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DISENO E IMPLEMENTACION DE UNA EXPERIENCIA PARA
TALLERES DE INTRODUCCION A LA INGENIERIA

La malla de Plan Comin de ingenieria y ciencias de la Facultad de Ciencias Fisicas
y Matematicas de la Universidad de Chile, determina que los estudiantes de
primer afio deben cursar las asignaturas de Introduccion a la Ingenieria I y II, en
las cuales desarrollan proyectos de ingenieria de forma grupal; disefiando,
implementando y operando sus propias soluciones conforme a problemas
escalables al quehacer de la ingenieria.

La asignatura de Introducciéon a la Ingenieria es dictada en nueve secciones,
conformadas por veinte grupos de cinco alumnos cada una, esta distribucion esta
determinada por la Universidad y permite realizar un trabajo estructurado y
sistematico. Se debe considerar que para la implementacién de los proyectos de
estas asignaturas de Ingenieria la Universidad dispone de recursos econémicos y
dedicacién de tiempo limitados por alumno.

En este Trabajo de Memoria se implementa el disefio de una experiencia para
cursos de taller de introduccién a la ingenieria I1. Para ello se define un plan de
trabajo, se disenan los componentes mecanicos, eléctricos y computacionales, se
confecciona el material de trabajo para ser utilizado durante el desarrollo de la
experiencia y se define un plan piloto para la implementacion de la actividad
propuesta.

La actividad definida para los alumnos consiste en el disefio, implementacion y
puesta en marcha (u operacion) de un sistema de deteccidon y transporte de carga
que realiza un proceso ciclico controlado por una plataforma de desarrollo
Arduino, que permite la manipulacién de dispositivos electronicos. Se mantiene
el enfoque CDIO (Concebir, disefiar, implementar y operar) en el que se busca
acercar el quehacer de la ingenieria, al estructurar una actividad en base a un
problema concreto, para los alumnos, en la que se ponga a prueba sus
conocimientos teoricos y sus habilidades.

La propuesta concebida logra su objetivo y se mantiene dentro de los
requerimientos y restricciones propios del curso de Introduccion a la Ingenieria
II.
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1 Introduccidén

1.1 Motivacion

La experiencia, el conocimiento y las habilidades que debe poseer un ingeniero
en la actualidad obligan a estos profesionales a mejorar constantemente. Por
consiguiente, formar bases soélidas de trabajo supone un punto importante y
relevante en el proceso educativo para lograr la excelencia en la formacién de la
ingenieria.

Es de esperar que un ingeniero que egresa posea la capacidad de trabajar en base
a un pensamiento tedrico que le permita comprender que pasa a su alrededor y
sirva de guia al momento de buscar y concebir soluciones a los distintos
problemas que encontrara en la realizacion su labor. También, es importante la
habilidad de plasmar y realizar sus ideas en un mundo real, considerando las
limitantes y requisitos que se presenten en el mismo.

La aplicacion de una malla de estudio que equilibre los elementos teoéricos y
practicos facilitaria llevar a cabo una preparacion mas completa y variada,
mejorando de esta forma el desempefio de los estudiantes.

La metodologia CDIO (Conceive, Design, Implement and Operate) presenta un
contexto de trabajo que abarca y busca realizar los puntos anteriormente
descritos, como se senala en [1]. Para ello, propone la realizacion de experiencias
que acerquen a los estudiantes a las problematicas observadas en el mundo
laboral.

A razéon del dinamismo propio del ambito de la ingenieria, se deben realizar
revisiones y mejoras constantes a las experiencias educativas, con el fin de
entregar herramientas innovadoras y actuales.

La propuesta de mejora en un diseno de proyecto realizado por los alumnos de
primer afno de plan comun, segundo semestre, en la asignatura de “Introduccion
a la ingenieria 117, permitird que los estudiantes adquieran los conocimientos
pertinentes al quehacer de la ingenieria y también ponerlos a prueba de manera
practica, logrando entregar nociones sobre qué realizan las diversas areas de esta
disciplina

Con lo anterior se busca realizar un aporte a la ingenieria al mejorar las
herramientas de formacién de los ingenieros, al tiempo que se aplican las
habilidades, experiencia y conocimientos adquiridos en la carrera.



1.2 Objetivos Generales

Para la realizaciéon de este trabajo de memoria en Ingenieria Eléctrica, se
proponen los siguientes objetivos generales:

* Contribuir a la formacién de ingenieros de la Universidad de Chile, al
disenar experiencias de trabajo que signifiquen un aporte en el desempeno
de los estudiantes, en particular, aquellas llevadas a cabo en el curso de
“Introduccion a la Ingenieria I17.

1.3 Objetivos Especificos

En base a los objetivos generales definidos en la seccion objetivos generales, se
desprenden lo siguientes objetivos especificos:

» Concepcion, disefio e implementacion de una experiencia de trabajo para
el curso de Introducciéon a la Ingenieria II, en el que se consideren los
requisitos y las restricciones presentes en el mismo, teniendo como marco
de trabajo la metodologia CDIO.

» Inclusién, en la experiencia, de tecnologias actuales de electronica y
computaciéon, buscando de esta forma, expandir las areas de trabajo de
ingenieria consideradas en los proyectos realizados.

e Automatizar ciertos procesos de la experiencia de trabajo al considerar
lazos de control simples implementados en estructuras de trabajo
comunes para los alumnos, buscando estandarizar los valores de
evaluacion final del prototipo de la experiencia al disminuir la
intervencién humana en la prueba.

» Disefio e Implementacién de un prototipo ideado en base a la experiencia
planteada anteriormente.

* Confeccidon del material educativo necesario para la correcta ejecucion de
la experiencia de trabajo.

1.4 Alcances

Se plantea el disefio de una experiencia de trabajo para los alumnos de la
asignatura de Introduccion a la Ingenieria II de la Facultad de Ciencia Fisicas y
Matematicas de la Universidad de Chile, en base a la metodologia CDIO, en la que
se incluya el uso de componentes electronicos, mecanicos y computacionales.

Para el disefio de la experiencia se presentan como requisitos: Incluir nuevas
tecnologias, uso de componentes electréonicos y computacionales, automatizacion
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de las pruebas de operacién, mantener la dificultad del proyecto. Adicionalmente
la actividad propuesta debe ser planteada en base a problemas reales y los
algoritmos implementados deben ser simples de entender por los alumnos y
miembros del curso.

Como limitantes se tienen los recursos econémicos disponibles, la logistica que
hay que realizar para incluir a todos los grupos de trabajo y la disponibilidad en
el mercado de los componentes que se van a utilizar.

Se delineara un plan de trabajo para el pilotaje de la actividad en el que se
considerara planificar semana a semana las actividades a realizar; se construira y
confeccionara una bateria de material educativo necesario para desarrollar la
experiencia. En cada actividad, se fortaleceran las habilidades transversales de
los alumnos, como el trabajo en equipo, la responsabilidad, el autocuidado, el
compromiso, la empatia, entre otros, procurando la formacién integral de los
futuros ingenieros.

Finalmente se pretende realizar la implementacion de un prototipo funcional
para la actividad, correspondiente a un sistema de deteccion y transporte de
carga, donde se incluye la estructura base de trabajo de uso comun para los
estudiantes, sistema que posee los elementos de control del sistema, asi como
también, los componentes eléctricos (sensores y actuadores) y un prototipo de
carro similar al que deben realizar los alumnos, que interactiia con el sistema
antes mencionado.

1.5 Estructura de la memoria

La estructura utilizada de este documento consta de 77 capitulos, siendo estos los
siguientes:

» Capitulo 1. Introduccion: Se presenta la motivacion del tema, los
objetivos generales y especificos y los alcances del trabajo de memoria.

» Capitulo 2 Antecedentes: Corresponde a la revision bibliografica y de
antecedentes utilizados para realizar el trabajo de memoria. En este
capitulo se muestran y explican conceptos relacionados con el problema
resuelto y que sientan las bases del mismo.

» Capitulo 3 Metodologia: Se explica la forma en que se dara solucion al
problema abordado en este trabajo de memoria.

» Capitulo 4 Experiencia propuesta para proyecto del curso de
Introduccion a la Ingenieria I1: en este capitulo se muestra la solucién
concebida ante el problema abordado en este trabajo de memoria.

» Capitulo 5 Conclusion: Se senalan las conclusiones acerca del trabajo
realizado y se realizan propuestas de trabajo futuro.

» Capitulo 6 Bibliografia: Se muestra la bibliografia utilizada.

* Anexo: Contiene material complementario realizado, como el material
educativo confeccionado, los planos de las piezas, entre otros.



2 Antecedentes

“Los cientificos descubren el mundo que existe, los ingenieros crean el mundo
que nunca fue” [2]. La anterior frase de T. Von Karman, A. L. Mackay, enmarca
el contexto en el que se desenvuelven los ingenieros, insinuando las cualidades
que deben tener. Primero, devela que en esta profesion se debe estar preparado
para enfrentar lo desconocido, lo nuevo, probablemente lo que nadie ha visto
antes. Luego, se destaca la posibilidad de crear, idear, maquinar. Esa motivacion
usualmente proviene de una pregunta o problema que se quiere solucionar, por
consiguiente, quien ejerza esta profesion debe estar dispuesto a abrir su mente y
sus ideas, aceptando lo nuevo y mejorando lo ya existente para responder a las
expectativas que requiere la sociedad del siglo XXI.

Visto de esta manera, es imperativo desarrollar un proceso de aprendizaje que
forme y fortalezca las cualidades del individuo, es por ello que es de vital
importancia captar y educar a los futuros ingenieros desde el inicio de su
formacion académica.

El modelo tradicional de educacion presenta a un docente que transmite y expone
sus conocimientos para que los alumnos aprendan. Este modelo parece ser el
adecuado para impartir las bases tedricas requeridas en la formacion. Sin
embargo, la clase expositiva presenta una desventaja con respecto a la formacion
de un ingeniero: se pierde la posibilidad de simular y acercar un ambiente de
trabajo realista, que sea un reflejo de lo que los alumnos encontraran una vez
comiencen su trabajo en el mundo laboral. En otras palabras, y como se destaca
en [1]“la educacion de los ingenieros se ha visto desasociada de la practica de la
ingenieria”

Entre las acciones para solucionar esta deficiencia, se adopta el enfoque CDIO [3]
dentro de la Facultad de Ciencias Fisicas y Matematicas de la Universidad de
Chile. Este enfoque tiene entre sus estandares los cursos de introduccion es por
ello que este trabajo de memoria se centra en los cursos de plan comun
Introduccién a la Ingenieria I e Introduccion a la Ingenieria I1. En esta asignatura
se plantea a los alumnos un problema de ingenieria para el cual deben disefiar
una respuesta, implementar la solucion dada y operarla para demostrar que
funciona. Por tanto, se consigue reforzar los conocimientos del estudiante
anteriormente adquiridos, mientras aprende nuevas habilidades que son puestas
a prueba.

Reforzando este planteamiento y respondiendo a las exigencias tecnologicas que
se presentan en el mundo actual, se propone realizar este proyecto de titulacion.
El desafio por el logro de las metas y la motivacion para el trabajo que cada
alumno debe aportar para realizar una experiencia completa, acorde a las
restricciones de la asignatura Introducciéon a la Ingenieria I y II sumado a las
habilidades de los estudiantes, les permitira hacer de éste una actividad atractiva
motivando su curiosidad para aprender sobre nuevas tecnologias y sus usos.

En particular se pretende realizar la inclusion de hardware de control y
procesamiento de bajo costo, abarcando de esta forma elementos del area de
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Mecanica, Eléctrica y Computacion en el proyecto y problemas que deben
solucionar los alumnos.

Con esto se espera entregar a los futuros ingenieros mas y mejores herramientas
para que desempeifien su trabajo en el futuro.

2.1 Metodologia CDIO

Como se expone en [4], en la seccion CDIO-Starting Point el programa CDIO
corresponde a la propuesta educativa ideada por la organizacion CDIO Syllabus,
teniendo sus inicios en el MIT (Massachusetts Institute of Technology) en el ano

1998.

Tiene como fin presentar una estructura de trabajo que permita entregar el set de
conocimientos, habilidades y aptitudes que un ingeniero debiese poseer al
graduarse [4].

El programa considera doce (12) estandares CDIO [4], que se presentan en la
Tabla 1y que conforman la definicién de CDIO [3].

Tabla 1: Estandares del programa CDIO.

Estandar 1 — El Contexto

Adopcion del principio de que el desarrollo y la utilizacién —Concebir, Disefar,
Implementar y Operar— del ciclo vital completo de productos, procesos y
sistemas constituyen el contexto necesario para la formacion en ingenieria.

Estandar 2 — Resultados del aprendizaje

Resultados de aprendizaje especificos y detallados, referidos a habilidades
personales e interpersonales y a habilidades de construccién de productos,
procesos y sistemas, asi como al conocimiento de la disciplina, consistentes con
los objetivos del programa y validados por todos los actores del programa.

Estandar 3 — Curriculo Integrado

Un curriculum disenado de manera que los cursos disciplinarios se apoyen
unos en otros y en el que existe un plan explicito para integrar las habilidades



personales e interpersonales y las habilidades de construccion de productos,
procesos y sistemas.

Estandar 4 — Introduccion a la Ingenieria

Un curso introductorio que proporciona el marco para la practica de la
ingenieria en la construccion de productos, procesos y servicios y que introduce
las habilidades personales e interpersonales basicas.

Estandar 5 — Disenno — Implementacion de Experiencias

Un curriculum que contiene dos o méas experiencias de disefio-implementacion
—al menos, una en un nivel basico y otra en un nivel avanzado.

Estandar 6 — Espacio de Trabajo

Espacios de trabajo propios de la ingenieria, talleres y laboratorios que apoyan
y estimulan el aprendizaje practico de la construccién de productos, procesos y
sistemas, el conocimiento disciplinario y el aprendizaje social.

Estandar 7 — Experiencias de Aprendizaje Integrado

Experiencias de aprendizaje integrado que conducen a la adquisiciéon de
conocimientos disciplinarios, de habilidades personales e interpersonales y
también de habilidades de construcciéon de productos, procesos y sistemas.

Estandar 8 — Aprendizaje activo

Ensenanza y aprendizaje basados en métodos de aprendizaje activo y
experiencial.

Estandar 9 — Fortalecimiento de la Competencia de los Académicos

Acciones que fortalecen la competencia de los académicos en habilidades
personales e interpersonales y en habilidades de construccion de productos,
procesos y sistemas.

Estandar 10 — Fortalecimiento de la Competencia Docente de los
Académicos

Acciones que fortalecen la competencia de los académicos para ofrecer
experiencias de aprendizaje integrado, usar métodos de aprendizaje activo y
experiencial, y evaluar el aprendizaje de sus alumnos.



Estandar 11 — Evaluacion del Aprendizaje

Evaluaciéon del aprendizaje de los alumnos tanto en habilidades personales,
interpersonales y de construccion de productos, procesos y sistemas como en
conocimientos disciplinarios.

Estandar 12 — Evaluacion del Programa

Un sistema que evaliia el programa completo usando estos doce estandares
como puntos de referencia y comparacion y que entrega retroalimentacion a los
alumnos, a los académicos y a otros actores involucrados con el objetivo de
seguir mejorando de manera continua.

El programa CDIO busca mejorar la forma en la que se imparten conocimientos,
considerando una perspectiva que intenta entregar un contexto de formacion
cercano y acorde a lo que los alumnos enfrentaran una vez que hayan egresado.
De esta manera, se consigue que los futuros ingenieros sean capaces de cumplir
y superar las expectativas que se tiene de ellos, ante el cumplimiento de sus
funciones en el &mbito laboral.

Para alcanzar este objetivo, inicialmente, se realiza un analisis del estado y las
necesidades del mercado laboral que abarca las diversas areas de la ingenieria,
agrupando los principales elementos que conforman la labor de los ingenieros.
De esto se desprende y se destaca la importancia que han adquirido los ciclos de
vida de los productos, procesos y/o sistemas presentes en un mundo que se
actualiza y cambia constantemente. Es de suma importancia recordar y tener
presente que es deber y funcion de los ingenieros velar por que esto ocurra de la
mejor forma posible, ya que ellos forman parte activa de estos cambios [3].

Es asi como los ingenieros se ven involucrados en todas las fases que suponen la
realizaciéon o confeccion de productos, procesos o servicios, siendo estas [3]:

* Concebir: identificar y definir las necesidades de los clientes o posibles
clientes, considerando las tecnologias disponibles, las estrategias
empresariales y regulaciones legales y el desarrollo conceptual, técnico y
de planes de trabajo.

» Diseiiar: se centra en la creacion del diseio, esto es, los planos, dibujos y
algoritmos que describen al producto, proceso o sistema a ser
implementado

+ Implementar: se refiere a la transformacion del disefio en el producto,
proceso o sistema deseado, incluyendo la fabricacion de los elementos
(hardware), programas (software), pruebas y validacién.



e Operar: finalmente utilizar el producto, proceso o sistema con el fin por
el que fue creado, cuidando su posterior mantencion, evolucion, reciclado
y salida del sistema de trabajo.

En vista de la importancia que tienen estas etapas para el desarrollo de la
sociedad, se hace evidente la necesidad de plantear nuevos desafios para los
estudiantes, que presenten y pongan en practica cada una de ellas, ademas de
sumar otros elementos como el trabajo en equipo, la cooperacion, el liderazgo, la
inventiva y la creatividad.

La metodologia CDIO propone realizar experiencias educativas que causen un
doble impacto en los estudiantes. Esto significa que, inicialmente se les imparten
los conocimientos tedricos necesarios para generar una base en la cual trabajar,
luego se realiza una actividad practica donde se pone a prueba dicho aprendizaje,
ala vez que se refuerza.

Si las actividades son ideadas y realizadas presentando desafios reales y de
dificultad pertinentes al nivel en la que se utilizaran, enfocados en problemas
comunes en la ingenieria, se conseguira mejorar la calidad de los aprendizaje de
los estudiantes, lo que sera evidenciado en mejores practicas profesionales y
mayores conocimientos en el quehacer laboral.

Se propone realizar actividades grupales para fomentar aspectos relacionales
entre estudiantes y motivar el intercambio de ideas, puntos de vista y
conocimientos entre ellos.

Finalmente, el apoyo y compromiso por parte de profesores y asesores se

convierte en un elemento trascendental, ya que es mision de éstos guiar a sus
pupilos a través de la experiencia.

2.1.1 Experiencias desarrolladas en el mundo

A continuacién se presentan experiencias realizadas en base al programa CDIO
en distintas universidades alrededor del mundo.

2.1.1.1 Proyectos con Intervencion Edlica

El proyecto propone a los alumnos el desafio de disefar, implementar y poner a
prueba una turbina creada con distintos materiales.

Existen diversas universidades que presentan iniciativas similares, siendo estas:



Department of Aeronautics and Astronautics atl MIT, EEUU, donde
grupos de estudiantes trabajan para disefiar y construir el alerén
aerodinamico trasero de un auto de carreras [5]. En la Ilustraciéon 1 se
muestra un ejemplo de un prototipo realizado por los estudiantes.

Phase 1

~—3J N

I::’ Initial CAD |::} CAE{FEA) C:} CAE (CFD) u

Desagn Optimization

Prototype Testimg and Valudstion

llustracion 1: Ciclo de Disefio realizado por los alnos del MIT [5].

En Newcastle University, UK, estudiantes de segundo afio construyen
turbinas de viento, teniendo libertad en la eleccién de los componentes [6].
Por otra parte los alumnos del Instituto Superior de Engenharia do Porto,
Portugal, construyen un prototipo de turbina utilizando elementos
encontrados en el deposito de chatarra [7]. En la Ilustracion 2 se aprecian

los materiales utilizados.




llustracion 2: Fotografias de alumnos construyeetiprototipo de turbina disefiado [7].

Finalmente la Universidad de Lancaster, UK, utiliza tecnologias AM
(Additive Manufacturing), destacadas en Ilustracion 3, para desarrollar
su proyecto, poniéndolo a prueba en tuneles de viento [8]. Se considera
inicialmente una aproximacién teorica del problema, donde se revisan
conceptos de “limite de Betz”, coeficiente de velocidad de giro del rotor
(tip-speed Ratio a), angulo de ataque de las aspas, velocidad relativa y
necesidad de giro de las aspas.

llustracion 3: Implementaciones de aspas utilizaAdib [8].
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En la Ilustracion 4, se muestra el disefio final del aspa de una turbina realizado
por un grupo de estudiantes. En ella se observa que la aplicacion de la técnica MA
permite obtener resultados méas acabados y definidos, que serian complejos de
realizar por medio de otras técnicas como la construccién a mano.

llustracion 4: Prototipo final del aspa de una timh edlica realizado por estudiantes [8]

2.1.1.2 Disena tu casa

En el primer aio de Ingenieria Civil de Technical University of Denmark [9], el
Departamento de Ingenieria Civil propone realizar la construccion de un modelo
a escala de una casa concebida por los alumnos. En las Ilustracion 5 y en la
Ilustracion 6 se presentan las etapas, de la metodologia, donde se conciben las
ideas y se realiza el diseno.

llustracion 5: Etapa de concepcién de la idea dedaa[9].

11



llustracion 6: etapa de disefio de la c49h

Como requisito, el prototipo debe ser una representacion realista de una casa
comun a una escala 1:20 y estar térmicamente aislada. En la Ilustracion 7 se
muestra a los alumnos implementando su idea de casa. Para ello utilizan diversos
materiales con el fin de aislar térmicamente la vivienda.

12



llustracion 7: Etapa de Implementacion de la cf&a

Luego la casa se pone a prueba en el exterior, donde se realizan mediciones de la
temperatura interna y de consumo de calefaccion durante 2 semanas (ver
Ilustracion 8). Finalmente, se comparan los resultados con los tedricamente
calculados.
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llustracion 8: Etapa de Testeo del disefio de casdizado[9].

2.2 Talleres de Introduccién a la Ingenieria I y IT

2.2.1 Datos del curso

Los cursos de “Introduccion a la Ingenieria I” e “Introduccion a la Ingenieria I1”
son dictados durante el primer y segundo semestre, respectivamente, del primer
afio del Plan Comtn de Ingenieria y Ciencias de la Facultad de Ciencias Fisicas y
Matematicas de la Universidad de Chile, para un universo de 840 alumnos,
distribuidos en 9 secciones, a cargo de 5 profesores, un profesor auxiliar asignado
a cada seccion, y un equipo de mas de 50 ayudantes!. El curso tiene una carga
académica de 5 unidades docentes (UD), equivalentes a las horas cronolégicas de
dedicacion total a la semana de los alumnos durante cada semestre de 15 semanas
de clases, incluyendo clases de catedra, trabajo de taller, trabajo personal y
coordinacion con sus grupos de trabajo. Se observa un incremento en la cantidad
de alumnos y del equipo de trabajo, respecto de lo sefialado en [10].

En cada seccion de la asignatura, los alumnos son divididos aleatoriamente en
grupos de 5 integrantes, siendo guiados por un ayudante y coordinados por un

1 Los datos utilizados corresponden a valores presentes al momento de realizar este trabajo de
memoria.
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profesor auxiliar (alumno de la facultad de afio superior, que posee experiencia
trabajando en el contexto del curso).

Cada ayudante tiene a su cargo de 2 a 4 grupos, dependiendo de la distribucion
realizada en cada seccion. Su deber es canalizar y guiar el trabajo realizado por
los alumnos, procurando que estos adviertan y comprendan los conocimientos
que se les imparten y desarrollen las habilidades pertinentes al trabajo. Ademas,
cumplen una funcién de apoyo y supervision ante las operaciones y acciones que
realizan los estudiantes retroalimentandoles en el proceso segin corresponda.

El profesor auxiliar realiza funciones de coordinacion, en conjunto con el profesor
a titular de la asignatura, teniendo la libertad de dar consejo a los estudiantes, asi
como también la facultad de tomar decisiones, referente al proyecto, en caso de
ser necesario.

Por su parte, los estudiantes, conforman grupos de 5 personas cada uno. Se les
presenta un problema simple pero desafiante, de acuerdo a las restricciones
horarias y de materiales existentes. Los alumnos realizan por lo menos un ciclo
de disefio, que comienza con el andlisis del problema planteado, realizando un
desglose del proyecto en sub-problemas individuales, contintia con la realizacion
de una lluvia de ideas, en la que se proponen soluciones a los problemas
encontrados, para luego decidir y seleccionar una solucion final. Se procede con
la construccién de un prototipo simplificado en carton para visualizar de mejor
manera posibles dificultades y mejorar el disefio. Finalmente se construye un
prototipo final utilizando software de diseno asistido por computadora piezas
(CAD) y que es puesto a prueba por los propios alumnos.

Lo anterior corresponde a la aplicacion del programa CDIO, en donde se disefia
una solucion, se implementa y se opera en base a un problema que acerca a los
alumnos a los desafios que enfrentaran cuando trabajen como ingenieros.

Al momento de definir el problema de ingenieria propuesto para los alumnos, se
deben considerar algunas limitantes presentes en las condiciones del curso y en
las habilidades y conocimientos que presentan los estudiantes debido al afio de
estudio al que pertenecen. Es por esto que, ante cualquier propuesta o cambio a
realizar, se deben considerar los siguientes puntos:

* Los estudiantes a los que se les imparte la asignatura de Introduccion a la
Ingenieria, cursan primer aio del plan comtn de ingenieria y ciencias de
la universidad, por lo que no se encuentran especializados en ningin area
de la ingenieria en particular.

* Debido a lo anterior, solo conocen conceptos fisicos y matematicos
generales.

* Los proyectos planteados deben reflejar problemas que se enfrentan en
ingenieria, conservando el espiritu del programa CDIO.

» Se deben considerar aspectos éticos y de trabajo de equipo [11].

» Cada proyecto considerando cada una de sus etapas, puede extenderse
como maximo un semestre (15 semanas) de trabajo.
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e (Cada grupo debe tener sus propios materiales de trabajo, otorgados por el
curso.

* Los elementos de trabajo utilizados deben ser faciles de mantener.

* Debido al gran ntimero de secciones y grupos, los materiales a utilizar
deben ser facilmente reemplazables.

* Los materiales utilizados se deben encontrar en el mercado en cantidades
tales que sea posible comprar materiales para todos los grupos por igual y
repuestos de ser necesarios.

Debido al espacio limitado de la dependencia de trabajo, los proyectos no pueden
exceder en dimension el volumen designado para guardar el mismo (el volumen
depende de la instalacion en la que se encuentre el taller).

2.2.20bjetivos del curso

La asignatura tiene como propositos: “Ofrecer una oportunidad para que los
estudiantes entren en contacto tempranamente con problemas y métodos de la
ingenieria, a través del desarrollo de proyectos de disefo. Ejercitar la creatividad,
reforzar la motivacion por el aprendizaje de las matematicas y la ciencia mediante
la aplicacion de los conocimientos bésicos a la solucién de problemas de
ingenieria, en un marco ético. Desarrollar habilidades personales e
interpersonales”.

Y como objetivo general el curso plantea: “permitir que el alumno relacione la
carrera de ingenieria a los procesos de concebir, disefar, implementar y operar
proyectos de ingenieria.”

2.2.3Proyectos actuales del curso de Introduccién a la
Ingenieria I y I1
2.2.3.1 Estructura de Alambre

Se presentan los antecedentes del primer proyecto del primer semestre, que
sirven como marco de referenciaz inicial:

“Se necesita una estructura para soportar una materia prima para fumigacion.
Esta estructura se ubicara en las cercanias del pueblo de Palquibudi, a orillas del
rio Mataquito, en la 7maregion, Chile.

2 Informaci6n recopilada de los apuntes del curso de Introduccion a la Ingenieria I, de la Faculytad
de Ciencias Fisicas y Matematicas de la Universidad de Chile.
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El grupo debe realizar el disefio de la estructura y debera construir un prototipo
a escala”.

Los estudiantes disenan e implementan (DI de la metodologia CDIO) una
estructura con alambre de cobre y soldadura de estafio y realizan dos prototipos,
utilizando metodologia de ensayo y error. En la Ilustracion 9 se observa una clara
diferencia entre el prototipo 1 (que presenta alambres doblados y chuecos) y el
prototipo 2 (en el que se destacan los alambres tensados) producto del
aprendizaje adquirido en el curso de taller.

llustracion 9: Comparacion prototipo 1y 2 de larestura de alambre

La estructura debe ser capaz de soportar un peso definido, utilizando la menor
cantidad de material (este parametro se ve reflejado en el peso de la estructura),
intentando optimizar la relacion entre el peso de la estructura y el peso que puede
soportar.

Se busca que los estudiantes se familiaricen con el entorno de trabajo y sus
compaiieros, ya que trabajan por primera vez en equipo dentro del curso. De esta
forma, se resaltan las virtudes y se detectan los defectos de cada uno, tratando de
potenciar sus capacidades al estimular su curiosidad por hacer cosas nuevas.

Asimismo, se destaca la importancia de la ética [11] al proponer un problema en
el que se hace alusion a una locacion real, con riesgos claros.

El objetivo general buscado por este proyecto es:

e Relacionar la carrera de ingenieria con los procesos de disefar e
implementar proyectos.

Mientras que los objetivos especificos son:
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e Comprender los fundamentos del proceso de disefio y sus formas de
aplicacién en diferentes areas de la ingenieria.

o Utilizar la estrategia de trabajo colaborativo en la resolucion de los
problemas que se le presenten

e Aplicar técnicas de redaccion de informes y efectuar presentaciones orales
de acuerdo a estandares de calidad establecidos.

* Reconocer los aspectos éticos de un proyecto.

Finalmente es importante que el estudiante de ingenieria descubra la necesidad
que tiene utilizar un proceso de diseno.

2.2.3.2 Brazo Hidraulico

Segundo trabajo de Primer Semestre, del curso de Introduccion a la Ingenieria I
del Plan Comun de Ingenieria y Ciencias de la Facultad de Ciencias Fisicas y
Matematicas de la universidad de Chile.

Como se explica en [10], el proyecto consiste en el disefo, la implementacion y la
operacion (DIO de la metodologia CDIO) de un brazo hidraulico, que debe ser
capaz de realizar una tarea especifica definida cada semestre.

Se compone de 3 partes principales:

* Base de apoyo, proporcionada a los alumnos como parte del proyecto,
ver Ilustracion 10.

* Brazo, construido en cartébn pluma. Se hace entrega de planos con
dimensiones, sin embargo, los alumnos pueden modificarlos de
considerarlo necesario. El resultado final del modelo proporcionado se
observa en Ilustracion 11.

 Mano, disenada e implementada por los alumnos, depende del proyecto
que se ejecuta cada ano. Se realiza en plastico POM (Polioximetileno) y es
impreso en una cortadora laser. En la Ilustraciéon 12 se muestra el disefio
realizado por los estudiantes.

]

llustracion 10: Estructura de apoyo proporcionad#a alumnos.
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h

llustracion 12: Ejemplo de la mano (estructura) lizada por los estudiantes

Los alumnos disponen de los siguientes materiales:

» Plancha de POM de 30 x 20 cm.

e 5 Pares de jeringa (10 jeringas en total) interconectadas por mangueras.
e Pernos.

e Tuercas.

» Cinta adhesiva.
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e Otros materiales seleccionados por los estudiantes, si ayudan a mejorar la
solucion.

Al finalizar el proyecto, los alumnos se presentan a una competencia en la que
ponen a prueba su disefio, compitiendo inicialmente contra los alumnos de la
misma seccion, para luego dar paso a una competencia entre los ganadores de
cada una de ellas (en la Ilustracién 13 se observa este evento).

B¢

llustracion 13: Competencia final realizada parango a prueba el disefio.

El objetivo general buscado por este proyecto es:

* Relacionar la carrera de ingenieria con los procesos de disenar,
implementar y operar un sistema mecanico.

Mientras que los objetivos especificos son:

* Analizar un problema y concebir su solucién.

e Disenar, implementar y operar un sistema mecanico para cumplir una
tarea definida.

» Aplicar conceptos matematicos y cientificos basicos en la resolucion de
problemas de ingenieria.

» Evaluar los aspectos éticos, ambientales y sociales del proyecto.
» Utilizar herramientas computacionales en la elaboracién de planos.
» Identificar etapas de un proyecto de ingenieria
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2.2.3.3 Ingenieria de proceso

Trabajo de Segundo Semestre, del curso de Introduccion a la Ingenieria II del
Plan Comun de Ingenieria y Ciencias de la Facultad de Ciencias Fisicas y
Matematicas de la universidad de Chile

Los estudiantes se enfrentan a un proyecto de mayor complejidad que el realizado
en las anteriores actividades. Deben disefiar, implementar y operar (DIO de la
metodologia CDIO) un sistema que realiza un ciclo complejo de trabajo.

Los proyectos se componen por sistemas que realizan distintas tareas planteadas
desde un problema real del &mbito de la ingenieria, describiendo una serie de
etapas conectadas entre si. Para dar solucién al problema planteado, los
estudiantes, identifican eventos de operacion y proponen formas de
desencadenar las acciones (gatillos). Finalmente desarrollan un prototipo
funcional que debe realizar un ciclo de operacién, cumpliendo con las distintas
etapas y eventos del proceso.

Como ejemplo, se presenta un proyecto consiste en un mévil que se debe
desplazar por una via de 50 cm de largo por 15 cm de ancho (ver Ilustracion 14).
En algin lugar de esta via se encuentra un objeto (generalmente un cubo de
madera de 4 cm de lado) que el movil debe ser capaz de detectar (el mévil no debe
empujar al objeto), recogerlo y transportarlo al final de la via, para luego soltarlo.

.

llustracion 14: Via por la que se desplaza la movil
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El proceso a realizar se divide en las siguientes secuencias de accion,
correspondientes a los sub-problemas que deben detectar y analizar los alumnos
de ingenieria:

*  Movimiento del movil.

» Deteccion del objeto a transportar.

* Detencion del movils.

* Toma del objeto.

» Desplazamiento del objeto hacia la parte posterior del carro.
* Reinicio del movimiento del movil.

» Deteccion de fin de las vias.

» Liberacion del objeto.

Cabe mencionar que el sistema necesita realizar s6lo una iteraciéon. Luego, de ser
requerido, los alumnos podran reiniciar los componentes manualmente, para que
el ciclo se ejecute nuevamente.

Como se puede observar en la Ilustracion 15, la experiencia permite una amplia
variedad de disefios por parte de los alumnos, elemento que potencia la
curiosidad de los mismos por aprender mas

3 Si bien se especifica que el movil se debe detener, existe la posibilidad de realizar el proceso sin
la ocurrencia de este paso, pero para ello el mévil debiese ser capaz de tomar al objeto sin
empujarlo.
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llustracion 15: Prototipos finales realizados paslestudiantes del curso de taller.

El objetivo general buscado por este proyecto es:

» Relacionar el quehacer de la carrera (CDIO) con conceptos de la Ingenieria
de Procesos.

Mientras que los objetivos especificos son:

» Conocer el concepto de proceso y su importancia en la ingenieria chilena.
» Disefiar una etapa de un proceso.

» Aplicar el ciclo disefio a un prototipo.

* Ser capaz de comunicar un proyecto.

» Conocer conceptos de instrumentacién.
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2.3 Plataforma de desarrollo Arduino

“La filosofia detras de Arduino es que si t quieres aprender sobre electronica,
deberias ser capaz de aprender en un dia, en vez de partir aprendiendo algebra”
(David Cuartelles) [12].

Arduino es una plataforma de desarrollo de bajo costo, ideada originalmente
como una herramienta de trabajo para los alumnos del IDII (Interaction Design
Institute Ivrea), en el afno 2005. Su premisa, como se presenta en la frase inicial
es facilitar el disefnio de proyectos electronicos

Arduino es una sencilla placa electronica de circuito impreso, de codigo abierto,
provista de un microcontrolador, que cuenta con entradas y salidas, analégicas y
digitales, ademas de un entorno de desarrollo simple y facil, que funciona en
diversos sistemas operativos (Windows, Mac, Linux, etc.) ya que utiliza una
entrada USB estandar para la comunicaciéon de datos. Para funcionar requiere de
una fuente de 5V, aunque también puede ser alimentada por medio del cable USB
que se conecta con el computador.

Su disefio permite utilizar diversos aditamentos, analogos y digitales,
encontrandose en el mercado sensores de diversos tipos, actuadores y kits de
desarrollo para realizar diversas actividades. También entrega la libertad de
disenar e implementar componentes que se acoplan facilmente gracias a su
filosofia de sistema de co6digo abierto.

La versatilidad del hardware Arduino, en cuanto a la variedad de proyectos
realizables, ha fomentado el uso de esta herramienta de desarrollo en distintos
cursos de ingenieria en universidades del mundo, como por ejemplo la
Universidad Carnegie Mellow y la Universidad de Standford.

Una de las principales ventajas es su relacion precio-funcionalidad en cuanto a
los componentes que se encuentran en su disefo. Entrega un dispositivo de
control completo, teniendo en mente un publico objetivo amateur, sin dejar de
lado las necesidades de aquellos que requieren un sistema con mayor
rendimiento.

Con el tiempo, el disefio original ha dado paso a mas y mejores placas de trabajo,
adaptandose a las necesidades que propone la comunidad activa que se ha
formado en torno al desarrollo de la electronica. Asi, ahora es posible encontrar
piezas para facilitar la conexion a internet o el control de objetos por medio del
uso de celulares inteligentes.
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3 Metodologia

Para desarrollar la propuesta de proyecto para la asignatura de “Introduccién a
la Ingenieria”, es importante identificar y definir el contexto que presenta la
asignatura (ver Capitulo 2.2) y en base a estos determinar las consideraciones,
limites y requisitos del mismo para posteriormente determinar la metodologia a
seguir con el fin de dar solucion a los distintos problemas encontrados.

Una vez definidos los limites de accidon del proyecto se propondra el plan de
trabajo para llevar a término el presente proyecto de tesis de grado.

3.1 Consideraciones sobre la propuesta

Se consideran 2 aspectos para realizar la metodologia de trabajo; el primero,
supone el plan a seguir ante los requisitos y limitantes que se infieren o son
inherentes al curso de “Introduccion a la Ingenieria”.

3.1.1 Requisitos del proyecto

Enla Tabla 2 se enlistan y definen los requisitos planteados para la propuesta de
proyecto para el curso de “Introduccion a la Ingenieria” y se presentan las
soluciones adoptadas para la misma.

Tabla 2: Requisitos y su definicion.

1. Inclusion de nuevas tecnologias.

Definicion - . . e
utilizan en la actualidad en los proyectos de ingenieria

2. Uso de componentes electréonicos y computacionales.

El proyecto debe acercar a los alumnos a las tecnologias que se

Buscando ampliar las areas de la ingenieria aplicada en el
Definicion proyecto, se requiere incluir el uso de componentes electronicos

simples y la aplicaciéon de algoritmos computacionales.

3. Automatizacion de las pruebas.

Definicion - "
presentacion de las pruebas u etapa de operacion.
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4. Mantener la dificultad del proyecto.

Definicién El proyecto debe mantener la dificultad presente en proyectos

anteriores.

5. Problema propuesto debe ser planteado en base a problemas
reales.

El problema propuesto debe representar un problema o porcion
Definicion de un problema real, si bien puede ser simplificado o modificado
para que se adapte a las necesidades del curso.

6. Los algoritmos implementados deben ser simples de entender.

Debido al periodo en que se realiza el curso de “introduccion a

la Ingenieria” dentro de la malla de ingenieria, y por

consiguiente al grado de conocimiento esperable de los
Definicion alumnos, es que los algoritmos implementados deben ser

sencillos de entender y de aplicar.

También se solicita que para la aplicacion de futuras

experiencias el cédigo debe ser escalable y reutilizable.

3.1.2 Limitantes del proyecto

En la Tabla 3 se sefialan los factores limitantes de la propuesta de proyecto para
la asignatura de Introduccion a la Ingenieria.

Tabla 3: Limitantes del proyecto.

Limitante econémica

El curso presenta un presupuesto limitado, por lo que se plantea reducir la cantidad
de materiales a comprar, reutilizando lo que se encuentran presente en el taller.
En caso de que no exista disponibilidad en el taller se comprardn materiales
pensando en la cantidad de grupos que tiene la seccién con mayor cantidad de
alumnos mas piezas de repuesto. Considerando esto, solo se necesitan armar 24 kits
de trabajo en lugar 216 (9 secciones, cada uno con 21 kits de trabajo y 3 de repuesto,
en caso de entregarle a cada grupo un pack de trabajo completo).

Debido al disefo de la propuesta de trabajo, es posible concentrar el mayor costo de
compra a estaciones de trabajo comunes y reutilizables.

Limitante logistica

Debido a la cantidad de grupos de trabajo (170 grupos) que presenta la asignatura,
es importante disefiar el proyecto considerando el tiempo que tomara
implementarlo.

Para reducir la dificultad y la puesta en marcha del proyecto, se propone utilizar
componentes simples de manipular y armar.
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La estructura base de trabajo presenta la mayor complejidad en su construccion,
por tanto, se confeccionarad material de trabajo e instrucciones de armado
adecuadas para el curso.

Asi mismo, el diseno de los circuitos sera disefiado previamente y entregado a los
alumnos con instrucciones claras.

Limitante de disponibilidad en el mercado

Se utilizaran componentes comunes de trabajo, faciles de reemplazar en caso de
falla.

Debido a la reduccion en la cantidad de kits de trabajo se aumenta la factibilidad de
encontrar los elementos en el mercado.

Asi mismo, se solicitara la existencia de repuesto en los lugares de compra ya sea
por medio de licitacion o compra directa.

3.1.3 Consideraciones de hardware y software

Adicionalmente a los elementos descritos en los Capitulos 3.1.1y 3.1.2 se definen
requerimientos propios para el hardware y el software que se utilizara.

3.1.3.1  Hardware y componentes electronicos

Los componentes electronicos y piezas de hardware sugeridos para la propuesta
deben estar listo para ser utilizados durante el ejercicio del proyecto.

Las piezas utilizadas deben ser faciles de reponer en caso de falla.

3.1.3.2  Software

Todos los programas o softwares que deban ser utilizados por los alumnos, para
la realizacion del proyecto, deben encontrarse incluidos dentro de las posibles
herramientas de trabajo que la Universidad de Chile, Facultad de Ciencias Fisicas
y Matematicas, dispone para los alumnos que cursan el Plan Comun de estudios;
si se requiriera desarrollar una actividad para la cual no se dispone de una
herramienta que cumpla con la condicion anterior, se deberan utilizar programas
de codigo libre o de uso gratuito, con el fin de que los alumnos no se les restringa
el acceso al software.
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3.2 Metodologia para el diseno de la propuesta

3.2.1 Concepcidn de la propuesta

La problematica base para la propuesta de proyecto consiste en un sistema de
deteccion y transporte de carga que realiza un proceso ciclico. El proceso consta
de un sistema principal que controla la operacion (sistema de control), mientras
un segundo sistema, que interactia con el primero, realiza las funciones de
busqueda y trasporte (sistema actuador).

El sistema de control conforma la estructura base de trabajo (ver Capitulo 4.3.1)
que contendra a logica de control realizada por medio de la plataforma de
desarrollo Arduino, y los sensores y actuadores previstos para el sistema. Para
esta estructura se propone la utilizacion de un servomotor que suministrara
energia al sistema, bloque compuestos por relés y solenoides que servirdn de
trabas y de movimientos en una direccién, sensores de contacto para determinar
la presencia de objetos (en este caso del sistema actuador) y sensores infrarrojos.

3.2.2 Metodologia para el circuito

Para la propuesta de proyecto se platea el uso de un Arduino como plataforma de
desarrollo y bloque de control; en él se definiran los pines de entrada y salida para
controlar los distintos actuadores y realizar las mediciones mediante lo sensores.

3.2.3 Softwares para la propuesta de proyecto

Las piezas que conforman la estructura base de trabajo seran disenadas en
software de disefio CAD (“computer-aided design”; disefio asistido por
computadora) utilizando un formato para guardar el proyecto estandar. Luego se
cortaran las piezas usando una cortadora laser.

Para realizar los algoritmos se utilizara el ambiente de desarrollo que trae por
defecto Arduino.
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3.2.4 Material de trabajo

Se plantea la confeccién de cuatro documentos de trabajo para la propuesta de
proyecto para la asignatura de “Introduccion a la Ingenieria” que se presentan en
la Tabla 4.

Tabla 4: Material de trabajo para el curso de Intluccion a la Ingenieria.

Proyecto de ingenieria de procesos.

En este documento se define y presenta el problema a los alumnos, indicando los
requisitos y limitantes del proyecto, asi como también se sefialan los objetivos
generales y especificos del mismo y del curso.

Componentes y librerias para el proyecto.

En este material de trabajo se muestra el circuito disefiado, indicando los pines de
conexion para cada componente.

También, se muestra el algoritmo de control propuesto para el proyecto y las librerias
implementadas especialmente para el mismo.

Manual de trabajo para estructura base de trabajo.

Este documento esta orientado a los encargados del curso; muestra la forma de
construir la estructura base de trabajo.

Plataforma de desarrollo Arduino.

Se realiza una introduccion a la plataforma de desarrollo para acercar en una
primera instancia la tecnologia a los estudiantes.
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4 Experiencia propuesta para proyecto de la asignatura de
Introduccién a la Ingenieria 11

En la Tabla 5 se enumeran los requisitos definidos y planteados en el marco
teorico (ver Capitulo 3.1.1) y se da la forma en la que se llevara a cabo dentro de
la propuesta de actividad de trabajo.

Tabla 5: Requisitos y la propuesta para cumplirlos.

1. Inclusion de nuevas tecnologias.

Propuesta

Debido a la relevancia que la electronica presenta en la
actualidad y a la diversidad de usos que despliega en sistemas y
procesos, se propone el uso de una plataforma de desarrollo
electronico con el fin de acercar de forma sencilla esta tecnologia
a los alumnos.

Se escoge de entre las posibles opciones disponibles en el
mercado a la plataforma de desarrollo “Arduino Uno”, debido a
la versatilidad y bajo costo, para ser utilizada como pieza
fundamental del proyecto propuesto para el curso.

2. Uso de componentes electronicos y computacionales.

Propuesta

Debido a la versatilidad en el control de componentes
electronicos que permiten la plataforma de desarrollo “Arduino
Uno”, la inclusién de distintas piezas de trabajo se simplifica,
lograndose de esta forma incluir una cantidad diversa de
componentes con los que trabajar (servomotores, solenoides,
relés, sensores), permitiéndole al alumno reconocer el
funcionamiento de las distintas piezas.

Al mismo tiempo, los alumnos tendran la posibilidad de aplicar
conceptos computacionales al determinar y configurar el control
que ejerce la plataforma de desarrollo sobre los componentes
electronicos.

3. Automatizacion de las pruebas.

Propuesta

En trabajos anteriores del curso, se recurria a la accion humana
(en particular de uno de los encargados del curso) para llevar a
cabo ciertos aspectos de la etapa de operacion que ponia a
prueba el prototipo realizado por los alumnos, por lo que el
resultado del proyecto podia variar entre las distintas secciones
que conforman el curso de Introduccion a la Ingenieria.

Para esta propuesta de trabajo se plantea el uso de la plataforma
Arduino como un controlador encargado de operar y realizar las
distintas etapas de la prueba.
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4. Mantener la dificultad del proyecto.

Propuesta

Para cumplir con este requisito se ha redisenado la estacion base
de trabajo comun para la etapa de operacion, que sirve de
referencia y contexto para el diseno e implementacion del
prototipo de los alumnos. Ademas, se plantea la realizacion de
un proceso iterativo en lugar de un proceso que se ejecuta una
unica vez, reduciendo la cantidad de eventos que se requiere
ejecutar dentro del sistema para balancear la dificultad.

Con esto se consigue asegurar una dificultad adecuada dentro
del proyecto.

5. Problema propuesto debe ser planteado en base a problemas

reales.

Propuesta

Se propone un sistema de deteccion y transporte de objetos en
una via de trabajo.

6. Los algoritmos implementados deben ser simples de entender.

Propuesta

Para facilitar la implementacion del prototipo de los alumnos se
solicitara inicamente que determinen el valor de variables del
sistema que se encuentran definidas como constantes a utilizar
dentro del programa de control, lograndose con esto que los
alumnos deban entender el cédigo que se les presenta al
identificar la funcion que cumple cada variable.

4.1 Lista de Componentes

En la Tabla 6 se muestran los materiales totales a utilizar para la propuesta de

proyecto.

Arduino Uno

Transformador para Arduino Uno
Cable USB Arduino Uno

Tabla 6: Lista de materiales.

Cantidad
24 unidades
24 unidades
24 unidades

Elemento

Adaptador universal AC/DC ajustable

Solenoide 36 volts

Solenoide 5 volts

DC barrel adapter — breadboard compatible

Relay SPTD 5 volts

Servomotor general purpose full rotation 3Kg 36g Standar
Emisor infrarrojo

Detector infrarrojo

Led 5mm rojo
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Omron SPTD microswitch 24 unidades

Pernos de 1/8 35mm 1000 unidades
Pernos de 1/8 15mm 1000 unidades
Pernos de 1/8 1tomm 2000 unidades
Tuercas de 1/8 4000 unidades
Elasticos 2000 unidades
Barra perfil cilindrico solido de fierro de 4 mm de diametro 10 metros
Cautin 11 unidades
Estafio 11 unidades
Cable de teléfono de 4 hilos 100 metros
Polioximetileno (Pom) 260000 cm?

4.2 Planteamiento de la Actividad para el Curso de
Introduccién a la Ingenieria 11

4.2.1 Objetivos generales

Se define el siguiente objetivo general para la propuesta de proyecto para el curso
de Introduccion a la Ingenieria:

“Relacionar el quehacer de la carrera (CDIO) con conceptos de la Ingenieria de
Procesos”

4.2.2 Objetivos Especificos

Se especifican los siguientes objetivos generales para la propuesta de proyecto
para el curso de Introduccion a la Ingenieria:
1. Conocer el concepto de proceso y su importancia en la ingenieria chilena.
Disenar una etapa de un proceso.
Aplicar el ciclo de diseno a un prototipo.
Conocer conceptos de instrumentacion.
Utilizar nuevas tecnologias de control.
Utilizar herramientas de diseho CAD

Conocer y aplicar conceptos de electronica, computaciéon y mecanica.

©® N o b~ DN

Ser capaz de comunicar un proyecto.
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4.2.3 Descripcién del problema

La propuesta de proyecto para la asignatura de Introduccién a la Ingenieria II,
curso de semestre de primavera, de la Facultad de Ciencias Fisicas y Matematicas
de la Universidad de Chile se define como “Diseno, implementacién y puesta en
marcha (u operacion) de un sistema de deteccidon y transporte de carga que realiza
un proceso ciclico”.

El proceso es realizado por dos sistemas, cada uno compuesto por una estructura.

El primer sistema (sistema de control) consiste en una estructura comin o base
de trabajo (ver Capitulo 4.3.1), disenada y definida para la experiencia y es
entregada a los alumnos como lugar de pruebas para que realicen y analicen su
diseno; esta se encarga de controlar los componentes electronicos del sistema y
de arrojar la carga para que sea buscada. En la Ilustracion 16 se presenta un
esquema de la estructura.

llustracion 16: Esquema de la estructura base dbédjo.

La segunda corresponde a un prototipo disenado, implementado y operado por
los alumnos. El prototipo creado debe ser capaz de realizar iteracion, utilizando
y transformando energia mecanica, en las que se debe buscar la carga dentro de
la guia mostrada en color verde en la Ilustracion 16, tomarla, regresarla al punto
de salida, depositarla en el recolector que en la Ilustracion 16 destacado en color
café para finalmente regresar a su estado inicial; repetird esta secuencia
indefinidamente hasta que la prueba culmine. Para ello debe realizar las
siguientes acciones:

1. Iniciar en estado de reposo (ver Capitulo 4.2.3.1).
2. Almacenar energia (ver Capitulo 4.2.3.2).

3. Avanzar (ver Capitulo 4.2.3.3).
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Detectar la carga (ver Capitulo 4.2.3.4).
Cargarla (ver Capitulo 4.2.3.5).
Regresar hasta el punto inicial (ver Capitulo 4.2.3.6).

Descargarla (ver Capitulo 4.2.3.7).

® N ook

Reiniciar sus componentes (ver Capitulo 4.2.3.8).

Para realizar el ciclo de operacion los alumnos deberan determinar el valor de
constantes presentes en el programa de control, que influyen en el tiempo de
accion de las distintas etapas del sistema de control (DELAY_1, DELAY_2,
DELAY_3, DELAY_4, DELAY_5,), asi como también en la cantidad de giros que
realiza el motor (angle), esto debera ser realizado en base a prueba y error y se
considera parte del disefo.

4.2.3.1  Estado 1 — Inicio en estado de reposo

El prototipo creado por los alumnos comienza el ciclo del proceso en un extremo
de la estructura base de trabajo en estado de reposo.

El sistema de control trabara al prototipo para que este no se mueva, con el fin de
ejecutar las etapas siguientes.

En la Ilustracion 17 se muestra un esquema de este estado, en el que se destaca la
posicion inicial del prototipo, cercana al lugar donde se deposita la carga.

llustracion 17: esquema del estado 1.
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4.2.3.2 Estado 2 — Almacenar Energia

En el segundo estado el sistema adosara al prototipo del alumno un adaptador
para transformar y almacenar (en el prototipo de los alumnos) la energia
generada por el giro de un servomotor. En la Ilustracion 18 se presenta en azul la
estructura que soporta el servomotor; en un extremo tendra un receptor para
colocar una pieza disenada por los alumnos que permita conectar ambas
estructuras con el fin de trasferir energia.

llustracion 18: Esquema del estado 2.

El giro del servomotor hara girar el eje que conecta las ruedas.

4.2.3.3 Estado 3 — Avanzar

Posteriormente, luego de suministrar la energia el sistema de control desacoplara
el servomotor y liberara la traba, entonces el prototipo debe utilizar la energia
almacenada para desplazarse por el riel (destacado en color naranjo en la
Ilustracion 19) de 40 cm de largo por 20 cm de ancho. En la Ilustraciéon 19 se
muestra un esquema de esta etapa del proceso.

llustracion 19: Esquema del estado 3.
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4.2.3.4 Estado 4 — Detectar la carga

En la guia (destacada en color verde) se encontrara una carga, en este caso un
bolon de vidrio de 2,5 a 3 cm de diametro. Este objeto debe ser detectado —
encontrado por el prototipo, con el fin de activar los siguientes estados.

En la Ilustracion 20 se presenta un esquema para el estado, como se observa no
se realizan indicaciones de como se debe realizar esta accién puesto que es parte
del diseno que deben crear los alumnos.

llustracion 20: Esquema del estado 4.

4.2.3.5 Estado 5 — Cargar

Una vez se ha detectado la carga esta debe ser tomada y dejada en el prototipo,
con el fin de que se mueva solidaria a este. No es necesario que el prototipo se
detenga para llevar a cabo esta etapa.

En la Ilustracion 21 se presenta un esquema del estado; como se observa no se
definen las piezas necesarias para llevar a cabo esta secuencia para no restringir
las posibles soluciones de los alumnos.

llustracion 21: Esquema del estado 5.
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4.2.3.6  Estado 6 — Regresar hasta el punto inicial

Con la carga siendo trasportada por el prototipo, este tltimo debe regresar a la
posicion inicial.

Una vez haya llegado a esta posicion el sistema de control trabara nuevamente al
prototipo para que no se mueva.

En la Ilustracion 22 se muestra un esquema de esta etapa.

llustracion 22: Esquema del estado 6.

4.2.3.7 Estado 7 — Descargar

El prototipo debe depositar la carga en el contenedor destacado en la Ilustracion
23 con color café.

llustracion 23: Esquema del estado 6.

37



Esta accidon puede ser realizada conjuntamente con el estado 8 (ver Capitulo
4.2.3.8)

4.2.3.8 Estado 8 — Reiniciar sus componentes

Encontrandose el prototipo en el punto inicial, el proceso iniciard una nueva
iteracion. Este estado se realizara en simultaneamente al estado 2 (ver Capitulo
4.2.3.2) y consiste en reiniciar los gatillos y componentes que participan en todos
los estados anteriores mecanicamente, sin intervenciéon humana. Esto se realizara
por medio del giro del servomotor que moveri el eje de las ruedas.

4.2.4 Requisitos

A continuacion se sefialan los requisitos del proyecto:

* No pueden ser utilizados elementos eléctricos en el prototipo de los
alumnos

» Elsistema debe ser autbnomo

* Energia motriz: Mecanica

e La estructura del prototipo debe ser confeccionada con plastico
Polioximetileno (POM)

 Pueden usar otros materiales mientras se respeten los requisitos

anteriores.

4.2.5Propuesta de evaluaciéon

La propuesta para la distribucién de puntaje asociado a la realizaciéon de los
distintos estados de proyecto se encuentra en la Tabla 7. Se observa que la
asignacién de puntaje considera cada estado por separado, asi como también la
capacidad de reiniciar los componentes utilizados para llevar lo a cabo.
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Tabla 7: Propuesta de distribucion de puntajes.

Estado Si se realiza una vez Sea iterativo
2 0.7 puntos 0.3 puntos
3 0.7 puntos 0.3 puntos
4 0.7 puntos 0.3 puntos
5 0.7 puntos 0.3 puntos
6 0.7 puntos 0.3 puntos
7 0.7 puntos 0.3 puntos
4.2 puntos 1.8 puntos 6.0 puntos

Se considera un punto base inicial, con lo que la escala de evaluacion considera el
intervalo 1.0 — 7.0 puntos.

4.3 Diseno de los Prototipos para la Actividad de Trabajo

En este capitulo se plantean los disenos realizados para la propuesta.

4.3.1 Prototipo estructura base de trabajo

Para el prototipo estructura base de trabajo se presentan los siguientes disefios
realizados.

4.3.1.1  Diseno de los Componentes Mecanicos

El diseno estructural se divide en los siguientes problemas a resolver:

1. Adaptador para el motor (Ilustracion 24).
2. Estructura con riel (Ilustracion 25).

3. Deposito de bolitas (Ilustracion 26).
4

. Estructuras sensores y Arduino (Ilustracion 27).

Para cada uno de estos problemas se plantean las siguientes soluciones que se
muestran a continuacion. Cada una de estas estructuras fueron realizadas
inicialmente en 3D mediante la herramienta de diseno asistido por computadora
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“Solid Work version 2013”, para posteriormente ser cortadas en una cortadora
laser, para ello se crearon planos de corte que se muestran en la Ilustracién 28

Adaptador para el motor
Isométrica

Frontal
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Lateral

Superior

llustracion 24: Elemento formante de la estructdeauso comun usada por los estudiantes, adaptaatar
motor.

41



Estructura con riel
Isométrica

Frontal

Lateral
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Superior

llustracion 25: Elemento formante de la estructdeauso comun usada por los estudiantes, presentizlysor el
que se desplaza el prototipo disefiado por los absnn

Deposito de bolitas
Isométrica

Frontal
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Lateral

Superior

llustracion 26: Elemento formante de la estructdeauso comun usada por los estudiantes, depositoldas.
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Soportes
Sensor Interruptor Arduino

llustracion 27: Elemento formante de la estructdeauso comun usada por los estudiantes, soportessgasores y

Arduino.
@UEF_H

llustracion 28: Planos de las piezas de las estrag, posicionadas en planchas de 900mm x 400mm.
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4.3.1.2  Diseno de los Componentes Eléctricos

El sistema eléctrico se compone de un Arduino Uno, un servomotor de giro
completo, 3 solenoides, un par emisor-detector infrarrojo, y un interruptor para
detectar presencia.

Se utilizaran relés para realizar el control sobre los solenoides del sistema, con
esto es posible suministrar energia a estos ultimos, por medio de una fuente de
poder distinta a la utilizada por el Arduino.

Se propone el uso de 2 fuentes de energia; una, para suministrar la energia
necesaria para el bloque de control y una segunda fuente para los actuadores del
sistema que requieran una mayor capacidad energética.

Para el sistema eléctrico se disefiaron los siguientes circuitos.

Tabla 8: Circuito para el control de un sensor imi@o utilizando un Arduino Uno. Se proporciona egie. por
medio de la fuente de 5 volts integrada en el dispo de control, y se utiliza una entrada pargta las
fluctuaciones de voltaje sobre el sensor.

Sensor Infrarrojo
Esquematico Ilustracion

LU L

—

. —

—
= é ;

=
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Tabla 9: Circuito interruptor. Se utiliza una fuerde voltaje continua para representar el estadoeed@ao del
interruptor. Se selecciona una entrada para mebtestado del interruptor.

Interruptor
Esquematico Ilustracion

Arduino
Uno
(Rev3)

- XL
-

outnpuy EmXy

L L

Y

P
\
]
s
=
[

Tabla 10: Circuito servomotor. Se realiza un cohsobre un servomotor para ello se otorga energéaliante la
fuente constante de 5 volts que posee el Arduirmylse utiliza una salida para indicar el angulordéaciéon del
motor.

Servomotor
Esquematico Ilustracion

x
2
>
i
a
€
=
3
O

Arduine
Uno.
(Rev3)

UL L
|

[]. servo
puls

T
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Tabla 11: Circuito solenoide movimiento motor. Peedio de un relé, se controla la energia sumindsral
solenoide que realiza el movimiento para conectan@tor al prototipo de los alumnos.

Solenoide movimiento motor
Esquematico Ilustracion

LLLLLL L

TTTTTTTTTTTTT

|

Tabla 12: Circuito solenoide traba. Por medio derelg, se controla la energia suministrada al solée que traba
al prototipo de los alumnos.

Solenoide traba
Esquematico Ilustracion

]
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Tabla 13: Solenoide disparo bolén. . Por medio dealé, se controla la energia suministrada al solee que
empuja a la carga dentro del sistema.

Solenoide disparo del bolon
Esquematico Ilustracion

ouTnpuy EmXy

Arcuino
Uno.
(Revd)

L

i
©F:
8}

T

Qim

En la Ilustracidon 29 se muestra el circuito en su totalidad.

24531

-
-

LOutnpay Xy

llustracion 29: Circuito completo del sistema de ttoh
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4.3.1.3

Diseno del software

Para el desarrollo de la propuesta de proyecto se definen los siguientes programas
a utilizar en la plataforma de desarrollo Arduino:

Tabla 14: Definicién, variables de instancia y fiomes (junto a sus respectivas variables) del paowa principal.

Programa Principal

Presenta la l6gica de funcionamiento del controlador. Se incluyen los parametros
que deben ser determinados por los alumnos.

SENSORLED
SWITCH
SERVOMOTOR

RELEBBOLITAS

RELEADAPTADOR

RELETRABA
DELAY_1

DELAY 2
DELAY 3
DELAY 4

DELAY_5

DELAY_6

angle
separator

energyMotor
endSwitch
iRsensor
releShootBolita
releTraba
releMotor

timeRecord

timeRecordLock

Define el pin para el sensor infrarrojo

Define el pin para el interruptor

Define el pin para el servomotor

Define el pin para el relé del solenoide que controla el
disparo del bolén

Define el pin para el relé del solenoide que controla la
posicion del adaptador

Define el pin para el relé del solenoide para la traba
Define el tiempo antes de activar la traba desde el ultimo
estado

Define el tiempo antes de colocar el motor desde el
ultimo estado

Define el tiempo antes de entregar energia desde el
ultimo estado

Define el tiempo antes de quitar el motor desde el altimo
estado

Define el tiempo antes de quitar la traba desde el altimo
estado

Define el tiempo de seguridad para no detectar presencia
del prototipo cuando esta saliendo desde el ultimo
estado

Define el valor del angulo de giro del servomotor

Define el limite para determinar si el sensor infrarrojo se
activa

Objeto para la clase AdapterServoMotorController
Objeto para la clase EndSwitchController

Objeto para la clase InfraRedSensorController

Objeto para la clase RelaySolenoidController

Objeto para la clase RelaySolenoidController

Objeto para la clase RelaySolenoidController

Variable auxiliar para determinar un delay de tiempo sin
bloquear los sensores

Variable auxiliar para determinar un delay de tiempo sin
bloquear los sensores
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Variable auxiliar para determinar un delay de tiempo sin

shootTimeRecord
bloquear los sensores
shootTimeRecordLock Variable auxiliar para determinar un delay de tiempo sin

bloquear los sensores

state Variable auxiliar para recordar el estado del sistema

setup Inicializa el programa principal

loop Realiza las iteraciones propias de la plataforma de
desarrollo Arduino

myLoop

Se ejecuta durante el bucle para controlar el sistema

changeTimerState = Camia la variable de estado en uno mas o lo reinicia de
manera ciclica
int timerDelay

itDontPassTimer .
Implementa un temporizador
ot Lanza el bolon desde el deposito
int timerDelay
itDontPassshootTimer Implementa un temporizador especifico para el disparo
del bol6n

Tabla 15: Definicidn, variables de instancia y fiores (junto a sus respectivas variables) de laela
EndSwitchController.

EndSwitchController

Proporciona un objeto para implementar las funciones para controlar el
interruptor.

_pin Almacena la informacion del pin asociado al interruptor
EndSwitchController Int pin
Constructor
St 1nit pin

Inicializa el objeto

SuEriEie Regresa el estado del interruptor
IR Regresa verdadero si el estado del interruptor es LOW
isHIGH

Regresa verdadero si el estado del interruptor es HIGH
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Tabla 16: Definicién, variables de instancia y fiores (junto a sus respectivas variables) de laela
InfraRedSensorController.

InfraRedSensorController

Proporciona un objeto para implementar las funciones para controlar el sensor
infrarrojo.

in Almacena la informacion del pin asociado al sensor

infrarrojo
Almacena la informacion del limite de decision para
_Sseparator
el sensor
InfraRedSensorController
Constructor
init int pin, int separator
Inicializa las variables del objeto
thereAreSignal Devuelve verdadero cuando el interruptor cierra el

circuito

Tabla 17: Definicion, variables de instancia y fiores (junto a sus respectivas variables) de laelaedController..

LedController

Proporciona un objeto para implementar las funciones para controlar un led.

_pin Almacena la informacion del pin asociado al led
LedController
constructor
init int pin
Inicializa las variables del objeto
oy Enciende el led o activa el pin
turnOff

Apaga el led o desactiva el pin

Tabla 18: Definicién, variables de instancia y fiores (junto a sus respectivas variables) de laela
RelaySolenoidController.

RelaySolenoideController

Proporciona un objeto para implementar las funciones para controlar un relé que
manipula un solenoide.

Almacena la informacion del pin asociado al relé del

in 5
—P solenoide

RelaySolenoidController Constructor
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int pin

tnit Inicializa las variables del objeto
atie(0ha Activa el relé
turnOff

Desactiva el relé

Tabla 19: Definicion, variables de instancia y fiomes (junto a sus respectivas variables) de laela
AdapterServoMotorController.

ServoMotorController

Proporciona un objeto para implementar las funciones para controlar un
servomotor.

Objeto de la clase Servo que viene incluida

—HOHID dentro de la libreria propia de Arduino

AdapterServoMotorController

Constructor
‘it int pin
Inicializa las variables del objeto
giveEnergy int angle

Realiza la rotacion del servomotor asociado

4.3.2 Prototipo a disefiar por los alumnos

El sistema actuador corresponde al prototipo que deben disefiar, implementar y
operar los estudiantes; este debe ser capaz de transformar energia mecénica y
almacenarla, luego utilizarla para desplazarse, encontrar la carga y transportarla,
realizando un proceso iterativo, de esta forma se define el problema para los
alumnos. Este prototipo no posee directamente elementos electrénicos, mas
interactiia directamente con los que presenta el sistema de control, por lo que
define variables de accién del sistema que deben ser determinadas.

Para simplificar el problema y debido a que los alumnos no poseen conocimiento
referente al disefio de engranaje y pifiones se les suministraran un modelo inicial
de las ruedas y el sistema que permite suministrar energia al prototipo

En la Ilustraciéon 30 se presenta la estructura antes nombrada, en la que se
observan 2 engranajes utilizados como ruedas superiores que cumplen la funcion
de evitar que el prototipo pierda energia debido a ruedas que se deslizan.

Los dos pares de ruedas inferiores mantienen al prototipo sobre el riel.

Los alumnos tienen libertad de modificar este diseno.
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Adaptador para el motor

Isométrica

I Ny L

\

e

Frontal
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Lateral

Superior

llustracion 30: Chasis del prototipo a disefiar pos estudiantes.
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4.4 Implementacion de un prototipo funcional de Ila
estructura base de trabajo

Para la construccién del prototipo se consideraron materiales utilizados en el
curso de “Introducciéon a la Ingenieria II”; planchas de plastico POM, barras
cilindricas de fierro, cinta adhesiva, pernos, tuercas y pegamento.

Los disenos confeccionados fueron cortados en planchas de plastico POM de
900 mm X 400 mm, unidos por pegamento para plastico o por medio de pernos
en caso de que se necesitaran uniones resistentes.

Los dispositivos electronicos pueden ser colocados facilmente en cada una de las
piezas que conforman las estructuras, facilitando la manipulaciéon por parte de
los alumnos y equipo docente.

La inclusion de un riel dentado facilita el control sobre el prototipo a realizar por
los estudiantes.

El sistema de recepcion de la carga permite depositar el contenido desde distintas
posiciones, continuando con el ciclo de lanzamientos efectivamente.

El espacio entre cada una de las paredes de soporte de la estructura posibilita la
aplicacion de distintas ideas de disefio por parte de los estudiante, teniéndose por
consiguiente, un espacio de trabajo adecuado.

El sistema proporciona una base de trabajo resistente, que cumple con el
concepto de actividad propuesta, entregandoles suficiente libertad de trabajo a
los alumnos para proponer diversas ideas.

Las distintas piezas quedan a disposiciéon del curso para ser mejoradas en
iteraciones posteriores.

En la Ilustracion 31 se presentan los distintos componentes de la estructura base
de trabajo.

| Riel
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llustracion 31: Modelo del prototipo de la estrucibase de trabajo.

4.5 Planificacion para la aplicaciéon del proyecto en clases

En la Tabla 20 se presenta La planificacion propuesta para el proyecto de la
asignatura de “Introduccion a la Ingenieria”. En amarillo se destacan eventos
deseables de realizar, pero que presentan limitantes externas al propio proyecto;
en naranjo eventos de cierre de ciclos de disefio de la actividad.
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Tabla 20: Planificacion propuesta para el proyedmla asignatura de Introduccién a la Ingenieria.

semana taller

1 Clase de Arduino teorica
2 Clase de Arduino practica
3 Lluvia de idea
4 Modelo carton
5 Revision modelo y planos
6 Presentaciones
7 Confeccion planos
8 Construccion dia 1, primer modelo
9 Construccién dia 2, primer modelo
10 Construccién dia 3, primer modelo
11 Rediseno
12 Planos
13 Construccion dia 1, segundo modelo
14 Construccion dia 2, segundo modelo
15 Construccién dia 3, segundo modelo y pruebas

examenes Presentaciones finales

59



4.5.1 Especificacién del material de trabajo para la asignatura

El material de trabajo confeccionado se presenta en la Tabla 21

Tabla 21: Material de trabajo confeccionado

Nombre Definicion
Proyecto de ingenieria de Presentacion orientada a los alumnos. Se define
procesos el proyecto a realizar indicando:

* Objetivos del curso

» Objetivos especificos

* Definiciéon de Proceso

» Descripcion del problema
* Requisitos del problema

* Esquema de operacion

fefon cssisses

Introduccion a 1la
Ingenieria:

Proyecto de Ingenieria de
Procesos

Presentacion orientada a los alumnos. Se

Componentes y librerias muestran el disefio de circuitos para el sistema
para el proyecto. de control y las librerias implementadas para el
proyecto.

En ella se indica:
e Arduino (cable y transformador)
* Sensor infrarrojo
» Switch final de carrera
¢ ServoMotor
* Solenoide bol6on
* Solenoide motor
* Solenoide traba
» Test de funcionamiento
o (Cbdigo para la estacion base de trabajo
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fefm sivsseisses:

Introduccion a 1la
Ingenieria:

Componentes y librerias
para el proyecto

Joshua Garvs M.

Presentacion orientada a los alumnos. Se realiza
Plataforma de desarrollo una introduccién a la plataforma de desarrollo
Arduino Arduino, indicando:
» Plataforma de desarrollo
» Instalacion y Configuraciéon Ambiente
de trabajo
* Conceptos basicos
» Métodos basicos
e Pin INPUT - OUTPUT
* Clasesy librerias
* Ejercicios

fcfm

Introduccion a la
Ingenieria:

Plataforma de desarrollo

Arduino
Josh Ga M
Manual de instrucciones Presentacion orientada a los encargados del
para estructura base de curso, en ella se presenta la forma de conectar
trabajo. las piezas de la estructura base de trabajo.

fefm sivseisee
Introduccion a 1la
Ingenieria:

Manual de instrucciones
para estructura base de
trabajo
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5 Conclusion

La propuesta de proyecto realizada cumple con los requerimientos planteados,
puesto que, la experiencia permite que los alumnos trabajen y lleven a cabo sus
ideas utilizando nuevas tecnologias ampliamente difundidas en diversas areas de
la ingenieria. También, se logré6 implementar un sistema de control en base a
componentes electronicos, que forma parte del nicleo de la propuesta, lo que
aproxima en la practica a los alumnos a esta tecnologia.

El uso de un sistema de control manipulado por una plataforma de desarrollo
electronica y computacional (Arduino), disminuye la intervencion humana al
momento de realizar las pruebas.

Los algoritmos implementados fueron desarrollados considerando la posibilidad
de reutilizacién de los mismos, debido al uso de objetos para definir las librerias.
También se reducen los problemas ante futuros cambios en la cantidad de
componentes para los que se tenga que implementar un objeto o clase.

No es posible establecer si se alcanz6 el objetivo de mantener la dificultad del
problema, por lo que se propone como trabajo futuro.

Se mantiene el espiritu de la metodologia CDIO ya que, se les presenta a los
alumnos un proyecto basado en problematicas reales en las que se debe detectar,
transportar y depositar en un contenedor una carga. Por consiguiente, se acerca
a los estudiantes al quehacer del trabajo del ingeniero entregando conocimientos
teoricos y experiencia gracias al trabajo practicos.

Se consigue incentivar la curiosidad del estudiante al presentar nuevas
experiencia que requieren de su participacion para ser resultas, promoviendo el
diseno, implementacién y puesta en marcha de los prototipos ideados.

El trabajo en equipo y la toma de decisiones frente a un problema complejo realza
las habilidades transversales de los alumnos.

El prototipo desempefia adecuadamente la funciéon para la que fue disenado,
entregando una estructura solida de trabajo para los alumnos.

El sistema de control otorga la facultad de realizar un proceso ciclico o iterativo
dentro de un marco de referencia adaptable a las necesidades del prototipo de
cada alumno.

El material de trabajo realizado contribuye en el aprendizaje de los alumnos al
entregar de forma sencilla los conocimientos tedricos.

Por consiguiente se dan por cumplidos los objetivos especificos y generales de
este trabajo de titulacion.
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Finalmente se logra contribuir en la formacion de estudiantes de ingenieria por
medio de una experiencia completa de trabajo.

5.1 Propuesta de Trabajo Futuro

Como propuesta de trabajo futuro se plantea el pilotaje de la actividad analizando
su impacto en los alumnos y en base a esto realizar mejoras tanto en el uso de las
tecnologias, como de software y hardware empleado.

Se propone el uso de nuevos contextos en la problemaética planteada para incluir
nuevas areas de la ingenieria.
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