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INTRODUCCION

Actualmente el término sustentabilidad (sustainability) ha tomado gran importancia durante las
ultimas décadas debido a la aceleracidn del cambio climatico, el término fue usado por primera vez
en 1987 en el Report of the World Commission on Environment and Development: Our Common
Future, mejor conocido como el informe Brundtland (Brundtland GH, 1987).

A partir de este momento, se presentd una confusién de términos, la cual proviene del proceso de
traduccién del idioma inglés al espafiol, ya que sustentable y sostenible aparentemente son el
mismo concepto. Si bien, la traduccidn literal del vocablo original en inglés fue sostenible,
paulatinamente fue apareciendo sustentable por ser morfolégicamente mas afin a sustainable.

Por otro lado, revisando la literatura se encuentran trabajos en el espaiol americano y espafiol
europeo que, pretenden hacer una distincidon entre sustentabilidad y sostenibilidad. Los cuales
afirman que uno de ellos considera tres dimensiones; ecoldgicas, econdmicas y sociales, mientras
el otro sdlo se refiere a la dimensién ecoldgica.

Asi, el término Desarrollo Sustentable que se utilizara en el presente trabajo, es el propuesto por
Brundtland; Desarrollo que satisface las necesidades del presente sin comprometer la capacidad de
las generaciones futuras para satisfacer sus propias necesidades, (Brundtland GH, 1987), que
considera las tres dimensiones y estd alineado con los 17 objetivos globales para erradicar la
pobreza, proteger el planeta y asegurar la prosperidad para todos, los cuales fueron adoptados por
los principales lideres mundiales el 25 de septiembre de 2015.

Segun Fiksel Disefio sustentable es el proceso de disefio del producto el cual busca reducir los
impactos ambientales nocivos del producto a lo largo de su ciclo de vida (Fiksel, J. and Fiskel, 1996).
Por ello, la sustentabilidad ya no es una opcidn, sino una necesidad competitiva. Esta es una de las
claves para conseguir la eficiencia a nivel operativo. De hecho, las organizaciones que operan de
manera sustentable son mas rentables y resilientes, generan un mejor valor de marca, tienen mayor
acceso al capital y responden mejor a los empleados, clientes, proveedores y a la sociedad en
general (Pacto Global Red México, n.d.).

En lo que se refiere a fabricacidn sustentable, la Agencia de Proteccién Ambiental de EUA, define el
termino como, la creacién de productos manufacturados que utilizan procesos que minimizan los
impactos negativos al medio ambiente, preservan la energia y los recursos naturales, son seguros
para los empleados, las comunidades y los consumidores, ademas de ser econdmicamente solidos
(USDOC, 2015). Esto implica considerar simultdneamente aspectos econdmicos, sociales y
ambientales (TBL) para el desarrollo de los productos y los flujos de procesos (Eastwood & Haapala,
2015).



Diversos autores han desarrollado técnicas para evaluar el ciclo de vida de los productos, sin
embargo, es notable la falta de métodos y herramientas para evaluar productos/componentes en
las etapas iniciales del proceso de disefio sustentable. Por lo tanto, se presenta la necesidad de
incorporar el concepto de sustentabilidad en la ensefianza de la ingenieria, motivando a encontrar
nuevas formas de generar conciencia tanto de la importancia del disefio sustentable como de la
manufactura sustentable. Asi, es preciso contar con una diversidad de métodos de ensefianza y
aprendizaje que aborden los criterios en la toma de decisiones sustentables (Carew et al, 2008;
Zwickle et al, 2014).

En el presente trabajo se propone la incorporacion de disefio y fabricacién sustentable, y
herramientas didacticas que faciliten la ensefianza de la sustentabilidad en los planes de estudio de
Ingenieria, aportando una integracién transversal en el campo de Disefio y Manufactura.

Por medio de un Método para ensefar Diseflo Sustentable, que considera factores ambientales,
evaluando materias primas, pardmetros geométricos y dimensionales, acabados superficiales y
manufactura preliminar. Dicho método es modelado mediante IDEFOQ, la cual es una herramienta
disefada para configurar decisiones, acciones y actividades de un sistema. El método propuesto
ofrece al alumnado generar conciencia ambiental.

El primer capitulo define el término sustentabilidad que se utilizara en el presente trabajo, asi como,
una revisién en la literatura sobre las iniciativas de las ONGs para combatir el calentamiento global,
y los esfuerzos por incluir la ensefanza de sustentabilidad en las universidades.

En el segundo capitulo se propone el MDS (Método Disefo Sustentable) con la idea de desarrollar
capacidades y crear experiencias efectivas en el alumnado, donde, se proponen factores
ambientales de medicion para la sustentabilidad, a través de una herramienta computacional
llamada LVS (Lista de Verificacion de Sustentabilidad).

En el caso del capitulo tres, se explican y ejemplifican las métricas para la evaluacion de
sustentabilidad.

Finalmente, en el capitulo cuatro se presentan los casos de estudio en donde fue aplicado el MDS,
donde se incorporaron conocimientos y habilidades para aplicar disefio sustentable, desde las
primeras etapas del disefio del producto.



OBIJETIVOS

e Incorporar la ensefanza de disefio sustentable en el area del disefio y manufactura para

promover la construccién de una cultura de sustentabilidad.

Objetivos particulares

e Aplicar disefio sustentable en la fabricacion de piezas mediante arranque de viruta.

e Desarrollar una investigacion bibliografica de los diferentes autores en sustentabilidad.

e Identificar la tendencia de ensefianza en sustentabilidad, aplicada en el adrea de disefio y
manufactura.

e Crear factores ambientales de medicién para la sustentabilidad, aplicados en el campo de

disefio y manufactura de productos.



CAPITULO 1 REVISION BIBLIOGRAFICA

1.1 INTRODUCCION

Se realizé una revision bibliografica desde el punto de vista de las organizaciones no
gubernamentales en el mundo, ya que existen grandes esfuerzos por disminuir el calentamiento
global, tal es el caso del tratado de Kioto el cual fue creado para para reducir las emisiones de gases
de efecto (GEI) invernadero que causan el calentamiento global (United Nations Climate Change,
n.d.-b). El acuerdo de Paris, se acordo reducir las emisiones de gases de efecto invernadero a través
de la mitigacién, adaptacidn y resiliencia, este acuerdo tiene por objeto aumentar la capacidad de
los paises para hacer frente a los efectos del cambio climatico (United Nations Climate Change, n.d.-

a).

Sin embargo, el calentamiento global y la rapidez con la que avanza la emisién de gases de efecto
invernadero no han disminuido por lo que la ONU por medio de lideres mundiales adoptaron 17
objetivos globales para erradicar la pobreza, proteger el planeta y asegurar la prosperidad para
todos como parte de la Nueva Agenda de Desarrollo Sostenible (México | SIODS | Sistema de
Informacion de Los Objetivos de Desarrollo Sostenible, n.d.). Buscando en el presente trabajo tomar
medidas encaminadas en apoyo al objetivo; 9 Industria, Innovacion e Infraestructura, 12 Produccidn
y consumo responsables, y 13 Accidn por el clima.

Por otro lado, en la literatura existe una tendencia a incorporar el punto de vista de fabricacion
sustentable tanto en los modelos educativos como en la vida diaria, aunque dicha tendencia tiene
minimos esfuerzos que conduzcan a la integracion del criterio de sustentabilidad a las carreras de
ingenieria.

1.2 REVISION BIBLIOGRAFICA

Iniciativas ONGs

El término Desarrollo Sostenible que se utilizara en el presente trabajo, es el propuesto por
Brundtland acufiado en el informe Nuestro futuro comun, de la Comision Mundial sobre Medio
Ambiente y Desarrollo: “Desarrollo que satisface las necesidades del presente sin comprometer la
capacidad de las generaciones futuras para satisfacer sus propias necesidades” (Brundtland GH,
1987).

Se han hecho notar diversos esfuerzos para lanzar iniciativas de fabricacion sostenible, el Protocolo
de Kioto puso en funcionamiento la Convencién Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio
Climatico comprometiendo a los paises industrializados a limitar y reducir las emisiones de gases de



efecto invernadero (GEI) de conformidad con las metas individuales acordadas. Este tratado ha
logrado que los gobiernos suscribientes establezcan leyes y politicas para cumplir sus compromisos
ambientales, que las empresas tengan al medio ambiente en cuenta al tomar decisiones de
inversion y fomentar la creacién del mercado del carbono, cuyo fin es lograr la reduccién de
emisiones al menor costo (United Nations Climate Change, n.d.-b).

En el Acuerdo de Paris, 195 paises acordaron un triple objetivo; limitar el aumento medio de la
temperatura global a 2 grados centigrados respecto a los niveles preindustriales, redoblar esfuerzos
para no superar la cota de 1,5 grados a final de este siglo y alcanzar la neutralidad climatica en 2050,
es decir, que la cantidad de CO, liberado a la atmdsfera por la actividad humana sea equivalente a
la que absorben los sumideros naturales, como los bosques. (United Nations Climate Change, n.d.-
a).

El 25 de septiembre de 2015, lideres mundiales adoptaron 17 objetivos globales para erradicar la
pobreza, proteger el planeta y asegurar la prosperidad para todos como parte de una Nueva Agenda
de Desarrollo Sostenible. Esta nueva agenda tiene por objeto abordar los problemas actuales y
futuros. La creciente desigualdad mundial, el aumento de la exposicidn a los peligros naturales, la
rapida urbanizacidn, los nuevos modelos de migracidn y el consumo excesivo por algunos de energia
y recursos naturales amenazan con elevar el riesgo de desastres a niveles peligrosos, con efectos
sistémicos a nivel mundial (ONU, 2015).

Los 17 objetivos globales son:

Objetivo 1 Fin de la Pobreza

Poner fin a la pobreza en todas sus formas en todo el mundo. Se espera reducir a la mitad la
proporcidn de personas que viven en la pobreza y garantizar que todos los habitantes del planeta
tengan los mismos derechos.

Objetivo 2.- Hambre Cero
Poner fin al hambre, lograr la seguridad alimentaria y la mejora de la nutricion y promover la
agricultura sostenible. La nutricion deficiente provoca el 45% de las muertes de menores de 5.

Objetivo 3.- Salud y Bienestar

Garantizar una vida sana y promover el bienestar para todos en todas las edades. Una de las
principales metas es reducir la tasa mundial de mortalidad materna a menos de 70 por cada 100.000
nacidos vivos.

Objetivo 4.- Educacién de calidad

Garantizar una educacién inclusiva, equitativa y de calidad y promover oportunidades de
aprendizaje durante toda la vida para todos. Se velara por que todos los nifios tengan una ensefianza
primaria y secundaria completa, gratuita, equitativa y de calidad.

Objetivo 5.- Igualdad de Género



Lograr la igualdad entre los géneros y empoderar a todas las mujeres y las nifas; eliminando todas
las formas de violencia contra todas las mujeres y las nifias en los dmbitos publico y privado,
incluidas la trata y la explotacion sexual.

Objetivo 6.- Agua y Saneamiento
Garantizar la disponibilidad de agua y su gestidn sostenible y el saneamiento para todas las personas
en el mundo. 884 millones de personas en todo el mundo todavia no tienen acceso a agua potable.

Objetivo 7.- Energia Asequible y No Contaminante
Garantizar el acceso a una energia asequible, segura, sostenible y moderna para todos. Una de cada
cinco personas, no tienen acceso a la electricidad moderna.

Objetivo 8.- Trabajo decente y crecimiento econdmico

Promover el crecimiento econémico sostenido, inclusivo y sostenible, el empleo pleno y productivo
y el trabajo decente para todos. El fin es un crecimiento del producto interno bruto de al menos el
7% anual en los paises menos adelantados.

Objetivo 9.- Industria, Innovacidn e Infraestructura

Construir infraestructuras resilientes, promover la industrializacién inclusiva y sostenible y fomentar
la innovacién para apoyar el desarrollo econémico y el bienestar humano, con especial hincapié en
el acceso equitativo y asequible para todos.

Objetivo 10.- Reduccién de las desigualdades
Reducir la desigualdad en y entre los paises. Lograr progresivamente y mantener el crecimiento de
los ingresos del 40% mds pobre de la poblacién a una tasa superior a la media nacional.

Objetivo 11.- Ciudades y Comunidades sostenibles
Lograr que las ciudades y los asentamientos humanos sean inclusivos, seguros, resilientes y
sostenibles.

Objetivo 12.- Produccién y consumo responsables
Garantizar modalidades de consumo y produccidn sostenibles para reducir a la mitad el desperdicio
mundial de alimentos.

Objetivo 13.- Accidn por el clima

Adoptar medidas urgentes contra el cambio climatico mediante la educacidn y sensibilizacion de las
personas y la negociacion de acuerdos y medidas nacionales e internacionales para actuar todos
juntos contra el cambio climdtico; minimizando su impacto en la vida de las personas.

Objetivo 14.- Vida submarina

Conservar y utilizar en forma sostenible los océanos y mares. Desde hace 150 afios, la acidificacion
de los océanos ha aumentado un 30%, afectando a la vida marina. Por este motivo, para el afio 2020
se espera al menos conservar por lo menos el 10% de las zonas costeras y marinas.

Objetivo 15.- Vida de ecosistemas terrestres



Proteger los bosques y luchar contra la desertificaciéon, creando leyes para preservar los ecosistemas
a nivel mundial, reduciendo la degradacién ambiental y conservando la diversidad bioldgica.

Objetivo 16.- Paz, justicia e instituciones sélidas
Promover sociedades pacificas y mejor acceso a la justicia. Es necesario poner fin al maltrato, la
explotacioén, la trata, la tortura y todas las formas de violencia, reduciendo las tasas de mortalidad.

Objetivo 17.- Alianzas para lograr los objetivos
Fortalecer y revitalizar la Alianza Mundial para el Desarrollo Sostenible.

Dada la naturaleza del campo de conocimiento en el que se desarrolla el presente trabajo, se
buscara tomar medidas encaminadas a contribuir con el cumplimiento de los Objetivos;

Objetivo 9 Industria, Innovacién e Infraestructura, una meta de este objetivo es de aqui a 2030,
modernizar la infraestructura y reconvertir a las industrias para que sean sostenibles, utilizando los
recursos con mayor eficacia y promoviendo la adopciéon de tecnologias y procesos industriales
limpios y ambientalmente racionales, y logrando que todos los paises tomen medidas de acuerdo
con sus capacidades respectivas.

Objetivo 12 Produccién y consumo responsables, algunas de las metas del presente objetivo son de
aqui a 2030, lograr la gestion sostenible y el uso eficiente de los recursos naturales y Alentar a las
empresas, en especial las grandes empresas y las empresas transnacionales, a que adopten practicas
sostenibles e incorporen informacion sobre la sostenibilidad en su ciclo de presentacién de informes

Objetivo 13 Accidn por el clima, con metas en mejorar la educacion, la sensibilizacion y la capacidad
humana e institucional respecto de la mitigacion del cambio climatico, la adaptacion a él, la
reduccion de sus efectos y la alerta temprana.

Aportando asi, a contribuir aproximadamente al 18% de los 17 objetivos globales de la Nueva
Agenda de Desarrollo Sostenible.

Referencias de la Academia

Segun la literatura fabricacién sustentable se define como la creacion de productos manufacturados
que utilizan procesos que minimizan los impactos negativos al medio ambiente, preservan la energia
y los recursos naturales, son seguros para los empleados, las comunidades y los consumidores,
ademas de ser econdmicamente sdlidos (USDOC, 2015).

Diversos autores han mencionado que “uno de los facilitadores de la fabricacidn sustentable es la
educacion  (Asociacion Nacional de Universidades e Instituciones de educacién Superior,
2001)(Fukushima et al., 2017)(Kremer et al, 2016). Se tiene la certeza que los planes de estudio
deben estar directamente relacionados con la fabricacién sustentable (Raoufi, Manoharan, et al.,
2019). Asi las universidades deben preparar a la proxima generacion de ingenieros para contribuir
a la tarea de mantener y mejorar la fabricacién proporcionando los tipos adecuados de educaciény
formacidn en sustentabilidad.
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La integracidn del desarrollo sustentable en la educacién superior se reconoce cada vez mas como
una prioridad para un nimero creciente de universidades (Pérez-Foguet & Lazzarini, 2019). Tal es el
caso de los siguientes trabajos de investigacion:

Mitropoulos at al. sefalaron que la integracidon de la sustentabilidad en los planes de estudios
universitarios conduce al desarrollo de estudiantes con la capacidad de abordar los desafios
ambientales y sociales del planeta (Prevedouros P D, 2018). Modificar planes de estudios
universitarios debe de ir a la par con desarrollar la capacidad de los académicos hacia el Desarrollo
Sustentable, se considera de suma importancia para fomentar la transformacién de los entornos de
aprendizaje y formacién (Cebrian et al., 2015; Sammalisto et al., 2015).

La necesidad de una educacidn en ingenieria sustentable motiva a encontrar nuevas formas de
educar a un amplio espectro de estudiantes. La educacion en ingenieria sustentable necesita una
diversidad de métodos de ensefianza y aprendizaje que puedan abordar el papel de los valores y los
supuestos en la toma de decisiones sustentables (Carew & Mitchell, 2008; Zwickle et al., 2014).

YM lbrahim at al, realizaron un andlisis de contenido en los planes de estudio de Universidades
Iraquies, revelaron que el nivel es débil, practicamente inexistente para la educacidn de fabricacion
sustentable en los planes de estudio de estas universidades (lbrahim et al., 2019).

Sengupta at al, desarrollaron mddulos educativos para los diversos aspectos de la fabricacion como
parte de la Red de Coordinacidn de Investigacién y Tecnologia de Avances en la Fabricacion
Sustentable (Sengupta et al., 2017). Pérez-Foguet y Boris Lazzarini establecen la contribucién
centrada en un programa de Desarrollo Profesional Continuo destinado a involucrar y empoderar al
profesorado de la Universidad Politécnica de Cataluia para integrar conceptos de Desarrollo
Sustentable en sus cursos existentes (Pérez-Foguet & Lazzarini, 2019).

Raoufi at al, contribuyen al aprendizaje fisico, practico en ingenieria a través de una plataforma
virtual que permite a los estudiantes visualizar y analizar el efecto de los cambios en los disefios de
productos, procesos de fabricacién y configuraciones sobre desempefio en sustentabilidad (Raoufi,
Park, et al., 2019)

Raoufi, at al, desarrollan y demuestran un marco educativo basado en el modelo ADDIE (Raoufi,
Manoharan, et al., 2019). El modelo ADDIE ofrece un método de ensefianza través de procesos de
aprendizaje, capacitacion y desarrollo (Grimaldi & Engel, 2007; Michael, 2006; Seels, 1995); La
Association for Educational Communications and Technology define al modelo ADDIE como la teoria
y practica del disefio, desarrollo, utilizacion, gestién y evaluacidon de procesos y recursos para
aprender (Reiser, R. A., and Dempsey, 2002).

Manoharan at al, mencionan que este tipo de iniciativas servirdn para mejorar la comprensién de
los estudiantes sobre los impactos de los cambios de disefio y fabricacién en el desempefio de la
sustentabilidad del producto (Raoufi, Manoharan, et al., 2019).

Aungue se han desarrollado o propuesto varias metodologias de integracidon de la sustentabilidad
en manufactura, se necesita un método que aporte integracién transversal, asi como herramientas
didacticas para favorecer la incorporacidn y la ensefianza de la sustentabilidad en los planes de
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estudio. La evaluacién del impacto social, debido a su naturaleza compleja, sigue siendo un desafio
y se deben desarrollar métodos asociados a la sustentabilidad y ponderacidon para evaluar
adecuadamente el impacto social (Zhang et al., 2015).

Asi, se propone la incorporacién de fabricacion sustentable y herramientas didacticas que faciliten
la ensefanza de la sustentabilidad en los planes de estudio de Ingenieria, aportando una integracion
transversal en el campo de Disefio y Manufactura.

La propuesta es un Método para incorporar Disefio Sustentable, considerando factores ambientales

gue evallan materias primas, parametros geométricos y dimensionales, acabados superficiales y
manufactura preliminar. Dicho método es modelado mediante IDEFO, la cual es una herramienta
disefiada para configurar decisiones, acciones y actividades de un sistema.
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CAPITULO 2 DESARROLLO; METODO DISENO
SUSTENTABLE

2.1INTRODUCCION

La demanda de productos sustentables estd aumentando dia a dia (Ottman, 2017), y las empresas
deben tomar decisiones conscientes con respecto a la sustentabilidad de sus productos, por ello
surge la necesidad de actualizar el campo de disefio y manufactura, en donde se requiere considerar
aspectos econdmicos, sociales y ambientales simultdneamente al desarrollar productos vy flujos de
procesos (Eastwood & Haapala, 2015).

El disefio sustentable (Fiksel, J. and Fiskel, 1996) se define como el proceso de disefio que tiene
como objetivo reducir los impactos ambientales nocivos del producto a lo largo de su ciclo de vida.
Es una decision ambientalmente consciente que promueve el reciclaje y la reutilizacién de
productos (Hsu et al., 2013) (Jackson et al., 2016).

2.2PROCEDIMIENTO DE METODO DISENO SUSTENTABLE

Se propone el Método Disefio Sustentable (MDS) con la idea de desarrollar capacidades y crear
experiencias efectivas, basado en el modelo ADDIE en conjunto con mddulos de sustentabilidad
(Sengupta et al., 2017) implementando la fabricacion sustentable en algunas materias del plan de
estudios de ingenieria mecdanica, especificamente en el campo de disefio y manufactura. Dicho
método es modelado mediante la herramienta IDEFOQ, la cual es una metodologia disefiada para
modelar decisiones, acciones y actividades.

2.2.1 MODELO ADDIE

El modelo ADDIE es un proceso de disefio instruccional interactivo, en donde los resultados de la
evaluacidn formativa de cada fase pueden conducir al disefiador instruccional de regreso a
cualquiera de las fases previas. El producto final de una fase es el producto de inicio de la siguiente
fase (Universitat D Valencia, 2013).

ADDIE es el acrénimo del modelo, atendiendo a sus fases:

- Andlisis. Se analiza el contexto global de forma sistematica y critica, cuyo resultado sera la
descripcién de una situacién y sus necesidades formativas.

- Disefo. Se desarrolla un programa del curso deteniéndose especialmente en el enfoque
pedagdgico y en el modo de secuenciar y organizar el contenido.

13



- Desarrollo. La creacién real (produccidn) de los contenidos y materiales de aprendizaje basados
en la fase de disefio.

- Implementacidn. Ejecucidn y puesta en practica de la accién formativa con la participacion de
los alumnos.

- Evaluacion. Esta fase consiste en llevar a cabo la evaluacidon formativa de cada una de las etapas
del proceso ADDIE y la evaluacién sumaria a través de pruebas especificas para analizar los
resultados de la accidn formativa.

En la actualidad el modelo ADDIE es usado en diversas estrategias de ensefianza ya que es un
modelo pensado para identificar los objetivos y aplicarlos de manera sistematica, sin embargo, este
modelo también se ha hecho conocido en el mundo corporativo, pues cuenta con la ventaja de que
permite desarrollar modelos de aprendizaje que sean complejos.

Por consiguiente, ADDIE es la base del MDS propuesto, ya que se usan las cinco etapas del proceso
y por esta razén, el producto final de una fase es el producto de inicio de la siguiente fase.

2.2.2  MODULOS DE SUSTENTABILIDAD

Segun Sengupta 2017, cualquier ensefianza en educacién relacionada con la sostenibilidad requiere
un modo flexible de aprendizaje, que se caracteriza por un plan de estudios modular; politicas de
reconocimiento de aprendizajes previos; disponibilidad de recursos y herramientas de aprendizaje.

Sengupta disefia mddulos pensados en la Industria Quimica, Procesos Continuos y en el Disefio
Ecolégico de procesos quimicos, para instalaciones preexistentes buscando que dichos procesos
sean lo menos contaminantes posible, comenta que evalla estos procesos con métricas globales
como uso de materias primas, uso del agua, potencial de toxicidad, uso del suelo, etc. No asociadas
al disefio del proceso si no a la mejora del mismo.

Sin embargo, no presenta resultados concretos de dichas evaluaciones. Presenta una rubrica
exclusiva para la evaluacion de sus médulos. A diferencia del presente trabajo el cual adopta la
metodologia desde el punto de vista de Disefio y Fabricacién sustentable propiamente en la
Ingenieria, evaluando situaciones iniciales en el proceso conceptual del disefio de cualquier
producto.

El presente trabajo se basa en la idea de que cualquier ensefianza en educacion relacionada con la
sustentabilidad requiere un modo flexible de aprendizaje, el cual se imparta en médulos. Por ello,
el método propuesto se divide en tres criterios o0 modulos; Disefio Preliminar, Detalle del diselo y
Manufactura Preliminar. Adoptando cada uno de ellos diferentes métricas de sustentabilidad
propuestas en la investigacion.

2.2.3 IDEFO

Es una metodologia disefiada para modelar decisiones, acciones y actividades de manera
estructurada y jerarquica las actividades que conforman un sistema. Funciona de diferentes

14



maneras, entre las mas populares son; medio para comunicar reglas y procesos de negocios,
Proporciona apoyo en obtener vistas estratégicas de un proceso, y facilita el analisis para identificar
puntos de mejora (Martinez, 2005).

IDEFO se compone de 4 elementos, véase en la figura 1, descritos a continuacion;

Control
Entrada Funcion Salida
—P| o —»
actividad
Mecanismo

Figura 1 Elementos de IDEFO

Entradas: Material o informacién consumida o transformada por una actividad para producir salidas.
Asociadas al lado izquierdo de la actividad (caja). Una actividad puede no tener entradas.

Salidas: Objetos producidos por la actividad o proceso. Asociadas al lado derecho de la actividad

Control: Objetos que gobiernan o regulan cdmo, cuando y si una actividad se ejecuta o no. Ejemplos:
Normas, guias, politicas, calendarios, presupuesto, reglas, especificaciones, procedimientos.
Asociados al lado superior de la actividad.

Mecanismos: Recursos necesarios para ejecutar un proceso. Ejemplos: Maquinaria, programas de
computo, Instalaciones, Recursos humanos. Asociados al lado inferior de la actividad. Una actividad
puede no tener mecanismos.

2.3 ACTIVIDADES DEL MDS

El punto de vista del método propuesto es la integracién de la ingenieria y la manufactura
sustentable. En la figura 2 se muestra el método de ensefianza para disefio sustentable utilizando la
herramienta IDEFO.
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Author: Date: 07/09/2021 WORKING READER DATE CONTEXT:

Project: Método disefio Rev: 07/09/2021 D TOP
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Figura 2 MDS

A0 Método Disefio Sustentable consta de cinco actividades las cuales se revisaran a continuacion
(Fig. 3).
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Figura 3 Descripcion Método de ensefianza Disefio Sustentable

2.3.1 Al- ANALIZAR CONCEPTOS

En esta primera etapa del MDS se analiza el contexto global de forma sistematica y critica, para
localizar en donde se puede centrar la manufactura sustentable.

Para lograr analizar el contexto global del método es necesario dividir este paso en cuatro
actividades; mecanismos como el modelo ADDIE, el proceso de disefio y el conocimiento del tema,
se controlan por medio de; normatividad, planes de estudio y disefio para manufactura sustentable.

A11 Identifica conceptos bdsicos, mediante informaciéon como los principios de la sustentabilidad se
reconocera la importancia de la conciencia ambiental y conceptos sustentabilidad razonados.

A12 Estudiar la huella de carbono, de entrada, los conceptos de sustentabilidad razonados y los
principios de sustentabilidad, mediante los cuales se identifican a los indicadores de impacto
ambiental y las fuentes de emisidn presentes en el medio.

A13 Relacionar factores de emision, es preciso que se conozcan los factores de emisién y que sepan
diferenciar las emisiones directas de las indirectas, esto se efectta por el flujo de informacion de los
principios de sustentabilidad, las fuentes de emisién y los indicadores de impacto ambiental.
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A14 Cdlculo de emisiones, para un resultado satisfactorio se define y relaciona el factor de emisién
local, asi como se adquiera una semantica de sustentabilidad adecuada, todo esto mediante el
conocimiento del factor de emisién y diferencia de las emisiones directas e indirectas.

Este primer paso ofrece una visidn introductoria y enfatiza por qué la sustentabilidad es una
herramienta necesaria para los ingenieros y para la manufactura de productos, ya sea tradicional o
manufactura avanzada (Fig. 4).
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Figura 4 A1- Analizar conceptos IDEFO

2.3.2  A2- INCORPORAR PRACTICAS SUSTENTABLES

En esta segunda actividad, se identifican los requerimientos y especificaciones, para establecer un
conjunto completo de métricas e indicadores para la fabricacidn sostenible (Sengupta et al., 2017).
Esta actividad sera controlada principalmente por los planes de estudios, teniendo de mecanismos
el material didactico, el proceso de disefio y el modelo ADDIE (Fig. 5)

A21 Descripcion de métricas de factores de emision, es de suma importancia desarrollar el
conocimiento, asi como identificar métricas ya existentes, por medio de los principios y semantica
de la sustentabilidad.

A22 Reconocer factores ambientales para manufactura sustentable, por medio de las métricas
convencionales y el desarrollo del conocimiento se alentara a la nueva generacién de ingenieros a
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innovar en la fabricacidon de productos al brindar nuevos factores ambientales de sustentabilidad
formalizando el conocimiento de conceptos de ingenieria sustentable y la capacidad para evaluar
simultaneamente los aspectos econdmicos, ambientales y sociales en la toma de decisiones (Raoufi,
Park, et al., 2019).

Para generar una formacién tal, que los conocimientos y habilidades satisfagan los requisitos de la
fabricacidn sustentable, desde las primeras etapas del disefio del producto. Se propone evaluar la
sustentabilidad del producto mediante los siguientes factores ambientales:

e Materia Prima

e Recubrimientos de proteccidn anticorrosiva
e Parametros geométricos

e Tolerancias y recubrimientos

e Tolerancia dimensional

e Manufactura

A23 Identificacion de factores ambientales, se clasifica la propuesta de métricas en 3 diferentes
criterios: Criterio 1 Disefio Preliminar, Criterio 2 Detalle del Disefio y Criterio 3 Manufactura
Preliminar.

A24 Asignar factores ambientales, una vez clasificada la informacién, se aplica el conocimiento del
disefo en la toma de decisiones sustentables, se hace la elecciéon de factores ambientales, por
mecanismo se tiene la correlacion de necesidades segun el disefo y se obtiene el planteamiento del
producto, un célculo aproximado de emisiones y una gestidon de emisiones mas eficiente (Fig. 5).
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2.3.3 A3- DISENAR PRODUCTOS SUSTENTABLES

La informacién ya recabada y desarrollada en Al donde se analiza el contexto global de forma
sistematica y critica, y A2 en donde se incorporan las practicas sustentables por medio de los seis
factores ambientales propuestos en el presente trabajo, se usa para la toma de decisiones en el
diseio de productos. A través de mecanismos como material didactico, el proceso de disefio, lluvia
de ideas y el modelo ADDIE y controles en el tiempo de ejecucidn, los planes de estudio, la
normatividad y los principios de sustentabilidad.

A31 Aplicacion de sustentabilidad, teniendo de base la gestién de emisiones se evalla el diseno
sustentablemente.

A32 Generar reporte, con el disefio ya evaluado es posible generar un reporte el cual arroje un
reporte técnico prudente para ser aprobado por los criterios de sustentabilidad, asi continte con el
proceso, o bien, genere una propuesta de disefio la cual debera regresar a A24 para reasignar
indicadores clave de sustentabilidad con mayor eficacia.

A33 Disefio Sustentable, una vez que el producto resulte con un reporte técnico favorable pasara
por la actividad de disefio sustentable, la cual, dard a conocer el diseno propuesto con decisiones
sustentables y conciencia ambiental para manufactura (Fig. 6).
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Figura 6 A3- Disefiar productos sustentables IDEFO
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2.3.4 A4- MANUFACTURAR PRODUCTOS SUSTENTABLES

Se enfoca principalmente en la manufactura del producto y en las emisiones de CO, equivalentes
resultantes. Los controles de esta actividad corresponden a; normatividad, planes de estudio,
principios de sustentabilidad e indicadores clave de desempefio, por medio de mecanismos como
el proceso del disefio, material didactico y las decisiones sustentables.

A41 Manufacturar producto, entrando con criterios de sustentabilidad y la conciencia ambiental
para manufactura se llevara a cabo la manufactura del producto obteniendo el tiempo real del
proceso y los valores de la energia consumida en el proceso.

A42 Evaluar emisiones por manufactura, con los datos obtenidos en A41 (tiempo real y la energia
consumida del proceso de manufactura) y Al14 (factor de emisidn especifico) se hace el calculo de
emisiones total de manufactura, asi mismo, se obtiene el punto de vista del alumnado.

A43 Comparar valores de emisiones, con la informacién de A42 que son los valores de emisiones
total de manufactura, la informacidn de A24 valores aproximados de emisiones de disefio y el punto
de vista del alumnado, se lleva a cabo la comparacidn de valores de emisidn, para obtener un
reporte técnico y asi un producto sustentable (Fig. 7).
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Figura 7 A4- Manufacturar productos sustentables IDEFO
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2.3.5 A5- IDENTIFICACION DE AREAS DE OPORTUNIDAD

Finalmente, en esta etapa se evalua el disefio del producto, asi como, los hallazgos en el mismo para
la realizacion de mejoras continuas. Esta actividad tiene como controles los requerimientos del
producto y los planes de estudio, asi mismo, mecanismos como; el modelo ADDIE, materiales
didacticos y proceso del disefio que ayudan a realizar las actividades.

A51 Evaluacion del impacto del disefio del producto, en esta actividad se evalla el disefio del
producto, considerando bdsicamente principios sustentables, basados en factores ambientales
como el consumo energético que se ve reflejado en las emisiones de CO,, asi, al evaluar el impacto
ambiental se conoce el grado de sustentabilidad del producto y se localizan las fuentes de emision
de COz.

Para llevar a cabo esta actividad se desarrollé una herramienta computacional llamada LVS (Lista de
Verificacidn de la Sustentabilidad), la cual, dispone de tres secciones, correspondientes a cada uno
de los Criterios del MDS, véase en la figura 8.

En la primera seccién se evalla el Disefio preliminar, a través de dos factores ambientales, Materia
prima y Proteccion corrosiva. Materia prima considera la cantidad energética que se requiere para
extraer la materia en bruto, de metales, polimeros, ceramicos y/o materiales compuestos. Por otro
lado, proteccidn corrosiva presenta datos ambientales promedio de pigmentos sintéticos base para
pinturas, los cuales, indican la cantidad de COxequivalente PO €xtraccion.

Respecto a la segunda seccién, Detalle del disefio, se dispone de tres factores ambientales;
Pardmetros Geométricos, Tolerancias Dimensionales y Especificacion Técnica. En el caso de
Pardmetros geométricos, se ubican cuatro métricas:

- Radio de Curvatura, se refiere a los cambios de direccidon que se presentan en los contornos del
producto, por lo que se recomienda evitar radios internos en dichos contornos durante la
manufactura con herramientas tradicionales de arranque de viruta, ya que se tornan en radios
de dificil acceso.

- Accesibilidad Geométrica, expone los casos de mecanizar el fondo de una cavidad profunda,
donde, se considera profunda una cavidad cuando esta sea mayor o igual a tres veces el
didmetro de la herramienta.

- Relacién de dimensiones: esta métrica apunta a la relacién que existe entre la dimensidn lineal
maxima y minima del disefo, si el resultado de la relacion tiende a uno quiere decir que la pieza
a manufacturar tendra un indice de manufacturabilidad bajo, ya que, bastara con utilizar una
herramienta.

- Relaciéon de radios, relacion entre el radio maximo y minimo del disefio, en términos generales
cuando esta relacién tiende a uno quiere decir que sus radios son semejantes
dimensionalmente, y la topologia del disefio es mas accesible, por lo tanto, disminuye el gasto
energético.
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Dentro del factor ambiental Tolerancias y recubrimientos se agrupan tres métricas;

Tolerancias Geométricas, son aquellos requisitos que determinan la funcionalidad,
intercambiabilidad y/o posibles cuestiones de fabricacion.

Tolerancias de ubicacién evalian la relacidn mecdnica entre dos piezas, a través de sus
posiciones funcionales.

Recubrimiento, o mejor conocido como el acabado superficial, son los procesos de fabricacion
usados en la manufactura con el objeto de obtener una superficie deseada principalmente por
estética o alglin uso mecdnico.

Referente al factor ambiental Tolerancias Dimensionales, esta métrica evalua la precisién de las

medidas o dimensiones de una pieza, ya que permite establecer un indice de manufacturabilidad

asociado a la precision de las dimensiones establecidas en los planos de fabricacién.

Para la tercera seccidon, Manufactura Preliminar, contiene un factor ambiental; La manufactura.

Este factor ambiental, indica tres métricas diferentes:
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Viruta de la pieza, es el volumen removido de materia prima.

Relacidn de esbeltez, es la relacidn que existe entre el area de maquinado principal y el volumen
de la pieza, esto quiere decir que, si el resultado de la relacién tiende a uno, la pieza es
demasiado delgada y debe ser manufacturada mediante un proceso diferente a arranque de
viruta.

Vida util del fluido de corte, se refiere a la duracién estimada que tiene el fluido, para cumplir
correctamente con la funcién de lubricar y eliminar el calor generado mediante la manufactura,
véase figura 8.
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Figura 8 Herramienta Computacional, LVS version Beta 4

A52 Analizar los hallazgos, por medio de las actividades registradas y la rubrica del producto se
reportan las actividades programadas ya evaluadas y los desechos sélidos del producto.

A53 Evaluacion del disefio del producto, se realiza una evaluacién completa del ciclo de vida del

producto, para informar si se cumplié el objetivo del método, incorporar la sustentabilidad en el

disefio y manufactura de productos (Fig. 9).
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CAPITULO 3 DEFINICION DE METRICAS PARA
EVALUACION DE LA SUSTENTABILIDAD

3.1INTRODUCCION

En el presente capitulo se definen 13 métricas, Materia Prima, Recubrimientos; Proteccion corrosiva,
Radio de Curvatura, Accesibilidad Geométrica, Relacion de radios, Relacion de dimensiones, ,
Tolerancias Geométricas, Tolerancias de Ubicacion, Acabado Superficia, Tolerancias Dimensionales,
Viruta de la Pieza, Relacion de Esbeltez y Vida util del fluido de corte; clasificadas en 6 indicadores
sustentables, 1. Materia Prima, 2. Recubrimientos; Proteccidn corrosiva, 3. Parametros
Geométricos, 4. Tolerancia Dimensional, 5. Tolerancias y recubrimientos, y 6. Manufactura, dichos
indicadores son agrupados en 3 criterios de sustentabilidad, Disefio Preliminar, Detalle del disefio y
Manufactura Preliminar, pensados en describir, analizar y evaluar el diseiio de los productos. Dichas
métricas son evaluadas por medio de la LVS para conocer el impacto ambiental del disefio del
producto.

3.2CONDICIONES INICIALES

Las métricas y factores ambientales son formas de equipar o medir la sustentabilidad, en la
literatura existen diferentes indicadores que no solo se encuentran en diferentes enfoques
disciplinarios, sino también diferentes puntos de vista sobre el desarrollo. (Métricas e indices de
Sostenibilidad — HiSoUR Arte Cultura Historia, n.d.)

En el campo ambiental se han desarrollado indices para entender, describir y analizar distintos
fendmenos como el clima, la pérdida de suelos y el riesgo de especies, entre muchos otros
(Indicadores Ambientales 2011, n.d.). Existen aplicaciones comerciales que logran hacer la
evaluacion del disefio del producto al igual que guias especializadas en ensambles, las cuales indican
que tan complicado es unir las piezas de los productos, pero no brindan informacién acerca del
disefo.

3.3CRITERIO 1 DISENO PRELIMINAR

El disefio es el proceso de idear un sistema, componente o proceso para satisfacer ciertas
necesidades. Esto implica un desarrollo de toma de decisiones, en el que se aplican los recursos de
forma dptima a fin de obtener los objetivos de dicho disefio (Frax, 2022). Dado lo anterior, en esta
seccion se presentan las métricas de evaluacién del criterio 1 Disefio Preliminar; Materia Prima y
Recubrimientos De Proteccién Anticorrosiva, las cuales aportan informacion y criterios que
permiten la evaluacidn del disefio preliminar para asi, tomar decisiones razonadas.
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3.3.1 MATERIA PRIMA

A continuacién, se enumera la energia incorporada y la huella de carbono equivalente, emitida al
medio ambiente asociada a la extraccién por unidad de masa, de elementos de alto rendimiento
para el sector mas exigente que existe; la ingenieria aeroespacial, metalmecdnica y automotriz, asi
como de los principales polimeros usados en la manufactura aditiva. (Tabla 1y 2) (Koltun, 2008).

Tabla 1 Datos ambientales, principales elementos usados en ingenieria (Koltun, 2008)

Elemento Energia CO2 equivalente Evaluacion en
incorporada (GWP) laLVS
[MJ/kg] [ka/kg]
Acero 45 3 0.0001
Aluminio 210 13 0.0004
Berilio 6400 400 0.0133
Calcio 150 9.5 0.0003
Cobalto 130 8.3 0.0003
Cobre 60 3.7 0.0001
Cromo 300 16 0.0005
Estafio 230 13 0.0004
Indio 45000 2900 0.0967
Magnesio 320 36 0.0012
Manganeso 65 4 0.0001
Niquel 170 11 0.0004
Oro 250000 15000 0.5000
Paladio 160000 8500 0.2833
Plata 1500 100 0.0033
Platino 270000 15000 0.5000
Rodio 560000 30000 1.0000
Titanio 580 39 0.0013
Tungsteno 540 34 0.0011

Tabla 2 Datos ambientales de principales polimeros usados en ingenieria (Koltun, 2008)

Elemento Energia CO2 equivalente Evaluacion en

incorporada (GWP) laLVS
[MJ/kg] [ka/kg]

Polietileno (PE) 81 2.8 0.1217

Polipropileno (PP) 80 3.1 0.1348

Acido Polilactico (PLA) 52 3.6 0.1565

Acrilonitrilo Butadieno 35 3.8 0.1652

Estireno (ABS)

Polietilentereftalato (PET) 85 4 0.1739

Policarbonato 110 6 0.2609

Polimetilmetactilato 110 6.8 0.2957

(Acrylic, PMMA)

Poliamida (Nylons, PA) 120 8 0.3478

Poliéter éter cetona (PEEK) 300 23 1.0000
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Como muestra de la presente métrica, se evalla la materia prima de una pija de acero para madera,
véase en la figura 10, en la tabla 1 se muestra que el acero emite al medio ambiente por extraccion
un total de 3 CO; equivalente por cada Kg de acero, obteniendo 0.0001 puntos en la LVS.

Figura 10 Pija de acero

3.3.2 RECUBRIMIENTOS, PROTECCION CORROSIVA

Los elementos, piezas y productos de ingenieria normalmente requieren de algun tipo de acabado
superficial, ya sea para proporcionarle proteccidn contra la corrosidn, desgaste y/o acabado estético
para mejorar su aspecto. El acabado mas comun es el recubrimiento con pintura y la gama de colores
y matices disponibles (Ortega, 1965).

La pintura es una materia liquida o pastosa obtenida por la mezcla de pigmentos con aglutinante,
que sirve para recubrir superficies como proteccion, recubrimiento o decoracion. Todas las pinturas
se componen a su vez de una serie de productos:

e Pigmentos: son materiales en forma de polvo que, al incorporarse en la pintura le aportan
color y opacidad.

e Aglutinantes: Son los liquidos o sdlidos encargados de retener los pigmentos una vez que se
ha formado la pintura.

e Disolventes: son las sustancias encargadas de la disolucidn del aglutinante en caso de que
este sea sdlido; y darle la viscosidad adecuada en caso de un aglutinante liquido.

e Plastificante: el efecto del plastificante es suavizar el material, ya que al incrementar su
flexibilidad, su tratamiento industrial es mas sencillo (Metaportal de Arquitectura, 2019).

Como se menciond anteriormente el pigmento es un conjunto de polvos finos que cambia el color
de la luz que refleja, como resultado de la absorcidn selectiva de la luz segun su longitud de onda.
Es decir, es un polvo muy fino que actua como colorante seco (Totenart, n.d.). Los pigmentos se
pueden extraer tanto por procesos quimicos como por procedimientos naturales, los cuales emiten
al medio ambiente emisiones de CO..
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Los pigmentos se pueden clasificar seglin su composicidon quimica y se engloban en dos grandes

tipos:

A. Inorgdnicos

1. Tierras naturales: ocre, sombra natural etc.

2. Tierras naturales calcinadas: sombra tostada, siena tostada, etc.

B. Organicos

1. Vegetales: gutagamba, indigo, rubia, etc.

2. Pigmentos organicos sintéticos (Mayer, 1993)

A continuacidn, se presenta la tabla 3 Datos ambientales promedio de pigmentos orgdnicos
sintéticos para pinturas (Mayer, 1993) en donde se muestra el pigmento que logra el color, sustancia
guimica proveniente, seguido del promedio de emisiones de CO2 equivalentes que se arrojan al

medio ambiente por su extraccién.

Tabla 3 Datos ambientales promedio de pigmentos orgdnicos para pinturas (Mayer, 1993)

Color Sustancia Quimica

CO2 equivalente

(GWP)

Evaluacion en
la LVS

Amarillo Antimonio, Cadmio,
Cobalto, Cromo, Mercurio
y Oxido de hierro.

Azul Cobalto, Estafio, Cobre,
Fierro, hidroxido de cobre,
manganato de barrio,
oxido de cobalto y acido
fosférico.

Verde Cobalto, Cobre, Cromo,
Manganeso, Oxido de
aluminio, Cobalto, Titanio

Blanco Diéxido de Titanio,
Hidréxido de aluminio,
Hidréxido de Calcio,
Magnesio, Nitrato de
Bismuto, Oxido de
Antimonio, Oxido de
Estafio y Plomo.

Rojo Sulfuro de Mercurio,
Cobre, Cromo y Oxido
Férrico.

Naranja Antimonio y Cromo

Negro Cobalto, Antimonio de
Hierro, Oxido de Cobalto
y Oxido de Manganeso

8.29

10.11

18.05

16.83

7.85

14.50
9.15

0.4596

0.5605

1.0000

0.9328

0.4351

0.8033
0.5069
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Evaluando una pija auto taladrante con proteccidn corrosiva color rojo, véase en la figura 11, segln
los datos de la tabla 3, el pigmento para el color rojo arrojara al medio ambiente 7.85 COzequivalente
por cada Kg de pigmento, teniendo en la LVS un puntaje de 0.4351.

Figura 11 Pija auto taladrante con proteccion corrosiva color rojo

3.4CRITERIO 2 DETALLE DEL DISENO

Para mejorar la competitividad en la industria moderna de produccidon en masa, los productos deben
disefarse y fabricarse con dos objetivos que a menudo estan en oposicion: 1. disminucion de tiempo
y costo, 2. mejora de la calidad y la flexibilidad (O. Kerbrat et al., 2008).

El objetivo de esta seccidon es determinar un indicador clave de sustentabilidad que mida la
influencia del tiempo de mecanizado, que, a su vez depende de la estrategia de la trayectoria de la
herramienta; asi como el costo y la calidad de la pieza.

3.4.1 PARAMETROS GEOMETRICOS

Este indicador nos proporciona informacion sobre las piezas o areas de una pieza mas dificil de
fabricar (Olivier Kerbrat et al., 2010).

Se desarrolla un nuevo enfoque para determinar qué areas de la pieza seran las mas dificiles de
fabricar, los parametros geométricos de la pieza a realizar inciden claramente en el tiempo, el costo
y la calidad de fabricacién. Los parametros geométricos que hacen que una pieza mecanica sea dificil
de manufacturar son (O. Kerbrat et al., 2008):

- Radio de Curvatura, se refiere a los cambios de direccidn que se presentan los contornos del
producto, es decir, se recomienda evitar radios internos en dichos contornos, ya que se tornan
en radios de dificil acceso, durante la manufactura con herramientas tradicionales de arranque
de viruta.

{0 si fx)< 1 el

1 si fx)=1

- Accesibilidad Geométrica, expone los casos de mecanizar el fondo de una cavidad profunda,
donde se considera profunda una cavidad cuando esta, sea mayor o igual a tres veces el
diametro de la herramienta, véase figura 14.

{0 si fx)< 1

1 si fx)=1 Ec.2

30



- Relacién de dimensiones, esta métrica apunta a la relacién que existe entre la dimensidn lineal
madxima y minima del disefo, si el resultado de la ecuacidon 3 en términos generales tiende a
uno, la pieza a manufacturar sera menos complicada de producir (Olivier Kerbrat et al., 2010).

__ Dimensién maxima

RD Ec. 3

" Dimensién minima
Dénde:
RD = Relacién de dimensiones

- Relacién de radios, es la relacion entre el radio maximo y minimo del disefio, en términos
generales cuando esta relacién tiende a uno, quiere decir que sus radios son semejantes, y
la topologia del disefio es mds accesible, por lo tanto, disminuye el gasto energético
(Korosec et al., 2005).

Rel max — min = mix Ec. 4
Tmin
Ddnde:
Rel max-min = relacién maxima —minima
Rmax = Radio maximo
rmin = radio minimo

llustrando lo anterior, se evalla el disefio del molde para botella mediante su croquis, véase figura
12, déonde todas las dimensiones corresponden a mm.
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Figura 12 Croquis de disefio de molde para botella
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Con respecto a Radio de Curvatura el molde para botella obtiene un punto en la LVS, ya que el disefio
cuenta con 6 cambios de direccion en el contorno, véase la siguiente ecuacion:

{Osi6<1
1 si 621

En el caso de Accesibilidad se obtiene un punto en la LVS puesto que, el disefio cuenta con una
cavidad profunda, véase la siguiente férmula.

{Osi1<1
1sil1=21

Por otro lado, en Relacién de dimensiones, se utiliza la ecuacion 3 con la dimension maxima 181 mm
y la dimensién minima 35 mm, resultando con 1 punto en la LDV ya que el resultado de la relacion
tiende a ser considerablemente mayor a 1, véase en la figura 14.

Ahora se evalia mediante la relacion de radios. Segun el croquis del disefio, véase figura 12, el
didmetro mdaximo es igual a 50.54 mm y el didametro minimo es igual a 6.13 mm, por lo tanto, los
radios serian 25.27 mm y 3.065 mm respectivamente. Empleando la Ec.4:
Rel mé in=1 2527 8.24
elmax—min=1=——=28.
3.065

El resultado de la ecuacidon 4 es considerablemente mayor a 1, por lo que la evaluacién en la LVS
corresponde a 1 punto.

3.4.2 TOLERANCIAS Y RECUBRIMIENTOS

La especificacidon de tolerancias de alto grado y el acabado de la superficie siempre aumentan el
numero de operaciones requeridas y las maquinas mas eficientes (Olivier Kerbrat et al., 2010). Las
tolerancias y a su vez el acabado superficial seran aquellas desviaciones que pueden aceptarse sin
arriesgar el funcionamiento de la pieza. Estas deben establecerse de tal forma que el elemento no
sea fabricado con mayor precisiéon de la necesaria, puesto que en la mayoria de los casos las
desviaciones estrechas aumentan los costos y requieren de una inspeccién posterior (Olivier Kerbrat
et al., 2010).

Por consecuencia se obtiene un aumento del indice de maquinabilidad, es decir, aumento en la
dificultad de fabricacion. Se puede realizar la priorizacidn de caracteristicas, esto significa distinguir
las caracteristicas mas importantes de las menos importantes, con respecto al proceso de
mecanizado (Olivier Kerbrat et al., 2010).
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Las tres métricas siguientes son los tres pardmetros mas susceptibles para llevar a cabo la

priorizacion de caracteristicas, es decir, indicar tolerancias y acabado superficial sélo en donde sea

verdaderamente necesario.

-Tolerancia geométrica: Las tolerancias geométricas deberdn especificarse solamente en
aquellos requisitos que afecten a la funcionalidad, intercambiabilidad y posibles cuestiones
relativas a la fabricacidn; de otra manera, los costes de fabricacién y verificacidon sufrirdn un
aumento innecesario. En cualquier caso, estas tolerancias habran de ser tan grandes como lo
permitan las condiciones establecidas para satisfacer los requisitos del disefio (Diaz del Castillo,
2008)

{0 si fx)< 1 Ecs

1 si fx)>1

-Tolerancia de ubicacidn; El control de las piezas fabricadas en cuanto a la posicién relativa de
sus superficies asume una importancia de gran significado debido a las pérdidas en que se puede
incurrir en términos de producto rechazado, alin en los casos en que se ha apartado ligeramente
de sus especificaciones de disefio esto es en especial por temas de ensamblaje e
intercambiabilidad (Espinosa, L. y Gonzélez, 2019).

{0 si fx)< 1 P

1 si fx)>1

-Recubrimientos o Acabado superficial; El acabado superficial es un proceso de fabricacién usado
en la manufactura con el objetivo de obtener una superficie deseada en algun producto
principalmente por estética o algin uso mecdnico de este (Hinojos, 2009) Este acabado
superficial debe ser congruente con el funcionamiento del producto, es decir se deberd
especificar solamente en aquellos requisitos que afecten el uso mecanico del producto.

{0 si fx)< 1

1 si f(x)> 1 k.7

Como muestra del factor ambiental Especificacidon técnica, se evaluarad el disefio de un pistdn

mediante su croquis, véase en la figura 13, en donde, las dimensiones presentadas tienen por unidad

los milimetros.
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Figura 13 Croquis de disefio de piston

Referente a Tolerancia Geométrica, el croquis de la figura 13 solo indica una Tolerancia de
concentricidad, la cual, pertenece a las tolerancias geométricas. En atencién a lo anterior, la
evaluacion sera de 1 punto, véase la siguiente ecuacién:

{Osi1<1
1si1>1

Acerca de Tolerancia de ubicacidn, la evaluacion corresponde a cero, ya que en el croquis de la figura
14 se cuenta con cero tolerancias de ubicacion, véase la siguiente ecuacién:

{Osi0<1
1si 0>1

Analizando el croquis de la figura 13, se concluye que el disefio cuenta con cero Recubrimientos o
Acabados superficiales, por lo que, la evaluacién de la LVS corresponde a cero puntos, véase la
siguiente ecuacion:

{O si 0< 1
1 si 0>1
Tabla 4 Evaluacion de disefio de piston, segun Factor Ambiental Especificacion Técnica
Especificacidn Técnica Existencia Puntaje
Tolerancias geométricas v 1
Tolerancias de ubicacidn x 1
Recubrimientos o Acabados x 1
Superficiales

TOTAL

]
=~
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3.4.3 TOLERANCIA DE DIMENSION

Los procesos de fabricacidon y ensamblaje permiten errores, por lo tanto, los productos que se
manufacturan varian en forma y dimensiones. Los procesos de produccién que se usan para
organizar y controlar la variabilidad se evalian a través de todo el sistema de produccién. Las
tolerancias son la principal herramienta de control de variaciones en el disefio (Voelcker, 1998).

Las tolerancias de dimensién permiten establecer un indice de manufacturabilidad asociado a la
precision de las dimensiones establecidas en los planos de fabricacidén segln la cota nominal. Este
indice controla la precisidon de las medidas o dimensiones de una pieza, pero no controla ni forma,
ni posicion, ni orientacion que tengan las caracteristicas del producto. (Instituto., 2016).

La mayoria de los productos simplemente funcionan mejor y son mas faciles de ensamblar si se
construyen a partir de sus dimensiones nominales (Voelcker, 1998). Por lo tanto, el indice de
magquinabilidad de una pieza sera bajo si sus dimensiones nominales no cuentan con decimales,
centésimas o milésimas (Anon, 1973).

En la LVS se evaluard de la siguiente manera. Si el disefio cuenta con dimensiones con decimales
sumara 0.25 puntos, por otro lado, si el disefio cuenta con dimensiones con centésimas sumara 0.5
puntos y si el disefio cuenta con milésimas sumara 1 punto a la evaluacién total del indicador
Tolerancias Dimensionales, véase tabla 5.

Para ilustrar lo antes mencionado, se evaluard una carcasa para termometro mediante el siguiente
croquis, véase figura 14, considerando todas las dimensiones en mm.

N o
2 1 5
8 [ H ¥ @5’
L
I
N

25,5

160

95,9

42,5

23

90

Figura 14 Croquis de carcasa para termémetro
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Tabla 5 Evaluacion de Carcasa para termémetro segun Factor Ambiental Tolerancias Dimensionales

Dimensiones Existencia Puntaje
Dimensiones con decimales v 0.25
Dimensiones con centésimas x 0.5
Dimensiones con milésimas x 1
TOTAL = 0.25

Dado que el croquis proporciona datos de dimensiones Unicamente con decimales, se sumara 0.25
puntos en total para el indicador Tolerancias Dimensionales, véase tabla 5.

3.5CRITERIO 3 MANUFACTURA PRELIMINAR

Se incluyen métricas que ayudan a predecir si las estrategias de manufactura propuestas son
adecuadas o no, para ello se evallan caracteristicas de forma, como; viruta resultante de la pieza,
la esbeltez de la pieza y la vida util del fluido de corte que sera utilizado en la manufactura.

3.5.1 MANUFACTURA

Existen algunos indices previos y posteriores a la manufactura que nos ayudan a saber si las
estrategias que se estdn utilizando son las correctas desde el punto de vista de la sustentabilidad,
para ello se deben de tomar en cuenta ciertas caracteristicas del producto, como lo son;

- Viruta de la pieza: las dimensiones iniciales de la pieza tienen un impacto en la cantidad de
viruta que se debe retirar, por tanto, tendran una relacién directa en el costo de la pieza (Korosec
et al., 2005).

# de viruta = Vincial - Vfinal Ec. 8

Dénde:
Vinicial = Volumen inicial de la pieza
Viinal = Volumen final de la pieza

Las virutas se consideran material perdido, por lo tanto, si # de viruta tiene un valor mayor al
Viinal, la cantidad de material perdido sera mayor que la cantidad de material utilizado, por
consecuencia el indice de manufacturabilidad de la pieza se considerara alto (Korosec et al.,
2005).

En la LVS se puntuara la presente métrica de la siguiente manera; si el # de viruta es mayor al
volumen final la puntuacién del disefio valdra 1 punto y si el # de viruta es menor al volumen final
se evaluara con cero puntos.
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Esbeltez: es la relacion que existe entre el drea de maquinado principal y el volumen de la pieza,
esto quiere decir que, si el resultado de la relacién tiende a uno, la pieza es demasiado delgada
y debe ser manufacturada mediante un proceso diferente a arranque de viruta, guiese con la
siguiente formula (Korosec et al., 2005):

E=2 Ec. 9
v

Dénde:

37

E > Esbeltez
A > Area a mecanizar
V = Volumen de la pieza

- Vida util del fluido de corte (solvente): El fluido de corte es una sustancia que actla como agente
de enfriamiento, con propiedades especiales de punto de evaporacién y condensacién.
Mediante cambios de presion y temperatura absorben calor en un lugar y lo disipa en otro
mediante un cambio de liquido a gas y viceversa (Nieto, 2018). El solvente, ya sea a base de agua
o de aceite, es importante para el mecanizado en términos de operaciones e impacto ambiental
(Bell et al., 2008). En particular este estudio analiza la huella de carbono del fluido de corte a
base de agua (Li et al., 2015).

Las emisiones de carbono del fluido de corte se componen de dos partes: 1. las emisiones de
carbono generadas a través de la produccion de aceite mineral puro CEj, y 2 las emisiones de
carbono generadas por la eliminacidn de residuos de fluidos de corte CEw.. Para calcular CE,, las
emisiones de carbono generadas durante la produccion de aceite mineral puro se distribuyen a
lo largo de todo el ciclo de vida del fluido de corte Tcoolant. CEoil representa la porcidon de las
emisiones de carbono cuando la herramienta estd en uso, ya sea en espera o en funcionamiento
(Li et al., 2015).

T

CEcootant = Teootamt X (CEoy + CEy() Ec. 10
T = tc + tinactiva Ec. 11

CE,; = CEF,; X (CC + AC) Ec. 12

CEye = CEFye X (57) Ec. 13

Dénde:
CEsolvente =2 Las emisiones de carbono causadas por la produccién de fluido de corte (kg de CO,)
CEwc = Emisidon de carbono por eliminacién de fluido de corte (kg de CO,)

CEoi = Emisiones de carbono generadas por la produccidn de aceite mineral puro (kgCO,)



T = Periodo de mecanizado (s)
t. = Tiempo de corte (s)
inactiva = tiempo inactivo (s)

Tsolvente = Ciclo de reemplazo del fluido de corte, generalmente es de 60 dias = 5,184,000
segundos.

CEFoi = Factor de emisidn de carbono para la produccién de fluido de corte, aproximado =
2.85 KgCO; (Li et al., 2015).

CEFw. = Factor de emisién de carbono por eliminacion de fluido de corte aproximado = 0.02
KgCO, (Li et al., 2015)

CC - volumen inicial de fluido de corte
CA - volumen adicional de fluido de corte
6 = concentracion de fluido de corte predeterminada.

Debido a la naturaleza del experimento, se utilizard el refrigerante sin diluir, es decir, no
tendremos desechos (W.C.) ni fluidos adicionales. Resultando con la siguiente formula:

T
CEsovente = 7——— X CEyy Ec. 14

solvente

A modo de ejemplo se evallan las tres métricas anteriores con el disefio del plato para trole de una
grua viajera.

Para la métrica Viruta de la pieza, segun los datos de la figura 16 el volumen inicial es de
(9.5*250*180) mm? y volumen final de 241,698.062 mm?3, utilizando la ecuacion 8:
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# viruta = (9.5 * 250 * 180)mm?3 — 241,698.062 mm3
# viruta = 185,801.938

185,801.938mm3 < 241,698.062mm3



Figura 15 Plato para trole de grua viajera
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Figura 16 Propiedades fisicas de plato para trole de grua viajera

Por lo tanto, el disefio del plato para trole de una grua viajera le corresponde cero puntos en la
métrica de Viruta de la pieza.

Referente a la Esbeltez del disefio se usa la ecuacion 9, tomando en cuenta los datos de la figura 16.

_ 67656.360mm?
"~ 241,698.062mm3

= 0.2799

Como podemos observar, el resultado de la relacién de esbeltez tiende a cero, por lo tanto, en la
LVS la puntuacion del disefio corresponde a cero puntos.

Por otro lado, si la tendencia de la relacidn de Esbeltez hubiera sido considerada uno, podria
significar dos cosas; uno, serd complicada la manufactura, ya que el agarre podria provocar flexién
en la pieza, o bien, el proceso por el que se estd manufacturando el plato para trole es incorrecto.

Alusivo a la métrica Vida util del fluido de corte, los datos de manufactura indicaron:
Tiempo de corte: 30 minutos

Tiempo inactivo de la mdquina: 23 horas y 30 minutos
Usando la ecuacion 14:
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- 1800 + 82600 285 — 0.0464
= — X 4. = (.
OIL 5184000

La métrica Vida util del fluido de corte se evalla de la siguiente manera:
Si CEoitiende a 1, le corresponde 1 punto en LVS

Si CEq tiende a 0, le corresponde 0 puntos en LVS

Dado lo anterior, la evaluacidn del trole de una grua viajera es de cero puntos.
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CAPITULO 4 CASOS DE ESTUDIO

4.1 INTRODUCCION

Los casos de estudio presentados a continuacién consistieron en la aplicacién del método
propuesto, por medio de la evaluacidn e investigacién de productos disefiados en clases con
modalidad virtual y presencial, donde se incorporaron conocimientos y habilidades para aplicar
disefo sustentable, desde las primeras etapas del disefio del producto.

Se presenta la evaluacion de un soporte de audifonos, una carcasa para proteccién de un sensory
la evaluacién de una herramienta didactica, la cual forma parte de una practica de laboratorio
dentro del LIMAC.

4.2 PRUEBA PILOTO 1

Para probar la nueva version de la Lista de Verificacién de Sustentabilidad se implementé la primera
prueba piloto del Método Disefio Sustentable, MDS, en la materia de Disefio y manufactura asistida
por computadora en el semestre 2022-1, modalidad virtual, en las licenciaturas de Ingenieria
Mecdnica y Mecatronica.

En la version beta 2 de la Lista de Verificaciéon de Sustentabilidad se estudié un soporte para
audifonos, y se realizaron diferentes modificaciones a la estructura de los indicadores, como lo fue
la nueva adaptacion del indicador Tolerancias Dimensionales aunado a la clasificacion de dos
criterios de sustentabilidad;

e Disefio Preliminar
e Detalle del disefio

Fue alentador que al 100% de los participantes les parecié interesante considerar el punto de vista
de disefio sustentable.

Con base en la actividad Al Analizar conceptos, propuesta en el MDS véase figura 4, se les compartio
informacidn sobre el concepto de disefio sustentable mediante una platica introductoria, detallando
los principios de la sustentabilidad, asi como, los indicadores de impacto ambiental presentes en la
literatura.

Para realizar la actividad A2 se llevd a cabo una reunidn virtual para explicar las métricas existentes
asociadas a los factores de emisidn, asi como la clasificacion de las emisiones al medio ambiente. En
dicha reunion se categorizaron los nuevos indicadores para manufactura sustentable propuestos en
este trabajo, asi como su uso e impacto.
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En la actividad A3 se realizd la evaluacidn del disefio correspondiente al soporte de audifonos, para
mostrar el uso y aplicacion de los indicadores, por medio de la Lista de Verificacion de
Sustentabilidad en su versidn beta 2, véase figura 17 y 18.

Figura 17 Pieza soporte para audifonos
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Figura 18 Plano de pieza soporte para audifonos

Para el caso de la cuarta actividad A4 Manufacturar Productos Sustentables, se guio al alumnado en
el simulado de la manufactura, ya que, como ya se habia mencionado la materia se llevé a cabo via
remota debido a la pandemia del COVID-19 creando asi conciencia ambiental.

Para la manufactura del soporte para audifonos, la toma de decisiones sustentables fue compartida
y evaluada al final del curso, con lo que se cubrié con la quinta actividad A5 del MDS, véase figura
19.
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Evaluacidon de disefios manufacturados por arranque de viruta.

Desarrollado por Alejandra Villegas V.

Figura 19 LVS version Beta 2 evaluando soporte para audifonos de Prueba piloto 1

Materias primas Consideraciones PUNTUACION ‘:
D
Tipo de material: Polimeros Material: Polythylene (PE) Emisidn: 2.8 Emision>=4=1 Emision<4=0 i T
0 s
€ m
Proteccion corrosiva, recubrimientos Consideraciones : i
L Emision >=12=1| Emision<12=0 :
Color: Verde Emision: 18.05 1
Pardmetros geométricos Consideraciones Respuesta
Radio de curvatura Si=1 No=0 NO 0
Accesibilidad geométrica SI=1 No=0 NO 0
Relacién de dimensiones Dim max Dim min Relacién Consideraciones D
RD= (Dim méx / dim min ) *10 90 2 450 RD>=100=1 | RD< 100=0 1 e
Relacién de esbeltez Area a mecanizar Volumen pz Relacién Consideraciones t
E=A/V 4712.39 11780.97 0.40000017 E>=1=1 E<1=0 0 a
Relacién radio max-min Radio méx Radio min Relacién Consideraciones |
Rel =radio max / radio min 22.5 5 4.5 Rel>=1=15 | Rel<1.5=0 1 |
Volumen de la pieza en bruto Volumen inicial Volumen final e
VB= Lx*Ly*Lz 96000 75600 1
#viruta=VB - Vf #viruta>=Vf=l | #viruta<Vf=0 #viruta= 75600 d
Especificacion Técnica
#Tolerancias Dims total Relacién Consideraciones ¢
Tolerancia geométrica !
TG =#Tol dim/ # dim total 0 15 0 TG>0=1 TG=0=0 0
Tolerancia de ubicacién d
TU =#Tol geo/ # dim total 0 15 0 TU>0=1 TU=0=0 0 L
Acabado superficial s
AS = #Tol ubi/ # dim total 0 15 0 AS>0=1 AS=0=0 0 e
Tolerancias dimensionales fi
Dimensiones Dimensiones | Dimensiones con | Dimensiones con o
enteras con decimales centésimas milésimas
Tolerancias dimensionales IL=0 IL=0.25 IL=0.5 IL=1 0.25
0 0.25 0 0
TOTAL = 4.25
No Sustentable

A partir de la presentacidn final se observé que el 25% del alumnado logré relacionar acertadamente
los indicadores sustentables para crear su producto amigable con el medio ambiente, el 50% los
relaciono de manera parcial y el 25% restante no encontré relacién entre el disefio y los indicadores.

Hasta este punto de la investigacion se decidid aplicar nuevamente el Método para incorporar las
aportaciones del alumnado y considerar criterios de manufactura, dado que se planeaba cambiar
de modalidad virtual a modalidad presencial, asi, lograr una mayor interpretacién y estudio de los
nuevos indicadores sustentables.

4.3 EVALUACION DE HERRAMIENTA DIDACTICA

Previo a aplicar el MDS en la asignatura de Disefio y Manufactura Asistido por Computadora en el
semestre 2022-2 se decidid evaluar una de las herramientas didacticas que se usan en el curso en
la modalidad presencial, la realizacion de una practica de manufactura avanzada, en la cual se
fabrica una guitarra a escala de aluminio, véase figura 20y 21.
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Figura 20 Pieza herramienta diddctica 2022-2

1 2 3 [ ry I 5 5 T = I 5
I
i A
i B
D
- . |
z &
C K )
©
i 1
o 128 |\B !
&
- 258 ||
.63
o=
i E
U
N
sl EM ENS THIS DRAWING HAS BEEN PRODUCED USNG AN EXOUPLE
IDED BY SIMENS PLM SOFTWARE
FIRSTISSUED | 07brmooaz | TTLE
GHECKFD Y
i APPROVED BY TE DR —
A3 guitarra A
ALL DIMENSIONS IN MM AR e
1 I 2 I E) I a4 v s I R I 4 I AR

Figura 21 Plano de herramienta diddctica 2022-2

Los resultados de la Lista de Verificacion de Sustentabilidad en su versidn beta 3 al evaluar el disefio
de la guitarra arrojaron que se encontraba en el nivel 4 de sustentabilidad, por el puntaje obtenido
4.71, véase figura 22.
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.z .~ .
Evaluacion de disefios manufacturados por arranque de viruta.
Desarrollado por Alejandra Villegas V.
v
P
5 Z PUNTUACION
L Materia prima: Metales Material: Aluminio Emision: 13
s | 0.0004
EM
£t v
onN
A Proteccion Corrosiva Color: Amarillo Emision: 8.2966 0.4596
R
Espesor: | 1.17 ] Se recomienda usar: [ SOLERA Medidas estandar Plj\;?A ‘I 503LE2RA
D ;
£ PARAMETROS GEOMETRICOS Consideraciones Respuesta
T Radio de curvatura Si=1 No=0 Sl 1
A Accesibilidad geométrica SI=1 No=0 Sl 1
L Relacion de dimensiones Dim max Dim min Relacion (RD) Consideraciones
L RD= (Dim méx / dim min ) *10 60.6 12.7 47.71653543 RD>=100=1 | RD< 100=0 0
E Relacién radio méax-min Radio max Radio min Relacion Consideraciones
Rel =radio méax / radio min 38 2.6 14.61538462 Rel>=1=1.5 | Rel<1.5=0 1
D ” .
£ ESPECIFICACION TECNICA #Tolerancias | Dims total Relacién Consideraciones
L - P
Tolerancia geométrica o n 0 16>0=1 1G=0=0 0
TG =#Tol dim/ # dim total
D - —
Tolerancia de ub|Fa5|0n 0 n 0 TU>0=1 TU=0=0 0
| TU = #Tol geo/ # dim total
s —
Acabado superficial o n 0 AS>0=1 AS=0=0 0
E AS =# Tol ubi/ # dim total
N . . " . . Dimensiones con | Dimensiones con
o Dimensiones enteras Dimensiones con decimales L Jasi
TOLERANCIAS DIMENSIONALES centesimas mEcsimas
IL=0 IL=0.25 IL=0.5 IL=1
0.25
0 0.25 0 0
M P Volumen inicial de la pieza Vi \ii #viruta Consideraciones
A R #viruta=Vi- Vf 104775 16181.1046 88593.8954 #viruta>=Vf=1 | #viruta<Vf=0 1
N E -
U L Areaamec. | Volumen pz Relacién Consideraciones
r | Relacion de esbeltez
A A M 460.6727 16181.1046 0.028469793 E>=1=1 E<1=0 0
2 : E=A/V
T N Vida util del coolant Te(s) Tinactiva (s) | T coolant (s) CEF ol Consideraciones
CE<1=0 CE coolant
u A ) ) 0
CE=((tc+tinact)/tcollant)*(Ceoil)
R R 2100 5100 5184000 2.85 CE>1=1 0.003958333
TOTAL = 4.7101
No Sustentable

Figura 22 LVS version Beta 3 evaluando Herramienta Diddctica

Dados los resultados se hacen las siguientes recomendaciones para el disefio de la guitarra:

o Disminuir las dimensiones en la placa inicial de materia prima.
. Evitar radios convexos en el disefio.

. Evitar cavidades profundas

. Evitar dentro de lo posible diferencias entre radios del disefio

Los resultados del presente caso de estudio indican que se siguen utilizando herramientas didacticas
qgue muestran conceptos de ingenieria, pero no necesariamente consideran el concepto de
sustentabilidad.

En virtud de lo anterior se confirma la necesidad de contar con método que permita la integracion
transversal del concepto de sustentabilidad.
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4.4 PRUEBA PILOTO 2

Se implementd la segunda prueba Piloto del MDS en la materia de Disefio y manufactura asistida
por computadora en el semestre 2022-2, modalidad presencial, en las licenciaturas de ingenieria
mecanica y mecatrdnica.

Cumpliendo con la actividad Al Analizar conceptos del MDS, véase figura 2, se llevd a cabo una
platica sobre la propuesta de implementacién de disefio sustentable en el area de disefio y
manufactura, asi mismo, se les compartid informacion acerca de los factores ambientales que se
proponen en la LVS en su versidn beta 4.

Para la actividad A2 Incorporar practicas sustentables, se implementd la antes mencionada LVS en
su versién beta 4, durante el proyecto “Sensor Shield”, el cual, consiste en el disefio de una carcasa
para proteger x sensor contando con los siguientes requerimientos y especificaciones;

Tabla 6 Requerimientos y especificaciones “Sensor Shield”

Requerimientos Especificaciones

Bajo costo Mdximo $250

Medida exacta Tamafio 93*¥19*3 (mm)

Durabilidad 5 afios

Resistencia Soporta a impactos

Compatibilidad Compatible con entrada SD

geométrica

Proteccidn al polvo Normativa IP60

Sustentabilidad Por debajo del 4to nivel de
sustentabilidad en la LVS

Tolerancia +0+1 (mm)

dimensional

Para cumplir con la actividad A3, Disefiar productos sustentables; se presenta el disefio a evaluar,
véase figura 23 y 24, como ya se menciond anteriormente la sustentabilidad fue uno de los
principales requerimientos del disefio.

Figura 23 Disefio de Carcasa “Sensor Shield”
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Figura 24 Plano de disefio de Carcasa “Sensor Shield”

Para realizar el producto y cumplir con la actividad A4 Manufacturar Productos Sustentables, se
requirio del proceso de inyeccidén de plastico, por lo tanto, se necesitd evaluar la factibilidad que
tiene una pieza de ser fabricada por medio del proceso de inyeccién de plastico, donde solo se
considerd la geometria y la fabricacion de un molde prototipo.

La pieza plastica fue evaluada con los criterios; Disefio Preliminar y Detalle del Disefio, mientras que
el molde prototipo se evalué con el criterio de Manufactura preliminar, dada la naturaleza del
proceso de produccién de cada uno, véase figura 25y 26.
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Evaluacidn de disefios manufacturados por arranque de viruta.
Desarrollado por Alejandra Villegas V.
p
5 '; PUNTUACION
. Materia prima: Polimeros Material: Polipropileno (PP) Emisién: 3.1
s | 0.1348
EM
N
oN
A Proteccion Corrosiva Color: Azl Emision: 10.1166 0.5605
R
PARAMETROS GEOMETRICOS Consideraciones Respuesta
D Radio de curvatura Sl=1 No=0 NO 0
E Accesibilidad geométrica Sl=1 No=0 NO 0
T Relacion de dimensiones Dim max Dim min Relacion (RD) Consideraciones
A RD= (Dim méx / dim min ) SliR[?t!endea SiRDtiendeal=
L 99 2 49.5 infinito =1 0 1
L Relacién radio méax-min Radio max Radio min Relacion Consideraciones
B Rel = radio max / radio min SiReltiendea |[SiReltiendeal=
1 1 1 infinito=1 0 0
D TOLERANCIAS Y RECUBRIMIENTOS Consideraciones Respuesta
E
L Tolerancia geométrica NO=0 N| 1
D Tolerancia de ubicacién Sl=1 NO =0 NO 0
|
S Recubrimientos Sl=1 NO=0 NO 0
E
& . . " . . Dimensiones con | Dimensiones con
N Dimensiones enteras Dimensiones con decimales L. Jesi
o TOLERANCIAS DIMENSIONALES centesimas utlLuULs
IL=0 IL=0.25 IL=0.5 IL=1
0.25
0 0.25 0 0
Figura 25 Parte 1 de Lista de Verificacion de Sustentabilidad version Beta 4 evaluando pieza pldstica de carcasa Sensor
Shield equipo 1.
M P Viruta de la pieza Vi \ii #viruta Consideraciones
A R #viruta=Vi-Vf 104775 7425 97350 #viruta>=Vf=1 | #viruta<Vf=0 1
N E -
U L Areaamec. | Volumen pz Relacién Consideraciones
r | Relacion de esbeltez
A A M 2475 7425 0.333333333 E>=1=1 E<1=0 0
c | E=A/V
T N Vida util del fluido de corte (solvente) Te(s) Tinactiva (s) | Tsolvente (s) CEF ol Consideraciones
CE<1=0 CE solvente
U A ) ' 0
CE=((tc+tinact)/tsolvente)*(Ceoil)
R R 3600 86400 5184000 2.85 CE>1=1 0.049479167
TOTAL = 3.9453
Sustentable

Figura 26 Parte 2 de Lista de Verificacion de Sustentabilidad version Beta 4 evaluando molde prototipo para obtener
carcasa Sensor Shield equipo 1.

La Lista de Verificacién de Sustentabilidad beta 4 se compone de 13 métricas, sin embargo, para
disefadores principiantes se observd que no era sencillo interpretar la influencia de las métricas en
los disefios, por lo que se vio la necesidad de localizar algun gréfico que permitiera establecer
claramente la influencia de cada uno de las métricas para evaluar de mejor manera los disefos
conceptuales.

Por lo tanto, se implementd un grafico radial, el cual facilita la observacién de incidencias de las
métricas sobre los disefios, cubriendo la actividad A5 del MDS, véase figura 27.
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Incidencias de indicadores

Materia prima:

Vida util del fluido de corte
(solvente)

Proteccién Corrosiva

Relacion de esbeltez ) Radio de curvatura

Viruta de la pieza Accesibilidad geométrica

Tolerancias Dimensionales Relacién de dimensiones

Acabado superficial Relacién radio max-min

Tolerancia de ubicacién Tolerancia geométrica

Figura 27 Grdfico Radial Evaluacion Sustentable de Sensor Shield

En el grafico se observan 3 factores de mayor afectacion al disefio; Relacion de dimensiones,
Tolerancia Geométrica y Viruta de la pieza, ya que, son aquellos indicadores en donde la carcasa
tuvo mayor incidencia.

La relacién de dimensiones crea incidencia en el disefio debido a su dimension tan pequeiia, en el
caso de la Tolerancia geométrica es debido al ensamble indicado en su plano. Y en el caso de la
Viruta de la pieza, se crea incidencia en el disefio a causa de la materia prima, ya que al manufacturar
el molde prototipo, la materia prima cuenta con un volumen inicial alto en comparacién del volumen
final del molde prototipo.

Los resultados de la evaluacién indican que la carcasa cumple con el requerimiento de
Sustentabilidad, siendo que, la carcasa se encuentra en el 3er nivel de sustentabilidad obteniendo
una puntuacion de 3.9, por debajo del 4to nivel permisible en la LVS.
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CAPITULO 5 RESULTADOS

5.1RESULTADOS

En la prueba piloto 1, se observé que el 25% del alumnado logré relacionar acertadamente los
indicadores sustentables para crear su producto amigable con el medio ambiente, el 50% los
relaciono de manera parcial y el 25% restante no encontrd relacion entre el disefio y los indicadores.

La conciencia ambiental en esta primera prueba, fue minima, debido a las condiciones propias de
clases via remota.

Por otro lado, en la prueba piloto 2 se registré un cambio en el alumnado, ya que, el 100% logré
relacionar acertadamente tanto los criterios como los indicadores de sustentabilidad, aunque solo
el 15% logré explicar concretamente las incidencias de los indicadores sobre su disefio. Dando por
entendido que se cred satisfactoriamente uno de los objetivos del presente trabajo; conciencia
ambiental.

Dentro de la prueba piloto 2 se originaron comentarios referentes a la simpleza de la herramienta
didactica, expresando lo sencillo que les parecia la evaluacion de los disefios, asimismo, declararon
no considerar este punto de vista en lo absoluto, ya que en ninguna parte de la curricula se habia
visto de esta manera.

Es alentador que al 100% del alumnado participante le haya parecido interesante implementar el
punto de vista de sustentabilidad en las areas de disefio y manufactura.
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5.2CONCLUSIONES

Se propuso un nuevo método de ensefianza para generar conciencia ambiental por medio de Disefio
Sustentable, dicho método esta basado en el modelo ADDIE y médulos de aprendizaje, y donde se
desarrollaron trece métricas sustentables, divididas en seis factores ambientales, que a su vez se
clasifican en tres criterios de sustentabilidad, centrados en la evaluacién del impacto de la
manufactura de un producto al medio ambiente, considerando las emisiones de CO; equivalentes.

El Método Disefio Sustentable (MDS) se implementé en la materia de Disefio y manufactura
asistidos por computadora en los semestres 2022-1 y 2022-2 de las licenciaturas Ingenieria
Mecdnica y Mecatrdnica, es alentador observar que han sido positivas las impresiones del
estudiantado, al lograr incorporar el MDS a través del uso de factores ambientales durante el
proceso de disefo de productos.

Se identificaron desafios como contar con herramientas didacticas (ejemplos de manufactura) que
cumplan las condiciones de sustentabilidad, asi como, desarrollar casos de estudio que contribuyan
a reforzar la conciencia ambiental entre el alumnado.

El MDS debe ser aplicado continuamente ya que se necesita visibilidad por parte de los actores de
la ensefianza alumno/académico siendo ellos en mayor medida de quien depende la adopcién del
método.

Es preciso reconocer los diversos retos que se presentaron al implementar el MDS ya que el
alumnado contaba con conocimiento previo sobre procesos de disefio y al presentar nuevo método
de disefio los alumnos se confundian, sin embrago, al desarrollar diversos ejemplos del uso de las
métricas sustentables las ideas se alineaban y concordaban unas con otras.
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5.3TRABAJOS A FUTURO

Como trabajo a futuro, se buscara automatizar la herramienta didactica desarrollada, e
implementarla en algun software de disefio asistido por computadora (CAD) con el fin de usarlo en
el dibujo, disefio y modelado en 2D y 3D.

Por otro lado, se buscard desarrollar métricas que se puedan usar en procesos de manufactura
diferentes al arranque de viruta.

Al igual que se desarrollaran mas casos de estudio, los cuales, permitan incorporarse en las materias

de ingenieria mecdnica, ingenieria mecatrdnica e ingenieria industrial, evaluando desde diferentes
puntos de vista.
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APENDICE A — PRESENTACIONES

DISENO Z
SUSTENTABLE =
SOSSY VL LY LY LV NN

9
o)
= PROPUESTA DE NUEVOS INDICADORES S

DE SUSTENTABILIDAD AMBIENTAL O

CRITERIO 1: DISENO PRELIMINAR

RECUBRIMIENTOS,
PROTECCION

MATERIALES

Se enumera la energia
incorporada y la huella de N
carbono por unidad de
masa emitida al medio
ambiente de su extraccion. 0

O

CORRO3IVA

Datos ambientales promedio
de pigmentos organicos
sintéticos para pinturas

)
\t--n---“"

o)
= PROPUESTA DE NUEVOS INDICADORES <

DE SUSTENTABILIDAD AMBIENTAL O

CRITERIO 2: DETALLE DEL DISENO

TOLERANCIAS

PARAMETROS ESPECIFICACION
DIMENSIONALES

GEOMETRICOS TECNICA

La especificacion de
tolerancias de alto grado y el

Se busca que las
dimensiones del disefio sean
dimensiones sin décimas, y
centesimas o milésimas.

qué areas de la pieza seran acabado de la superficie
las més dificiles de fabricar Y siempre aumentan la
dificultad de fabricacién.
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CRITERIO 5 MANUFACTURA PRELIMINAR

MANUFACTURA

Recomendaciones acerca de
los volumenes de la pieza,

vida util del refrigerante en la
manufactura y relacién de
esbeltez.

APENDICE B— COMPONENTES DE LISTA DE
VERIFICACION DE SUSTENTABILIDAD

Actividades del Método Diseno Sustentable
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Normatividad Planes de estudio N y L.
Sustentable en el plan de estudios de Ingenieria Mecanica
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Introduccion a la sustentabilidad

SUSTENTABILIDAD: : DIFERENCIA ENTRE SOSTENIBILIDAD Y SUSTENTABILIDAD:

Se define como la creacién de productos H Lo sustentable se aplica a la argumentacién para explicar razones o
manufacturados que ufilizan procesos que son i S frrerem ) & o, cubdands: i At

amigables al ambiente y a los recursas naturales, y son - "
cconbmicamente sélidos y seguras para los empleadon, H comunidades, en tanto que lo sostenible es lo que se puede mantener
las comunidades y los consumidores(USDOC, 2015).

durante largo tiempo sin agotar los recursos

SOSTENIBLE:

Se refiere al desarrollo o evolucién que es
compatible con los recursos de que di

regién, una sociedad, si bien se dice

proceso que puede mantenerse por si mismo, sin
ayuda de otro

/4

DESARROLLO SUSTENTABLE

“El desarrollo sustentable hace referencia a
la capacidad que haya desarrollado el
sistema humano para satisfacer las
necesidades de las generaciones actuales sin
comprometer los recursos y oportunidades
para el crecimiento y desarrollo de las
generaciones futuras” (Brundtland, 1987).

Los indicadores de
sustentabilidad ambiental

1Qué puede h ingeniero/a p PROPUESTA DE CME T

{Qué puede hacer un ingeniero/a para

ayudar en el desarrollo sustentable? | NUEVOS
INDICADORES

SUSTENTABLES

| los procesos productivos
sobre el medic ambiente.

(O. Cristina, 2020)

Alejandea viliegas visazenor
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PROPUESTA DE NUEVOS INDICADORES

MATERIALES
So enumera la energia
incorporada y la huella de
carbono  por unidad  de
masa  emilida al medio
ambiente de su exira

DE SUSTENTABILIDAD AMBIENTAL

| RECUBRIMIENTOS,
PROTECCION
CORROSIVA

Datos ambiantales promedio
de pigmentos organicos
sintéticos para pinturas

TOLERANCIAS
DIMENSIONALES

Se busca que las
dimensiones: del disefio sean
dimensiones sin décimas,

centesimas o milésimas.

MANUFACTURA
PRELIMINAR

Recomendaciones acerca de
los volumenes de la pieza,
vida (il del refrigerante en la
manufactura y relacidén de
esbeltez.

PARAMETROS
GEOMETRICOS

Nos ayudan a determinar
qué dreas de la pieza serdn

las mads dificiles de mbri;y'
/')?

ESPECIFICACION
TECNICA

La especificaciin de
tolerancias de alto grado y el
acabado de la superficie

siempre aumentan la
dificultad de fabricacid

INSTRUCCIONES

Pasos propuestos para evaluar la sustentabilidad de componentes.

Paso

Localiza el primer criterio; disefio preliminar.

Paso

Despliega la pestaiia de la celda D5y selecciona la materia prima del disefio a evaluar; Metal o polimero.

Paso

Despliega |a pestafia de |a celda G5y selecciona el material del disefio a evaluar.

Paso

Despliega la pestaiia de la celda G7y selecciona el color del pigmento para la proteccién anticorrosiva del disefio a evaluar.

Paso

Localiza el do criterio; Detalle del disefio.

Paso

1
2
3
4
5
6

Situate en C8y coloca el espesor del disefio a evaluar, a continuacién F8 te dira si se recomienda usar Placa o Solera para la manufactura del disefio. Despliega las pestafias
de las celdas 19y J9, ahi encontraras las medidas estandar de Placas y Soleras respectivamente.

Paso

~

Despliega la pestaiia de la celda J11y responde a la siguiente pregunta; ¢El disefio a evaluar cuenta con radios convexos o concavos dificiles de accesar con una
herramienta convencional?

Paso

Despliega |a pestafia de la celda J12 y responde a la siguiente pregunta; ¢El disefio a evaluar cuenta con cavidades profundas?

Paso

En la celda E14 coloca |la dimensién maxima del disefio a evaluar.

Paso

10

En |a celda F14 coloca la dimensién minima del disefio a evaluar.

Paso

11

En |a celda E16 coloca el radio maximo del disefio a evaluar.

Paso

12

En la celda F16 coloca el radio minimo del disefio a evaluar.

Paso

13

Despliega la pestaiia de la celda J19y responde a la siguiente pregunta; ¢(El disefio a evaluar cuenta con tolerancias geométricas?

Paso

14

Despliega |a pestafia de la celda J21y responde a la siguiente pregunta; ¢El disefio a evaluar cuenta con tolerancias de ubicacion?

Paso

15

Despliega la pestaiia de la celda J23 y responde a la siguiente pregunta; ¢El disefio a evaluar cuenta con acabado superficial?

Paso

16

Despliega |a pestafa de la celda F26 y elige la opcidn Ossi tu disefio cuenta con dimensiones enteras.

Paso

17

Despliega la pestaiia de la celda H26 y elige la opcidn 0.25 si tu disefio cuenta con dimensiones con decimales o 0si no cuenta con ellas.

Paso

18

Despliega |a pestafia de la celda 126 y elige la opcidn 0.5 si tu disefio cuenta con dimensiones con centesimas o 0si no cuenta con ellas.

Paso

19

Despliega |a pestafia de la celda J26 y elige la opcidn 1 si tu disefio cuenta con dimensiones con milesimas o 0si no cuenta con ellas.

Paso

Pr

Localiza el tercer criterio; f

Paso

21

En la celda E29 coloca el volumen inicial del disefio a evaluar, es decir, el volumen de la materia prima en bruto.

Paso

22

En la celda F29 coloca el volumen final del disefio a evaluar, es decir, el volumen final de |a pieza.

Paso

23

En |a celda E32 coloca el drea a manufacturar del disefio a evaluar.

Paso

24

En la celda F32 coloca el volumen final del disefio a evaluar, es decir, el columen final de la pieza.

Paso

25

En la celda E35 coloca el tiempo de corte en segundos, es decir, el tiempo que tardo la herramienta en hacer los cortes del disefio a evaluar.

Paso

26

En la celda F35 coloca el tiempo inactivo en segundos, es decir, el tiempo que la herramienta estuvo parada sin hacer cortes.

Paso

27

En la celda K36 se obtiene el valor final de la puntuacién, se compara con las consideraciones centrales.

Nota: Se recomienda revisar el tutorial 01 antes de c el Check S I
Tutorial 01 Check
utoria Sustentable
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Evaluacidon de disefios manufacturados por arranque de viruta.
Desarrollado por Alejandra Villegas V.

3
o PUNTUACION
L Materia prima: Polimeros Material: Polipropileno (PP) Emision: 31
s 0.1348
EM
[l
ON

A Proteccién Corrosiva Color: Azdl Emision: 10.1166 0.5605
R
PARAMETROS GEOMETRICOS Consideraciones Respuesta

D Radio de curvatura SI=1 No=0 NO 0
E Accesibilidad geométrica Sl=1 No=0 NO 0
T Relacion de dimensiones Dim max Dim min Relacién (RD) Consideraciones
A RD= (Dim méx / dim min ) Sl.RD.t!endea SiRDtiendeal=
L 99 2 49.5 infinito=1 0 1
L Relacion radio méx-min Radio méax Radio min Relacién Consideraciones
B Rel = radio max / radio min SiReltiendea |SiReltiendeal=

1 1 1 infinito =1 0 0
D TOLERANCIAS Y RECUBRIMIENTOS Consideraciones Respuesta
E
L Tolerancia geométrica NO=0 S 1
D Tolerancia de ubicacién Si=1 NO=0 NO 0
I
S Recubrimientos Si=1 NO=0 NO 0
E
& . . " . . Dimensiones con [ Dimensiones con
N Dimensiones enteras Dimensiones con decimales tési lesi
0 TOLERANCIAS DIVIENSIONALES centesimas miesimas

IL=0 IL=0.25 IL=0.5 IL=1
0.25
0 0.25 0 0

M P Manufactura

A R Viruta de la pieza Vi Vf #viruta Consideraciones 1

N £ #viruta=Vi- Vf 0 #viruta>=Vf=1 | #viruta<Vf=0

A Relacié Consid i

U . L Relacion de esbeltez Areaamec. | Volumen pz elacion onsideraciones

7 A | E= ANV 1 0 E>=1=1 E<1=0 0

A M —

c [ - ’ - . : -

T N Vida util del fluido de corte (solvente) Te(s) Tinactiva (s) | Tsolvente (s) CEF oil Consideraciones o

u A CE=((tc+tinact)/tsolvente)*(Ceoil) CE<1-0 CE solvente

1800 82600 5184000 2.85 CE>1=1 0.046400463
TOTAL = 3.9453
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Nivel minimo = 0 puntos
Nivel maximo = 13 puntos
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APENDICE C— CARTEL CIENTIFICO

Implementacién de disefio sustentable en el area de disefio y manufactura

Alejandra Villegas Villasefor* / Dr. Alvaro Ayala Ruiz**

> RESUMEN

Se propone un Método de ensefianza basado en el modelo ADDIE en conjunto con médulos de sustentabilidad (Sengupta
et al, 2017) para introducir la fabricacién sostenible en el plan de estudios de Ingenieria Mecénica en el drea de disefio y

manufactura.

> INTRODUCCION

Basado en el articulo 12 del acuerdo de Paris en 2015 (CMNUCC,
2015), el cual acuerda promover el libre acceso a la informacion,
tomar medidas para mejorar la educacion, la formacion, y
generar conciencia sobre el cambio climatico.

La demanda de productos sustentables esta aumentando dia
a dia (Ottman, 2017), las empresas deben tomar decisiones
conscientes con D a la sustentabi de sus
productos, por ello surge la necesidad de actualizar las areas
de disefio y manufactura, las cuales ahora se ven obligadas a
considerar los aspectos economicos, sociales y ambientales
simultaneamente al desarrollar productos y flujos de procesos
(Eastwood, M.D. y Haapala, 2015).

Para contribuir a mitigar la necesidad de actualizar las areas de
disefio y manufactura, para la integracién de la academia y las
empresas es de vital importancia la educacion superior (Pérez-
Foguet & Lazzarini, 2019), asi, las Universidades deben preparar
a la préxima generacién de ingenieros para contribuir a la
tarea de mantener y mejorar la manufactura sustentable
(Raoufi et al., 2019).

En el presente trabajo, se propone la incorporacion de la
fabricacién sustentable, asi como herramientas didacticas que
faciliten la ensefianza y la incorporacién de la sustentabilidad
en los planes de estudio(Sengupta et al, 2017) de Ingenieria
Mecanica aportando una integracion transversal en el area de
disefio y manufactura.

X

> DESARROLLO

La educacién en ingenieria requiere de una diversidad de
métodos de ensefianza (Carew & Mitchell, 2008; Zwickle et al,,
2014), en los ltimos afos hay una tendencia a incorporar el
punto de vista de manufactura sustentable en dichos
métodos educativos, aunque se han propuesto diversas
estrategias, se necesita un método que aporte integracién
transversal, asi como herramientas didacticas que faciliten la
incorporacion de la sustentabilidad en los planes de estudio
(Zhang et al,, 2015).

En el presente trabajo se propone un nueve proceso de
ensefianza para disefio sustentable con la idea de desarrollar
capacidades y crear experiencias efectivas, basado en el
modelo ADDIE en conjunto con mdédulos de sustentabilidad
(Sengupta et al, 2017) implementando la fabricacién
sustentable en algunas materias del plan de estudios de
ingenieria mecanica, especificamente en el drea de disefio y
manufactura (fig.1).

Al- Analizar conceptos

En esta primera etapa del método disefio sustentable
requiere que se analice el contexto global de forma
sistemética y critica, para localizar en donde se puede centrar
la manufactura sustentable.

A2- Incorporar practicas sustentables
Se debe recibir una formacién tal, que los conocimientos y
habili i v los requisitos de la fabricacién

> PREGUNTA DE INVESTIGACION

EN INGENIERIA
MECANICA, .ES POSIBLE
INTEGRAR EL DISENO
SUSTENTABLE EN EL AREA
DE DISENO Y
MANUFACTURA?

> OBIJETIVOS

Objetive general:
* Incorporar la ensefianza de disefio sustentable en el area
de disefio y manufactura para promover la conciencia
ambiental.

Objetivos particulares
* Aplicar disefio sustentable en la fabricacion de piezas
mediante el proceso de fresado.
* Crear métricas de sustentabilidad para el disefic, con base!
en indicadores sustentables.

Objetivo de Desarrollo Sostenible:
» Adopcion de medidas urgentes para combatir el cambio
climatico y sus efectos para asegurar un futuro mas
sustentable y seguro para la humanidad.

POR L CLIMA
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sostenible, desde las primeras etapas del disefio del preducto.

Esté sequndo paso se deriva de las necesidades identificadas,
para tener un conjunto completo de métricas o indicadores
para la fabricacion sostenible (Sengupta et al, 2017). Se
propone evaluar el indice de manufacturabilidad basado en
los siguientes indicadores:

~Materiales

~Parametros geométricos

~Recubrimientos, proteccién corrosiva

-Especificacion técnica

~Tolerancia dimensional

A3- Disefar productos sustentables

La informacion ya recabada y desarrollada en las dos etapas
anteriores se usara para la toma de decisiones en el disefio de
un producto, aplicando criterios de sustentabilidad.

A4~ Manufacturar productos sustentables
Se enfoca principalmente en la manufactura del producto y
en las emisiones resultantes.

AS- Evaluar eficacia

El objetivo de este apartado es medir el éxito del analisis del
ciclo de vida, asi como analizar los hallazgos en el mismo para
mejoras en un futuro.

| Conterido de Métao

R

> RESULTADOS

Se implementé en la materia de Disefio y manufactura
asistida por computadora en la modalidad virtual para el
disefio de dos productos; un sujetador para cubre bocas y un
soporte de audifonos. Al 100% de los alumnos les parecié
interesante considerar el punto de vista de disefio
sustentable.

Se les compartié informacién sobre el concepto de disefio
sustentable, ademas la definicion y ampliacion de los
indicadores de sustentabilidad. Los cuales se ilustraron y
explicaron con dos ejemplos implementados en una
herramienta computacional.

En el primer caso practico, que fue el sujetador para cubre
bocas se brindé apoyo completo al alumnado haciendo uso
de los indicadores sustentables, explicandoles el grado de
impacto en el producto y en el medio ambiente. En el
segundo caso; el soporte para audifonos, la toma de
decisiones sustentables fue totalmente a su consideracion y
libre albedrio.

El 25% del alumnado logro relacionar acertadamente los
indicadores sustentables para crear su producto amigable
con el medio ambiente, el otro 50% los relaciono, pero no de
manera correcta y el 25% restante simplemente no encontré
relacién entre ellos, por lo tanto, no hizo uso de indicadores
sustentables para la manufactura de su producto.

Indicadores
Sustentables
Protscese cosura
Meomde Recubnmenmas)
Poremenros
oremetrces

TOL DA /M TOTAL.

TOL GEO /# DM TOTAL
TU « 0 TOL UB /4 DB TOTAL
AS= 8107 AS /4 TOL TOTAL

N

/ > CONCLUSIONES

El tema de implementar el concepto de sustentabilidad en la
carrera de Ingenierfa Mecanica en especifico en el drea de disefio
y manufactura es un tema complicado ya que involucra
problemiticas sociales, intereses politicos, y ahora educativos
como realizar cambios en los planes de estudio que requieren
consensos colegiados, tiempo para concientizar y capacitar al
profesorado.

En la basqueda de cumplir con el objetivo de la investigacion se
propuso un método de ensefianza Disefio Sustentable, basado en
el modelo ADDIE y en médulos educativos, dentro de dicho
método se desarrollaron cinco indicadores sustentables
centrados en la evaluacion del impacto de la manufactura sobre
el medio ambiente.

Dicho método se implementé en la materia de Disefio y
manufactura asistido por computadora de la licenciatura
Ingenieria Mecanica, es alentador observar que han sido positivas
las impresiones de los estudiantes y que estén de acuerdo en la
incorporacion de los indicadores sustentables en sus disefios.

Se identificaron multiples desafios; la deficiencia de
concientizacién por parte del alumnado, la falta de ilustracién en
los ejemplos presentados, entre otros. Se descubrié que el
método necesita ser aplicado de nuevo para corregir errores,
retomar retroalimentacion de los estudiantes y a su vez tener
mayor tiempo de exposicion referente a los indicadores
sustentables.
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