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PRESENTACION

Un cuaderno para proyectar, fabricar, automatizar
y evaluar

Este cuaderno reline 10 situaciones de aprendizaje completas de Tecnologia para 4.° ESO, con un total de 70
sesiones. Cada situacion parte de una necesidad o un problema real y culmina en un producto que se disefia, se
prueba, se documentay se mejora.

m Sobre este volumen

Tecnologia es una materia de opcién de 4.° ESO con curriculo estatal propio. Este cuaderno distribuye sus criterios y saberes
oficiales en diez situaciones de aprendizaje de cardcter eminentemente practico, con proyectos, fabricacién, automatizacién,
robética y sostenibilidad.

La materia se articula en cuatro bloques: proceso de resolucién de problemas, operadores tecnolégicos, pensamiento
computacional/automatizacién/robética y tecnologia sostenible. El hilo conductor es aprender haciendo mediante proyectos,
simulacién, fabricacién y comunicacién técnica.

En cada situacion se separan con claridad la transcripcion oficial de los criterios de evaluacion y de los saberes basicos del Real
Decreto 217/2022 y nuestra concrecion didactica, de modo que el cuaderno pueda integrarse sin dificultad en la programacién
del departamento.

Como esta organizada cada situacion

nf = ™ (]

Contexto y reto Curriculo Sesiones Seguridad Evaluacion
Pregunta guia, reto y Competencias, criterios Secuencia con una Recursos, riesgos, Instrumentos,
producto final. y saberes oficiales, y su evidencia por sesion. privacidad y uso evidenciasy rabrica.
concrecion. responsable.

@ Los diez anexos de cada situacion

Cada situacion incluye anexos listos para imprimir o proyectar: un dossier técnico con los datos, esquemas, especificaciones,
cédigo de ejemplo y casos necesarios; fichas de trabajo con espacio para bocetos, calculos y pruebas; plantillas; instrumentos
de evaluacién y una guia docente con soluciones completas. Los del alumnado llevan cabecera para nombre, grupo y fecha.

n Lanzamiento del reto a Dossier técnico

a Fichas del alumnado o Plantilla del producto final

Autoevaluacién y coevaluacion ° Refuerzo
n Ampliacién a Guia docente y soluciones
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Claves de lectura: competencias y bloques

COMPETENCIAS ESPECIFICAS DE TECNOLOGIA (SINTESIS)

CE1 Identificar y proponer problemas tecnolégicos del entorno con iniciativa y creatividad, y planificar soluciones mediante
procesos iterativos y colaborativos.

CE2 Aplicar con seguridad técnicas y conocimientos interdisciplinares, analizando el ciclo de vida de los productos, para fabricar
soluciones accesibles y sostenibles.

CE3 Expresar, comunicar y difundir ideas y soluciones tecnolégicas con la terminologia y los recursos adecuados, en una
dindmica de mejora continua.

CE4 Desarrollar soluciones automatizadas e incorporar tecnologias emergentes para disefiar y construir sistemas de control
programables y robéticos.

CE5 Aprovechary configurar las herramientas digitales aplicando conocimientos interdisciplinares para resolver tareas de forma
eficiente.

CE6 Analizar procesos tecnoldgicos y su impacto social y ambiental con criterios de sostenibilidad y accesibilidad, para un uso
ético y ecosocialmente responsable.

Sintesis orientativa; la redaccién completa de las competencias especificas figura en el Real Decreto 217/2022. Los criterios de evaluacion y los
saberes de cada situacion se reproducen con su redaccién oficial.

BLOQUES DE SABERES BASICOS SEGURIDAD, PRIVACIDAD Y USO RESPONSABLE

Proceso de resolucién de problemas e Toda practica de taller o digital debe validarse por el
profesorado. Las normas del centro, manuales de los

Operadores tecnolégicos
2 e equipos, fichas de seguridad y politicas de proteccién

Pensamiento computacional, automatizacién y de datos prevalecen sobre cualquier orientacién
robética general del cuaderno.
Tecnologfa sostenible e Toda practica de taller debe indicar

herramientas/materiales, riesgos, EPI cuando
proceda, orden/limpiezay gestion de residuos.

e Toda practica digital debe evitar datos personales
reales, credenciales, ataques reales, pagos, tramites o
conexiones no autorizadas.

e Las maquinas, fuentes de energia, instalaciones del
centro y redes reales solo se manipulan segtn
formacion, supervision y normas especificas.

@ Base normativa: LOMLOE y Real Decreto 217/2022, de 29 de marzo. Criterios de evaluacién y saberes basicos se reproducen con su
redaccion oficial; los codigos de los saberes (A1, B2...) son internos de este cuaderno. Tecnologia es una materia de opcién de 4.°
ESO con curriculo estatal propio. La secuenciacion es orientativa y debe adaptarse al curriculo autonémico.
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TECNOLOGIA -

4.° ESO

e Plan general del curso

10 situaciones
70 sesiones en total

Design Sprint: mejorar nuestro entorno
7 sesiones - Criterios 1.1,1.2,1.3,3.1,3.2

%2 Proyecto tecnoldgico emprendedor validado

Del CAD a la fabricacion
7 sesiones - Criterios 2.2, 5.1, 3.1

42 Pieza CAD 3D + plan de fabricacién

Aire que mueve maquinas
7 sesiones - Criterios 2.2,4.1,3.1

€2 Circuito neumético funcional o simulado

Control programado
7 sesiones - Criterios 4.1,5.1, 3.1

42 sistema de control con microcontrolador o simulador

Edificio que trabaja con el clima
7 sesiones - Criterios 1.1,2.1,6.1,6.2

42 Modelo/propuesta bioclimética

Tecnologia - 4.° ESO

4 bloques

proceso de resolucion de problemas - operadores tecnoldgicos -

pensamiento computacional - tecnologia sostenible

[y
a

Del producto al ciclo de vida
7 sesiones - Criterios 2.1, 6.1, 3.2

Q@ Anélisis y redisefio de ciclo de vida

El sistema nervioso electronico
7 sesiones - Criterios 2.2,4.1,5.1

€2 Circuito electrénico mixto simulado o fisico

Mecanica para un robot
7 sesiones - Criterios 2.2,4.1,3.1

2 subsistema mecanico de robot

Sistemas conectados: 10T, datos e IA
7 sesiones - Criterios 4.2,5.1,6.1

h% Arquitectura IoT con anélisis critico de datos/IA

Moverse mejor
7 sesiones - Criterios 1.1,1.2,3.2,6.2,6.3

92 Plan de ecotransporte para un entorno ficticio/realista
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Situacién de aprendizaje 1 - Design Sprint: mejorar nuestro entorno

SITUACION DE APRENDIZAJE

01 Design Sprint: mejorar nuestro entorno

PREGUNTA GUIA

¢Qué necesidad cercana merece una solucion tecnoldgica y como la validamos antes de
construir?

BLOQUES DE SABERES

CURSO SESIONES
<
< 4.°ESO O 7 sesiones =~ A
3 COMPETENCIAS ESPECIFICAS @ PRODUCTO FINAL < CRITERIOS DE EVALUACION
CE1, CE3 Proyecto tecnolégico 1.1,1.2,1.3,3.1,3.2

emprendedor validado

@ Contexto, reto y producto

En el IES Monte Claro (centro ficticio), el consejo escolar ha abierto la convocatoria «Nuestro centro, mejor» dentro de los
presupuestos participativos del curso: 400 € (cantidad ficticia) para el proyecto tecnolégico que mds valor aporte a la
comunidad educativa y que haya sido validado con personas usuarias antes de gastar ni un euro. Las propuestas llegan de
todas partes: la cola de la cantina en el recreo, contenedores de reciclaje que se desbordan, un patio sin sombra, bicis atadas a
las barandillas de la entrada... Todo el mundo tiene una opinién, pero casi nadie tiene datos.

En esta situacion, el alumnado de 4.° recorre un Design Sprint escolar, version de siete sesiones inspirada en el método de
cinco dias que popularizaron Jake Knapp y su equipo en Google Ventures. Primero explora necesidades con encuestas y
observacion; después entrevista a personas usuarias (casos ficticios o reales no sensibles) y convierte lo aprendido en
requisitos medibles; idea y elige con técnicas de creatividad y una matriz ponderada; construye un prototipo rapido y lo
testea con cinco personas; itera y prepara el plan técnico (cronograma, presupuesto y punto de equilibrio); y por dltimo
defiende un pitch de tres minutos ante un jurado ficticio. El producto es un proyecto tecnolégico emprendedor validado: una
solucién con su evidencia, su plan y su modelo de sostenibilidad.

Reto & Producto final

Disefar, prototipar y validar con al menos cinco personas Proyecto tecnolégico emprendedor validado.
usuarias una solucién tecnolégica a una necesidad real
del IES Monte Claro, y defenderla en un pitch de tres
minutos con datos, plan técnico, presupuesto y lenguaje
inclusivo.

Enfoque: Proyecto / analisis / simulacién / prototipado

@ Vinculacion curricular

COMPETENCIAS ESPECIFICAS MOVILIZADAS (SiINTESIS)

CE1 Identificar y proponer problemas tecnolégicos del entorno con iniciativa y creatividad, y planificar soluciones mediante
procesos iterativos y colaborativos.

CE3 Expresar, comunicary difundir ideas y soluciones tecnolégicas con la terminologia y los recursos adecuados, en una
dindmica de mejora continua.
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Situacion de aprendizaje 1 - Design Sprint: mejorar nuestro entorno

Criterios de evaluacion seleccionados (redaccion oficial del RD 217/2022)

.
1.1

1.2

1.3

3.1

3.2

Ideary planificar soluciones tecnolégicas emprendedoras que generen un valor para la comunidad a partir de la observacién
y el andlisis del entorno mas cercano, estudiando sus necesidades, requisitos y posibilidades de mejora.

Aplicar con iniciativa estrategias colaborativas de gestién de proyectos con una perspectiva interdisciplinar y siguiendo un
proceso iterativo de validacién, desde la fase de ideacién hasta la difusién de la solucién.

Abordar la gestion del proyecto de forma creativa, aplicando estrategias y técnicas colaborativas adecuadas, asi como
métodos de investigacion en la ideacién de soluciones lo mas eficientes, accesibles e innovadoras posibles.

Intercambiar informacidn y fomentar el trabajo en equipo de manera asertiva, empleando las herramientas digitales
adecuadas junto con el vocabulario técnico, simbolos y esquemas de sistemas tecnoldgicos apropiados.

Presentar y difundir las propuestas o soluciones tecnoldgicas de manera efectiva, empleando la entonacién, expresion,
gestion del tiempo y adaptacion adecuada del discurso, asi como un lenguaje inclusivo y no sexista.

Saberes basicos oficiales seleccionados (transcripcion del RD 217/2022)

Cédigo  Saber basico

A4

A10

Estrategias de gestion de proyectos colaborativos y técnicas de resolucién de problemas iterativas.
Estudio de necesidades del centro, locales, regionales, etc. Planteamiento de proyectos colaborativos o cooperativos.
Técnicas de ideacion.

Emprendimiento, perseverancia y creatividad en la resolucién de problemas desde una perspectiva interdisciplinar de la
actividad tecnolégica y satisfaccion e interés por el trabajo y la calidad del mismo.

Presentacién y difusién del proyecto. Elementos, técnicas y herramientas. Comunicacién efectiva: entonacién, expresion,
gestion del tiempo, adaptacién del discurso y uso de un lenguaje inclusivo, libre de estereotipos sexistas.

22 Concrecion didactica en esta situacion

e Estrategias de gestion de proyectos colaborativos: roles rotatorios, hitos, diagrama de Gantt, ruta critica y holgura;
proceso iterativo de validacion desde la ideacién hasta la difusion (AL).

e Estudio de necesidades del centro: encuesta (porcentajes sobre el total de respuestas), observacién con recuento,
entrevista abierta y contraste entre lo que la gente dice y lo que hace (A2).

e Técnicas de ideacion: Crazy 8, SCAMPER, matriz de decision con pesos y criterio de desempate; diferencia entre idea,
concepto y prototipo (A3).

e Emprendimiento con perspectiva interdisciplinar: lienzo de propuesta de valor, costes fijos y variables, precio, margen'y
punto de equilibrio; perseverancia ante un test fallido (A4).

e Presentacion y difusion: estructura de un pitch de tres minutos, gestion del tiempo (palabras por minuto), entonacion y
expresion, lenguaje inclusivo y feedback asertivo (A10).
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Situacion de aprendizaje 1 - Design Sprint: mejorar nuestro entorno

B) objetivos didacticos

v Detectar una oportunidad de mejora del centro a partir de encuestas y observacion, y priorizarla con datos
(porcentajes, frecuencia y gravedad).

v Definir la persona usuaria y redactar al menos cuatro requisitos medibles, con cifra, unidad y método de
comprobacién.

v Generar ideas con técnicas de creatividad (Crazy 8, SCAMPER) y elegir una con una matriz de decisién ponderada,
calculando totales y margenes.

v Construir un prototipo rapido, testearlo con cinco personas, analizar los resultados (porcentaje de éxito, tiempos,
Pareto de fallos) e iterar con una mejora justificada.

v Planificar el proyecto con un cronogramay su ruta critica, un presupuesto y un punto de equilibrio, y comunicarlo con
vocabulario técnico y lenguaje inclusivo en un pitch cronometrado.

Metodologia

Aprendizaje basado en retos 5 Tteracion

La tarea parte de una necesidad, problema, sistema o Se planifica, construye/configura/simula, prueba,
decisién técnica con un producto verificable. registra el fallo y se mejora.

<, Pensamiento técnico 2 Trabajo cooperativo

Las decisiones se justifican mediante requisitos, Roles rotatorios: coordinacién, documentacién,
esquemas, datos, pruebas, criterios de seguridad y material/seguridad, pruebas y comunicacién.
limitaciones.

Competencia digital

4

Las herramientas digitales se usan cuando aportan
disefio, simulacién, programacién, documentacién o
colaboracién, no como mero adorno.

e Secuencia de sesiones y actividades

@ Cada sesion genera una evidencia que se recoge en la ficha correspondiente del Anexo 3. Los datos, esquemas, especificaciones 'y
ejemplos de trabajo estan en el dossier técnico del Anexo 2.

@ SESION 1
Exploracion de necesidades: encuesta del centro, observacion y primera priorizacion

Evidencia: Ficha 1: diagndstico del Design Sprint, tabla de priorizacién con porcentajes e indice (F1) y reto «;Cémo podriamos...?» del
equipo.

B Ficha: Anexo 3 -ficha 1

SESION 2
@ Entrevistas y observaciones ficticias o reales no sensibles: de las necesidades a los requisitos

Evidencia: Ficha 2: andlisis de las entrevistas (F4), preguntas abiertas, perfil de persona usuaria y cuatro requisitos medibles.

B Ficha: Anexo 3-ficha2
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Situacién de aprendizaje 1 - Design Sprint: mejorar nuestro entorno

O,

®

SESION 3
Ideacién y seleccién: Crazy 8, SCAMPER y matriz de decisién ponderada

Evidencia: Ficha 3: ocho ideas, SCAMPER, matriz calculada (F6) y seleccién justificada. B Ficha: Anexo 3-ficha3

SESION 4

Prototipo rapido y test con cinco personas usuarias

Evidencia: Ficha 4: plan de pruebas, calculo de la curva de problemas (F7), anélisis de resultados y prototipo rapido.

B Ficha: Anexo 3-ficha 4

SESION 5
Iteracién y plan técnico: cronograma, ruta critica, presupuesto y punto de equilibrio

Evidencia: Ficha 5: Gantt con ruta critica (F8), punto de equilibrio, plan del equipo y registro de la iteracién.

B Ficha: Anexo3-ficha 5

SESION 6
Preparacion del pitch y de la documentacién: tiempos, lenguaje inclusivo y feedback

Evidencia: Ficha 6: guion cronometrado de 3 minutos, version inclusiva de frases, calculo de palabras y revisién de la documentacion.

B Ficha: Anexo 3-ficha 6

SESION 7
Presentacion y retrospectiva; evidencia individual con una necesidad nueva

Evidencia: Producto final (Anexo 4) y Ficha 7: analisis de datos, requisitos, matriz y plan de test para la biblioteca del centro.

B Ficha: Anexo3-ficha7

Tecnologia - 4.° ESO 9
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Situacién de aprendizaje 1 - Design Sprint: mejorar nuestro entorno

Evaluacion

La evaluacién combina evidencia del proceso, producto o configuracién final, documentacién técnica, pruebas/validacion,
trabajo seguro y una tarea individual de transferencia. El acabado visual no sustituye la funcionalidad, el razonamiento ni la
trazabilidad de las decisiones.

Criterios, evidencias e instrumentos

Criterio Instrumento

Evidencia principal

Fichas 1y 2y plantilla (Anexo 4) / lista de
cotejo y rubrica

1.1 Priorizacién de la necesidad con datos (porcentajes, frecuencia x gravedad) y
definicion de la persona usuaria con al menos cuatro requisitos medibles y un valor
claro para la comunidad.

1.2 Gestion iterativa del proyecto: roles rotatorios cumplidos, cronograma con ruta
critica, al menos una iteracién tras un test fallido y registro de los cambios.

Ficha 5y observacion del trabajo en
equipo / ribricay observacion
sistematica

13 Ideacidn creativa y eficiente: ocho ideas (Crazy 8), aplicacién de SCAMPER y Ficha 3y plantilla (Anexo 4) / ribrica
seleccién con una matriz ponderada bien calculada que incluye accesibilidad y
coste.

3.1 Intercambio de informacién en equipo con documento compartido, plan de Fichas 4y 6 y documentacién del equipo

pruebas, tablas, esquemas (Gantt, lienzo) y vocabulario técnico correcto; feedback / lista de cotejo y observacién

asertivo a otro equipo.

Presentacion final y Ficha 7 / rdbrica de
exposicion oral

3.2 Pitch de tres minutos con tiempos respetados, entonacién y expresién adecuadas,
apoyo visual claro y lenguaje inclusivo y no sexista, mas la tarea individual de

transferencia.

@ Rubrica del producto final

Indicador

NIVEL 4
Avanzado

NIVEL 3
Adecuado

NIVEL 2
En proceso

NIVEL 1
Inicial

Necesidad y disefio

Funcionamiento /
evidencia

Documentacion
técnica

Seguridad, ética 'y
sostenibilidad

Tecnologia - 4.° ESO

Prioriza la necesidad con datos de
encuesta y observacion, define a la
persona usuaria, redacta cuatro o mas
requisitos medibles y elige entre tres o
mas ideas con una matriz ponderada
correcta, justificando también el valor
para la comunidad.

El prototipo se testea con cinco
personasy los resultados (porcentaje
de éxito, tiempos, fallos por causa) se
comparan con los umbrales; se
interpretan los limites de la pruebay de
la muestra.

Memoria con requisitos, matriz,
resultados, Gantt con ruta critica,
presupuesto y punto de equilibrio
correctos, con unidades y vocabulario
técnico; otro equipo podria repetir el
proceso.

Respeta la privacidad (datos ficticios o
no sensibles, sin fotos ni nombres),
incluye accesibilidad desde el disefio,
calcula la sostenibilidad econdémica y
usa lenguaje inclusivo en todo el
trabajo.

Define la necesidad y los
requisitos principales (al
menos tres medibles) y elige
una idea con la matriz, con
justificacion suficiente.

El prototipo permite probar la
funcién principal y se aportan
resultados de cinco personas
frente a los requisitos.

Documentacién suficiente,
con algutin calculo o dato sin
justificar.

Cumple las normas de
seguridad y privacidad y
considera la accesibilidad y el
coste.

10

La necesidad se apoya
en opiniones, los
requisitos no se pueden
medir o la matriz tiene
errores de calculo.

El prototipo es parcial o
el test se hace con
menos personas o sin
umbrales claros.

Faltan calculos o fases
del sprint, o hay errores
que impiden seguir el
proceso.

Necesita recordatorios
sobre privacidad o
lenguaje, o trata la
accesibilidad de forma
superficial.

No relaciona la solucién
con una necesidad real
del centro ni con
requisitos.

No hay prototipo
comprobable ni
resultados de prueba.

Documentacién
insuficiente para
comprender el proceso.

Recoge datos personales,
incumple normas de
seguridad o ignora a
parte de las personas
usuarias.

recursoseso.com



Situacién de aprendizaje 1 - Design Sprint: mejorar nuestro entorno

NIVEL 4 NIVEL 3 NIVEL 2 NIVEL 1
Indicador Avanzado Adecuado En proceso Inicial
Iteracion y Convierte un test fallido en una mejora Hace al menos unaiteraciéna  Laiteracion es No revisa el prototipo tras

cooperacion

decisiones se toman en equipo y el
feedback a otros equipos es asertivo y
concreto.

Recursos y seguridad

O Recursos y materiales

e Porequipo (4-5 personas): cartén pluma o cartén
reutilizado, cartulinas de colores, papel continuo o

folios A3, rotuladores, notas adhesivas, cinta de papel,

tijeras de punta redonda, regla y cinta métrica; citer
de seguridad solo con supervision directa.

e Plantillas imprimibles del Anexo 3y del Anexo 4

(matriz de decisién, plan de pruebas, Gantt y lienzo de

propuesta de valor) y cronémetro (reloj o mévil del
centro).

e Unequipo del centro con hoja de célculoy
presentacion (LibreOffice u otra herramienta) y un

documento compartido de la cuenta del centro para
la memoriay el guion del pitch.

justificada con datos, vuelve a probary partir del test y coopera
mejora el resultado; los roles rotan, las adecuadamente.

el test o dificulta el
trabajo del equipo.

superficial o no se
vuelve a probar; la
cooperacion es irregular.

(@ Seguridad, privacidad y uso responsable

Todos los retos los aprueba el docente antes de empezar.
Las entrevistas y observaciones usan roles o personas
ficticias o, si son reales, solo temas no sensibles, sin
nombres ni fotografias. No se publicaran imagenes
identificables ni se recogeran datos personales reales sin
la autorizacion que resulte aplicable y sin respetar las
normas del centro. Cuando un tratamiento de datos se
base en consentimiento, se aplicara el articulo 7 de la
LOPDGDD. Las pruebas con objetos (por ejemplo,
empujar una bici) se hacen en el patio, a paso de persona
y con supervision. Taller seglin normas del centro: clter
solo con base de corte y supervision, mesa despejada 'y
residuos de cartén al contenedor de papel.

CD Interdisciplinariedad: Economia (costes, precio y punto de equilibrio, modelo de sostenibilidad) y Lengua Castellana y Literatura

(guion del pitch, argumentacién y lenguaje inclusivo).

Atencion a la diversidad (DUA), refuerzo y ampliacion

@© Representacion

Modelos, esquemas, fotografias, simulaciones, tutoriales

breves, ejemplos resueltos y vocabulario técnico visual.

<¢ Implicacién

Retos cercanos, eleccion acotada, roles de equipo y
pruebas con proposito realista.

%/ Ampliacién = Anexo9

§ Accién y expresion

Memoria, maqueta, prototipo, simulacién, cédigo, plano
o0 presentacidn cuando sea compatible con el criterio
evaluado.

® Apoyo / refuerzo = Anexo8

Reto preseleccionado y guion de entrevista.

Aplicar una segunda iteracién tras feedback contradictorio y justificar prioridad.

Tecnologia - 4.° ESO
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ANEXO

Lanzamiento del reto

1 SdA 1 - Design Sprint: mejorar nuestro entorno

ALUMNADO

La cantina tiene cola, el contenedor amarillo rebosa y a primera hora hay bicis atadas a la barandilla de la rampa. Todo el
mundo se queja, pero ;cuantas personas lo sufren de verdad? ;Cudl es el problema que merece que gastemos 400 € y
varias semanas? En una empresa tecnolégica no se construye nada sin validarlo antes: se mira, se pregunta, se dibuja, se
prueba con cinco personasy solo entonces se decide. Durante siete sesiones seréis un equipo de Design Sprint: de un
problema real del centro a un prototipo validado y un pitch de tres minutos. ;Convenceréis al jurado con datos y no solo

con ideas?

€€

¢cQué necesidad cercana merece una solucion tecnoldgica y como la
validamos antes de construir?

Vuestro reto

Disefiar, prototipar y validar con al menos cinco personas
usuarias una solucién tecnoldgica a una necesidad real
del IES Monte Claro, y defenderla en un pitch de tres
minutos con datos, plan técnico, presupuesto y lenguaje
inclusivo.

£ Hoja de ruta - 7 sesiones

Analizamos la encuesta del centro, observamosy
elegimos la necesidad que merece una solucién.

Entrevistamos a personas usuarias y escribimos
requisitos que se pueden medir.

Generamos ocho ideas, aplicamos SCAMPER y elegimos
con una matriz ponderada.

cinco personas.

Iteramos con lo aprendido y planificamos tiempo, coste
y punto de equilibrio.

Preparamos el pitch de tres minutosy la
documentacion.

° Construimos un prototipo rdpido y lo testeamos con

Presentamos ante el jurado y resolvemos, cada
persona, una necesidad nueva.

Tecnologia - 4.° ESO 12
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& Lo que vais a producir

Proyecto tecnolégico emprendedor validado.

@ Seguridad. Todos los retos los aprueba el docente antes
de empezar.

[ Al terminar seré capaz de...

v Detectar una oportunidad de mejora del centro a
partir de encuestas y observacion, y priorizarla con
datos (porcentajes, frecuencia y gravedad).

v Definir la persona usuaria y redactar al menos cuatro
requisitos medibles, con cifra, unidad y método de
comprobacién.

v Generar ideas con técnicas de creatividad (Crazy 8,
SCAMPER) y elegir una con una matriz de decisién
ponderada, calculando totales y margenes.

v Construir un prototipo rapido, testearlo con cinco
personas, analizar los resultados (porcentaje de
éxito, tiempos, Pareto de fallos) e iterar con una
mejora justificada.

v Planificar el proyecto con un cronogramay su ruta
critica, un presupuesto y un punto de equilibrio, y
comunicarlo con vocabulario técnico y lenguaje
inclusivo en un pitch cronometrado.

-] ¢Coémo me evaluaran?

Con la rdbrica del producto final (Anexo 6), la lista de
cotejo (Anexo 5) y una reflexién personal (Anexo 7).
iRevisadlas antes de empezar!
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ANEXO

Dossier técnico

2 ALUMNADO
SdA 1 - Design Sprint: mejorar nuestro entorno

Lo necesario para recorrer el sprint sin busquedas improvisadas: la encuesta del centro, el esquema del Design Sprint, un caso
resuelto de principio a fin (aparcabicis seguro), entrevistas ficticias, el lienzo de propuesta de valor, una matriz de decisién
calculada, la curva de problemas que se descubren al testear, el plan técnico con cronograma y presupuesto, un protocolo de
prototipado y test, y un glosario.

m Encuesta del centro: ;qué mejorarias del IES Monte Claro? GRAFICO

Cola larga en la cantina (gravedad 2) (NG 7
Contenedores llenos o mal usados (3) _ 52
Falta de sombra en el patio (2) (NG +
Sin sitio seguro para bicis (2) (NG ::
Ecoy ruido en las aulas (1) _ 28
Wi-Fi débil en la biblioteca (2) [INEGEGEGE
Pocos enchufes para cargar (1) (NG 21

0 25 50 75 100

Fuente: Encuesta del IES Monte Claro (centro y datos ficticios, creados para este cuaderno). Respondieron 112 estudiantes de 3.°y 4.° de ESO; cada persona
podia marcar hasta tres problemas. Gravedad estimada por el consejo escolar: 3 = afecta a la salud o a la seguridad, 2 = molesta cada dia, 1 = molesta de vez
en cuando.

Q  Calcula el porcentaje de cada problema sobre las 112 personas encuestadas. ;Por qué la suma de porcentajes supera el 100 %? ;El
problema mas votado es siempre el mas urgente?

a El Design Sprint escolar en siete sesiones ESQUEMA
Diamante 1: el problema correcto Diamante 2: la solucién correcta Comunicar
divergir converger divergir converger Pitch de 3 min

muchos datos un reto muchas ideas prototipo validado +documentacion

S1 S2 S3 sS4 S5 S6 S7

Presentar
retrospectiva

Iterar
Gantty coste

A .

Prototipo
testcon 5

Preparar
pitch

Explorar Entrevistar Ideary elegir
necesidades requisitos matriz

Si el test falla un requisito, se vuelve a las ideas y se itera

El Design Sprint alterna abrir y cerrar: primero se recogen muchos datos y muchas ideas (divergir) y después se decide
con criterios (converger). Antes de construir en serio se valida con personas usuarias, porque un test barato evita un error
caro.

Fuente: Esquema de elaboracidn propia. El método de cinco dias (mapear, esbozar, decidir, prototipar y testear) lo describieron Jake Knapp, John Zeratsky y
Braden Kowitz en el libro «Sprint» (2016), basado en su trabajo en Google Ventures; aqui se adapta a siete sesiones de aula.
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a Caso resuelto: el aparcabicis seguro del IES Monte Claro ESTUDIO DE CASO

El equipo «Pedalea» del curso pasado eligi6 la necesidad «sin sitio seguro para bicis». Asi recorri6 el sprint:

1. Explorar (S1). Encuesta a 96 estudiantes sobre como llegan al centro: a pie 41 (42,7 %), autobus 28 (29,2 %), coche
familiar 17 (17,7 %), bici 6 (6,3 %) y patinete 4 (4,2 %). Segunda pregunta: «;Vendrias en bici o patinete si hubiera un
aparcamiento seguro?»: si 31 (32,3 %), quiza 25 (26,0 %), no 40 (41,7 %). Estimacién de demanda para los 240
estudiantes de 3.°y 4.°: 240 x 31/96 = 78 personas.

2. Entrevistar (S2). Tres entrevistas (F4) y una observacion a las 8:20: 7 bicis atadas a la barandillay 3 de ellas
blogqueando la rampa.

3. Definir. Reto: «;Coémo podriamos ofrecer un aparcamiento seguro, que no bloquee la rampa'y sea accesible, para que
mas gente venga en bici?». Requisitos: R1 al menos 24 plazas (3 médulos de 8); R2 separacién de 60 cm entre bicis (8
plazas =8 x 0,60 m =4,80 m); R3 aparcary candar la bici en 30 s 0 menos, con un éxito de al menos el 90 %; R4 la
rampa queda libre con 1,20 m de paso; R5 coste de material por médulo de 70 € o menos.

4. Ideary elegir (S3). Tres ideas: A, mddulo modular de listones con cubierta; B, caja cerrada con cerradura de cédigo;
C, anclajes en la pared sobre palés reutilizados. La matriz de F6 dio A=48,B =34y C =44 sobre 60: gané la idea A.

5. Prototipo y test (S4). Un mddulo a tamario real con listones cortados por el docente y cinco personas distintas. Test
1: tiempos de 18, 22, 25,41y 20 s; solo 4 de 5 (80 %) cumplieron los 30 s, por debajo del 90 % exigido. Causa del caso
de 41 s: tropezé con el listén central del suelo.

6. Iterar (S5). Cambios: se elimina el listén del suelo y se afiaden marcas de color para guiar la rueda. Test 2 con otras
cinco personas: 17,19,21,24y22s;5de 5 (100 %) y media de 20,6 s (antes, 25,2 s).

7. Plan y presupuesto. Material por médulo: listones 26 € + herrajes 14 € + barniz 9 € + rotulacién 6 € + tacos 7 € =62 €
(R5 cumplido). Costes fijos: plantillas y herramientas 40 € + prototipo y pruebas 60 € + campafa de difusién 50 € = 150
€. Tres mddulos cuestan 150 + 3 x 62 = 336 €, por debajo de los 400 € de la convocatoria.

®

Modelo emprendedor. El centro puede fabricar médulos para otros centros o AMPA a 95 € cada uno. Margen por
modulo: 95 - 62 =33 €. Punto de equilibrio: 150 / 33 = 4,5, es decir, 5 médulos; con 5 mddulos vendidos queda un
beneficio de 5x95 - (150 +5x 62) = 15 €.

Fuente: Caso diddctico ficticio creado para este cuaderno. Datos de encuesta, tiempos de test y precios inventados, pero coherentes, para practicar los
cdlculos.

Q  Sefiala en el caso un requisito medible, una decisién tomada con una matriz, una mejora causada por un test fallido y un dato que
no se pueda saber solo con opiniones.
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m Tres entrevistas ficticias y una observaciéon ESTUDIO DE CASO

Entrevista 1: Amina, 3.° ESO, usa la bici dos dias por semana. «Vivo a 2,4 km. En autobus tardo 25 minutos entre esperar
y viajar; en bici, 12. Pero tengo que atar la bici a la barandilla de la entrada y no me fio: hace dos meses se llevaron la de un
chico de 2.°. Si hubiera un sitio con candado y cubierto, vendria todos los dias, también cuando llueve; con lluvia hoy no
me atrevo a venir.»

Entrevista 2: el Sr. Ismael, conserje del centro. «Aqui casi nadie viene en bici, tres o cuatro como mucho. El problema es
que las dejan atadas a la barandilla de la rampa de la puerta lateral y no cabe una silla de ruedas. El centro exige que la
rampa tenga siempre 1,20 m libres. No quiero estructuras que se claven al suelo sin permiso del ayuntamiento.»

Entrevista 3: Lucia, 2.° ESO, viene en patinete. «Con patinete no puedo usar un aparcabicis porque se cae. Lo pliego y lo
subo hasta mi aula por dos tramos de escaleras, y pesa. Me da igual que haya techo; lo que quiero es dejarlo en un sitio
seguro cerca de la entrada.»

Observacion del equipo (jueves, 8:20-8:35, dia seco): 7 bicis atadas a la barandilla, 3 de ellas sobre la rampa; 4 patinetes
en el pasillo del edificio B; 2 estudiantes que llegan, miran las bicis atadas y se van a otra puerta. En una mafana de lluvia
anterior se contaron 0 bicis.

Fuente: Entrevistas y observacion ficticias, creadas para este cuaderno. Los nombres son inventados; en tus propias entrevistas usa roles («estudiante de 2.%)
y nunca datos que identifiquen a nadie.

Q  Compara lo que dice el conserje con lo que cuenta el equipo en la observacién. ;Qué dato crees méas fiable y por qué? ;Qué
necesidad aparece solo en una entrevista y no se veria en una encuesta?

a Lienzo de propuesta de valor del aparcabicis ESQUEMA
Persona usuaria: Amina, 3.° ESO Nuestra propuesta: médulo aparcabicis
-
Tareas que quiere hacer Productos y servicios
Llegar en 12 min a clase, aparcar rapido, Médulo de 8 plazas (4,80 m) de listones,
dejar la bici seguray subir a su aula sin con cubierta y anclaje al suelo autorizado;
tropezar con otras bicis. planoy guia de montaje para el taller.
\
4
Frustraciones Aliviadores de frustraciones
Miedo al robo (barandilla), bici mojada Candado de U al cuadroy a la barra; cubierta
en los dias de lluvia, bici que bloquea la contra la lluvia; lugar apartado de la rampa,
rampa y reganinas del conserje. que queda libre con 1,20 m de paso.
\_
4
Alegrias que desea Creadores de alegria
Ir en bici todos los dias (12 min frente a Aparcary candar en menos de 30 s, marcas
25 min en autobus), hacer deporte y sentir de color para guiar la rueda y rétulo con el
que la bici esta a salvo. ahorro de CO de ir en bici al centro.
\L

Como se usa. La parte izquierda describe a la persona usuaria con lo que has aprendido en las entrevistas y la
observacion; la derecha, lo que ofrece tu solucién. Cada fila de la derecha debe responder a la fila de la izquierda: si una
frustracién no tiene aliviador, falta un requisito.

Fuente: Esquema de elaboracion propia basado en la herramienta «Value Proposition Canvas» de Alexander Osterwalder y su equipo, aplicada a los datos del
caso F3y F4 (ficticios).
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m Matriz de decision ponderada del caso (F3) DATOS
Idea A: médulo de Idea B: caja con Idea C: anclajes en
Criterio listones codigo pared
Resuelve la necesidad (plazasy 4 4x4=16 3x4=12 4x4=16
seguridad)
Accesible (rampa libre, uso sin esfuerzo) 3 4x3=12 3x3=9 3x3=9
Coste de material 2 3%x2=6 2x2=4 4x2=8
Fabricable en el taller del centro 2 5x2=10 3x2=6 4%x2=8
Sostenibilidad (material y reparabilidad) 1 4x1=4 3x1=3 3x1=3
Total (maximo 60) 48 34 44

Como se usa: 1) los criterios salen de los requisitos; 2) el peso va de 1 (poco importante) a 4 (decisivo); 3) cada idea se
puntla de 1 a 5 en cada criterio; 4) se multiplica puntuacién por peso; 5) se suma.

Maximo posible: 5x (4+3+2+2+1)=5x 12 = 60 puntos. Margen de desempate: si la diferencia entre dos ideas es de 3
puntos o menos (un 5 % del maximo), la matriz no basta: se construye un prototipo rapido de ambas y se decide con el
test. Aqui A le saca 4 puntos a C: gana A, pero se anota el riesgo (coste).

Fuente: Cdlculo de elaboracién propia a partir del caso F3. Puntuaciones ficticias del equipo «Pedaleax.

Cuantas personas hacen falta para testear: la curva de problemas GRAFICO

00 problemas hallados (%)

80

60

40

20

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
n.° de personas usuarias

Fuente: Modelo de Jakob Nielsen y Thomas Landauer (1993), divulgado por Nielsen Norman Group (2000): con una probabilidad media L = 31 % de que una
persona encuentre un problema dado, la proporcién de problemas hallados con n personas es 1 - (1 - L)"n. Valor medio de estudios reales, no una ley exacta;
cdlculo propio con los datos del modelo.

Q  Puntos marcados: con 1 persona se descubre el 31 % de los problemas; con 3, el 67 %; con 5, el 84 %; con 8, el 95 %. ;Qué ganas

pasando de cinco a diez personas? ;Qué es mejor, un test de cinco personas, una mejora y otro test de cinco, o un Unico test de
diez? Razona con la gréfica.
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m Plan técnico del caso: cronograma de ocho semanas y ruta critica ESQUEMA

Tarea S1 S2 S3 S4 S5 S6 s7 S8

A. Planosyy lista de corte -

B. Pedido y entrega de material —

C. Corte de piezas (docente) -

D. Ensamblado de 3 médulos —

E. Barnizado y secado -

F. Instalacién en el patio -
, by ol ‘

G. Rétulos y normas de uso - e _ _holgura:5semanas_ ____ | ______ )

I Rutacritica (A, B,C,D,E,F): 1+2+1+2+1+1=8semanas; cualquier retraso aqui retrasa todo el proyecto.

I Tarea con holgura (G): puede empezar entre la semana 2y la 7 sin retrasar la fecha final.

Coémo se lee. Cada barra empieza cuando terminan las tareas de las que depende. La ruta critica es la cadena mas larga
de tareas sin margen; la holgura es el tiempo que una tarea puede retrasarse sin alargar el proyecto.

Fuente: Diagrama de Gantt de elaboracién propia para fabricar los tres médulos del caso F3 (duraciones ficticias).
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m Protocolo: prototipo rapido y test con cinco personas usuarias PROTOCOLO

Material y herramientas: carton pluma o cartédn reutilizado, cartulina, notas adhesivas, cinta de papel, tijeras de punta
redonda, regla, crondmetro y la plantilla del plan de pruebas (Anexo 3). Cater de seguridad solo con base de corte y
supervisién directa.

Equipo de proteccion y riesgos: riesgo de cortes y pinchazos con herramientas y de tropiezos durante la prueba. Mesa
despejaday zona de prueba delimitada en el aula o en el patio. Si se prueba un objeto real (por ejemplo, una bici), se
empuja a paso de persona, con supervision y sin montar en ella.

Procedimiento:

1. Escribe cada requisito con su medida y su umbral (por ejemplo, «<aparcar y candar en 30 s 0 menos, al menos el 90 %
de las personas»).

2. Construye el prototipo rapido (papel, cartén o maqueta digital): solo lo necesario para probar la funcién. Una hora de
trabajo, no un dia.

3. Relne cinco personas que no hayan participado en el disefio. Para cada una prepara una tarea («aparca la biciy
ciérrala») y un guion que no revele la solucién.

4. Observa sin ayudar. Una persona dirige la prueba, otra cronometra y otra anota fallos y comentarios. Pide que piense
envoz alta.

5. Después pregunta con preguntas abiertas: «;Qué te ha costado?», «;Qué cambiarias?». Anota «dos estrellasy un
deseo».

6. Calcula el porcentaje de éxito, la media y la mediana de los tiempos; agrupa los fallos por causa y ordénalos de
mayor a menor (Pareto).

7. Compara con el umbral. Si no se cumple, anota la causa, cambia una cosa cada vez y repite el test con otras cinco
personas.

Cierre y privacidad: no se graban voz ni imagen de las personas; las notas llevan solo roles («estudiante A, 14 afios») y
datos no sensibles. Se avisa de que la participacion es voluntaria y que pueden parar cuando quieran. No se publicaran
imagenes identificables ni se recogerdn datos personales reales sin la autorizacién que resulte aplicable y sin respetar las
normas del centro. Cuando un tratamiento de datos se base en consentimiento, se aplicara el articulo 7 de la LOPDGDD. Al
terminar, guarda el prototipo para iterar o reciclalo en el contenedor de papel y cartén.

Resultado esperable: tabla con los resultados de las cinco personas, porcentaje de éxito, causas de fallo ordenadasy una
decisiéon de mejora justificada con datos.

Fuente: Protocolo de elaboracion propia. Las normas del centro y las indicaciones del docente prevalecen. Incluye recomendaciones de privacidad segun la
LOPDGDD (Ley Orgdnica 3/2018); cuando un tratamiento de datos se base en consentimiento, se aplica su articulo 7.

m Glosario del sprint GLOSARIO
Design Sprint Proceso corto y estructurado para pasar de un problema a un prototipo validado con personas usuarias.
Persona usuaria Persona real o representativa para quien se disefia; sus tareas, frustraciones y deseos guian los requisitos.
Requisito medible Condicién de la solucién con una cifra, una unidad y un método de comprobacion.

Crazy 8 Técnica de ideacién: ocho ideas dibujadas en ocho minutos, un minuto poridea.

SCAMPER Lista de preguntas (sustituir, combinar, adaptar, modificar, proponer otros usos, eliminar, reordenar) para

transformar una idea.

Matriz de decision Tabla que puntua ideas con criterios ponderados para elegir con argumentos.

Prototipo rapido Version muy simple de la solucién, construida en poco tiempo, solo para probar una hipétesis.

Iteracion Ciclo de probar, aprender y mejorar el disefio; cada vuelta cambia lo que el test ha mostrado que falla.

Ruta critica Cadena de tareas dependientes de mayor duracién total; marca la duracién minima del proyecto.

Punto de equilibrio Unidades que hay que vender para que los ingresos igualen los costes: costes fijos / (precio — coste
variable).

Pitch Presentacién muy breve y persuasiva de una idea, con tiempo limitado.

Fuente: Glosario de elaboracion propia.
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gt Fichas del alumnado —
SdA 1 - Design Sprint: mejorar nuestro entorno
( Exploramos necesidades del centro SESION 1

Nombre: Curso/grupo: Fecha:

Primero, el diagndstico individual. Después, en equipo, analiza la encuesta del centro (F1) y el esquema del sprint (F2).

a Diagndstico. Marca la respuesta correcta.
Un Design Sprintes...

O un programa para dibujar planos en 3D O una carrera de equipos de robética
O un proceso corto para pasar de un problema a un prototipo validado con personas usuarias

{Cudl es un requisito medible?
O que se pueda aparcary candar una bici en 30 s 0 menos O que sea bonito y moderno O que a todo el mundo le guste

Una persona dice que usaria la solucién, pero en la observacion no la usa. Para disefiar...

O se contrasta lo que hace con lo que dice O solo cuenta lo que piensa el equipo O solo cuenta lo que dice

Una idea es emprendedora cuando...
(O secopiadeotro proyecto () usa la tecnologia mas cara

O aporta valor a una comunidad y se puede sostener con recursos y coste razonables

a Con F1, completa la tabla de priorizacién. Porcentaje = votos / 112 x 100. indice = votos x gravedad.

Problema Votos % de 112 Gravedad indice
Cola en la cantina 67 2
Contenedores llenos o mal usados 52 3
Falta de sombra en el patio 49 2
Sin sitio seguro para bicis 31 2
Ecoyruido en las aulas 28 1
Wi-Fi débil en la biblioteca 24 2
Pocos enchufes para cargar 21 1

° {Qué problema es el mas votado y cual tiene el indice mas alto? ; Por qué la suma de los porcentajes supera el 100 %?
¢Cudl priorizariais y por qué (datos, valor para la comunidad y posibilidad de resolverlo en siete sesiones)?
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Salida de observacion (10 minutos). Recorred el centro y anotad tres situaciones reales no sensibles, sin fotografiar a
nadie. Después elegid el problema del equipo y escribid el reto «;Como podriamos... para que...?».

Qué ocurre Quién se ve afectado Dato observable (n°, tiempo, medida)

( Entrevistas, observacion y requisitos SESION 2

Usa las entrevistas y la observacién (F4), el lienzo del caso (F5), el caso resuelto (F3) y el protocolo de pruebas con privacidad (F9).
6 Lee F4y completa, para cada persona, qué hace, qué le frustra y qué desea.
Persona Qué hace (tareas) Frustraciones Deseos
Amina

Sr. Ismael

Lucia

El conserje dice que «casi nadie viene en bici». Comparalo con la observacion del equipo (F4). ;:Qué dato es mas fiable
y por qué? ;Qué requisito nuevo aparece que una encuesta no habria detectado?
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° Convierte estas preguntas cerradas en preguntas abiertas que inviten a contar historias reales.
Pregunta cerrada Pregunta abierta
{Te gusta venir en bici?

{Te parece caro el material?

{Te molesta la cola de la cantina?

Escribid el perfil de vuestra persona usuaria (tareas, frustraciones y deseos) y cuatro requisitos medibles, cada uno
con cifra, unidad y forma de comprobarlo.

N.° Requisito (con niimero y unidad) Cémo se comprueba
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( Ideas y matriz de decision SESION 3

Cada persona propone al menos una idea. Usa la matriz del caso (F6) y el lienzo de propuesta de valor (F5).

e Crazy 8. En 8 minutos, dibujad ocho ideas para vuestro reto (un minuto por idea), con una frase de rétulo cada una.

SCAMPER. Elegid cuatro preguntas y aplicadlas a vuestra mejor idea para transformarla.

Letra Pregunta G EERCET () ELE
S Sustituir: ;qué material, proceso o persona puedes sustituir?

C Combinar: ;qué dos cosas puedes unir en una?

E Eliminar: ;qué parte sobray complica el uso?

R Reordenar: ;qué cambia si inviertes el orden o el uso?

Practica con un ejemplo. Un equipo puntud tres ideas para la cola de la cantina. Pesos: reduce la espera 4, viable con
los medios del centro 3, coste 2, accesible 2, protege los datos personales 1. Calcula los totales (maximo 60), elige y

razona.
Idea Espera Viable Coste Accesible DETGH Total
1. Preencargo con formulario del centro 5 3 4 3 2
2. Segunda ventanilla solo de bocadillos 3 2 2 4 5
3. Pantalla con el tiempo de espera estimado 2 4 4 4 5
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Completad vuestra matriz con criterios y pesos coherentes con los requisitos, calculad los totales y escribid la idea
elegida. Si dos ideas quedan a 3 puntos o menos, ;qué haréis?

Criterio Peso Ideal Idea 2 Idea 3
( Prototipo rapido y test con cinco personas SESION 4

Usa el protocolo de pruebas (F9), la curva de problemas (F7) y los requisitos de la ficha 2.

Plan de pruebas. Para tres requisitos de vuestro proyecto, escribid la tarea que hara la persona usuaria, qué medis y el
umbral de éxito.

Requisito Tarea de la persona usuaria Medida Umbral de éxito
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Con laférmula de F7,f(n) =1 - (1-0,31)"n, calcula el porcentaje de problemas descubiertos con n personas. ; Por qué
se suele testear con cinco personas y repetir el test tras mejorar, en lugar de hacer un tnico test con veinte?

n.° de personas (n) 1-0,69"n % de problemas

Un equipo testeo el prototipo de un contenedor con pictogramas con 5 personas, que clasificaron 6 residuos cada una
(30 intentos). Requisito: acierto de al menos el 90 %. Calcula el porcentaje de acierto, ordena las causas de error y

decide qué arreglarias primero.

Residuo mal clasificado Fallos (de 5 personas) % de los fallos % acumulado
Envase de zumo (tetrabrik) 2
Servilleta con grasa 2
Lata de refresco 1
Botella de plastico, periddico y piel de platano 0

° Dibujad vuestro prototipo rapido (papel, cartdn o pantalla) con las medidas principales y escribid qué esperdis
aprender con el test.
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( Iteracion y plan técnico SESION 5

Usa el cronograma del caso (F8), el presupuesto del caso (F3) y el registro de resultados de la ficha 4.

Cronograma. Un equipo prepara una prueba piloto del preencargo de la cantina. Calcula inicio y fin de cada tarea (en
semanas), la duracion total, la ruta critica y la holgura. La tarea E no puede empezar hasta que terminen B, Cy D.

Tarea Dura (sem.) Depende de Inicio Fin Holgura
A. Disefiar el formulario y el flujo 2 —

B. Probar con 10 personasy corregir 2 A

C. Preparar carteles y cddigos QR 1 A

D. Acordar horario y espacio con la cantina 2 —

E. Lanzar la prueba piloto 1 B,C,D

Punto de equilibrio. Un equipo fabrica soportes de mévil con madera reutilizada para vender en la feria del centro.
Costes fijos: 120 €. Coste variable por soporte: 7,50 €. Precio: 12 €. Calcula el margen por soporte, el punto de
equilibrio y el beneficio si vende 40.

Tecnologia - 4.° ESO 25 recursoseso.com



SdA 1 - Design Sprint: mejorar nuestro entorno - Anexos

Plan del equipo. Repartid las tareas de vuestro proyecto hasta la presentacion, con un entregable que se pueda
comprobar.

Tarea Responsable (rol) Semana Entregable comprobable

Registro de iteracién. Anotad qué fall6 en el test (con un dato), qué cambiais y cdmo mejora el resultado al repetir la
prueba.

Iteracion Qué fall6 (dato) Cambio realizado Resultado de la nueva prueba
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( Preparamos el pitch SESION 6

Un pitch convincente cabe en tres minutos. Usa el caso (F3), la matriz (F6) y los resultados de vuestro test.

Repartid los 180 segundos del pitch entre los seis bloques (la suma debe ser 180 s) y escribid el mensaje clave de cada
uno, con al menos un dato.

Bloque Tiempo (s) Mensaje clave con dato
1. Problemay gancho

2. Persona usuaria y datos

3. Solucién y prototipo

4. Validacién: resultados del test

5. Plan, coste y valor

6. Cierre y peticion al jurado

e Reescribe con lenguaje inclusivo y no sexista, sin perder precision.
Frase original Version inclusiva
Los alumnos podran aparcar sus bicis.
Elusuario es lo mas importante.
Se lo preguntamos a los profesores y a los conserjes.

Los ciclistas del centro lo agradeceran.

Necesitamos un portavoz del equipo.
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Gestion del tiempo. Hablando a unas 130 palabras por minuto, ;cuantas palabras caben en 3 minutos? Si el guion tiene
4 diapositivas con 90 palabras cada una, ;cabe? ;Cuanto tiempo sobra o falta?

Feedback asertivo. Escribe un comentario para otro equipo con la estructura «Me ha gustado... / No me ha quedado
claro... / Te propongo...», apoyado en un dato. Después revisa vuestra documentacién.

Las necesidades estan justificadas con datos y porcentajes.
Los requisitos tienen cifra, unidad y método de comprobacién.
La matrizy el presupuesto estan calculados y revisados.

Los resultados del test se comparan con el umbral.

No hay nombres, fotos ni datos personales.

00000o

El lenguaje es inclusivo y el vocabulario, técnico.

( Evidencia individual: la biblioteca del centro SESIGN 7

Trabajo individual. Aplica el Design Sprint a una necesidad nueva con los datos de este caso. Puedes usar F3, F6 y F9.

e En la biblioteca del IES Monte Claro hay 28 puestos de estudio. En una encuesta a 80 estudiantes: «<me cuesta
encontrar sitio libre en el recreo», 52; <hay demasiado ruido», 44; «faltan enchufes», 36; «<no sé qué libros hay», 18. A
las 11:10 se contaron 15 estudiantes de pie esperando. Calcula los porcentajes y elige la necesidad prioritaria con
argumentos.

0 Escribe el reto «;C6mo podriamos...?» y tres requisitos medibles (cifra, unidad y comprobacién).
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Propdn dos ideas y elige con una matriz de tres criterios: resuelve la necesidad (peso 3), coste (peso 2) y protege los
datos personales (peso 1). Puntiia de 1 a 5, calcula los totales (maximo 30) y razona.

Idea Resuelve (x3) Coste (x2) Datos (x1) Total

Idea 1:

Idea 2:

Disefa el test: ;a cuantas personas, qué tarea, qué medida y qué umbral? Si 3 de 5 personas no completan la tarea,
¢qué decides? Redacta ademas una frase de la presentacién en lenguaje inclusivo.
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Plantilla del producto final

SdA 1 - Design Sprint: mejorar nuestro entorno

ALUMNADO

Nombre: Curso/grupo: Fecha:

Memoria del proyecto tecnolégico emprendedor. Completadla en equipo a lo largo del sprint; es la base del pitch de tres minutos.

Necesidad y persona usuaria Datos que lo justifican
;Qué problema del centro resolvéis y para quién? Perfil con tareasy Encuesta, observacion y entrevistas: porcentajes, recuentos y citas.
frustraciones.

Reto y requisitos medibles
«;Como podriamos...?» y al menos cuatro requisitos con cifra, unidad y prueba.

Ideas y matriz de decision
Resumen de las ocho ideas, tres finalistas con sus totales y la idea elegida.

Iteracion 1 Iteracion 2
Prototipo, resultados del test (n.° de personas, % de éxito, tiempos) y Cambio realizado, nuevo test y comparacion con el umbral.
fallo principal.

Plan técnico y presupuesto Pitch de 3 minutos
Cronograma y ruta critica, costes fijos y variables, precio y punto de Gancho, tres mensajes con datos y peticién al jurado, en lenguaje
equilibrio. inclusivo.
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ANEXO

Lista de cotejo

SdA 1 - Design Sprint: mejorar nuestro entorno

ALUMNADO

Nombre: Curso/grupo: Fecha:

Antes de entregar Proyecto tecnolégico emprendedor validado, comprueba cada punto y marca la casilla. Si alguno falla,
todavia estas a tiempo de mejorarlo.

Contenido del producto

D La necesidad esta justificada con datos (porcentajes, recuentos o citas) y no solo con opiniones.

D Hay al menos cuatro requisitos medibles, cada uno con cifra, unidad y método de comprobacién.

Se han generado ocho ideas (Crazy 8), se ha aplicado SCAMPER y la matriz de decision estd bien calculada.

El prototipo se ha testeado con cinco personas que no son del equipo y los resultados se comparan con los umbrales.
Hay al menos una iteracién con un cambio justificado por un fallo concreto y un segundo test.

El cronograma muestra dependencias, ruta critica y holgura; el presupuesto y el punto de equilibrio estan calculados con
unidades (€ y n.° de unidades).

O O g g o

Se cumplen la privacidad y la seguridad: sin nombres, fotos ni datos personales; consentimiento cuando procede.
D La solucién considera accesibilidad y sostenibilidad (rampa libre, material reutilizado o reparable, coste asumible).

D El pitch cabe en 3 minutos, usa lenguaje inclusivo, cita las fuentes y la documentacién se entrega completa.

Calidad y rigor

D He usado el vocabulario técnico, la simbologia normalizada y las unidades correctas.

D He justificado las decisiones con requisitos, pruebas, datos o esquemas, y he indicado sus limites.
D He respetado las normas de seguridad, privacidad y uso responsable de la situacién.

C] He citado las fuentes y respetado las licencias de iméagenes, cddigo o modelos utilizados.

D He revisado la presentacion y he incorporado las mejoras de la coevaluacién o de las pruebas.

Lo que mas me ha costado Firma del equipo / fecha de entrega
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Rubrica imprimible e O CENTE

Nombre:

SdA 1 - Design Sprint: mejorar nuestro entorno

Curso/grupo:

Fecha:

Rubrica para valorar Proyecto tecnolégico emprendedor validado. Marca el nivel alcanzado en cada indicador.

Indicador

Necesidad y diseiio

Funcionamiento /
evidencia

Documentacion
técnica

Seguridad, ética 'y
sostenibilidad

Iteracion y
cooperacion

NIVEL 4
Avanzado

Prioriza la necesidad con datos de
encuesta y observacion, define a la
persona usuaria, redacta cuatro o mas
requisitos medibles y elige entre tres o
mas ideas con una matriz ponderada
correcta, justificando también el valor
para la comunidad.

El prototipo se testea con cinco
personas y los resultados (porcentaje
de éxito, tiempos, fallos por causa) se
comparan con los umbrales; se
interpretan los limites de la pruebay de
la muestra.

Memoria con requisitos, matriz,
resultados, Gantt con ruta critica,
presupuesto y punto de equilibrio
correctos, con unidades y vocabulario
técnico; otro equipo podria repetir el
proceso.

Respeta la privacidad (datos ficticios o
no sensibles, sin fotos ni nombres),
incluye accesibilidad desde el disefio,
calcula la sostenibilidad econémica y
usa lenguaje inclusivo en todo el
trabajo.

Convierte un test fallido en una mejora
justificada con datos, vuelve a probary
mejora el resultado; los roles rotan, las
decisiones se toman en equipoy el
feedback a otros equipos es asertivo y
concreto.

Observaciones del docente
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NIVEL 3
Adecuado

Define la necesidad y los
requisitos principales (al
menos tres medibles) y
elige unaideacon la
matriz, con justificacion
suficiente.

El prototipo permite
probar la funcién principal
y se aportan resultados de
cinco personas frente a los
requisitos.

Documentacion
suficiente, con algin
calculo o dato sin
justificar.

Cumple las normas de
seguridad y privacidad y
considera la accesibilidad
y el coste.

Hace al menos una
iteracion a partir del testy
coopera adecuadamente.

NIVEL 2
En proceso

La necesidad se
apoya en opiniones,
los requisitos no se
pueden mediro la
matriz tiene errores
de calculo.

El prototipo es
parcial o el test se
hace con menos
personas o sin
umbrales claros.

Faltan calculos o
fases del sprint, o
hay errores que
impiden seguir el
proceso.

Necesita
recordatorios sobre
privacidad o
lenguaje, o trata la
accesibilidad de
forma superficial.

La iteracién es
superficial o no se
vuelve a probar; la
cooperacion es
irregular.

Valoracion global

32

NIVEL 1
Inicial

No relaciona la
solucién con una
necesidad real del
centro ni con
requisitos.

No hay prototipo
comprobable ni
resultados de prueba.

Documentacién
insuficiente para
comprender el
proceso.

Recoge datos
personales, incumple
normas de seguridad o
ignora a parte de las
personas usuarias.

No revisa el prototipo
tras el test o dificulta el
trabajo del equipo.
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ANEXO

Autoevaluacion y coevaluacion

SdA 1 - Design Sprint: mejorar nuestro entorno

ALUMNADO

7

Nombre: Curso/grupo: Fecha:

Parte 1 - Autoevaluacion

Afirmacién

O
O

Sé convertir una opinién en un dato o un requisito que se puede mediry comprobar.

Sé decidir si un test falla o pasa comparandolo con un umbraly proponer una mejora con
datos.

He cumplido mi rol y mis tareas dentro del equipo.
He escuchado y tenido en cuenta las ideas de los demas.

He usado datos, pruebas o evidencias para justificar mis decisiones.

O OO0 O
O OO0 O
O OO0 O 0
O 000 O O

He revisado y mejorado mi trabajo a partir de la retroalimentacién.

Dos aprendizajes que he logrado Una dificultad que he tenido

Una mejora que haré la proxima vez

Parte 2 - Coevaluacion de otro equipo

Equipo evaluado:

Fortaleza 1 Fortaleza 2

Propuesta de mejora
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ANEXO

Refuerzo

8 SdA 1 - Design Sprint: mejorar nuestro entorno

Nombre:

ALUMNADO

Curso/grupo: Fecha:

Aqui'tienes un reto ya elegido, los datos de partida y un guion de entrevista para practicar el sprint paso a paso sin tener que buscar la

necesidad.

& Reto preseleccionado

Problema: los contenedores de reciclaje del patio se

llenan en el recreo y la gente tira los envases sin separar.

Datos de partida (ficticios): 112 estudiantes
encuestados; 52 sefalan el problema (46,4 %).
Observacion en el recreo: de 40 residuos tirados, 14
acaban en un contenedor equivocado (35 %).

Reto: «;Cémo podriamos facilitar que cada residuo
llegue al contenedor correcto en el recreo?».

Requisitos ya escritos:
e Almenos el 90 % de los residuos en el contenedor
correcto en una prueba de 30 intentos.

e Una persona entiende donde va cada residuo en
menos de5s.

e Pictogramas legibles a 2 m de distancia 'y con buen
contraste.

e Coste de material de 40 € o menos.

® Guion de entrevista y pasos guiados
Preguntas abiertas (6):
1. Cuéntame cémo fue la Gltima vez que tiraste un
envase en el patio.

2. ;Qué es lo mas dificil de decidir en qué contenedor
va cada cosa?

3. ;Qué haces cuando el contenedor esta lleno?

o

{Qué te ayudaria a acertar mas a la primera?
5. ;Qué cambiarias del contenedor actual?

6. ;Hay algo que no te haya preguntado y quieras
contarme?

Pasos: 1) entrevista a dos compafieros o companeras
con el guion, anotando solo sus roles; 2) subraya un dato,
una frustracion y un deseo; 3) comprueba que tus ideas
cumplen los cuatro requisitos; 4) prepara una prueba de
5 personasy 6 residuos.

0 Haz la entrevista con el guion a dos personas (o simulala con un compaiiero). Completa la tabla sin escribir nombres.

Rol de la persona

Estudiante A

Estudiante B

Dato que cuenta

Frustracion Deseo

Calcula los porcentajes de los datos de partida: 52 de 112 estudiantes y 14 de 40 residuos mal clasificados. ;Qué

mejora supone pasar al 90 % de aciertos?
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Dibuja una idea de contenedor con pictogramas y escribe dos requisitos que cumple. Después prepara la tabla de la
prueba.

Persona Aciertos (de 6 residuos) Tiempo (s) Comentario
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Ampliacion
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ALUMNADO

Nombre: Curso/grupo: Fecha:

2/ Segunda iteracién con feedback contradictorio

En un test real, las personas no siempre piden lo mismo. Tu equipo ha recibido comentarios que se contradicen sobre la
sefalizacion del contenedor y debe priorizar con criterio, redisefiar y volver a probar.

7= Pasos

Clasifica los comentarios de la tabla en «datos» y «<opiniones» y calcula la prioridad de cada cambio (prioridad = impacto /
esfuerzo).

Decide qué cambio haces primero y justificalo con un criterio de accesibilidad y con el requisito que se veria afectado.

Redisefia el prototipo con un cambio que reconcilie los comentarios contradictorios (por ejemplo, forma y texto ademas del
color).

Disefia un segundo test con otras cinco personasy escribe el umbral de éxito. Anota qué harias si el resultado empeora.

o Feedback recibido en el test del contenedor (cinco personas).

Impacto (1- Esfuerzo (1-

Comentario Prioridad
«Poned mas colores y mas grandes.» Estudiante A 2 1

«Los colores me confunden; no distingo el verde del Estudiante B 3 2

marrén.» (daltonismo)

«Poned menos texto; se lee mal de lejos.» Estudiante C 2 2

«Quitad los pictogramas y dejad solo palabras.» Estudiante D 1 1

§ Entrega

Ficha con la tabla de prioridades calculada, el cambio elegido y su justificacion, un boceto redisefiado y el plan del
segundo test con su umbral.
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ANEXO

Guia docente y soluciones

1 0 DOCENTE
SdA 1 - Design Sprint: mejorar nuestro entorno

£ Fichal

1. Diagndstico: un proceso corto para pasar de un problema a un prototipo validado con personas usuarias; «que se pueda aparcary
candar una bici en 30 s 0 menos»; se contrasta lo que hace con lo que dice; aporta valor a una comunidad y se puede sostener con
recursos y coste razonables.

2. Porcentajes (sobre 112): cantina 67 — 59,8 %; contenedores 52 — 46,4 %; sombra 49 — 43,8 %; bicis 31 — 27,7 %; eco 28 — 25,0 %;
Wi-Fi 24 — 21,4 %; enchufes 21 — 18,8 %. indice (votos x gravedad): 134, 156, 98, 62, 28,48y 21.

3. M3s votado: cola en la cantina (59,8 %). indice més alto: contenedores llenos 0 mal usados (156), porque su gravedad es 3. La suma
de porcentajes supera el 100 % (59,8 + 46,4 + 43,8 + 27,7 + 25,0 + 21,4 + 18,8 = 242,9 %) porque cada persona podia marcar hasta tres
problemasy el porcentaje se calcula sobre las 112 personas, no sobre los 272 votos. Aceptar cualquier priorizacién razonada
(frecuencia, gravedad, viabilidad en 7 sesiones, valor para la comunidad).

4. Observacién: respuesta abierta; valorar datos observables (recuentos, tiempos, medidas) y que no se identifique a nadie. Reto
modelo: «;Coémo podriamos reducir la espera en la cantina para que todas las personas disfruten de su recreo completo?».

/> Ficha 2

1. Amina: ata la bici a la barandilla y viene dos dias por semana (12 min frente a 25 min en autobds); le frustran el miedo al robo y no
poder venir si llueve; desea un sitio con candado y cubierto. Sr. Ismael: debe mantener la rampa libre; le frustran las bicis sobre la
rampa; desea una estructura que no estorbe y que no se clave sin permiso. Lucia: pliega el patinete y lo sube dos tramos de
escaleras; le frustran el peso y que el aparcabicis no le sirva; desea dejarlo seguro cerca de la entrada.

2. La observacién cuenta 7 bicis atadas, frente a «tres o cuatro» del conserje: el recuento es un dato comprobable; la afirmacién del
conserje es una estimacién. Requisitos nuevos que una encuesta no veria: rampa con 1,20 m libres y espacio para patinetes
(plegados o con enganche), ademés de cubierta para los dias de lluvia (0 bicis en un dia lluvioso).

3. Ejemplos: «Cuéntame cémo llegas al centro cada dia y qué es lo mejor y lo peor del trayecto»; «;Qué tienes en cuenta cuando
decides qué material comprar?»; «<Cuéntame qué pasa desde que sales de clase hasta que pagas en la cantina.

4. Respuesta abierta. Ejemplo de requisitos: 1) al menos 24 plazas (se cuentan en el plano); 2) separacién de 60 cm entre bicis (se
mide); 3) aparcar y candar en 30 s 0 menos, al menos el 90 % de las personas (test de cinco personas); 4) coste de material de 70 € o
menos por médulo (presupuesto). Rechazar «que sea cdmodo» si no se concreta.

/2 Ficha3

. Crazy 8: valorar ocho ideas distintas y con rétulos, no ocho variantes de la misma; no se evallian en este momento.

N

SCAMPER: respuestas abiertas; deben ser transformaciones concretas (por ejemplo, sustituir madera por palés reutilizados;

combinar el médulo con un banco; eliminar el listén del suelo).

3.1deal:54+33+42+3:2+2:1=20+9+8+6+2=45.1dea2:3:4+2:3+22+4-2+51=12+6+4+8+5=35.1dea3:2:4+4-3+42+
42+51=8+12+8+8+5=41. Gana laidea 1 (45 de 60), con 4 puntos sobre la idea 3. Como 4 >3 (el 5 % del maximo), la matriz
basta, pero se anota el riesgo de que la idea 1 recoja datos.

4. Matriz propia: criterios coherentes con los requisitos, pesos explicados y célculo correcto. Si la diferencia es de 3 puntos o menos,

se construye un prototipo rdpido de ambas ideas y se decide con el test.

/> Ficha 4
. Plan de pruebas: cada requisito con una tarea observable, una medida (tiempo, n® de aciertos) y un umbral con cifra.

.f(1) =31,0 %; f(3) =1 - 0,69% = 67,1 %; f(5) = 84,4 %; f(8) = 94,9 %. Con 20 personas seria el 99,9 %, pero el coste es cuatro veces
mayor para ganar 15 puntos; es mas rentable testear con cinco, arreglar y volver a testear, porque los problemas ya corregidos
dejan de ocultar otros.

N =

3. Acierto: 25 de 30 = 83,3 % (< 90 %, no cumple). Fallos: 5 en total. Tetrabrik 2 (40 %, acumulado 40 %); servilleta 2 (40 %, acumulado
80 %); lata 1 (20 %, acumulado 100 %); resto 0. Arreglar primero los pictogramas de tetrabrik y servilleta: resuelve el 80 % de los
fallos. Con esos 4 fallos corregidos el acierto seria 29 de 30 = 96,7 %.

4. Prototipo: valorar que sea rapido, con medidas principales y una hipétesis a comprobar.
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/2 Ficha 5
1. A:inicio 0, fin 2, holgura 0. B: inicio 2, fin 4, holgura 0. C: inicio 2, fin 3, holgura 1. D: inicio 0, fin 2, holgura 2. E: inicio 4, fin 5, holgura
0. Duracién total: 5 semanas. Ruta critica:A - B - E(2+2+1=5).

2. Margen =12 - 7,50 = 4,50 €/soporte. Punto de equilibrio = 120 / 4,50 = 26,67, por lo que hay que vender 27 soportes (con 26 hay una
pérdida de 3 €). Con 40 soportes: ingresos 480 €, costes 120 +40 - 7,50 = 420 €, beneficio 60 €.

3. Plan del equipo: respuestas abiertas; comprobar que cada tarea tiene responsable por rol, semanay entregable verificable.

4. Registro de iteracién: la fila debe enlazar un dato del test (por ejemplo, 80 % de éxito frente al 90 % exigido), un cambio concretoy
el resultado numérico de la nueva prueba.

£ Ficha 6

1. Ejemplo de reparto: 20 + 30 + 40 + 40 + 30 + 20 = 180 s. Aceptar otros repartos que sumen 180 s con la validacidn y los datos bien
presentes; cada mensaje clave debe contener un ndimero.

2. Elalumnado; las personas usuarias son lo mas importante; Se lo preguntamos al profesorado y al personal de conserjeria; Quienes
vienen en bici lo agradeceran; Necesitamos a una persona que acttie como portavoz del equipo.

w

130 palabras/min x 3 min =390 palabras. 4 x 90 = 360 palabras: caben, y sobran 30 palabras (unos 14 s) para pausas y cambio de
diapositiva.

4., Feedback: debe referirse a un dato concreto de otro equipo, en tono respetuoso y con una propuesta. Revisién: marcar las seis
casillas antes de entregar.

/2 Ficha7

. Porcentajes sobre 80: 52 — 65,0 %; 44 — 55,0 %; 36 — 45,0 %; 18 — 22,5 %. Necesidad prioritaria: encontrar sitio libre (65 %), con
el dato de que a las 11:10 hay 15 estudiantes de pie esperando con los 28 puestos ocupados. Aceptar el ruido si se argumenta (55
%).

2. Reto modelo: «;Como podriamos mostrar los puestos libres de la biblioteca para que nadie pierda tiempo esperando?». Requisitos:

[

mostrar los puestos libres en menos de 10 s; actualizacién cada 5 min como maximo; 0 datos personales; coste de 60 € o menos.

3. Ejemplo: idea 1, tarjeta verde/roja en cada mesa: 4:3 + 5-2 + 5:-1 = 27 de 30; idea 2, panel con sensores: 5:3 +2:2 + 3-1 =22 de 30.
Gana laidea 1 por 5 puntos. Aceptar otras ideas con céalculo correcto.

4. Test: 5 personas, tarea «averigua donde hay un puesto libre», medida en segundos y umbral de 10 s en al menos el 90 % de las
pruebas. Si 3 de 5 no la completan, el éxito es el 40 %: se identifica la causa, se cambia una cosa y se repite con otras cinco. Frase
inclusiva modelo: «<El alumnado encontrara su puesto en menos de 10 segundos».

£ Refuerzo (Anexo 8)

. Entrevista: respuestas abiertas; valorar que anoten solo roles, un dato, una frustraciéon y un deseo.

N

52 /112 =46,4 %; 14 / 40 = 35 % mal clasificados (65 % acierto). Pasar al 90 % supone 36 de 40 residuos bien clasificados (4 errores
como maximo): 25 puntos porcentuales mas, es decir, bajar de 14 a 4 errores.

3. Boceto con pictogramas y dos requisitos cumplidos (por ejemplo, legible a2 m y comprensible en menos de 5 s); tabla de prueba
rellenada con cinco personas.

/£ Ampliacién (Anexo 9)

. Prioridad =impacto / esfuerzo: A=2/1=2,0;B=3/2=1,5;C=2/2=1,0; D=1/1=1,0. Datos: la dificultad del estudiante B es una
necesidad de accesibilidad (daltonismo); las demas son opiniones de preferencia.

[

2. Decision modelo: aunque A tenga mayor prioridad numérica, la accesibilidad del estudiante B es un requisito de acceso, no una
preferencia, y la prioridad aritmética no debe pasar por encima de ella. Un cambio que reconcilia: afiadir forma y texto ademas del
color (pictograma, rétulo y color con alto contraste) y mantener los colores grandes.

3. Test 2: cinco personas distintas, con al menos una con dificultad para distinguir colores; umbral del 90 % de aciertos; si empeora,
volver a la versién anterior y cambiar un solo elemento.
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£4 Notas para el docente: temporalizacién, seguridad y diferenciacion

e Temporalizacion: S1 (necesidadesy priorizacién), S2 (entrevistas y requisitos), S3 (ideacién y matriz), S4 (prototipo y
test), S5 (iteracién y plan técnico), S6 (pitch) y S7 (presentaciones de 3 minutos + 2 de preguntas y ficha individual de 15
minutos). El test de la S4 exige otros 5 compafieros o compaiieras por equipo: organizar una rotacién entre equipos.

e Seguridady privacidad: aprobar cada reto antes de la S2; entrevistas solo con roles y sin nombres, fotografias ni

grabaciones. Si se observan situaciones reales, se evita sefialar a personas concretas. El clter se usa solo con

supervision y los cortes largos los hace el docente.

e Diferenciacién: el Anexo 8 ofrece un reto ya elegido con guion de entrevista; el Anexo 9 plantea feedback contradictorio
con una variable de accesibilidad. Los roles rotan en cada sesion (coordinacion, documentacién, material y seguridad,

pruebasy comunicacién).

e Preparacion: imprimir las plantillas del Anexo 3 y del Anexo 4 en A3 para la matriz y el Gantt; preparar cronémetros y
cartoén reutilizado. Repasar antes con el alumnado el concepto de porcentaje sobre el total de personas encuestadas,

pues genera errores habituales.

/\ Errores frecuentes

e Calcular el porcentaje sobre los votos y no sobre las
personas encuestadas, o sumar porcentajes de
respuestas multiples esperando el 100 %.

e Escribir requisitos sin cifra ni método de
comprobacién («que sea comodo», «que funcione
bien»).

o Elegir laidea antes de la matriz y ajustar después las
puntuaciones; olvidar multiplicar por el peso.

e Testear solo con comparieros del equipo, ayudar

durante la prueba o concluir con una o dos personas.

e Cambiar varias cosas a la vez tras el test y no poder
saber qué ha mejorado el resultado.

e Calcular mal el punto de equilibrio (usar el precio en
lugar del margen) o dar un resultado decimal de
unidades sin redondear hacia arriba.
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&5 Criterios para valorar respuestas abiertas

e Aceptar cualquier necesidad real del centro si esta
justificada con datos u observacion y es viable en siete
sesiones.

e En la matriz, admitir criterios y pesos distintos si son
coherentes con los requisitos y el calculo es correcto;
valorar que se aplique el margen de desempate.

e Valorar mas la evidencia de validacién (test, datosy
mejora) que el acabado del prototipo o de la
presentacion.

e Enlaficha 7y en el pitch, aceptar soluciones distintas
siempre que haya cifras, test y lenguaje inclusivo.
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SITUACION DE APRENDIZAJE

02 Del producto al ciclo de vida

PREGUNTA GUIA

¢Como cambia un buen disefio cuando consideramos fabricacion, reparacion y fin de
vida?

CURSO SESIONES BLOQUES DE SABERES
<
< 4.°ESO O 7 sesiones ~ A-D
3 COMPETENCIAS ESPECIFICAS @ PRODUCTO FINAL < CRITERIOS DE EVALUACION
CE2, CE3, CE6 Analisis y redisefio de ciclo de 2.1,6.1,3.2
vida

@ Contexto, reto y producto

En el IES Costa Serena (centro ficticio), el Comité de Ecodisefio del curso, formado por alumnado, profesorado y una
representante del taller de reparacién del barrio (asociacion ficticia), ha hecho un recuento en las papeleras del patio y en el
punto limpio del centro: ldmparas de escritorio, cargadores y auriculares que se tiraron «porque ya no funcionaban», casi
siempre con una averia pequefia. En la biblioteca se han tirado cinco ldmparas LED en un solo curso. Nadie sabe cuanto cuesta
realmente, en dinero y en emisiones, comprar otra en lugar de arreglar la anterior.

En esta situacién, el alumnado de 4.° analiza el ciclo de vida de un producto cotidiano, la ldmpara de escritorio LED, y lo
redisefia para durar, repararse y reciclarse. Elige el producto y define su unidad funcional; estudia la demanda, la evolucion
tecnoldgica y el fin de ciclo con datos; calcula la huella de carbono por fases con una hoja de célculo sencilla; compara
materiales con una matriz ponderada; hace un despiece virtual (nunca se abre un aparato conectado a la red) y redisefia
uniones y piezas para facilitar el desmontaje y la reparacién, sin olvidar la accesibilidad; y defiende la comparacién ante un
comité ficticio. El producto es un analisis y redisefio de ciclo de vida con cifras que otra persona pueda revisar.

Reto & Producto final

Analizar el ciclo de vida de una ldmpara de escritorio Analisis y redisefio de ciclo de vida.
LED, calcular su huella de carbono y su coste en seis
afios, redisefiarla para repararla y reciclarla, y demostrar
con cifras si el redisefio reduce el impacto,
defendiéndolo ante un comité ficticio.

Enfoque: Proyecto / analisis / simulacién / prototipado

@ Vinculacion curricular

COMPETENCIAS ESPECIFICAS MOVILIZADAS (SINTESIS)

(433 Aplicar con seguridad técnicas y conocimientos interdisciplinares, analizando el ciclo de vida de los productos, para fabricar
soluciones accesibles y sostenibles.

(of 3] Expresar, comunicary difundir ideas y soluciones tecnolégicas con la terminologia y los recursos adecuados, en una
dindmica de mejora continua.

({3 Analizar procesos tecnoldgicosy su impacto social y ambiental con criterios de sostenibilidad y accesibilidad, para un uso
ético y ecosocialmente responsable.
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Criterios de evaluacion seleccionados (redaccion oficial del RD 217/2022)

.

Analizar el disefio de un producto que dé respuesta a una necesidad planteada, evaluando su demanda, evolucién y previsién
de fin de ciclo de vida con un criterio ético, responsable e inclusivo.

6 Hacer un uso responsable de la tecnologia, mediante el andlisis y aplicacién de criterios de sostenibilidad y accesibilidad en la
seleccién de materiales y en el disefio de estos, asi como en los procesos de fabricacion de productos tecnolégicos,
minimizando el impacto negativo en la sociedad y en el planeta.

e

Presentar y difundir las propuestas o soluciones tecnolédgicas de manera efectiva, empleando la entonacién, expresién,
gestion del tiempo y adaptacién adecuada del discurso, asi como un lenguaje inclusivo y no sexista.

Saberes basicos oficiales seleccionados (transcripcion del RD 217/2022)

Codigo Saber basico

A5 Ciclo de vida de un producto y sus fases. Analisis sencillos.

A6 Estrategias de seleccién de materiales en base a sus propiedades o requisitos.

D1 Sostenibilidad y accesibilidad en la seleccion de materiales y disefio de procesos, de productos y sistemas tecnolégicos.
A10 Presentacién y difusion del proyecto. Elementos, técnicas y herramientas. Comunicacién efectiva: entonacién, expresion,

gestion del tiempo, adaptacién del discurso y uso de un lenguaje inclusivo, libre de estereotipos sexistas.

/2 Concrecion didactica en esta situacion

e Ciclo de vida de un producto y sus fases (extraccion, fabricacion, transporte, uso y fin de vida); unidad funcional;
analisis sencillo con hoja de célculo y huella de carbono por fases (A5).

e Seleccién de materiales seglin requisitos: densidad, rigidez, reciclabilidad, huella de carbono y coste; masa de una
pieza a partir de volumen y densidad; matriz ponderada con escalas numéricas (A6).

e Sostenibilidad y accesibilidad en el disefio: reparar frente a sustituir, disefio para el desmontaje, indice de

reparabilidad, economia circular, efecto rebote, y requisitos de uso para personas con movilidad o visién reducidas
(D1).

e Demanday evolucién: lectura de series temporales, cuotas de mercado, variaciéon porcentual y tasa de crecimiento; del
producto halégeno al LED y consecuencias para el reparto de impactos.

e Presentaciény difusién ante un comité: pitch de tres minutos con cifras, gestién del tiempo, entonacién y expresion, y
lenguaje inclusivo (A10).

m Objetivos didacticos

v Definir la unidad funcional de un producto y calcular el consumo de energia, su coste y las emisiones asociadas
durante el uso.

v Analizar la demanday la evolucién de un producto con datos (porcentajes, variaciones y cuotas) y prever su fin de ciclo
devida.

v Construir el ciclo de vida de un producto por fases y calcular la huella de carbono (kg de CO2€) de materiales,
fabricacion, transporte, uso y fin de vida.

v Seleccionar materiales por propiedades, masa, huella, reciclabilidad y coste con una matriz ponderada, y justificar la
eleccion.

v Rediseiar un producto para desmontarlo y repararlo, cuantificar la mejora (tiempo, herramientas, indice de
reparabilidad, kg de COze y €) y defenderla con lenguaje inclusivo.
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Metodologia

Aprendizaje basado en retos 3 Tteracion

La tarea parte de una necesidad, problema, sistema o Se planifica, construye/configura/simula, prueba,
decisién técnica con un producto verificable. registra el fallo y se mejora.

< Pensamiento técnico 2 Trabajo cooperativo

Las decisiones se justifican mediante requisitos, Roles rotatorios: coordinacién, documentacién,
esquemas, datos, pruebas, criterios de seguridad y material/seguridad, pruebas y comunicacién.
limitaciones.

. Competencia digital

Las herramientas digitales se usan cuando aportan
disefio, simulacién, programacién, documentacién o
colaboracién, no como mero adorno.

e Secuencia de sesiones y actividades

@ Cada sesion genera una evidencia que se recoge en la ficha correspondiente del Anexo 3. Los datos, esquemas, especificaciones 'y
ejemplos de trabajo estan en el dossier técnico del Anexo 2.

@ SESION 1
Elegimos producto: criterios, unidad funcional y consumo de uso

Evidencia: Ficha 1: diagndstico, matriz de eleccién del producto, célculo de la energia, el coste y las emisiones de uso de la unidad
funcional y reto del equipo.

B Ficha: Anexo 3-ficha 1

SESION 2
@ Analizamos evolucién y usuario: demanda, vida til real y requisitos de accesibilidad

Evidencia: Ficha 2: porcentajes de F4, cuota y variacién de F5, ahorro halégena-LED y tres requisitos de usuario con cifra.

B Ficha: Anexo 3-ficha2

SESION 3
@ Construimos el ciclo de vida: huella por materiales y por fases

Evidencia: Ficha 3: huella de materiales (F3), tabla de fases con porcentajes, estrategias de economia circular y escenario A de seis
afos.

B Ficha: Anexo 3-ficha3

@ SESION 4
Comparamos materiales: masa, huella, reciclabilidad y coste

Evidencia: Ficha 4: tabla de masay huella (F8), matriz ponderada calculada y requisito de un pulsador accesible.

B Ficha: Anexo 3 - ficha 4
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@ SESION 5
Redisefiamos para reparar y desmontar con un despiece virtual

Evidencia: Ficha 5: tiempos de desmontaje (F7 y F9), indice de reparabilidad, decision de reparary boceto del redisefio.

B Ficha: Anexo3-ficha 5

@ SESION 6
Preparamos el dossier comparativo con escenarios y sensibilidad

Evidencia: Ficha 6: tabla de escenarios Ay B, anélisis de sensibilidad, grafico de huella por fases y revision del dossier.

B Ficha: Anexo 3-ficha 6

@ SESION 7
Defensa ante un comité ficticio y evidencia individual con una mochila escolar

Evidencia: Producto final (Anexo 4) y Ficha 7: huella, escenarios de seis afios y propuesta de redisefio de una mochila (datos ficticios).

B Ficha: Anexo3-ficha7

Evaluacion

La evaluacién combina evidencia del proceso, producto o configuracién final, documentacién técnica, pruebas/validacion,
trabajo seguroy una tarea individual de transferencia. El acabado visual no sustituye la funcionalidad, el razonamiento ni la
trazabilidad de las decisiones.

Criterios, evidencias e instrumentos

Criterio  Evidencia principal Instrumento
2.1 Anélisis del producto: unidad funcional, demanda y evolucién con datos (porcentajes y Fichas 1,2y 3y plantilla (Anexo 4) /
variaciones), vida Util real, ciclo de vida por fases con huella de carbono y previsién de fin  lista de cotejo y rdbrica

de ciclo con criterio ético e inclusivo.

6.1 Seleccién de materiales y redisefio con criterios de sostenibilidad y accesibilidad: matriz Fichas 4,5y 6y dossier
ponderada calculada, indice de reparabilidad, tiempos de desmontaje y reduccién comparativo / ribricay
cuantificada de kg de COze y de coste. observacién sistemética

3.2 Defensa ante el comité: pitch de tres minutos con cifras, tiempos respetados, entonacién Presentacion final y Ficha 7/

y expresion adecuadas, apoyo visual claro y lenguaje inclusivo, mas la tarea individual de  rUbrica de exposicién oral
transferencia.

@ Rubrica del producto final

NIVEL 4 NIVEL 3 NIVEL 2 NIVEL 1

Indicador Avanzado Adecuado En proceso Inicial

Necesidad y disefio Define la unidad funcional y los Define la unidad funcionaly  Launidad funcional es No relaciona el redisefio
requisitos con cifras, analiza demanday  los requisitos principales y imprecisa o la eleccién de con el analisis del ciclo
evolucién con datos, compara tres o justifica el redisefio con la materiales y redisefio se de vida ni con una
mas materiales o variantes con una matriz y alglin dato del apoya en opiniones o con necesidad concreta.
matriz bien calculada y justifica un analisis. errores de calculo.

redisefio que responde a las causas
reales de la averiay a la accesibilidad.
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NIVEL 4
Avanzado

Indicador

NIVEL 3
Adecuado

NIVEL 2
En proceso

NIVEL 1
Inicial

Compara dos escenarios con la misma
unidad funcional, con huella (kg de
CO2e), coste (€), tiempo de desmontaje
e indice de reparabilidad correctos,
aplica un analisis de sensibilidad e
interpreta los limites de los datos
(ficticios u orientativos).

Funcionamiento /
evidencia

Dossier con despiece, tabla de ciclo de
vida, matriz, calculos con unidades,
hipétesis explicitas y fuentes citadas;
otra persona podria repetir los calculos
y llegar a los mismos resultados.

Documentacion
técnica

No manipula equipos energizados,
trabaja con despieces virtuales, integra
accesibilidad y reparabilidad desde el
disefio, discute el efecto rebote y los
limites éticos (obsolescencia, residuos)
y usa lenguaje inclusivo.

Seguridad, ética y
sostenibilidad

Revisa los calculos y las hipétesis tras el
analisis de sensibilidad, mejora el
redisefio con datos, cumple su rol y da
feedback asertivo y concreto a otros
equipos.

Iteracion y
cooperacion

Recursos y seguridad

O Recursos y materiales

Compara los escenarios con
cifras casi siempre correctas
y obtiene una conclusién
coherente.

Documentacién suficiente
con algln célculo o hipétesis
sin explicar.

Cumple las normas de
seguridad y considera
sostenibilidad y
accesibilidad con ejemplos
concretos.

Revisa el trabajo y mejora
algln aspecto con datos;
coopera adecuadamente.

La comparacion es parcial,
mezcla unidades
funcionales distintas o
tiene errores que cambian
la conclusion.

Faltan calculos, unidades o
fuentes, o hay
ambigliedades que
impiden seguir el proceso.

Necesita recordatorios de
seguridad o trata la
sostenibilidad y la
accesibilidad de forma
superficial.

La revision es superficial o
la cooperacién es irregular.

No hay comparacion
cuantitativa ni evidencia
de que el redisefio
mejora algo.

Documentacién
insuficiente para
comprender el anélisis.

Manipula equipos con
riesgo o ignora los
impactos y a parte de las
personas usuarias.

No revisa el trabajo o
dificulta el del equipo.

() Seguridad, privacidad y uso responsable

e Porequipo (4-5 personas): una lampara de escritorio
LED desenchufada solo como objeto de observacién
externa (no se abre) o su despiece virtual en el Anexo
2, calculadora o hoja de célculo, rotuladores y papel

No se desmonta ninglin equipo energizado ni se abren
baterias, cargadores o fuentes de alimentacion: se
trabaja con despieces virtuales y datos. La balanzay la
medicion solo se aplican a objetos sin electricidad (por
A3. ejemplo, un brazo de aluminio, una carcasa o una
mochila). Si se manipulan piezas, se usan solo
herramientas escolares con supervision, gafas si hay
riesgo de proyecciones y recogida de residuos en el
contenedor correspondiente.

e Plantillas de matriz ponderada, tabla de ciclo de vida
y plano de despiece del Anexo 3y del Anexo 4; cinta
métrica y balanza de cocina de 1 g de precisién para
pesar piezas sencillas (carcasas, tornillos, brazos) de
objetos sin electricidad.

e Unequipo del centro con hoja de célculo y
presentacion, y un documento compartido de la
cuenta del centro para el dossier comparativo.

CO Interdisciplinariedad: Economia (coste total de propiedad, precio y efecto rebote) y Geografia (residuos electrénicos, comercio
internacional de materiales y transporte).
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Atencion a la diversidad (DUA), refuerzo y ampliacion

@ Representacion §) Accién y expresion

Modelos, esquemas, fotografias, simulaciones, tutoriales Memoria, maqueta, prototipo, simulacién, cédigo, plano

breves, ejemplos resueltos y vocabulario técnico visual. o presentacion cuando sea compatible con el criterio
evaluado.

<¢ Implicacién @ Apoyo / refuerzo = Anexo8

Retos cercanos, eleccion acotada, roles de equipo y

Producto comun y fichas ya preparadas.
pruebas con propésito realista.

2/ Ampliacién = Anexo9

Afadir un modelo de servicio/reutilizacion y evaluar efecto rebote.
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ANEXO

1

Lanzamiento del reto
SdA 2 - Del producto al ciclo de vida

ALUMNADO

Cinco lamparas tiradas en un solo curso en la biblioteca y casi ninguna estaba rota del todo: se habia estropeado la fuente,
una pieza de pocos euros metida en la base y sellada con silicona. ;Cudnto cuesta de verdad tirar y comprar otra? ;Cuanto
CO- hay escondido en el aluminio, en la electrénica y en el viaje en barco? Durante siete sesiones seréis un equipo de
ecodisefio: mediréis, calcularéis, compararéis materiales, abriréis la ldampara, sin riesgo, en un despiece virtual y la

redisefiaréis para que se pueda arreglar en tres minutos. Vuestro comité ficticio solo se creerd lo que podais demostrar con

ndmeros.

€€

cComo cambia un buen disefio cuando consideramos fabricacion,
reparacion y fin de vida?

Vuestro reto

Analizar el ciclo de vida de una ldmpara de escritorio

LED, calcular su huella de carbono y su coste en seis
afios, redisefiarla para repararla y reciclarla, y demostrar
con cifras si el redisefio reduce el impacto,
defendiéndolo ante un comité ficticio.

£, Hoja de ruta - 7 sesiones

Tecnologia - 4.° ESO

Elegimos el producto, definimos la unidad funcional y
calculamos su consumo.

Analizamos cuanto dura de verdad, cémo evoluciona su
mercado y quién la usa.

Construimos su ciclo de vida y calculamos la huella de
carbono por fases.

Comparamos materiales con propiedades, huella,
reciclabilidad y coste.

Rediseflamos para desmontar y reparar con un
despiece virtual.

Preparamos el dossier comparativo y probamos si los
resultados aguantan.

Defendemos el redisefio ante el comité y resolvemos,
cada persona, un caso nuevo.
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& Lo que vais a producir

Analisis y redisefio de ciclo de vida.

@ Seguridad. No se desmonta ninglin equipo energizado ni

se abren baterias, cargadores o fuentes de alimentacion:
se trabaja con despieces virtuales y datos.

[ Al terminar seré capaz de...

v

Definir la unidad funcional de un producto y calcular
el consumo de energia, su coste y las emisiones
asociadas durante el uso.

Analizar la demanda y la evolucién de un producto
con datos (porcentajes, variaciones y cuotas) y prever
su fin de ciclo de vida.

Construir el ciclo de vida de un producto por fasesy
calcular la huella de carbono (kg de CO2e) de
materiales, fabricacién, transporte, uso y fin de vida.
Seleccionar materiales por propiedades, masa,
huella, reciclabilidad y coste con una matriz
ponderada, y justificar la eleccién.

Redisefiar un producto para desmontarlo y repararlo,
cuantificar la mejora (tiempo, herramientas, indice
de reparabilidad, kg de CO.e y €) y defenderla con
lenguaje inclusivo.

[v] ¢Como me evaluaran?

Con la rabrica del producto final (Anexo 6), la lista de
cotejo (Anexo 5) y una reflexién personal (Anexo 7).
iRevisadlas antes de empezar!
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ANEXO

Dossier técnico

2 ALUMNADO
SdA 2 - Del producto al ciclo de vida

Todo lo necesario para analizar y rediseiiar el producto sin buscar datos fuera: el encargo y los datos reales de residuos y de
electricidad, el despiece de la lAmpara, su lista de materiales, la vida Gtil y la evolucién del mercado, el esquema del ciclo lineal
y circular, un caso resuelto completo, las propiedades de los materiales, un protocolo de despiece virtual y un glosario.

a El encargo del Comité de Ecodisefio y los datos de partida ESTUDIO DE CASO

Encargo. El Comité de Ecodisefio del IES Costa Serena pide a cada equipo un informe comparativo sobre la ldmpara de
escritorio LED de la biblioteca (producto genérico, sin marca): ;conviene comprary tirar o redisefiarla para repararla?

Ficha del producto actual (datos ficticios, coherentes con un producto real): potencia 8 W; masa 1,00 kg; precio 24 €;
fuente de alimentacidn sellada con siliconay sin repuesto; la fuente falla de media a los 3 afios, momento en que se tira la
ldmpara entera.

Unidad funcional. Para comparar dos disefios hay que medir lo mismo: iluminar un escritorio 3 horas al dia, 220 dias al
ano, durante 6 anos (3 x 220 x 6 = 3960 horas de uso).

Datos reales que usaremos:

e En 2022 se generaron en el mundo 62 millones de toneladas de residuos electrénicos y solo el 22,3 % se documenté
como recogido y reciclado correctamente. Para 2030 se prevén 82 millones de toneladas (Global E-waste Monitor 2024).

e En 2025, el 55,5 % de la electricidad producida en Espafia fue renovable y el 75,5 % estuvo libre de emisiones de CO-
equivalente (Red Eléctrica).

e Factor de emision didactico. Si el 24,5 % restante de la electricidad (75,5 % sin emisiones) emite de media unos 0,40
kg CO.e/kWh, el conjunto emite 0,245 x 0,40 = 0,10 kg CO-e/kWh. Es una estimacién para practicar, no un dato oficial.

e Precio de la electricidad. Eurostat sitia el precio medio doméstico en Espafia en unos 0,27 €/kWh con impuestos
(primer semestre de 2026).

e Derecho areparar. La Directiva (UE) 2024/1799 fij6 el 31 de julio de 2026 como fecha limite para que los Estados
miembros adoptasen y aplicasen sus medidas nacionales sobre el derecho a reparar. El estado de la transposicién
espafiola debe comprobarse en la normativa vigente. La directiva prevé que los fabricantes de productos para los que la
normativa europea exige reparabilidad (como lavadoras, televisores o teléfonos mdviles) ofrezcan su reparacion,
también fuera de la garantia y a un precio razonable. Es un resumen divulgativo: consulta el texto oficial para los
detalles.

Fuente: Encargo y centro ficticios. Datos reales: Global E-waste Monitor 2024 (ONU, UIT y UNITAR), residuos de 2022; Red Eléctrica, avance del Informe del

Sistema Eléctrico 2025 (marzo de 2026); Eurostat, primer semestre de 2026, precio medio de la electricidad para hogares, recogido por la web Selectra
(octubre de 2026). El factor 0,10 kg CO,e/kWh es una estimacion diddctica derivada en el texto.

Q ;Qué parte de los residuos electrénicos se recicla bien en el mundo? ; Por qué la unidad funcional permite comparar una ldmpara
que dura 3 anos con otra que dura 6?
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m Despiece virtual de la lampara actual (no se abre ningiin aparato real) ESQUEMA

Vista explosionada (esquema)

D o N.° - pieza (material, masa)

E unién actual

1- Basey placa inferior (acero, 0,500 kg)
4 tornillos de cabeza especial y 6 clips ocultos

o 2 - Fuente de alimentacién y médulo LED
sellada con silicona; LED pegado con pasta térmica

3 - Brazo articulado (aluminio, 0,216 kg)

articulacién remachada, no desmontable
|

o fuente (driver) 4 - Cabezal (ABS, 0,120 kg)
pegado al brazo

5+ Médulo LED (parte de la electrdnica)
o placa pegada al cabezal

0 ( ) 6 - Cable (PVCy cobre, 0,080 kg)

T fijo a la fuente, sin conector

Lectura. La electrénica (fuente + médulo LED) pesa 0,084 kg y las demds piezas completan 1,00 kg. Para llegar a la fuente
que se estropea hay que vencer tornillos especiales, clips, silicona, pegamento y remaches: nueve operaciones y seis
herramientas distintas, algo imposible en un taller escolar o doméstico.

Fuente: Esquema de elaboracién propia de un producto genérico ficticio. Masas y uniones de la ficha del encargo (F1).

a Lista de materiales (BOM) de la lampara y reglas de disefio para desmontar DATOS

Material Masa (kg) Unién actual Factor (kg CO,e/kg)
1 Basey placa inferior Acero 0,500 Tornillos especiales y clips 2,0
3 Brazo articulado Aluminio primario 0,216 Remache 12
4 Cabezal ABS 0,120 Adhesivo 3,8
2y5 Fuente y médulo LED Electrénica 0,084 Silicona y pasta térmica 40
6 Cable PVCy cobre 0,080 Fijo 4
Total 1,000

Fabricacion, transporte y fin de vida (por lampara, valores didacticos): fabricacién y montaje, 2,0 kg COze; transporte
hasta el centro, 0,5 kg CO-e; fin de vida: tirada con los residuos sin recuperar material, 0 kg CO-e de crédito.

Reglas de diseiio para desmontar y reparar: 1) una sola clase de tornillo estdndar; 2) sin adhesivos ni silicona; 3) piezas
modulares que se sustituyan sin tocar las demds; 4) conectores en lugar de cables fijos; 5) repuestos disponibles durante
afios; 6) plastico marcado con su tipo de material; 7) desmontaje en menos de 5 minutos (300 s); 8) instrucciones de
reparacion visibles.

Fuente: Tabla de elaboracién propia. Masas ficticias coherentes con F2. Factores de huella diddcticos, redondeados y del orden de magnitud de bases de
datos de inventario de ciclo de vida (como ICE, de la Universidad de Bath, o ecoinvent): no son datos de un producto real.

Tecnologia - 4.° ESO 48 recursoseso.com



SdA 2 - Del producto al ciclo de vida - Anexos
m Encuesta: ¢cuanto duré tu ultima lampara de escritorio? GRAFICO

Menos de 1 afio _ 9
1a2afios (NN 21
eEEERC [
3asaiios (NG o
Mas de 5 aios (NN

0 12,5 25 37,5 50

Entre las 63 personas cuya ldmpara duré menos de 3 afios, 38 dijeron que se estropeé la fuente o el interruptor y no se
podia abrir; 14, que se rompié una pieza mecanica; y 11, que la cambiaron por gusto u otros motivos.

Fuente: Encuesta del IES Costa Serena a 108 personas (alumnado y familias del centro). Datos ficticios, creados para este cuaderno.

Q Calcula el porcentaje de cada tramo sobre 108 y el de las [dmparas que duraron menos de 3 afios. ;Es razonable suponer que la
fuente falla de media a los 3 afios?

a Evolucion de las ventas de lamparas de escritorio (LED y no LED) GRAFICO

== LED ™= NolLED

1.000
750
500
250
0 o —0
2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025

miles de unidades

Eficiencia. Una ldmpara halégena de 35 W que dé la misma luz gasta 35 W x 3960 h = 138,6 kWh en la unidad funcional; la
LED de 8 W gasta 31,68 kWh. Ahorrar energia en el uso hace que pese mas la fabricacion en el total de emisiones.

Fuente: Serie ficticia de ventas anuales en miles de unidades en el drea de influencia del centro, creada para practicar. «No LED» incluye incandescentes y
halégenas. Desde 2009 la UE fue retirando progresivamente las bombillas incandescentes tradicionales, hecho real que explica la tendencia.

Q  ;Qué cuota de mercado tiene la LED en 2016 y en 20257 ;Cuéntas veces mayor es su venta en 2025 que en 20162 ;Qué prevision de
fin de ciclo implica para los residuos futuros?
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m Ciclo de vida lineal y circular ESQUEMA

Modelo lineal: extraer, fabricar, usar y tirar

[ Extraccion }[ Fabricacion }[ Transporte H Uso Residuo (se tira)

Modelo circular: disefiar para que los materiales y el producto vuelvan

Disefio L .
: . J Fabricacion Distribucion
materiales

Reparar y reutilizar:
alargar el uso es lo primero

Recogiday
reutilizacion

Reciclaje

Idea clave. Cada vuelta evitada por reparar o reutilizar ahorra fabricar un producto nuevo, la fase que suele concentrar
mas emisiones. Reciclar recupera materiales, pero pierde la energia y el valor del producto entero.

Fuente: Esquema de elaboracidn propia sobre el concepto de economia circular.

Caso resuelto: comprar y tirar frente a rediseiar la lampara ESTUDIO DE CASO

1. Uso de la unidad funcional. 8 W x 3960 h =31 680 Wh = 31,68 kWh. Coste: 31,68 x 0,27 = 8,55 €. Emisiones: 31,68 x
0,10=3,17 kg COze. Por cada periodo de 3 afios: 15,84 kWh y 1,58 kg COze.

2. Materiales (F3). Acero 0,500 x 2,0 = 1,000; aluminio 0,216 x 12 =2,592; ABS 0,120 x 3,8 = 0,456; electrdnica 0,084 x 40 =
3,360; cable 0,080 x 4 =0,320. Total 7,728 kg CO-ze: la electrénica pesa el 43,5 %y el brazo el 33,5 %.

3. Una lampara completa. 7,728 + 2,0 (fabricacién) + 0,5 (transporte) = 10,228 kg COze. En su vida de 3 afios, con el uso
(1,584), el total es 11,812 kg CO.e: materiales 65,4 %, fabricacion 16,9 %, transporte 4,2 %y uso 13,4 %.

4. Escenario A (comprar y tirar). Hacen falta 2 lAmparas en 6 afos: 2 x 10,228 + 3,168 = 23,624 kg COze. Coste: 2 x 24 +
8,55=56,55 €.

5. Escenario B (redisefo). Brazo de aluminio reciclado: 0,216 x 0,6 = 0,130 en lugar de 2,592, de modo que los
materiales bajan a 5,266 y la ldampara a 5,266 + 2,0 + 0,5 = 7,766 kg COze. Se afiade una fuente de repuesto: 0,030 kg x
40=1,2+0,05 de transporte = 1,25 kg CO-e. Total: 7,766 + 1,25 + 3,168 = 12,184 kg CO-e. Coste: lampara 29 € + fuente

de repuesto 6 € + electricidad 8,55 = 43,55 €.

6. Comparacion. Ahorro: 23,624 - 12,184 = 11,44 kg COze (48,4 %) y 56,55 - 43,55 =13,00 €.

7. Despiece virtual (F9). LAmpara actual: 9 operaciones, 6 herramientas, 685 s (20 + 80 + 45 + 120 + 30 + 90 + 150 + 60 +
90). Redisefio: 6 operaciones, 1 herramienta (destornillador de cruz PH1), 170 s (40 + 15+ 30 + 35+ 10 + 40), un
75,2 % menos de tiempo.

8. Decision de reparar. Reparar cuesta 6 € frente a 29 € de una [dmpara nueva: 6 / 29 = 20,7 %, menos del 50 % que
usamos como regla para reparar.

Limites. Los factores de huella y el tiempo de fallo de la fuente son estimaciones: por eso se hace un analisis de
sensibilidad (ficha 6).

Fuente: Cdlculos de elaboracién propia con los datos de F1, F2, F3 y F8. Valores ficticios o diddcticos; el factor de la electricidad (0,10 kg CO.e/kWh) y el precio
(0,27 €/kWh) se explican en F1.

Q  ;Qué fase pesa mas en la huella de una ldmpara de 3 afios? ;Qué cambio del redisefio ahorra méas kg de CO-e: el aluminio reciclado
o la fuente reparable? Calcula cada uno.
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m Propiedades, huella y coste de los materiales candidatos DATOS

Densidad Rigidez: médulo de Huella (kg Precio
Material (g/cm?3) Young (GPa) Reciclabilidad CO,e/kg) (€/kg)
Acero de chapa 7,85 200 Muy alta (magnético, facil de separar) 2,0 0,90
Aluminio 2,70 69 Muy alta, pero la produccion primaria es 12 2,60
primario muy intensiva en energia
Aluminio 2,70 69 Muy alta: se vuelve a reciclar sin perder 0,6 2,90
reciclado propiedades
ABS 1,05 2,3 Media: reciclable si esta limpio y 3,8 2,20

marcado, mezclas dificiles

Polipropileno 0,90 1,5 Media-alta con recogida selectiva 2,0 1,30
(PP)

Cémo se calcula la masa de una pieza: masa = densidad x volumen. Para un brazo de 80 cm?, con aluminio: 2,70 g/cm? x
80 cm®=216 g=0,216 kg. Huella de la pieza = masa x factor. Coste de la pieza = masa x precio.

Escalas para la matriz (puntuacién de 1 a 5): masa <100 g = 5; 101-250 g = 4; 251-500 g = 3; 501-700 g = 2;>700 g = 1.
Huella de la pieza < 0,2 kg CO.e = 5; 0,21-0,5=4; 0,51-1,0 = 3; 1,01-2,0=2;>2,0=1.

Atencion. Un plastico tiene poca masay poca huella, pero su rigidez (1,5-2,3 GPa) es unas 30 veces menor que la del
aluminio (69 GPa): para el mismo brazo habria que aumentar mucho el grosor.

Fuente: Densidades y médulos de Young: valores tipicos de materiales de ingenieria (redondeados). Huella y precio: diddcticos y redondeados, del orden de
las bases de datos de inventario; no son datos de un proveedor.

m Protocolo: despiece virtual y registro de desmontaje PROTOCOLO

Material y herramientas: esquema del despiece (F2), lista de materiales (F3), tabla de operaciones de la ficha 5,
cronémetro virtual (los tiempos se estiman y se discuten en equipo), calculadora y hoja de célculo.

Equipo de proteccion y riesgos: no se abre ninglin aparato real conectado a la red ni con bateria: la fuente de
alimentacion trabaja con 230 Vy no debe tocarse. Todo el desmontaje es virtual. Con objetos sin electricidad (una
mochila, un brazo de aluminio, una carcasa), se usan herramientas escolares con supervision, gafas si hay proyeccionesy
mesa despejada.

Procedimiento:
1. Lista las operaciones necesarias para llegar a la pieza que se estropea (la fuente) en el producto actual: qué se retira,
con qué herramientay cuanto tiempo estimas.
2. Suma las operaciones, cuenta las herramientas distintas y calcula el tiempo total.
3. Aplica las ocho reglas de disefio para desmontar (F3) y redacta la secuencia del redisefio con las mismas columnas.
4. Compara con una tabla: operaciones, herramientas, tiempo y porcentaje de reduccion.
5. Calcula el indice de reparabilidad (puntos de 0 a 8 seglin los criterios de F3) antes y después.
6. Decide con la regla: se repara si el coste de la reparacién es menor del 50 % del precio de uno nuevo.

Cierre y limpieza: guarda las hojas de calculo con las hipétesis anotadas y recoge el papel en el contenedor de reciclaje. Si
se ha manipulado alglin objeto sin electricidad, ordena y clasifica las piezas por material.

Resultado esperable: tabla antes/después con operaciones, herramientas, tiempos, indice de reparabilidad y decisién de
reparar justificada con cifras.

Fuente: Protocolo de elaboracion propia. Las normas del centro y las indicaciones del docente prevalecen.
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m Glosario del ciclo de vida

Ciclo de vida

Unidad funcional

Huella de carbono
Economia circular
Disefo para el
desmontaje

indice de reparabilidad

Obsolescencia

Efecto rebote

RAEE
Sensibilidad
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GLOSARIO

Conjunto de fases de un producto: extracciéon de materias primas, fabricacién, transporte, uso y fin de
vida.

Servicio concreto y medible con el que se comparan productos (por ejemplo, 3960 horas de iluminacién).

Emisiones de gases de efecto invernadero asociadas a un producto, expresadas en kg de CO; equivalente
(COze).

Modelo que mantiene productos y materiales en uso el mayor tiempo posible: reducir, reutilizar, reparar y
reciclar.

Disefiar unionesy piezas para poder separar, reparar o reciclar el producto con pocas herramientas.

Puntuacién que resume lo facil que es reparar un producto (herramientas, tiempo, repuestos,
instrucciones).

Pérdida de utilidad de un producto antes de tiempo, por fallo, falta de repuestos o cambio de gusto.

Reduccién del ahorro esperado porque una mejora lleva a usar mas el producto o a gastar el dinero
ahorrado en algo con impacto.

Residuos de aparatos eléctricos y electrénicos.

Anélisis de cuédnto cambia el resultado cuando cambia una hipétesis (por ejemplo, la vida Util de la
fuente).

Fuente: Glosario de elaboracién propia.
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ANEXO

Fichas del alumnado _—
SdA 2 - Del producto al ciclo de vida

( Elegimos producto y unidad funcional SESION 1
Nombre: Curso/grupo: Fecha:

Primero, el diagnéstico individual. Después, en equipo, usa el encargo (F1) y el despiece (F2).

e Diagnéstico. Marca la respuesta correcta.

El ciclo de vida de un producto incluye...
O solo su fabricacién O solo el uso por la persona usuaria O desde la extraccién de materias primas hasta el fin de vida

La unidad funcional sirve para...
O comparar productos o disefios que prestan el mismo servicio, por ejemplo iluminar 6 afios O decidir el color del producto

O medir el precio de venta

Reparar suele tener menos impacto que reciclar porque...
O se conserva el producto y se evita fabricar uno nuevo O reparar siempre es mas barato que comprar

(O elreciclaje no sirve para nada

El efecto rebote es cuando...
O baja el precio de una materia prima O un producto rebota al caer

O el ahorro de una mejora se reduce porque aumenta su uso o consumo

a Eleccion de producto. Puntta y calcula con los pesos: demanda x3, seguro para el despiece virtual x3, datos
disponibles en el dossier x2, margen de mejora de reparabilidad x2. Maximo 50 puntos. ;Qué producto elegis?

Producto Demanda (x3) Despiece seguro (x3) Datos (x2) Margen de mejora (x2) Total
Ladmpara LED de escritorio 5 5 5 4
Mochila escolar 5 5 1 3
Auriculares con cable 5 2 1 5

Con los datos de F1, calcula para la unidad funcional (3960 h) de la lampara de 8 W: la energia en kWh, el coste a 0,27
€/kWh y las emisiones con 0,10 kg COze/kWh.
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Escribid el reto del equipo «;Como podriamos...?» y tres requisitos con cifra (por ejemplo, de tiempo de desmontaje,
de coste o de huella), cada uno con su forma de comprobarlo.

N.° Requisito (con niimero y unidad) Como se comprueba

( Analizamos evolucién, vida 1til y usuario SESION 2

Usa la encuesta de vida Gtil (F4), la evoluciéon de las ventas (F5) y los datos de F1.

Con F4, calcula el porcentaje de cada tramo de vida util sobre 108 personas y el de las lamparas que duraron menos de
3 anos. Después calcula el porcentaje de cada causa entre las 63 que duraron menos de 3 afos (38, 14y 11).

Tramo de vida util Personas % de 108
Menos de 1 afio 9

la2afios 21

2 a3afos 33

3a5afos 29

Mas de 5 afios 16

Con F5, calcula la cuota de mercado de la LED en 2016 y en 2025, cuantas veces mayor es su venta y el porcentaje de
aumento. ;Qué implica para los residuos futuros?
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Calcula el ahorro de energia de la lAmpara LED de 8 W frente a la haldgena de 35 W en 3960 h, en kWh y en porcentaje.
¢Por qué ahora pesa mas la fabricacion?

° Perfiles de usuario. Para cada persona, escribe un requisito de la lampara con cifra o medida que facilite su uso.

Persona usuaria Necesidad Requisito con cifra o medida

Persona mayor con artrosis en las manos Accionar el interruptor y mover el brazo sin esfuerzo

Estudiante usuaria de silla de ruedas Alcanzary regular la ldmpara desde la silla
Persona con baja visién Distinguir el interruptor y evitar deslumbramientos
( Construimos el ciclo de vida y la huella SESION 3

Usa la lista de materiales (F3), el esquema del ciclo (F6) y el caso resuelto (F7).

e Calcula la huella de cada material (masa x factor), el total y el porcentaje de cada pieza.

Pieza Masa (kg) Factor (kg CO,e/kg) Huella (kg CO.e) % del total
Base (acero) 0,500 2,0

Brazo (aluminio primario) 0,216 12

Cabezal (ABS) 0,120 3,8

Electrénica 0,084 40

Cable 0,080 4

Total
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Huella por fases de una ldmpara durante sus 3 afios de vida (uso: 15,84 kWh). Completa la tabla y sefiala la fase de
mayor impacto.

Fase kg CO,e % del total

Materiales

Fabricacién y montaje (2,0)
Transporte (0,5)

Uso

Fin de vida (sin recuperacién)

Total

° Relaciona cada estrategia de economia circular con el cambio de disefo que la aplica.

1 Reducir [ ] @ a Separarelaluminioy el plastico al final de la vida

2 Reutilizar o @ b Usar menos material en el brazo, sin perder rigidez

3 Reparar ] ° ¢ Otra persona usuaria aprovecha una ldampara que
funciona

4 Reciclar [

@ d  Sustituir la fuente estropeada con un destornillador

Escenario A (comprar y tirar). Hacen falta 2 ldmparas en 6 afios. Calcula la huella total (fabricacion de 2 lAmparas + uso
de 6 anos) y el coste total (2 ldmparas a 24 € + electricidad).
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( Comparamos materiales SESION 4

Usa las propiedades de los materiales (F8) y el caso resuelto (F7). Pieza: brazo de 80 cm?®.
Calcula la masa, la huellay el coste de un brazo de 80 cm? con cada material (masa = densidad x volumen).
Material Masa (g) Huella (kg CO,e) Coste (€)
Acero de chapa
Aluminio primario

Aluminio reciclado

ABS

Matriz ponderada. Pesos: rigidez x3, masa x2, huella x3, reciclabilidad x2, coste x1 (maximo 55). Usa las escalas de F8
para masa y huella, calcula los totales y elige.

Material Rigidez (x3) Masa (x2) Huella (x3) Recicl. (x2) Coste (x1) Total
Acero de chapa 5 5 4
Aluminio primario 4 5 4
Aluminio reciclado 4 5 3
ABS 2 3 5

G ¢Cuantos kg de COze se ahorran al pasar el brazo de aluminio primario a reciclado? Exprésalo también en porcentaje.
{Qué limites tiene este ahorro (disponibilidad de aluminio reciclado, precio)?
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Accesibilidad. Elige el material y escribe tres requisitos con medidas del pulsador de la lampara para una persona con
artrosis en las manos (superficie, fuerza de accionamiento, contraste).

( Redisefiamos para reparar y desmontar SESION 5

Usa el despiece (F2), las reglas de disefio (F3), el caso (F7) y el protocolo virtual (F9). No se abre ninglin aparato real.

Despiece virtual de la ldmpara actual. Suma las operaciones y los tiempos y cuenta las herramientas distintas. Calcula
la reduccioén si el rediseiio tarda 170 s.

Operacion Herramienta Tiempo (s)
1. Retirar 4 tapones de goma de la base Ufia 20
2. Quitar 4 tornillos de cabeza especial Destornillador tri-wing 80
3. Despegar la placa inferior (clips ocultos) Espatula de plastico 45
4. Cortar el sellado de silicona de la fuente Cuater 120
5. Cortar las bridas del cable Alicates de corte 30
6. Taladrar el remache de la articulacién Taladro 90
7. Despegar el cabezal Espatula 150
8. Despegar la placa LED Espatula 60
9. Clasificar piezas por material — 90
Total
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indice de reparabilidad. Puntiia con 1 (cumple) o 0 (no cumple) cada criterio de F3 para la ldmpara actual y para
vuestro rediseiio. Calcula los puntos sobre 8.

Criterio Actual (1/0) Redisefo (1/0)

Una sola clase de tornillo estandar

Sin adhesivos ni silicona

Piezas modulares

Conectores en lugar de cables fijos
Repuestos disponibles

Plastico marcado con el tipo de material
Desmontaje en menos de 300 s
Instrucciones de reparacion visibles
Total (sobre 8)

e Decision de reparar. La fuente de repuesto cuesta 6 € y la lampara redisefiada 29 €. Calcula el porcentaje y decide con
la regla del 50 %. ;:Qué pasaria con la ldmpara actual si no existe repuesto?

Dibujad vuestro redisefio con las uniones elegidas, las piezas modulares, el marcado de materiales y los elementos de
accesibilidad.
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( Dossier comparativo y sensibilidad SESION 6

Usa los resultados de las fichas anteriores y el caso resuelto (F7) como modelo del dossier.

Completa la tabla de escenarios para la unidad funcional de 6 afios (A: comprar y tirar; B: rediseiio con aluminio
reciclado y fuente de repuesto) y calcula los ahorros.

Indicador Escenario A Escenario B Ahorro (valor y %)
Huella (kg COze) 23,624 12,184

Coste total (€) 56,55 43,55

Tiempo de desmontaje (s) 685 170

indice de reparabilidad (sobre 8)

0 Sensibilidad. Si la fuente actual durase solo 2 aios, harian falta 3 lAmparas en el escenario Ay 2 fuentes de repuesto en
el B. Calcula de nuevo las huellas y el ahorro. ;Cambia la conclusién?

Dibujad un gréfico de barras apiladas con la huella por fases (materiales, fabricacion, transporte y uso) de los
escenarios Ay B.
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° Revisién del dossier.

D La unidad funcional es la misma en los dos escenarios.

D Todos los célculos llevan unidades y las hipétesis estan escritas.
C] Se distinguen los datos reales de los ficticios o didacticos.

C] Se explica qué pasa si cambia la vida Util de la fuente.

C] Se incluye accesibilidad y seguridad (despiece virtual).

() Eltextousalenguaje inclusivo y cita las fuentes (F1-F9).

( Evidencia individual: la mochila escolar SESION 7

Trabajo individual. Aplica el método a una mochila escolar. Todos los datos son ficticios y didacticos.

Materiales de una mochila de 0,80 kg: tejido de poliéster 0,50 kg (5,5 kg COze/kg), espuma 0,12 kg (4,0), cremalleras y
hebillas 0,08 kg (3,0) e hilo y otros 0,10 kg (3,0). Fabricacion 1,2 kg CO-e y transporte 0,4 kg COze. Calcula la huella de
los materiales y la de una mochila completa.

En 6 aios, la cremallera rompe a los 2 afios y se tira la mochila (35 €); hacen falta 3 mochilas (escenario A). Con un
redisefio (cremallera sustituible, 42 €) se compra 1 mochila y se hacen 2 reparaciones de 8 €y 0,1 kg COze cada una
(escenario B). Calcula la huella (kg COze) y el coste de cada escenario, y el ahorro en valor y en porcentaje.
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Propén tres cambios de disefio para mejorar la reparabilidad y la accesibilidad (por ejemplo, para alguien con una sola
mano) y justifica el material elegido con al menos una cifra.

Escribe en 60 palabras, con lenguaje inclusivo, la frase de defensa ante un comité. ;Cuanto tiempo ocupa a 130
palabras por minuto?
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Plantilla del producto final

SdA 2 - Del producto al ciclo de vida

ALUMNADO

Nombre: Curso/grupo: Fecha:

Memoria del andlisis y redisefio de ciclo de vida. Completadla en equipo a lo largo de las sesiones; es la base de la defensa ante el comité.

Producto y unidad funcional Demanda, evolucion y vida ttil
Producto, usuarios y unidad funcional (horas, afios) con energia, coste y Datos con porcentajes y prevision de fin de ciclo.
COze de uso.

Ciclo de vida y huella por fases
Tabla de materiales, fabricacién, transporte, uso y fin de vida, con kg de COze y porcentajes.

Materiales elegidos Problemas de reparacion y desmontaje
Matriz ponderada con totales y material elegido. Operaciones, herramientas, tiempo e indice de reparabilidad actuales.
Rediseiio

Boceto con uniones, piezas modulares, marcado de materiales y accesibilidad.

Beneficios y limites Defensa ante el comité
Ahorro en kg de COze, €y tiempo; sensibilidad y limites de los datos. Gancho, tres mensajes con cifras y peticion, en lenguaje inclusivo.
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ANEXO

Lista de cotejo
SdA 2 - Del producto al ciclo de vida

ALUMNADO

5

Nombre: Curso/grupo: Fecha:

Antes de entregar Analisis y redisefio de ciclo de vida, comprueba cada punto y marca la casilla. Si alguno falla, todavia estés a
tiempo de mejorarlo.

Contenido del producto

D La unidad funcional esté definida (horas de uso y afios) y es la misma en los dos escenarios comparados.
D Los célculos de energia, coste y emisiones llevan unidades y los resultados son correctos.
El andlisis de demanday evolucién incluye porcentajes, cuotas o variaciones calculados con datos.

C] La huella por fases estd completa y la matriz de materiales esta bien calculada con las escalas indicadas.
D El redisefio tiene uniones y piezas pensadas para desmontar, con una reduccién cuantificada de tiempo y herramientas y un

indice de reparabilidad.
D Se incluye un analisis de sensibilidad y se explican los limites de los datos (reales, ficticios y didacticos).
C] No se ha abierto ninglin aparato energizado: el despiece es virtual y se han respetado las normas del taller.
D Se han considerado accesibilidad (requisitos con medidas) y sostenibilidad (reparar, reutilizar, reciclar, efecto rebote).

D Las fuentes estan citadas y el pitch cabe en 3 minutos con lenguaje inclusivo.

Calidad y rigor

D He usado el vocabulario técnico, la simbologia normalizada y las unidades correctas.

D He justificado las decisiones con requisitos, pruebas, datos o esquemas, y he indicado sus limites.
D He respetado las normas de seguridad, privacidad y uso responsable de la situacién.

C] He citado las fuentes y respetado las licencias de imagenes, cddigo o modelos utilizados.

D He revisado la presentacion y he incorporado las mejoras de la coevaluacién o de las pruebas.

Lo que mas me ha costado Firma del equipo / fecha de entrega
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Nombre:

Rubrica imprimible
SdA 2 - Del producto al ciclo de vida

Curso/grupo:

ALUMNADO - DOCENTE

Fecha:

Rubrica para valorar Analisis y redisefio de ciclo de vida. Marca el nivel alcanzado en cada indicador.

Indicador

Necesidad y diseiio

Funcionamiento /
evidencia

Documentacion
técnica

Seguridad, ética y
sostenibilidad

Iteracion y
cooperacion

NIVEL 4
Avanzado

Define la unidad funcional y los
requisitos con cifras, analiza demanday
evolucién con datos, compara tres o
mas materiales o variantes con una
matriz bien calculada y justifica un
redisefio que responde a las causas
reales de la averiay a la accesibilidad.

Compara dos escenarios con la misma
unidad funcional, con huella (kg de
COze), coste (€), tiempo de desmontaje
e indice de reparabilidad correctos,
aplica un anélisis de sensibilidad e
interpreta los limites de los datos
(ficticios u orientativos).

Dossier con despiece, tabla de ciclo de
vida, matriz, calculos con unidades,
hipétesis explicitas y fuentes citadas;
otra persona podria repetir los calculos
y llegar a los mismos resultados.

No manipula equipos energizados,
trabaja con despieces virtuales, integra
accesibilidad y reparabilidad desde el
disefio, discute el efecto rebote y los
limites éticos (obsolescencia, residuos)
y usa lenguaje inclusivo.

Revisa los calculos y las hipétesis tras el
analisis de sensibilidad, mejora el
redisefio con datos, cumple su rol y da
feedback asertivo y concreto a otros
equipos.

Observaciones del docente
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NIVEL 3
Adecuado

Define la unidad
funcionaly los requisitos
principales y justifica el
redisefio con la matrizy
alglin dato del andlisis.

Compara los escenarios
con cifras casi siempre
correctas y obtiene una
conclusién coherente.

Documentacién
suficiente con algln
calculo o hipétesis sin
explicar.

Cumple las normas de
seguridad y considera
sostenibilidad y
accesibilidad con
ejemplos concretos.

Revisa el trabajo y
mejora algin aspecto
con datos; coopera
adecuadamente.

NIVEL 2
En proceso

La unidad funcional es
imprecisa o la eleccién
de materialesy
redisefio se apoya en
opiniones o con errores
de calculo.

La comparacion es
parcial, mezcla
unidades funcionales
distintas o tiene errores
que cambian la
conclusion.

Faltan calculos,
unidades o fuentes, o
hay ambigtiedades que
impiden seguir el
proceso.

Necesita recordatorios
de seguridad o trata la
sostenibilidad y la
accesibilidad de forma
superficial.

La revisién es
superficialo la
cooperacion es
irregular.

Valoracion global

65

NIVEL 1
Inicial

No relaciona el
redisefio con el
analisis del ciclo de
vida ni con una
necesidad concreta.

No hay comparacién
cuantitativa ni
evidencia de que el
redisefio mejora algo.

Documentacién
insuficiente para
comprender el
andlisis.

Manipula equipos con
riesgo o ignora los
impactos y a parte de
las personas
usuarias.

No revisa el trabajo o
dificulta el del
equipo.
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ANEXO

Autoevaluacion y coevaluacion
SdA 2 - Del producto al ciclo de vida

ALUMNADO

7

Nombre: Curso/grupo: Fecha:

Parte 1 - Autoevaluacion

Afirmacién

Sé comparar dos disefios con la misma unidad funcional y calcular su huella de carbono 'y O O
su coste.

Sé elegir un material con una matriz ponderada y justificar una decisién de reparar frente a
sustituir.

He cumplido mi rol y mis tareas dentro del equipo.
He escuchado y tenido en cuenta las ideas de los demas.

He usado datos, pruebas o evidencias para justificar mis decisiones.

OO OO0 O
OO OO0 O
OO OO0 O
OO 00 O O

He revisado y mejorado mi trabajo a partir de la retroalimentacién.

Dos aprendizajes que he logrado Una dificultad que he tenido

Una mejora que haré la proxima vez

Parte 2 - Coevaluacién de otro equipo

Equipo evaluado:

Fortaleza 1 Fortaleza 2

Propuesta de mejora
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ANEXO
3 Refuerzo —
SdA 2 - Del producto al ciclo de vida
Nombre: Curso/grupo: Fecha:

Aqui tienes el producto comdn, la [dmpara, con las fichas de cdlculo ya preparadas y parcialmente resueltas para que practiques el método
paso a paso.

® Ficha resuelta de la lampara ® Plantilla del escenario B por pasos
Unidad funcional: 3960 h de uso en 6 afios. Energia: 8 W 1. Aluminio del brazo: 0,216 kg x 0,6 = ___ kg COze
% 3960 h =31,68 kWh. Coste de uso: 31,68 x 0,27 = 8,55 €. (antes 2,592).
Emisiones de uso: 31,68 x 0,10 =3,17 kg COe. 2. Materiales del redisefio: 7,728 -2,592+___=___ kg
Una lampara: materiales 7,728 + fabricacion 2,0 + COze.
transporte 0,5 = 10,228 kg CO-ze. 3. Una lédmpara del redisefio: materiales + 2,0 + 0,5 =
Escenario A: 2 [dmparas + uso = 2 x 10,228 + 3,168 = —— kg COze.
23,624 kg COse. 4. Fuente de repuesto: 0,030 kg x40+0,05=___ kg
COze.
5. Total B: lAmpara + repuesto + uso (3,168) = ___ kg
COze.

e Completa la plantilla del escenario B con los pasos del apoyo.

Paso Resultado (kg CO,e)

1. Aluminio reciclado del brazo
2. Materiales del redisefio

3. Una ldampara redisefiada

4. Fuente de repuesto

5. Total del escenario B

e Calcula el ahorro de B respecto a A en kg de COze y en porcentaje (A = 23,624 kg COze).

e Marca si cada afirmacion es verdadera o falsa y corrige las falsas.

<
m

La fabricacién y los materiales suponen mas del 80 % de la huella de una ldmpara de 3 afios.

Reparar la fuente por 6 € es mejor que comprar una ldmpara de 29 € segln la regla del 50 %.

0O aad
0O aad

Se pueden abrir las ldmparas del aula para ver la fuente de alimentacién.
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Ampliacion
SdA 2 - Del producto al ciclo de vida

ALUMNADO

Nombre: Curso/grupo: Fecha:

2/ Modelo de servicio y efecto rebote

En lugar de vender ldmparas, el centro contrata un servicio de iluminacion: una empresa ficticia mantiene la propiedad,
repara y reutiliza las [Amparas durante 12 afios. Evalla si el servicio mejora el redisefo y si el efecto rebote puede reducir
el ahorro.

7= Pasos

Calcula la huella anual de los escenarios Ay B (huella total / 6 afios).

Calcula la huella de la lAmpara redisefiada en el servicio durante 12 afios: 1 lampara, 1 fuente de repuesto, uso de 12 afios
(63,36 kWh a 0,10 kg CO,e/kWh) y 0,5 kg CO-e de limpieza y reacondicionamiento. Divide entre 12.

Efecto rebote 1: las personas usuarias aumentan el uso de 3 a 4,5 h/dia. Calcula los kWh y los kg COze extra al afio y qué
porcentaje del ahorro anual de B frente a A se pierde.

Efecto rebote 2: el ahorro econémico (13,00 € en 6 afios) se gasta en otro consumo con 0,5 kg CO-e por euro (valor didactico).
Calcula qué porcentaje del ahorro anual de COze se pierde.

Escribe una conclusién con dos medidas para reducir el efecto rebote.

° Resultados del analisis.

Calculo Resultado

Huella anual A (kg CO-e/afio)
Huella anual B (kg COze/afio)
Ahorro anual de B (kg CO.e/afo)
Huella anual del servicio a 12 afios
Pérdida por rebote 1 (%)

Pérdida por rebote 2 (%)

§ Entrega

Ficha con la tabla de resultados, los calculos y una conclusién con dos medidas contra el efecto rebote.
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ANEXO

Guia docente y soluciones

10 DOCENTE
SdA 2 - Del producto al ciclo de vida

£ Ficha 1
1. Diagndstico: desde la extraccion de materias primas hasta el fin de vida; comparar productos o disefios que prestan el mismo
servicio; se conserva el producto y se evita fabricar uno nuevo; el ahorro se reduce porque aumenta su uso o consumo.
2.Ldmpara: 5:3+5:3+52+4-2=15+15+10 + 8 =48. Mochila: 15+ 15 + 2 + 6 = 38. Auriculares: 15+ 6 +2 + 10 = 33. Se elige la lampara
(48 de 50): hay datos en el dossier y el despiece virtual es seguro.
3. Energia: 8 W x 3960 h =31 680 Wh = 31,68 kWh. Coste: 31,68 x 0,27 = 8,55 €. Emisiones: 31,68 x 0,10 = 3,17 kg CO.e.
4. Reto modelo: «;Cdmo podriamos redisefiar la ldmpara para que se repare en menos de 3 minutos y no se tire?». Requisitos modelo:

1) desmontaje en 300 s 0 menos con una sola herramienta (se cronometra en el despiece); 2) coste de la ldmpara de 30 € 0 menos
(presupuesto); 3) huella de 6 afios menor de 15 kg CO-e (hoja de célculo).

/> Ficha 2

1. Porcentajes sobre 108: 8,3 %, 19,4 %, 30,6 %, 26,9 %y 14,8 %. Menos de 3 afios: 63 / 108 = 58,3 %. Causas entre las 63: fuente o
interruptor 38 — 60,3 %; mecanica 14 — 22,2 %; gusto u otros 11 — 17,5 %. Mas de la mitad se tira antes de 3 afios, y la causa
principal es una averia de la fuente que no se puede reparar: la hipdtesis de 3 afios es razonable.

2. Cuota LED: 2016, 120 / (120 + 380) = 24,0 %; 2025, 650 / (650 + 25) = 96,3 %. 650 / 120 = 5,4 veces; aumento del 441,7 %. Implica que
la mayoria de las [dmparas que se tiraran dentro de unos afios seran LED con electrénica incorporada, es decir, mas residuos
electrénicos.

3. Halégena: 35 W x 3960 h = 138,6 kWh; LED: 31,68 kWh. Ahorro: 106,92 kWh, un 77,1 %. Como el uso emite menos, la fabricacion y los
materiales pesan mas en el total.

4. Ejemplos: persona mayor con artrosis: pulsador de 25 mm de didmetro o mas y fuerza de accionamiento de 5 N o menos; silla de
ruedas: interruptor a una altura accesible de 90 cm a 120 cm o mando tactil de gran tamafio, y brazo con regulacién a una mano;
baja visién: interruptor con contraste alto y luz con difusor para evitar deslumbramientos. Valorar cifras concretas y respeto.

/2 Ficha3
1. Acero 1,000 (12,9 %); aluminio 2,592 (33,5 %); ABS 0,456 (5,9 %); electrénica 3,360 (43,5 %); cable 0,320 (4,1 %). Total 7,728 kg CO-e.

2. Materiales 7,728 (65,4 %); fabricacion 2,0 (16,9 %); transporte 0,5 (4,2 %); uso 1,584 (13,4 %); fin de vida 0 (0 %). Total 11,812 kg
COe. Mayor impacto: materiales (65,4 %).

3. Reducir con usar menos material en el brazo; reutilizar con otra persona que aprovecha una ldmpara que funciona; reparar con
sustituir la fuente; reciclar con separar aluminio y plastico.

4. Escenario A: 2 x 10,228 + 3,168 = 23,624 kg COe. Coste: 2 x 24 + 8,55 = 56,55 €.

£ Ficha 4
1. Acero: 80 x 7,85 =628 g; 0,628 x 2,0 = 1,256 kg CO-e; 0,628 x 0,90 = 0,57 €. Aluminio primario: 216 g; 2,592 kg CO2e; 0,56 €. Aluminio
reciclado: 216 g; 0,130 kg CO-e; 0,63 €. ABS: 84 g; 0,319 kg CO2e; 0,18 €.

2. Acero: masa 2, huella2 - 5-:3+2:2+2:3+52+4-1=39. Aluminio primario: masa 4, huellal - 12+8+3+10 +4=37. Aluminio
reciclado: masa 4, huella5 - 12+8+ 15+ 10 +3=48. ABS: masa 5, huella4 - 6+ 10+ 12 +6+5=39. Se elige el aluminio reciclado
(48 de 55).

3.2,592 - 0,130 = 2,462 kg COze por brazo, un 95,0 % menos. Limites: disponibilidad y trazabilidad del aluminio reciclado, un precio
algo mayor (0,63 € frente a 0,56 € por pieza) y que el ahorro depende del dato didactico del factor.

4. Material: aluminio reciclado o PP si no hace falta rigidez. Requisitos modelo: superficie del pulsador de 25 mm de didmetro o més;
fuerza de accionamiento de 5 N o menos; contraste claro entre pulsador y base (color distinto). Aceptar otras cifras justificadas.
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/22 Ficha 5

1. Suma: 20 + 80 +45 + 120 + 30 + 90 + 150 + 60 + 90 = 685 s; 9 operaciones; 6 herramientas distintas (ufia, tri-wing, espatula, clter,
alicates y taladro; la espatula se repite). Reduccién: (685 - 170) / 685 = 75,2 %.

2. Lampara actual: solo cumple «plastico marcado con el tipo de material» — 1 de 8 (12,5 %). Redisefio del caso: 7 u 8 de 8 seglin se
incluyan repuestos e instrucciones. Valorar la coherencia con el boceto.

3.6/29=20,7 %, menos del 50 %: se repara. Sin repuesto, la ldmpara actual no se puede reparary se tira entera.

4. Boceto: tornillos de cruz PH1, conectores, fuente enchufable, piezas modulares, marcado >ABS<y pulsador accesible. Valorar que
cada eleccion se justifique.

/£’ Ficha 6

1. Huella: ahorro 11,44 kg CO2e (48,4 %). Coste: 13,00 € (23,0 %: 13 / 56,55). Desmontaje: 515 s (75,2 %). Indice de reparabilidad: A 1/8
y B segln el redisefio (7 u 8).

2.Con 3 l[dmparas en A: 3x 10,228 + 3,168 = 33,852 kg COze. B con 2 repuestos: 7,766 + 2 x 1,25 + 3,168 = 13,434 kg CO,e. Ahorro: 20,418
kg COe (60,3 %). La conclusién se refuerza: cuanto antes falla la fuente, mas conviene el redisefio.

3. Grafico: barras apiladas con A (materiales 15,456; fabricacion 4,0; transporte 1,0; uso 3,168) y B (materiales 5,266 + 1,2 de repuesto;
fabricacion 2,0; transporte 0,55; uso 3,168). Valorar leyenda, unidades y escala.

4. Revision: todas las casillas marcadas antes de entregar el dossier.

/£2 Ficha7
1. Materiales: 0,50 x 5,5=2,75; 0,12 x 4,0 = 0,48; 0,08 x 3,0 = 0,24; 0,10 x 3,0 = 0,30 — 3,77 kg COze. Mochila completa: 3,77+ 1,2+ 0,4 =
5,37 kg CO.e.
2.A:3%x5,37=16,11 kg CO,ey3x35=105€.B:5,37+2x0,1=5,57 kg COe y 42 +2 x 8 =58 €. Ahorro: 10,54 kg COze (65,4 %) y 47 €
(44,8 %).

3. Respuesta abierta. Ejemplos: cremallera sustituible con puntadas accesibles; tejido reciclado con una huella menor, siempre con
cifra; correas ajustables y cierre facil de abrir con una mano para accesibilidad; etiqueta con las instrucciones de reparacién.

4. Frase modelo (= 60 palabras): defiende con una cifra, un ahorro y una peticién, en lenguaje inclusivo. A 130 palabras por minuto, 60
palabras ocupan 60/ 130 x 60 = 27,7 s.

£ Refuerzo (Anexo 8)

.1)0,216x 0,6 =0,130; 2) 7,728 — 2,592 + 0,130 = 5,266; 3) 5,266 + 2,0 + 0,5 = 7,766; 4) 0,030 x 40 + 0,05 = 1,25; 5) 7,766 + 1,25 + 3,168 =
12,184 kg COze.

Ahorro: 23,624 — 12,184 = 11,44 kg COe; 11,44 / 23,624 = 48,4 %.

. Verdadero (los materiales y la fabricacién suponen el 82,3 % en 3 afios: 65,4 % + 16,9 %); verdadero (6 / 29 = 20,7 %, menos del 50
%); falso (nunca se abre un aparato conectado a la red: el despiece es virtual).

=

w N

£ Ampliacién (Anexo 9)

Huella anual A: 23,624 / 6 = 3,94 kg COe/afio; B: 12,184 / 6 = 2,03 kg CO-e/afio; ahorro: 1,91 kg CO.e/afio. Servicio a 12 afios: 7,766 +
1,25 +6,336 + 0,5 = 15,85 kg CO-e, es decir, 1,32 kg CO.e/afio.

2.Rebote 1: 8W x 1,5 h x 220 = 2,64 kWh al aflo — 0,264 kg COe; 0,264 / 1,91 = 13,8 %. Rebote 2: 13,00 / 6 = 2,17 €/afio x 0,5=1,08 kg

CO2e; 1,08 /1,91 = 56,8 %. Medidas: temporizador o sensor de presencia y destinar el ahorro a otro servicio de bajo impacto, por
ejemplo la reparacién de otros equipos.

=
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£4 Notas para el docente: temporalizacion, seguridad y diferenciacion

e Temporalizaciéon: S1 (producto y unidad funcional), S2 (demanda y usuario), S3 (ciclo de vida y huella), S4 (materiales),
S5 (desmontaje y redisefio), S6 (dossier y sensibilidad) y S7 (defensas de 3 minutos + 2 de preguntas del comité y ficha
individual). Conviene usar una hoja de calculo compartida en S3y S6.

e Seguridad: no se abre ninglin aparato energizado ni con bateria. El despiece es virtual. Con objetos sin electricidad
(mochilas, carcasas), solo herramientas escolares y supervision. Si el centro dispone de aparatos fuera de servicio, solo

el personal técnico decide qué mostrar.

e Diferenciacion: el Anexo 8 ofrece la ldmpara con fichas ya resueltas parcialmente; el Anexo 9 plantea un modelo de
servicio con efecto rebote. Los roles rotan (coordinacién, documentacién, material y seguridad, pruebas,

comunicacion).

e Datos: dejar claro qué cifras son reales (residuos electrénicos, electricidad, directiva) y cuales didacticas (factores de
huella, precios, fallos). El factor de 0,10 kg CO.e/kWh es una estimacion derivada de la cuota sin emisiones; si se
dispone de un factor oficial actualizado, se puede sustituir y recalcular.

/\ Errores frecuentes

e Comparar productos con distinta unidad funcional
(una ldmpara de 3 afios frente a una de 6 afios) sin
ajustar el periodo.

e Olvidar el cambio de unidades (g a kg, W a kW, Wh a
kWh) al calcular masa y energia.

e Atribuir al uso la mayor parte de la huella de una
[dampara LED, sin mirar materiales y fabricacion.

e Elegir un plastico por masay huella sin considerar la
rigidez necesaria.

e Proponer desmontar un aparato real conectado a la
red o con bateria.

e Confundir reciclar con reparar o reutilizar, o ignorar el
efecto rebote en las conclusiones.
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&a Criterios para valorar respuestas abiertas

e Aceptar otros productos sin baterfa ni red siempre que
se comparen con la misma unidad funcional y los
datos estén justificados.

e En la matriz, admitir pesos distintos si son coherentes
con los requisitos y el calculo es correcto.

e Valorar més la trazabilidad de los célculos y las
hipotesis que el resultado exacto, dado que muchos
factores son diddcticos.

e Enlaficha 7y en la defensa, aceptar redisefios
distintos con cifras, accesibilidad y lenguaje inclusivo.
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SITUACION DE APRENDIZAJE

03 Del CAD a la fabricacion

PREGUNTA GUIA

¢Qué decisiones de disefio hacen que una pieza pueda fabricarse de forma sequra y
precisa?

BLOQUES DE SABERES

CURSO SESIONES
S
= 4.°ESO O 7 sesiones ~ A
3 COMPETENCIAS ESPECIFICAS @ PRODUCTO FINAL < CRITERIOS DE EVALUACION
CE2, CE3, CE5 Pieza CAD 3D + plan de 2.2,5.1,3.1
fabricacion

g Contexto, reto y producto

En el IES Sierra Dorada (centro ficticio), el Aula de Apoyo cuenta con varias tabletas para leer libros digitales, pero se apoyan
sobre la mesa de cualquier manera: se resbalan, se caen y obligan a sostenerlas con la mano. Un compafiero con movilidad
reducida en las manos y una profesora de apoyo piden al Fab Lab del centro (aula de fabricacion digital, ficticia) un soporte de
lectura estable, barato y que se pueda reproducir, para que la biblioteca encargue una pequeiia serie de 20 unidades. Nadie
quiere «un objeto bonito en 3D», sino una pieza que encaje de verdad con una tableta de 9 mm de grosor.

En esta situacion, el alumnado de 4.° recorre el camino completo del CAD a la fabricacion. Primero analiza qué geometrias se
pueden fabricar con cada proceso; modela en 3D una pieza base con operaciones paramétricas y la documenta con un plano
acotado en el sistema europeo; introduce tolerancias y ajustes (juego, apriete y compensacién del ancho de corte); elige el
proceso con una matriz ponderada (manual, impresién 3D FDM o corte laser laminado); simula el laminado y la fabricacién con
calculos de masa, tiempo y coste; inspecciona las piezas con calibre y decide si estdn dentro de tolerancia; y retine todo en un
dossier de fabricacion que otra persona pueda reproducir. Las maquinas las opera solo el docente.

Reto & Producto final

Modelar en CAD 3D una pieza que encaje con una tableta Pieza CAD 3D + plan de fabricacion.
de 9 mm, acotarla, fijar sus tolerancias, elegir y justificar
un proceso de fabricacién, simular o fabricar la pieza y
demostrar con medidas si cumple, entregando un
dossier de fabricacion completo.

Enfoque: Proyecto / analisis / simulacion / prototipado

@ Vinculacion curricular

COMPETENCIAS ESPECIFICAS MOVILIZADAS (SINTESIS)

@ Aplicar con seguridad técnicas y conocimientos interdisciplinares, analizando el ciclo de vida de los productos, para fabricar
soluciones accesibles y sostenibles.

@ Expresar, comunicary difundir ideas y soluciones tecnolégicas con la terminologia y los recursos adecuados, en una
dinamica de mejora continua.

@ Aprovechary configurar las herramientas digitales aplicando conocimientos interdisciplinares para resolver tareas de forma
eficiente.
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Criterios de evaluacion seleccionados (redaccion oficial del RD 217/2022)

¢

A I
(2N (S

Fabricar productos y soluciones tecnoldgicas, aplicando herramientas de disefio asistido, técnicas de elaboracién manual,
mecanicay digital y utilizando los materiales y recursos mecanicos, eléctricos, electrénicos y digitales adecuados.

Resolver tareas propuestas de manera eficiente, mediante el uso y configuracién de diferentes aplicaciones y herramientas
digitales, aplicando conocimientos interdisciplinares con autonomia.

kWM [Intercambiar informaciény fomentar el trabajo en equipo de manera asertiva, empleando las herramientas digitales

adecuadas junto con el vocabulario técnico, simbolos y esquemas de sistemas tecnoldgicos apropiados.

Saberes basicos oficiales seleccionados (transcripcion del RD 217/2022)

Codigo Saber basico

A7

A8

A9

A10

Herramientas de disefio asistido por computador en tres dimensiones en la representacién o fabricacién de piezas aplicadas a
proyectos.

Técnicas de fabricacion manual y mecénica. Aplicaciones practicas.
Técnicas de fabricacién digital. Impresién en tres dimensiones y corte. Aplicaciones préacticas.

Presentacion y difusién del proyecto. Elementos, técnicas y herramientas. Comunicacién efectiva: entonacion, expresion,
gestion del tiempo, adaptacion del discurso y uso de un lenguaje inclusivo, libre de estereotipos sexistas.

/2 Concrecion didactica en esta situaciéon

Disefio asistido por ordenador en 3D (A7): boceto acotado y paramétrico, extrusion, corte, agujeros y redondeos;
volumen de un sélido; vistas diédricas en el sistema europeo (alzado, planta, perfil), secciones, escalas y acotacion en
mm.

Técnicas de fabricacion manual y mecanica (A8): trazado, corte con sierra de marqueteria, limado y taladrado como
alternativa; precisién tipica (+ 1 mm), tiempo, seguridad y limites frente a las técnicas digitales.

Fabricacién digital (A9): impresion 3D FDM (laminador, altura de capa, perimetros, relleno, G-code) y corte laser (DXF,
ancho de corte, velocidad); calculo de masa, tiempo y coste; operacién solo por personal docente.

Tolerancias y ajustes sencillos: tolerancia +, limites superior e inferior, ajuste con juego, indeterminado y con apriete;
holguras recomendadas y compensacién del ancho de corte.

Presentacion y difusion (A10): el dossier de fabricacién y su explicacion oral con vocabulario técnico, simbolos y
esquemas, y lenguaje inclusivo, con uso de herramientas digitales en equipo.

m Objetivos didacticos

Analizar si una geometria es fabricable con impresién 3D, corte laser o técnicas manuales aplicando reglas de disefio
(espesor minimo, voladizos, agujeros, ancho de corte).

Modelar una pieza en CAD 3D con operaciones paramétricas (boceto acotado, extrusion, corte, agujeros y redondeos) y
representarla con alzado, planta, perfil y seccién acotados a escala.

Calcular tolerancias y ajustes (limites, juego maximo y minimo, apriete) y compensar el ancho de corte o la contraccién
para que las piezas encajen.

Elegir un proceso de fabricacién con una matriz ponderada y estimar masa, tiempo y coste a partir del volumen, la
densidad y los pardmetros del laminador o del corte.

Inspeccionar dimensionalmente una serie de piezas con calibre, calcular media y rango, decidir la conformidad y
documentar el proceso en un dossier de fabricacién.
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Metodologia

Aprendizaje basado en retos 3 Tteracion

La tarea parte de una necesidad, problema, sistema o Se planifica, construye/configura/simula, prueba,
decisién técnica con un producto verificable. registra el fallo y se mejora.

< Pensamiento técnico 2 Trabajo cooperativo

Las decisiones se justifican mediante requisitos, Roles rotatorios: coordinacion, documentacion,
esquemas, datos, pruebas, criterios de seguridad y material/seguridad, pruebas y comunicacién.
limitaciones.

. Competencia digital

Las herramientas digitales se usan cuando aportan
disefo, simulacién, programacién, documentacién o
colaboracion, no como mero adorno.

e Secuencia de sesiones y actividades

@ Cada sesion genera una evidencia que se recoge en la ficha correspondiente del Anexo 3. Los datos, esquemas, especificaciones 'y
ejemplos de trabajo estan en el dossier técnico del Anexo 2.

@ SESION 1
Analizamos geometrias fabricables con reglas de disefio para impresion, corte y trabajo manual

Evidencia: Ficha 1: diagndstico, clasificacion de elementos fabricables (F5), volumen y masa de la pieza base y reto con requisitos y
tolerancias.

B Ficha: Anexo 3-ficha 1

@ SESION 2
Modelamos la pieza base en CAD con operaciones paramétricas y vistas acotadas

Evidencia: Ficha 2: arbol de operaciones, volumen por operaciones, cotas a escala 1:2 y vistas dibujadas con el plano F2.

B Ficha: Anexo 3-ficha2

SESION 3
@ Introducimos tolerancias y encajes: juego, apriete y compensaciéon del ancho de corte

Evidencia: Ficha 3: limitesy juego de la ranura con la tableta, clasificacién de ajustes (F6) y compensacién del ancho de corte.

B Ficha: Anexo 3-ficha 3

@ SESION 4
Elegimos el proceso de fabricacion con una matriz ponderada y un plan de operaciones

Evidencia: Ficha 4: capacidad de cada proceso frente a la tolerancia (F4), matriz calculada, hoja de proceso y riesgos.

B Ficha: Anexo 3-ficha 4
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O,

®

SESION 5

Simulamos laminado y corte o realizamos la pieza con el docente: masa, tiempo y coste

Evidencia: Ficha 5: calculo de masa, tiempo y coste de impresion, longitud y tiempo de corte, lectura de G-code y pardametros del
laminador.

B Ficha: Anexo3-ficha 5

SESION 6

Inspeccion dimensional y revision: medidas, media, rango y conformidad
Evidencia: Ficha 6: tabla de inspeccidn de seis piezas (F8), decision de conformidad, eleccién del instrumento y correccién del CAD.

B Ficha: Anexo3-ficha6

SESION 7
Dossier de fabricacion y evidencia individual con una caja de tapa deslizante

Evidencia: Producto final (Anexo 4) y Ficha 7: ajuste de la tapa, eleccién de proceso y estimacidon de masa, tiempo y coste de la caja.

B Ficha: Anexo3-ficha7

Evaluacion

La evaluacion combina evidencia del proceso, producto o configuracion final, documentacién técnica, pruebas/validacion,
trabajo seguro y una tarea individual de transferencia. El acabado visual no sustituye la funcionalidad, el razonamiento ni la
trazabilidad de las decisiones.

Criterios, evidencias e instrumentos

Criterio

Evidencia principal Instrumento

2.2

5.1

3.1

Fabricacién o simulacién de la pieza aplicando herramientas de disefio asistido y técnicas Fichas 2 a5y plantilla (Anexo 4) /
digitales y manuales: modelo CAD paramétrico, tolerancias calculadas, proceso elegido con lista de cotejo y ribrica
matriz y masa, tiempo y coste estimados.

Uso y configuracion eficiente de aplicaciones digitales (CAD, laminador y hoja de célculo): Fichas 5y 6y archivos del equipo
pardmetros justificados, archivos exportados, inspeccién registrada y correcciones de / observacion sistemética y
disefio a partir de los datos. rdbrica

Intercambio de informacidn técnica en equipo con plano acotado, vistas, simbolos 'y Fichas 1y 7y dossier de
vocabulario correcto (cota, tolerancia, ajuste, kerf, G-code), dossier compartido y feedback fabricacion / lista de cotejoy
asertivo entre companieros. rdbrica

@ Rubrica del producto final

NIVEL 4 NIVEL 3 NIVEL 2 NIVEL 1

Indicador Avanzado Adecuado En proceso Inicial

Necesidad y disefio Define requisitos con cifras y Define requisitos y tolerancias  Los requisitos son No relaciona la pieza con
tolerancias, modela una pieza principales, modela la piezay  imprecisos, la pieza no la necesidad ni con
paramétrica que encaja con la tableta, elige el proceso con la matriz incorpora tolerancias o requisitos de fabricacién.
elige el proceso con una matriz bien con justificacién suficiente. la matriz tiene errores de
calculada y compara al menos tres calculo.

alternativas justificando la geometria
con las reglas de fabricacién.
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NIVEL 4
Avanzado

Indicador

NIVEL 3
Adecuado

NIVEL 2
En proceso

NIVEL 1
Inicial

La pieza o su simulacién cumple las
cotas: la inspeccion de varias piezas
muestra la conformidad (media, rangoy
% dentro de tolerancia), se interpretan
las desviaciones y se corrige el CAD con
datos.

Funcionamiento /
evidencia

Plano en sistema europeo con alzado,
planta, perfil y secciéon acotados en mm
y a escala, tolerancias, proceso,
parametros y calculos con unidades;
otro equipo podria fabricar la pieza solo
con el dossier.

Documentacion
técnica

Respeta que las maquinas las opera el
docente, usa EPly orden, minimiza
material (relleno, orientacién,
desperdicio de tablero), calcula la
huella en masa y energia y cita licencias
de modelos y archivos.

Seguridad, ética 'y
sostenibilidad

Corrige el disefio tras la inspeccion
(compensacion, holgura, pardmetros)
con datos y repite el célculo; los roles
rotan y el equipo da feedback asertivo y
concreto a otros equipos.

Iteracion y
cooperacion

Recursos y seguridad

O Recursos y materiales

La pieza o su simulacién
cumple la funcién principal y
se aportan medidas de varias
piezas frente a la tolerancia.

Plano y dossier suficientes,
con alguna cota, unidad o
parametro sin indicar.

Cumple las normas de
seguridad y considera el

material y la energia con algin

dato.

Hace al menos una correccién
a partir de las medidasy
coopera adecuadamente.

La pieza solo cumple en
parte o la inspeccion es
incompleta o sin

comparar con los limites.

Faltan vistas, cotas o
parametros, o hay
errores que impiden
fabricar.

Necesita recordatorios
de seguridad o ignora el
consumo de material y
de energia.

La correccion es
superficial o la
cooperacion es irregular.

No hay pieza
comprobable ni medidas.

Documentacién
insuficiente para fabricar
o comprender la pieza.

Incumple normas de
seguridad en el taller o
con las maquinas, o usa
archivos sin licencia.

No revisa el disefio tras
medir o dificulta el
trabajo del equipo.

() Seguridad, privacidad y uso responsable

e Porequipo (4-5 personas): ordenador con CAD 3D de
uso libre (FreeCAD, Tinkercad o similar) y laminador
gratuito para simular la impresién, hoja de calculo,
papel milimetrado y plantillas del Anexo 3y del Anexo
4.

e Instrumentos de medida: calibre pie de rey (preferible
digital, resolucién 0,01 mm) y regla metalica; una
pieza docente impresa en PLA (base del soporte) y dos
o tres variantes impresas con distinta holgura para
mediry probar el encaje con una tableta o un bloque
de 9 mm.

e Fabricacion digital opcional, siempre operada por el
docente: impresora 3D FDM (boquilla de 0,4 mm, PLA)
y, si el centro dispone de ella, cortadora laser con
cabina cerraday extraccion. Alternativa manual:
tablero de contrachapado de 3 mm, sierra de
marqueteria y lima, con supervision.

Las maquinas de fabricacion digital las opera
Gnicamente el docente o personal formado. La boquilla
de laimpresora trabaja a unos 200 °C y la cama a unos 60
°C: no se toca nada hasta que se enfrie, y la cortadora
laser funciona con cabina cerraday extraccion de humos.
Elalumnado solo trabaja con CAD y laminador en
pantalla, mide piezas ya fabricadas y, si hace una
variante manual, usa herramientas escolares con
supervision directa, gafas de proteccion y recogida de
virutas y restos.

CD Interdisciplinariedad: Matematicas (volimenes, escalas, proporciones, mediay rango) y Educacién Plastica, Visual y Audiovisual

(vistas, sistema europeo, acotaciéon y comunicacion técnica).
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Atencion a la diversidad (DUA), refuerzo y ampliacion

@ Representacion §) Accion y expresion

Modelos, esquemas, fotografias, simulaciones, tutoriales Memoria, maqueta, prototipo, simulacién, cédigo, plano

breves, ejemplos resueltos y vocabulario técnico visual. o0 presentacién cuando sea compatible con el criterio
evaluado.

<¢ Implicacién @ Apoyo / refuerzo = Anexo8

Retos cercanos, eleccion acotada, roles de equipo y Pieza base y pardmetros recomendados

pruebas con proposito realista.

%/ Ampliacién = Anexo9

Optimizar material/tiempo de fabricacién manteniendo resistencia funcional.
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ANEXO

Lanzamiento del reto

1 ALUMNADO
SdA 3 - Del CAD a la fabricacion

En la mesa del Aula de Apoyo, una tableta se resbala cada vez que alguien pasa la pagina. El Fab Lab os pide un soporte
que encaje con una tableta de 9 mm: ni 8 mm, que se cae, ni 10 mm, que no entra. Tres décimas de milimetro lo cambian
todo. Durante siete sesiones daréis forma a la pieza en 3D, la acotaréis como una ingeniera o un ingeniero, decidiréis cémo
fabricarla, calcularéis cudnto material, tiempo y dinero cuesta y, cuando la pieza real llegue, la mediréis con un calibre
para saber si cumple. Tampoco se aprueba un disefio «a ojo»: el dossier de fabricacion lo decidira.

€€
¢ Qué decisiones de disefio hacen que una pieza pueda fabricarse de

forma sequra y precisa?
b

Vuestro reto & Lo que vais a producir

Modelar en CAD 3D una pieza que encaje con una tableta Pieza CAD 3D + plan de fabricacion.

de 9 mm, acotarla, fijar sus tolerancias, elegir y justificar
@ Seguridad. Las maquinas de fabricacién digital las opera

un proceso de fabricacion, simular o fabricar la piezay
Gnicamente el docente o personal formado.

demostrar con medidas si cumple, entregando un
dossier de fabricacion completo.

£ Hoja de ruta - 7 sesiones [ Al terminar seré capaz de...
° Analizamos qué se puede fabricar y con qué proceso. v Analizar si una geometria es fabricable con impresién
3D, corte laser o técnicas manuales aplicando reglas
° Modelamos la pieza base y dibujamos sus vistas de disefio (espesor minimo, voladizos, agujeros,
acotadas. ancho de corte).
Introducimos tolerancias y calculamos los ajustes. v Modelar una pieza en CAD 3D con operaciones
paramétricas (boceto acotado, extrusion, corte,
Elegimos el proceso con una matriz ponderada. agujeros y redondeos) y representarla con alzado,

planta, perfil y seccién acotados a escala.
Simulamos el laminado y el corte, y calculamos masa,

tiempo y coste. v Calcular tolerancias y ajustes (limites, juego maximo

y minimo, apriete) y compensar el ancho de corte o la
Medimos las piezas y decidimos si cumplen. contraccién para que las piezas encajen.

v Elegir un proceso de fabricacién con una matriz
ponderaday estimar masa, tiempo y coste a partir
del volumen, la densidad y los pardmetros del
laminador o del corte.

Entregamos el dossier de fabricacién y resolvemos,
cada persona, un caso nuevo.

v Inspeccionar dimensionalmente una serie de piezas
con calibre, calcular media y rango, decidir la
conformidad y documentar el proceso en un dossier
de fabricacion.

(-] ¢Como me evaluaran?

Con la rabrica del producto final (Anexo 6), la lista de
cotejo (Anexo 5) y una reflexién personal (Anexo 7).
iRevisadlas antes de empezar!

Tecnologia - 4.° ESO 78 recursoseso.com



SdA 3 - Del CAD a la fabricacién - Anexos

ANEXO

Dossier técnico

2 ALUMNADO
SdA 3 - Del CAD a la fabricacion

Todo lo necesario para pasar del CAD a la fabricacién sin buscar datos fuera: el encargo y la pieza, el plano acotado en el sistema
europeo, el flujo digital desde el modelo hasta la pieza, los procesos comparados, las reglas de disefio y holguras, el esquema de
ajustes, un caso resuelto con todos los calculos, la inspeccidon de seis piezas, el protocolo de fabricacién supervisada e
inspecciény un glosario.

m El encargo del Fab Lab: soporte de lectura para tabletas ESTUDIO DE CASO

Encargo. El Fab Lab del IES Sierra Dorada necesita un soporte de lectura para tabletas de 9,0 + 0,1 mm de grosor y 0,5 kg
de masa. La pieza base es un bloque con una ranura central donde se coloca la tableta. Se fabricarédn 20 unidades para la
biblioteca.

Requisitos. R1: ranura de 9,4 + 0,2 mm (juego minimo de 0,1 mm y maximo de 0,8 mm con la tableta); R2: base de 120 x
45 x 30 mm con ranura de 100 mm de largo y 21 mm de profundidad; R3: dos agujeros ciegos de @ 6,3 mmy 6 mm de
profundidad en la cara inferior para unos pasadores de @ 6,0 mm; R4: soportar 2 kg sin deformarse; R5: coste de 2 € o
menos por unidad; R6: fabricaciéon en menos de 3 h.

Datos de materiales (valores tipicos, redondeados):

e PLA: densidad 1,24 g/cm? (hojas técnicas de PLA de uso general), precio 20 €/kg (0,020 €/g), impresién a unos 200 °C
con cama a unos 60 °C.

e Contrachapado de 3 mm: densidad aproximada 0,60 g/cm? (varia segln la especie) y precio de 12 €/m?.

e Electricidad: 0,27 €/kWh (precio medio doméstico en Espafia, Eurostat, primer semestre de 2026).

e Impresora FDM: consumo medio de 120 W durante la impresion y caudal efectivo de unos 5 mm?/s (valor didactico
para estimar el tiempo).

e Cortadora laser: ancho de corte (kerf) de 0,15 mm y velocidad de 10 mm/s en contrachapado de 3 mm (valores
didacticos).

Fuente: Encargo, centro y personas ficticios. Datos de material (PLA y contrachapado), precios y velocidades: valores tipicos y diddcticos redondeados; en tu
taller deben confirmarse con las hojas técnicas del material y de la mdquina.

Q  ;Por qué la ranura no mide exactamente 9,0 mm? ;Qué pasa si mide 8,8 mm 0 9,8 mm?
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a Plano acotado de la pieza base (sistema europeo, escala 1:2)

Alzado
B 120 .
[ l
! !
| 1
30 | :
e e e e e e e e -
Planta A
|
!
!
( =5 ] |¢ =4
P ; Y
i
|
100 ‘A
120

21

Perfil izquierdo
45

f !

| BN

Seccién A-A

9,4+0,2

2 agujeros ciegos @ 6,3 x 6 en la cara inferior, a 15 mm de cada extremo (lineas discontinuas)

ESQUEMA

Soporte de tableta (base)

Material: PLA

Escala 1:2

Cotasen mm

Tol. general £ 0,2

Lectura del plano. El alzado muestra 120 x 30 mm; las lineas discontinuas indican la ranura y los agujeros, que quedan
ocultos. La planta muestra la ranura de 100 x 9,4 mm y los agujeros de la cara inferior. La seccién A-A corta la pieza por el
plano marcado y deja ver que la ranura tiene 21 mm de profundidad, es decir, que la base mide 9 mm. A escala 1:2, cada

medida del dibujo es la mitad de la real.

Fuente: Plano de elaboracién propia de una pieza ficticia. Vistas en sistema europeo: la planta se dibuja debajo del alzado y el perfil izquierdo, a la derecha

del alzado.
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a Del modelo a la pieza: flujo digital de fabricacién ESQUEMA
)
1. Requisitos y boceto 2. Modelo CAD 3D 3. Exportar el archivo
cotas y tolerancias boceto, extrusion, corte STL (3D) o DXF (2D)
J
A 2t ‘ DXF

1

1 f \ ( y

: 4a. Laminador (slicer) 4b. Software de corte

1 capas, relleno, G-code kerf, velocidad, potencia

1 . J \. J

1 .

1 No: corregir el CAD v v

1 yvolver a fabricar ( Y ( )

1 Impresora 3D FDM Cortadora laser

: (operada por el docente) (operada por el docente)

" \ J J

1

¢En
tolerancia?

6. Inspeccion dimensional 5. Pieza fabricada
calibre y registro limpieza y rebabas

Si: archivo y dossier

Dos caminos. El archivo STL describe la superficie 3D y lo lee el laminador, que corta el modelo en capasy genera el G-
code; el archivo DXF describe contornos 2D y lo lee el software de corte, que afiade la compensacién del kerf. En ambos
casos, la inspeccién decide si la pieza sirve o si hay que corregir el CAD.

Fuente: Esquema de elaboracién propia. Las mdquinas las opera el docente. El G-code es el archivo de instrucciones que lee la mdquina; por ejemplo, 61
X10 Y10 EO.5 F1800 indica un movimiento lineal a las coordenadas X =10 mm e Y = 10 mm, extruyendo 0,5 mm de filamento a 1800 mm/min.

m Procesos de fabricacion comparados para la pieza base DATOS

Coste de
Precision Tiempo de fabricacion material
Proceso tipica (=) (=) Seguridad y operacion Mejor uso
Manual: sierra de +1mm 2,5 h de trabajo del 0,70 € Herramientas escolares Prototiposy
marqueteria, limay cola alumnado con supervisién directay piezas simples
gafas
Impresién 3D FDM (PLA), +0,2 mm 2,4 h deimpresion sin 1,06 € La opera el docente; Formas 3D con
pieza monobloque supervisioén continua boquilla a unos 200 °Cy ranurasy
cama a unos 60 °C agujeros
Corte laser de +0,1 mm 8 min de corte y unos 0,74 € La opera el docente; Piezas planas,
contrachapado de3 mmy 30 min de encolado, cabina cerraday laminadasy
laminado de 10 capas mas secado extraccion de humos plantillas

Dato clave. La ranura exige una tolerancia de + 0,2 mm: la impresién FDM la cumple justo, el corte laser con margen y el
trabajo manual no la cumple. Por eso la eleccién de proceso se justifica con tolerancias, ademas de con tiempo y coste.

Fuente: Tabla de elaboracion propia con valores tipicos y diddcticos para esta pieza; deben contrastarse con la mdquina y el material reales del taller.
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a Reglas de diseiio para fabricar y holguras recomendadas

Regla Impresion FDM

Tolerancia dimensional tipica +0,2mm

Espesor minimo de pared o

detalle de 0,4 mm)

Didmetro minimo de agujero

Voladizo sin soportes
la vertical

Compensacion habitual
mm

Holgura recomendada para un
encaje deslizante

0,3 mm

1,2 mm (3 perimetros
@2 mm (salen algo
mas pequefios)

Hasta 45° respecto de

Agujeros: +0,1a+0,2

Corte laser (contrachapado de 3 mm)

+0,1 mm

2mm

No aplica

anchasy las piezas, mas pequefias

0,05a0,1 mm

Igual o mayor que el espesor del tablero (3 mm)

Kerf de 0,1 a 0,2 mm: las ranuras salen mas

DATOS

Manual
+1mm

3mm

@3 mmcon
taladro

No aplica
Dejar material
para limar

0,5mm

Como se usan. Un elemento es fabricable si cumple la regla del proceso elegido. Si no la cumple, se redisefia (mas
espesor, otro angulo, otra orientacién) o se cambia de proceso.

Ajustes. Con una holgura de 0,3 mm, un eje de @ 6,0 mm entra en un agujero de @ 6,3 mm. En el corte laser, para obtener
una ranura de 9,4 mm hay que trazar 9,4 - 0,15 =9,25 mm, y para obtener una pieza exterior de 120 mm hay que trazar 120

+0,15=120,15 mm.

Fuente: Tabla de elaboracién propia con valores orientativos habituales (impresién FDM con boquilla de 0,4 mm y altura de capa de 0,2 mm, ldser sobre
contrachapado de 3 mm). Siempre se calibra con una pieza de prueba.

m Ajustes entre un eje y un agujero

Ajuste con juego

(agujero / eje)
?6,3+0,2/36,0+0,1
juego de 0,02 0,6 mm

el eje siempre entra: encaje deslizante

Ajuste indeterminado

ESQUEMA

Ajuste con apriete

puede haber juego o apriete segln las piezas

(agujero / eje)
@6,0+0,1/96,0+0,1
de -0,2 a +0,2 mm
hay

(agujero / eje)
@5,8+0,05/@6,0+0,05
apriete de 0,10 a 0,30 mm
que forzar el eje: encaje a presion

Dibujo exagerado, no estd a escala. Juego = cota del agujero - cota del eje.

Cémo se clasifican. Se calcula el juego minimo (cota minima del agujero — cota maxima del eje) y el juego maximo (cota
maxima del agujero - cota minima del eje). Si el minimo es mayor o igual que 0, hay ajuste con juego; si el madximo es
menor o igual que 0, hay ajuste con apriete; en los demas casos, el ajuste es indeterminado.

Fuente: Esquema de elaboracion propia. Valores diddcticos y exagerados en el dibujo.
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Caso resuelto: la pieza base paso a paso ESTUDIO DE CASO

1. Modelo CAD. Arbol de operaciones: boceto rectangular de 120 x 45 mm - extrusién de 30 mm — boceto de la ranura
(100 x 9,4 mm, centrada) — corte de 21 mm - dos agujeros ciegos @ 6,3 x 6 mm en la cara inferior — redondeo de las
aristas verticales.

2. Volumen. Bloque: 120 x 45 x 30 = 162 000 mm?. Ranura: 9,4 x 100 x 21 =19 740 mm?. Pieza: 162 000 - 19 740 = 142 260
mm?®=142,26 cm?.

3. Masa maciza en PLA. 142,26 cm?® x 1,24 g/cm®=176,4 g. Con relleno del 20 %y 3 perimetros, el volumen realmente
impreso es de aproximadamente el 30 % (valor diddctico): 142 260 x 0,30 =42 678 mm?, es decir, 52,9 g.

4. Tiempo. 42 678 mm?* /5 mm3/s =8 536 s=2,37 h (2 h 22 min). Cumple R6 (menos de 3 h).

5. Coste. Material: 52,92 g x 0,020 €/g = 1,06 €. Electricidad: 0,12 kW x 2,37 h = 0,28 kWh x 0,27 €/kWh = 0,08 €. Total: 1,14
€, por debajo de los 2 € de R5.

6. Tolerancia y juego. Ranura: 9,4+ 0,2 - de 9,2 a9,6 mm. Tableta: 9,0 £ 0,1 - de 8,9 a 9,1 mm. Juego minimo: 9,2 -9,1
=0,1 mm; juego maximo: 9,6 - 8,9 = 0,7 mm; ambos entran en lo exigido (entre 0,1y 0,8 mm).

N

Proceso. Matriz ponderada (precisién x3, coste x2, tiempo x2, seguridad x3, repetibilidad con el CAD x2; maximo 60):
FDM=4-3+4-2+3-2+4:3+5:2=48;laser laminado=5-3+3:2+3:2+3:3+3:2=42; manual=2:3+52+1:2+3:3+2:2=
31. Se elige la impresion FDM monobloque.

8. Inspeccion (F8). Seis piezas con calibre: 9,35; 9,45; 9,30; 9,55; 9,40 y 9,65 mm. Media: 9,45 mm; rango: 0,35 mm; solo
la pieza 6 (9,65) supera el limite de 9,6: 5 de 6 conformes (83,3 %). Como la media est4 0,05 mm por encima del
nominal (9,4), se compensa con una ranura de 9,35 mm en el CAD y se reimprime la pieza 6.

9. Alternativa laser. Con kerf de 0,15 mm: ranura trazada a 9,25 mm y contorno a 120,15 x 45,15 mm. Longitud de corte:

10 capas x 330 mm + 7 capas con ranura x 218,8 mm =4 831,6 mm; a 10 mm/s son 483 s (8,1 min). Area de tablero: 47

420 mm? con un 30 % de desperdicio: 0,0616 m? x 12 €/m?=0,74 €.

Fuente: Cdlculos de elaboracién propia con los datos de F1, F2, F4y F5 (valores diddcticos). Volumen: se desprecian los dos agujeros ciegos (0,3 % del
volumen).

Q  ;Por qué se corrige la ranura del CAD con la media (9,45) y no con el valor de la pieza 6? ;Qué pasaria con el juego minimo si la
media subiera a 9,6 mm?
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m Inspeccion de seis piezas: ancho de la ranura GRAFICO

7ancho (mm)

9,6

9,5

9,40
9,4 °

9,3 °

9,2

9,1

0 1 2 3 4 5 6 7
n.° de pieza
Fuente: Datos ficticios de una inspeccién con calibre digital de 0,01 mm, creados para este cuaderno. Las lineas horizontales marcan el limite inferior (9,2 mm),

el nominal (9,4 mm) y el limite superior (9,6 mm).

Q  ;Qué pieza queda fuera de tolerancia? Calcula la mediay el rango. ; Los puntos se reparten alrededor del nominal o estdn sesgados
hacia arriba?

a Protocolo: fabricacion digital supervisada e inspeccion dimensional PROTOCOLO

Material y herramientas: archivo CAD del equipo, laminador instalado en el ordenador, hoja de registro, calibre pie de rey
(preferible digital) y regla metélica. La impresion y el corte las realiza el docente.

Equipo de proteccion y riesgos: riesgo de quemaduras (boquilla a unos 200 °C y cama a unos 60 °C), de cortes (cantos
vivos y soportes) y de humos y fuego en el corte laser. El alumnado no opera la impresora ni la cortadora laser, no abre
la cabina y no toca la pieza hasta que el docente la retire. Pelo recogido, mangas sin colgar y mesa despejada.

Procedimiento:
1. Comprueba en el CAD las cotas y tolerancias frente a los requisitos y exporta el archivo (STL para impresion; DXF para
corte).

2. Abre el STL en el laminador y anota: altura de capa 0,2 mm, 3 perimetros, relleno del 20 %, orientacién con la cara de
mayor superficie sobre la cama y soportes si hay voladizos de mas de 45°. Anota la masa y el tiempo que calcula.

3. Entrega el archivo y los parametros al docente. Espera a que la pieza se enfrie y a que el docente la retire.
4, Retira rebabas con una lima suave o papel de lija, sin cambiar las cotas.
5. Mide cada cota critica tres veces con el calibre (cierra suavemente, sin forzar), anota los valores y calcula la media.

6. Compara con los limites de tolerancia y marca cada pieza como conforme o no conforme. Calcula el porcentaje de
piezas conformes.

7. Sino se cumple, corrige el CAD con la desviacion media (una cosa cada vez) y repite el ciclo.

Cierre y residuos: recoge restos de filamento y soportes y entrégalos al docente segtn las indicaciones del centro; deja el
calibre guardado en su caja y las piezas etiquetadas con el nimero y la fecha.

Resultado esperable: hoja de inspeccién con las medidas de cada pieza, la media, el rango, el porcentaje de conformidad
y la decisidn de correccién con los datos.

Fuente: Protocolo de elaboracién propia. Las normas del centro y las indicaciones del docente prevalecen. Los parémetros de la mdquina los fija el docente.
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m Glosario de fabricacién y metrologia GLOSARIO

CAD Disefio asistido por ordenador: software para modelar piezas y generar planos.

Modelado paramétrico Modelado en el que las cotas son parametros que se pueden cambiar y actualizan el resto del modelo.

Cota Medida indicada en un plano, en este cuaderno en milimetros.

Tolerancia Variacién admisible de una cota alrededor de su valor nominal (por ejemplo, 9,4 + 0,2 mm).

Ajuste Relacion entre las medidas de un eje y de un agujero que encajan; puede ser con juego, indeterminado o
con apriete.

Kerf Ancho del material que elimina el corte, por ejemplo con laser (0,15 mm).

STL Formato de archivo que describe la superficie de un modelo 3D con tridngulos.

Laminador (slicer) Programa que corta el modelo 3D en capas y genera el G-code.

G-code Lenguaje de instrucciones de movimiento que lee la impresora o la fresadora.

Relleno Porcentaje del interior de una pieza impresa que se rellena con una estructura.

Rango Diferencia entre el mayory el menor de los valores medidos.

Conformidad Cumplimiento de una cota dentro de sus limites de tolerancia.

Fuente: Glosario de elaboracién propia.
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ANEXO e
3 Fichas del alumnado —
SdA 3 - Del CAD a la fabricacién
( m Analizamos geometrias fabricables SESION 1
Nombre: Curso/grupo: Fecha:

Primero, el diagndstico individual. Después, en equipo, usa el encargo (F1), las reglas de disefio (F5) y los procesos comparados (F4).

e Diagnéstico. Marca la respuesta correcta.

Una tolerancia de + 0,2 mm significa que...
O la pieza pesa 0,2 g mas O la cota real puede variar 0,2 mm por encima o por debajo del valor nominal

O la pieza debe medir exactamente el valor nominal

En FDM, un voladizo de mas de 45° suele necesitar...

(O soportes (7)) menos temperatura  (O) masrelleno

En el sistema europeo, la planta se dibuja...
O encima del alzado O a la derecha del alzado O debajo del alzado

El G-codees...

O el archivo de instrucciones de movimiento que ejecuta la maquina O un material de impresién

O unaimagen en 3D de la pieza

Con F5, clasifica cada elemento de disefio como fabricable (F) o no fabricable (N) en impresion FDM con boquilla de 0,4
mm y explica la regla.

Elemento FoN Regla de F5 que lo justifica
Pared de 0,6 mm de espesor

Agujero de @1 mm

Voladizo a 60° sin soportes

Pared de 2 mm de espesor

Agujero ciego de @ 6,3 mm

Esquina con radio de 2 mm
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Con los datos de F1y F7, calcula el volumen de la pieza base (bloque menos ranura), la masa si fuera macizaen PLAy
la masa impresa con un relleno efectivo del 30 %. ;Por qué no se imprime maciza?

Escribid el reto del equipo y tres requisitos medibles de la pieza (cota, tolerancia, coste o tiempo), cada uno con como
se comprobara.

Requisito (con cifra, unidad y tolerancia) Como se comprueba
1
2
3
( Modelamos la pieza base SESION 2

Usa el plano (F2) y el arbol de operaciones del caso (F7). Si hay ordenador, modela la pieza en el CAD mientras completas la ficha.

a Relaciona cada operacion del CAD con su funcién.

1 Boceto acotado ) @® 2 Perfil 2D con cotas y restricciones

2 Extrusién ) @® b Convierte un perfil 2D en un volumen 3D

3 Corte (vaciado) ) @® ¢ Elimina material para hacer la ranura

4 Redondeo o @ d Suaviza una arista para evitar cantos vivos
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Completa el volumen por operaciones (en mm?3) y calcula el porcentaje de material que elimina la ranura.

Operacion Calculo Volumen (mm?3)
Extrusion del bloque 120 x 45 % 30

Corte de la ranura 9,4 %100 x 21

Pieza resultante bloque - ranura

Escala 1:2. Calcula la medida de cada cota en el dibujo y dibuja a escala 1:2 el alzado, la planta y el perfil izquierdo (con
las lineas discontinuas de las partes ocultas).

Cota real (mm) En el dibujo 1:2 (mm)

120
45
30

100

Modelado paramétrico. La ranura debe ser el espesor maximo de la tableta mas 0,4 mm de holgura. Calcula la ranura
para tabletas de 8,0 mm y de 10,5 mm y explica qué parametros cambiarias en el CAD.
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( Tolerancias y ajustes SESION 3

Usa las reglas y holguras (F5), el esquema de ajustes (F6) y el caso resuelto (F7).

Ranura 9,4 + 0,2 mm y tableta 9,0 + 0,1 mm. Calcula los limites de cada cota y el juego minimo y maximo. ;Cumple lo
exigido (entre 0,1y 0,8 mm)?

Magnitud Calculo Resultado (mm)

Limites de la ranura
Limites de la tableta
Juego minimo (ranura min. - tableta méx.)

Juego maximo (ranura max. — tableta min.)

Clasifica cada ajuste (con juego, indeterminado o con apriete) calculando el juego minimo y maximo (juego = agujero -

eje).
Agujero j Juego min. Juego max. Tipo de ajuste
26,3+0,2 ?26,0+0,1
26,0+0,1 26,0+0,1
@5,8+0,05 @6,0+0,05

Compensacion del ancho de corte. Con kerf de 0,15 mm, calcula a qué ancho hay que trazar laranurade 9,4 mmya
qué medidas hay que trazar el contorno de 120 x 45 mm en el DXF.

Si el prototipo FDM sale con una ranura media de 9,25 mm, ;cuantas décimas de milimetro hay que ajustaren el CAD y
en qué sentido? ;Cumple la tolerancia sin corregir?
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( Elegimos el proceso de fabricaciéon SESIGN 4

Usa los procesos comparados (F4), las reglas de F5y la matriz del caso (F7).

Capacidad. La ranura exige + 0,2 mm. Con las precisiones tipicas de F4, indica qué procesos la cumplen y cuales no, y
razona.

Proceso Precision tipica ¢{Cumple + 0,2 mm? (si/no)

Manual

Impresién FDM

Corte laser laminado

Matriz ponderada. Pesos: precision x3, coste x2, tiempo x2, seguridad x3, repetibilidad con el CAD x2 (maximo 60).
Calcula los totales y elige.

Proceso Precision (x3) Coste (x2) Tiempo (x2) Seguridad (x3) Repetibilidad (x2) Total
Manual 2 5 1 3 2
Impresién FDM 4 4 3 4 5
Corte laser laminado 5 3 3 3 3

Hoja de proceso. Ordena y completa las operaciones de la fabricacidn elegida, con la herramienta o la maquina y quién
la hace.

Operacion Maquina o herramienta Quién la realiza

Tecnologia - 4.° ESO 90 recursoseso.com



SdA 3 - Del CAD a la fabricacién - Anexos

° Riesgos. Para el proceso elegido, escribe tres riesgos y su medida de prevencion.

( Simulameos laminado y corte SESION 5

Usa los datos de F1, el caso resuelto (F7) y el protocolo (F9). Si hay impresora, el docente fabrica la pieza; si no, se simula en el laminador.

Impresién FDM. Con relleno efectivo del 30 %, calcula el volumen impreso (mm?3), la masa (g), el tiempo (h y min), el
coste del material (0,020 €/g) y el de la electricidad (120 W, 0,27 €/kWh).

Magnitud Calculo Resultado
Volumen impreso (mm?3)

Masa (g)

Tiempo (s, hy min)

Coste del material (€)

Electricidad (kWh y €)

Coste total (€)

Corte laser. La pieza laminada tiene 10 capas de 3 mm: cada capa lleva un contorno de 120 x 45 mm y las 7 superiores,
una ranura de 100 x 9,4 mm. Calcula la longitud total de corte y el tiempo a 10 mm/s.
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Lee estas lineas de G-code y explica qué hace cada una: «G1 X10 Y10 E0.5 F1800», «G1 X60 Y10 E2.4 F1800» y «G1 Z0.4
F600». ;Qué mide la letra Fy en qué unidad?

° Parametros del laminador. Completa y justifica cada valor para la pieza base.

Parametro Valor elegido Razdn

Altura de capa

N.° de perimetros
Relleno (%)
Orientacién en la cama

Soportes (si/no)
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( Inspeccion dimensional y revision SESION 6

Usa la inspeccién del caso (F7, F8) y el protocolo (F9).

Seis piezas impresas dan estos anchos de ranura (mm): 9,35; 9,45; 9,30; 9,55; 9,40; 9,65. Tolerancia 9,4 + 0,2 mm.
Calcula la media, el rango, qué piezas son conformes y el porcentaje de conformidad.

Ancho (mm) Desviacion respecto de 9,4 (mm) iConforme? (si/no)
1 9,35
2 9,45
3 9,30
4 9,55
5 9,40
6 9,65

Decision. La media esta desviada de 9,4 mm. ;Cuanto hay que corregir en el CAD y en qué sentido? ;Qué harias con la
pieza no conforme?

e Instrumento. Aplica la regla «la resolucién del instrumento debe ser al menos 10 veces menor que la banda de
tolerancia» (banda total = 0,4 mm). ;Sirve una regla de 1 mm? ;Y un calibre de 0,05 mm y uno de 0,01 mm?

° Revisad vuestro dossier.
C] El plano tiene alzado, planta, perfil y seccién con cotas en mm y escala.
C] Las tolerancias y los ajustes estan calculados con limites y juegos.
D La eleccidon del proceso se justifica con la matriz y la tolerancia.
D Los célculos de masa, tiempo y coste llevan unidades.
D La inspeccién compara cada pieza con los limites y se explica la correccion.

D Se citan las fuentesy las licencias de los archivos y se usa lenguaje inclusivo.
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( Evidencia individual: la caja con tapa deslizante SESION 7

Trabajo individual. Aplica el método a una caja para guardar cargadores con una tapa de contrachapado de 3 mm que desliza por unas
guias.

La tapa mide 3,0 + 0,1 mm de grosor y las guias de la caja tienen una ranura de 3,4 + 0,1 mm. Calcula los limites, el
juego minimo y el maximo y clasifica el ajuste.

La caja (100 x 60 x 40 mm, paredes de 2 mm y sin tapa) se imprime en PLA. Calcula su volumen (caja exterior — hueco
interior de 96 x 56 x 38 mm), la masa (1,24 g/cm?®), el tiempo a 5 mm3/s y el coste del material (0,020 €/g). Considera la
pared maciza.

La ranura exige = 0,1 mm. Con F4 y F5, ;qué proceso elegirias para la ranura y por qué? Propon una compensacién o
una estrategia de verificacion.

Dibuja un boceto acotado de la caja y de la guia (alzado y seccién) y escribe en una frase, con lenguaje inclusivo, cémo
explicarias a una persona usuaria que la tapa debe deslizar sin forzarla.
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Plantilla del producto final

ALUMNADO
SdA 3 - Del CAD a la fabricacién
Nombre: Curso/grupo: Fecha:
Dossier de fabricacién de la pieza. Completadlo en equipo a lo largo de las sesiones; es la base de la presentacién final.
Requisitos y tolerancias Proceso elegido
Cotas criticas con su tolerancia, funcidn y coste objetivo. Matriz ponderada con totales y justificacién con la tolerancia.
Modelo CAD y arbol de operaciones
Captura o dibujo del modeloy la lista de operaciones, con el volumen.
Plano acotado
Alzado, planta, perfil y seccion con cotas en mm y escala.
Parametros y riesgos Inspeccion y mejora
Altura de capa, perimetros, relleno, masa, tiempo y coste; riesgos y Medidas, media, rango, % de conformidad y correccién propuesta.
prevencion.
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ANEXO

Lista de cotejo
SdA 3 - Del CAD a la fabricacion

ALUMNADO

Nombre: Curso/grupo: Fecha:

Antes de entregar Pieza CAD 3D + plan de fabricacion, comprueba cada punto y marca la casilla. Si alguno falla, todavia estés a
tiempo de mejorarlo.

Contenido del producto

D El plano estd en sistema europeo con alzado, planta, perfil y, si procede, seccién, con cotas en mm y escala indicada.
D Las tolerancias estan definidas y el juego minimo y maximo del encaje se ha calculado y comprobado con los requisitos.
El modelo CAD tiene operaciones paramétricas y su volumen coincide con el calculo manual.

La eleccién del proceso se justifica con una matriz bien calculada y con la tolerancia que puede cumplir cada proceso.
Los calculos de masa, tiempo y coste llevan unidades y los parametros del laminador o del corte estan justificados.

La inspeccién incluye al menos cinco piezas o mediciones, con media, rango, porcentaje de conformidad y comparacién con los
limites.

O O g g o

Se ha corregido el disefio a partir de las medidas y se explica el cambio.
D Las maquinas las ha operado el docente, se han respetado las normas de seguridad y se citan fuentes y licencias de archivos.

D El dossier estd completo, usa vocabulario técnico y lenguaje inclusivo y se puede reproducir por otro equipo.

Calidad y rigor

D He usado el vocabulario técnico, la simbologia normalizada y las unidades correctas.
He justificado las decisiones con requisitos, pruebas, datos o esquemas, y he indicado sus limites.
He respetado las normas de seguridad, privacidad y uso responsable de la situacién.

He citado las fuentes y respetado las licencias de iméagenes, cddigo o modelos utilizados.

O 0 0O d

He revisado la presentacion y he incorporado las mejoras de la coevaluacién o de las pruebas.

Lo que mas me ha costado Firma del equipo / fecha de entrega
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Nombre:

Rubrica imprimible
SdA 3 - Del CAD a la fabricacion

Curso/grupo:

ALUMNADO - DOCENTE

Fecha:

Rubrica para valorar Pieza CAD 3D + plan de fabricacion. Marca el nivel alcanzado en cada indicador.

Indicador

NIVEL 4
Avanzado

NIVEL 3
Adecuado

NIVEL 2
En proceso

NIVEL 1

Inicial

Necesidad y diseiio

Funcionamiento /
evidencia

Documentacion
técnica

Seguridad, ética y
sostenibilidad

Iteracion y
cooperacion

Define requisitos con cifras y
tolerancias, modela una pieza
paramétrica que encaja con la tableta,
elige el proceso con una matriz bien
calculada y compara al menos tres
alternativas justificando la geometria
con las reglas de fabricacion.

La pieza o su simulacién cumple las
cotas: la inspeccion de varias piezas
muestra la conformidad (media, rangoy
% dentro de tolerancia), se interpretan
las desviaciones y se corrige el CAD con
datos.

Plano en sistema europeo con alzado,
planta, perfil y seccién acotados en mm
y a escala, tolerancias, proceso,
parametros y calculos con unidades;
otro equipo podria fabricar la pieza solo
con el dossier.

Respeta que las maquinas las opera el
docente, usa EPl'y orden, minimiza
material (relleno, orientacién,
desperdicio de tablero), calcula la
huella en masay energia y cita licencias
de modelos y archivos.

Corrige el disefio tras la inspeccion
(compensacion, holgura, pardmetros)
con datos y repite el célculo; los roles
rotan y el equipo da feedback asertivo y
concreto a otros equipos.

Define requisitos y
tolerancias principales,
modela la pieza y elige el
proceso con la matriz con
justificacion suficiente.

La pieza o su simulacién
cumple la funcién
principal y se aportan
medidas de varias piezas
frente a la tolerancia.

Planoy dossier
suficientes, con alguna
cota, unidad o pardametro
sin indicar.

Cumple las normas de
seguridad y considera el
materialy la energia con
algun dato.

Hace al menos una
correccién a partir de las
medidas y coopera
adecuadamente.

Los requisitos son
imprecisos, la pieza
no incorpora
tolerancias o la
matriz tiene errores
de célculo.

La pieza solo cumple
enparteola
inspeccion es
incompleta o sin
comparar con los
limites.

Faltan vistas, cotas o
parametros, o hay
errores que impiden
fabricar.

Necesita
recordatorios de
seguridad o ignora el
consumo de material
y de energia.

La correccién es
superficial o la
cooperacién es
irregular.

No relaciona la pieza
con la necesidad ni
con requisitos de
fabricacion.

No hay pieza
comprobable ni
medidas.

Documentacién
insuficiente para
fabricar o comprender
la pieza.

Incumple normas de
seguridad en el taller o
con las maquinas, o
usa archivos sin
licencia.

No revisa el disefio
tras medir o dificulta
el trabajo del equipo.

Observaciones del docente Valoracion global

Tecnologia - 4.° ESO 97 recursoseso.com



SdA 3 - Del CAD a la fabricacién - Anexos

ANEXO

Autoevaluacion y coevaluacion
SdA 3 - Del CAD a la fabricacién

7

Nombre: Curso/grupo: Fecha:

Parte 1 - Autoevaluacion

Con

Afirmacion Aidn no ayuda

ALUMNADO

Bien

O O

Sé acotar una pieza en el sistema europeo y calcular los limites y el juego de un ajuste.

Sé elegir un proceso con una matriz y estimar la masa, el tiempo y el coste de fabricar una
pieza.

He cumplido mi rol y mis tareas dentro del equipo.
He escuchado y tenido en cuenta las ideas de los demas.
He usado datos, pruebas o evidencias para justificar mis decisiones.

He revisado y mejorado mi trabajo a partir de la retroalimentacion.

O OO0 O
O OO0 O

Dos aprendizajes que he logrado Una dificultad que he tenido

Una mejora que haré la préxima vez

Parte 2 - Coevaluacién de otro equipo

Equipo evaluado:

Fortaleza 1 Fortaleza 2

Propuesta de mejora
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ANEXO
3 Refuerzo .
SdA 3 - Del CAD a la fabricacion
Nombre: Curso/grupo: Fecha:

Aqui tienes la pieza base ya definida y los pardmetros recomendados para que practiques los cdlculos y la inspeccién paso a paso.

® Pieza base y datos ® Calculos guiados
Pieza: bloque de 120 x 45 x 30 mm con ranura de 100 x 1. Volumen del bloque: 120 x45x30=___ mm?>,
9,4 x 21 mm. Material: PLA, densidad 1,24 g/cm®. 2. Volumen de laranura: 9,4 x 100x21=___mm®.
Parametros recomendados: 3. Volumendelapieza:___-___=___mm?3
o altura de capa 0,2 mm; boquilla 0,4 mm; 4. Volumen impreso (30 %): ___ mm?® - masa: ___cm?
e 3 perimetros; relleno del 20 % (relleno efectivo del 30 X124=__g

% del volumen); 5. Tiempo: ___mm?®/5mm3/s=___s=___h.

e cara de mayor superficie sobre la cama; sin soportes;

e caudal efectivo de 5 mm?/s.

e Completa los calculos guiados del apoyo.

Paso Resultado

1. Volumen del bloque (mm?)
2.Volumen de la ranura (mm?)
3.Volumen de la pieza (mm?)
4. Masa impresa (g)

5. Tiempo (h)

a Ranura 9,4 + 0,2 mmy tableta 9,0 £ 0,1 mm. Calcula el juego minimo y el maximo. ;Entra la tableta siempre?

Una pieza mide 9,65 mm en la ranura. ; Esta dentro de tolerancia (9,2 a 9,6 mm)? ;Qué desviacion tiene respecto del
nominal?
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Ampliacion
SdA 3 - Del CAD a la fabricacion

ALUMNADO

Nombre: Curso/grupo: Fecha:

%/ Optimizar material y tiempo sin perder resistencia

Reducir masay tiempo de impresién es sostenible y barato, pero la pieza debe seguir soportando el uso. Optimiza la pieza
base manteniendo la resistencia funcional: ranura de 9,4 mm con paredes suficientes y capacidad de soportar 2 kg (19,6
N) durante 60 s sin deformarse méas de 0,5 mm.

7= Pasos

Propdén dos vaciados rectangulares ciegos por la cara inferior, uno a cada lado de la ranura, de 80 x 12 x 15 mm cada uno (largo

x ancho x profundidad). Comprueba que dejan al menos 1,2 mm de pared y calcula el volumen eliminado y el nuevo volumen
de la pieza.

Calcula la masay el tiempo con relleno efectivo del 30 %y con relleno del 10 % (relleno efectivo del 22 %, valor didactico).
Compara con la pieza base.

Comprueba las reglas de F5: cada lateral de la pieza mide (45 -9,4) /2 =17,8 mm; un vaciado de 12 mm de ancho centrado deja
(17,8-12) /2=2,9 mm de pared a cada lado, mayor de 1,2 mm. Los vaciados cerrados hacia arriba obligan a imprimir puentes:
valora si se necesitan soportes.

Disefia una prueba de carga con 2 kg (19,6 N) durante 60 s y escribe el criterio de aceptacién (deformacién maxima de 0,5 mm).

Concluye si el ahorro compensa la pérdida de resistencia y qué mantendrias.

° Resultados de la optimizacion.

Variante Volumen (mm?3) Masa (g) Tiempo (h)

Pieza base (relleno efectivo del 30 %)
Con 2 vaciados (relleno efectivo del 30 %)

Con 2 vaciados (relleno efectivo del 22 %)

& Entrega

Ficha con los célculos, el criterio de la prueba de carga y la conclusién sobre qué variante se elegiriay por qué.
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ANEXO

Guia docente y soluciones

1 0 DOCENTE
SdA 3 - Del CAD a la fabricacion

£ Ficha 1
1. Diagnéstico: la cota real puede variar 0,2 mm por encima o por debajo del valor nominal; soportes; debajo del alzado; el archivo de
instrucciones de movimiento que ejecuta la maquina.
2. Pared de 0,6 mm: N (minimo 1,2 mm); agujero de @ 1 mm: N (minimo @ 2 mm); voladizo a 60° sin soportes: N (maximo 45°); pared
de 2 mm: F; agujero ciego @ 6,3 mm: F; esquina con radio de 2 mm: F (no hay restriccién en FDM).

3. Volumen: 120 x 45 x 30 = 162 000 mm?; ranura: 19 740 mm?3; pieza: 142 260 mm?® = 142,26 cm®. Masa maciza: 142,26 x 1,24=176,4 g.
Masa impresa con relleno efectivo del 30 %: 42 678 mm?®=42,68 cm® - 52,9 g. No se imprime maciza porque el coste, la masayy el
tiempo serian més del triple (176,4 g frente a 52,9 g) sin necesidad.

4. Reto modelo: «;Cdmo podemos fabricar un soporte que encaje con una tableta de 9 mm de grosor con una holgura controlada?».
Requisitos modelo: 1) ranura de 9,4 + 0,2 mm (calibre); 2) coste de 2 € o menos (calculo de masay energia); 3) tiempo de impresion
inferior a 3 h (laminador).

/2 Ficha 2

1. Boceto acotado « perfil 2D con cotas y restricciones; Extrusion « convierte un perfil 2D en un volumen 3D; Corte « elimina
material para hacer la ranura; Redondeo « suaviza una arista para evitar cantos vivos.

2. Bloque: 120 x 45 x 30 = 162 000 mm?; ranura: 9,4 x 100 x 21 = 19 740 mm?; pieza: 142 260 mm?. La ranura elimina 19 740 / 162 000 =
12,2 %.

3. Escala 1:2: 60; 22,5; 15; 50; 10,5 y 4,7 mm. Vistas: valorar alzado 60 x 15 mm, planta 60 x 22,5 mm y perfil 22,5 x 15 mm, con
discontinuas para la ranura en el alzado y el perfil y planta debajo del alzado.

4. Tableta de 8,0 mm: ranura = 8,0 + 0,4 = 8,4 mm,; tableta de 10,5 mm: ranura = 10,9 mm. En el CAD se cambia solo el pardmetro del
ancho de la ranura (espesor maximo + holgura) y el modelo se actualiza.

£ Ficha 3

.Ranura: 9,2 a 9,6 mm; tableta: 8,9 a 9,1 mm. Juego minimo: 9,2 - 9,1 =0,1 mm; juego maximo: 9,6 - 8,9 = 0,7 mm. Cumple (entre 0,1
y 0,8 mm): la tableta entra siempre y no baila mas de 0,7 mm.

—

2. (a) Agujero 6,1-6,5 y eje 5,9-6,1: juego minimo 0,0 y maximo 0,6 mm — ajuste con juego. (b) Agujero 5,9-6,1y eje 5,9-6,1: juego de
-0,2 a+0,2 mm — indeterminado. (c) Agujero 5,75-5,85 y eje 5,95-6,05: juego de -0,30 a -0,10 mm — con apriete.

. Ranura trazada a 9,4 - 0,15 = 9,25 mm; contorno a 120 + 0,15 = 120,15 mm y 45 + 0,15 = 45,15 mm.

w

4.La media de 9,25 mm es 0,15 mm menor que el nominal (9,4 mm). Sigue dentro de tolerancia (9,2 a 9,6 mm), pero muy cerca del
limite inferior: algunas piezas saldrdn a 9,2 mm o menos. Se corrige con + 0,15 mm en el CAD (ranura de 9,55 mm) para que la
media impresa quede en 9,4 mm, y se vuelve a medir.

&2 Ficha 4

. Manual (+ 1 mm): no cumple, porque su variacién es 5 veces mayor que la tolerancia. FDM (+ 0,2 mm): si, justo. Laser (+ 0,1 mm): si,
con margen.

2.Manual: 2:3+52+12+33+22=6+10+2+9+4=31.FDM: 12+ 8 +6+12+10=48. Laser: 15+ 6+6+9 + 6 = 42. Se elige FDM (48

de 60); la diferencia con el laser (6) es mayor que el 5 % del méximo (3).

[

3. Hoja de proceso modelo: 1) exportar STL (equipo); 2) laminar con parametros (equipo); 3) imprimir (docente); 4) retirar rebabas con
lima (equipo); 5) inspeccionar con calibre (equipo).

4. Riesgos: quemaduras por boquilla y cama (esperar a que se enfrie y no tocar); cortes en cantos y soportes (lima suave, supervision);
olores o humos si hay fallo (ventilacion y que el docente supervise).
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£ Ficha5
1. Volumen impreso: 142 260 x 0,30 = 42 678 mm?®. Masa: 42,678 x 1,24 =52,9 g. Tiempo: 42 678 / 5=8536 s =2,37 h=2 h 22 min. Coste
del material: 52,92 x 0,020 = 1,06 €. Electricidad: 0,12 kW x 2,37 h =0,28 kWh; 0,28 x 0,27 = 0,08 €. Coste total: 1,14 €.
2. Longitud de corte: contornos: 10 x 2 x (120 + 45) = 3 300 mm; ranuras: 7 x 2 x (100 + 9,4) = 1 531,6 mm; total 4 831,6 mm. Tiempo: 4
831,6/10=483s=8,1 min.
3.G1X10Y10 E0.5 F1800: movimiento lineal a X=10 mm e Y =10 mm extruyendo 0,5 mm de filamento a 1800 mm/min; G1 X60 Y10

E2.4 F1800: recorre 50 mm en X y extruye 1,9 mm mas; G1 Z0.4 F600: sube el eje Z a 0,4 mm (primera capa) a 600 mm/min. F es el
avance (velocidad) en mm/min.

4, Parametros modelo: altura de capa 0,2 mm (compromiso entre precisién y tiempo); 3 perimetros (pared de 1,2 mm); relleno del 20
% (resistencia suficiente con poco material); cara grande sobre la cama (adherencia y menos soportes); sin soportes (no hay
voladizos de mas de 45°).

/2 Ficha 6

Desviaciones: —0,05; +0,05; -0,10; +0,15; 0,00 y +0,25 mm. Conformes: piezas 1 a 5 (9,2 < valor < 9,6); no conforme: pieza 6 (9,65 >
9,6). Media: (9,35 + 9,45 + 9,30 + 9,55 + 9,40 + 9,65) / 6 = 9,45 mm. Rango: 9,65 — 9,30 = 0,35 mm. Conformidad: 5 / 6 = 83,3 %.

=

2. La media esta +0,05 mm por encima del nominal: se corrige restando 0,05 mm a la ranura del CAD (9,35 mm). La pieza 6 se
reimprime y se vuelve a medir.

3. Resolucién exigida: 0,4 / 10 = 0,04 mm. Una regla de 1 mm no sirve; un calibre de 0,05 mm queda algo por encima del limite
(aceptable para el primer control, no para una inspeccién rigurosa); uno de 0,01 mm si cumple.

4. Revision: todas las casillas marcadas antes de entregar.

/> Ficha7

. Tapa: 2,9 a 3,1 mm; ranura: 3,3 a 3,5 mm. Juego minimo: 3,3 - 3,1 = 0,2 mm; juego maximo: 3,5-2,9 = 0,6 mm. Ajuste con juego (el
minimo es positivo).

[

2. Volumen: 100 x 60 x 40 = 240 000 mm?; hueco: 96 x 56 x 38 = 204 288 mm?; material: 35 712 mm?®=35,71 cm?®. Masa: 35,71 x 1,24 =
44,3 g. Tiempo: 35712 /5=7 142 s=1,98 h. Coste del material: 44,28 x 0,020 = 0,89 €.

3.Con 0,1 mm, laimpresién FDM (+ 0,2) no es suficiente por si sola: conviene el corte laser (+ 0,1 mm) para las guias de
contrachapado, o imprimir con holgura de 0,3 mm y verificar con una pieza de prueba y calibre. Aceptar otras estrategias que
justifiquen la tolerancia.

4. Boceto: valorar alzado y seccién con cotas de 3,4y 3,0 mm, la guia y la tapa; frase inclusiva modelo: «La tapa debe deslizar sin
esfuerzo para que cualquier persona pueda abrirla con una mano».

/2 Refuerzo (Anexo 8)
1.1) 162 000; 2) 19 740; 3) 162 000 - 19 740 = 142 260 mm?; 4) 42 678 mm?y 42,68 cm? x 1,24=52,9g;5) 42678 /5=85365=2,37 h.
2.Ranurade 9,2 a 9,6y tableta de 8,9 a 9,1: juego minimo 0,1 mm, maximo 0,7 mm; la tableta entra siempre.

3

. 9,65 mm estd fuera de tolerancia (maximo 9,6). Desviacién: +0,25 mm respecto del nominal.

/£ Ampliacion (Anexo 9)

Vaciados: 2 x 80 x 12 x 15 = 28 800 mm?; nuevo volumen: 142 260 — 28 800 = 113 460 mm?. Con relleno efectivo del 30 %: 34 038 mm?
- 42,2 g (en lugar de 52,9 g, un 20,2 % menos) y 6 808 s = 1,89 h. Con relleno del 22 %: 24 961 mm?® - 31,0gy4992s=1,39h
(frente @ 2,37 h, un 41,5 % menos de tiempo y de masa).

=

it

Comprobaciones: paredes de 2,9 mm (mayores de 1,2 mm) y un techo de 15 mm sobre los vaciados; como se cierran hacia arriba, el
laminador debe hacer puentes (sin soportes si el vano de 12 mm es corto). Los agujeros de los pasadores (@ 6,3 en el eje central) no
coinciden con los vaciados.

3. Prueba de carga: 2 kg - 19,6 N durante 60 s; criterio: deformacién de la ranura menor de 0,5 mm medida con calibre; con la tableta
de 0,5 kg (4,9 N), el coeficiente de seguridad es 4.
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£4 Notas para el docente: temporalizacion, seguridad y diferenciacion

e Temporalizacién: S1 (geometrias fabricables), S2 (CAD y vistas), S3 (tolerancias), S4 (proceso), S5 (laminado y corte; el
docente imprime la pieza el dia anterior), S6 (inspeccidn con calibre) y S7 (dossier y ficha individual). Para la S6
conviene tener impresas 6 piezas con variaciones de ranura (o usar los datos de F8).

e Seguridad: las maquinas las opera solo el docente. Se espera a que la pieza se enfrie, se usa ventilacion en elaulay la

cortadora laser solo con cabina cerraday extraccion. El alumnado mide con calibre y trabaja en pantalla; las variantes

manuales, con herramientas escolares y supervision.

e Diferenciacion: el Anexo 8 ofrece la pieza con célculos guiados; el Anexo 9 propone optimizar material y tiempo con una
prueba de carga. Los roles rotan (coordinacién, documentacién, material y seguridad, pruebas, comunicacién).

e Preparacion: instalar el CAD y el laminador en los ordenadores, imprimir la pieza docente y dos variantes con holgura
distinta y tener calibres (uno por equipo). Si no hay impresora, usar los datos de los dossiers y simular el laminado.

/\ Errores frecuentes

Cambiar de unidades (mm, cmy m) al calcular
volimenes, o mezclar mm?® con cm? al obtener la
masa.

Acotar una pieza sin tolerancias, o aplicar el signo + de
la tolerancia a una sola cota sin pensar en el juego del
ajuste.

Confundir los ajustes con juego y con apriete, o
calcular el juego restando al revés (eje — agujero).
Olvidar el kerf en el corte laser o el redondeo hacia
dentro de los agujeros en FDM.

Calcular la masa con el volumen macizo sin tener en
cuenta el relleno, o aplicar el 20 % del relleno como si
fuera el volumen impreso.

Medir una sola vez con el calibre forzandolo, y concluir
con una sola pieza.
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58 Criterios para valorar respuestas abiertas

e Aceptar otras piezas base del mismo nivel de
complejidad si se acotan con tolerancias y se calcula
un ajuste.

e En la matriz, admitir criterios y pesos distintos si son
coherentes con los requisitos y el calculo es correcto.

e Valorar mas la trazabilidad (célculos, medidas y
correcciones) que el acabado de la pieza.

e Enlaficha 7, aceptar procesos distintos siempre que
la eleccidn se justifique con la tolerancia y se calculen
la masa, el tiempo y el coste.
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SITUACION DE APRENDIZAJE

04 El sistema nervioso electronico

PREGUNTA GUIA

¢Como combinamos electronica analdgica y digital para controlar una funcion?

CURSO SESIONES BLOQUES DE SABERES

) 40 ®© ; S °
4.°ESO 7 sesiones B-C

& COMPETENCIAS ESPECIFICAS @ PRODUCTO FINAL ) CRITERIOS DE EVALUACION
CE2, CE4, CE5 Circuito electrénico mixto 2.2,4.1,5.1

simulado o fisico

9 Contexto, reto y producto

En el IES Vega Alta (centro ficticio), el Departamento de Biologia cuida un huerto escolar con semilleros al aire libre. En una
noche despejada de primavera se helé uno de ellos y se perdié el trabajo de un trimestre. Piden al Taller de Tecnologia una
alarma de helada: un circuito que encienda un LED y haga sonar un zumbador cuando haga frio y sea de noche, con un
pulsador para silenciarla. Nadie quiere «un montaje que luzca», sino un circuito que avise de verdad y que se pueda
comprobar bloque a bloque.

En esta situacion, el alumnado de 4.° construye un sistema nervioso electronico: unos sensores que hacen de sentidos (una
NTC y una LDR), unos comparadores que acondicionan la sefial analégica, unas puertas légicas que deciden y una etapa con
transistor que mueve el LED y el zumbador. Primero repasa los componentes y su simbologia; calcula divisores de tension y
los umbrales de cada sensor; estudia los niveles légicos y las puertas; disefia la cadena entrada-proceso-salida con la tabla de
estados; simula antes de montar; mide y depura por bloques con el polimetro; y por Ultimo explica el circuito bloque a
bloque. Todo funciona a 5 V con la fuente escolar.

Reto & Producto final

Disefar, simular (y, si hay material, montar) un circuito Circuito electrénico mixto simulado o fisico.
electrénico mixto que combine sensores analégicos, s P e s o lben f pretpecs
comparadores, puertas légicas y una etapa de salida con

transistor para avisar de una helada nocturna, y

demostrar con una tabla de estados y con medidas que

cada bloque funciona.

@ Vinculacion curricular

COMPETENCIAS ESPECIFICAS MOVILIZADAS (SiINTESIS)

CE2 Aplicar con seguridad técnicas y conocimientos interdisciplinares, analizando el ciclo de vida de los productos, para fabricar
soluciones accesibles y sostenibles.

@ Desarrollar soluciones automatizadas e incorporar tecnologias emergentes para disefiar y construir sistemas de control
programables y robéticos.

({13 Aprovechary configurar las herramientas digitales aplicando conocimientos interdisciplinares para resolver tareas de forma
eficiente.
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Criterios de evaluacion seleccionados (redaccion oficial del RD 217/2022)

¢

Fabricar productos y soluciones tecnolégicas, aplicando herramientas de disefio asistido, técnicas de elaboracién manual,

mecénicay digital y utilizando los materiales y recursos mecénicos, eléctricos, electronicos y digitales adecuados.

Disefiar, construir, controlar o simular sistemas automaticos programables y robots que sean capaces de realizar tareas de

forma auténoma, aplicando conocimientos de mecanica, electrénica, neumatica y componentes de los sistemas de control,
asi como otros conocimientos interdisciplinares.

Resolver tareas propuestas de manera eficiente, mediante el uso y configuracion de diferentes aplicaciones y herramientas

digitales, aplicando conocimientos interdisciplinares con autonomia.

Saberes basicos oficiales seleccionados (transcripcion del RD 217/2022)

Cédigo Saber basico

B1

B2

C1

Electrénica analégica. Componentes bésicos, simbologia, andlisis y montaje fisico y simulado de circuitos elementales.
Electrénica digital basica.

Componentes de sistemas de control programado: controladores, sensores y actuadores.

/2 Concrecion didactica en esta situacion

Electrénica analégica (B1): ley de Ohm y potencia; divisor de tension con resistencia fija y sensor (NTC y LDR); LED con
resistencia en serie; transistor NPN como interruptor (corriente de base, saturacién); simulacién y montaje de circuitos
elementales con simbologia normalizada.

Electrénica digital basica (B2): seiales analégica y digital; niveles légicos y zona indefinida; puertas NOT, AND, OR,
NAND, NORy XOR; tabla de verdad, ecuacién légica y circuito; interfaz analégico-digital con un comparador.

Componentes de sistemas de control (C1): sensores, acondicionamiento, controlador y actuadores en una cadena
entrada-proceso-salida; extensién opcional con un controlador programable (lectura analégica, umbral e histéresis).
Fabricacién y simulacién (2.2 y 4.1): montaje en protoboard con baja tensién, lista de componentes, prueba por bloques
y registro de medidas; el simulador sirve para comprobar antes de conectar.

Competencia digital (5.1): uso del simulador de circuitos y de la hoja de calculo para calcular umbrales y comparar
tensiones esperadas y medidas, y documentacién del circuito para que otra persona lo reproduzca.

B) objetivos didacticos

Reconocer los componentes del circuito (resistencia, NTC, LDR, LED, pulsador, transistor, comparadory puertas) y su
simbologia, y aplicar la ley de Ohmy el divisor de tension.

Disefiar una cadena entrada-proceso-salida: calcular el umbral de cada sensor, fijar la tensidn de referencia del
comparadory dimensionar la resistencia de base y la del LED.

Distinguir sefales analdgicas y digitales, interpretar los niveles légicos del circuito integrado y construir la tabla de
verdad y la ecuacion légica de la funcion.

Simular el circuito antes de montarlo y comparar las tensiones esperadas con las medidas en los puntos de prueba,
anotando las diferencias.

Diagnosticar averias por bloques con un polimetro, justificar la causa con medidas y explicar el circuito con
vocabulario técnico y lenguaje inclusivo.
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Metodologia

Aprendizaje basado en retos 3 Iteracion

La tarea parte de una necesidad, problema, sistema o Se planifica, construye/configura/simula, prueba,
decision técnica con un producto verificable. registra el fallo y se mejora.

< Pensamiento técnico 2 Trabajo cooperativo

Las decisiones se justifican mediante requisitos, Roles rotatorios: coordinacion, documentacion,
esquemas, datos, pruebas, criterios de seguridad y material/seguridad, pruebas y comunicacion.
limitaciones.

. Competencia digital

Las herramientas digitales se usan cuando aportan
disefo, simulacién, programacién, documentacién o
colaboracion, no como mero adorno.

e Secuencia de sesiones y actividades

@ Cada sesién genera una evidencia que se recoge en la ficha correspondiente del Anexo 3. Los datos, esquemas, especificaciones 'y
ejemplos de trabajo estan en el dossier técnico del Anexo 2.

@ SESION 1
Repasamos los componentes: simbolos, ley de Ohm y el LED con su resistencia

Evidencia: Ficha 1: diagndstico, relacion de componentes (F3y F4), corriente del LED con tres resistencias y reto con requisitos
medibles.

©® Ficha: Anexo 3 - ficha 1

SESION 2
@ Electrénica analdgica elemental: divisores de tension con la NTC y la LDR

Evidencia: Ficha 2: tensiones del divisor (F5), grafica de V_T frente a la temperatura (F6) y umbrales de los dos sensores.

B Ficha: Anexo 3-ficha2

SESION 3
@ Puertas y estados digitales: niveles légicos, tabla de verdad y ecuacién

Evidencia: Ficha 3: clasificacion de niveles (F5), puertas (F8), tabla de verdad de la alarma y justificacién del comparador.

® Ficha: Anexo3-ficha3

@ SESION 4
Disefiamos el circuito de control: diagrama de bloques y etapa de salida

Evidencia: Ficha 4: diagrama de bloques (F2), corriente de colector, corriente de base, resistencia R10 y energia de la alarma (F7).

B Ficha: Anexo 3-ficha4
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©

Q)

SESION 5
Simulamos antes de montar y, si hay kit, montames por bloques

Evidencia: Ficha 5: tabla de estados esperados para cinco escenarios, registro de tensiones esperadas y medidas, y lista de
comprobacién previa (F9).

B Ficha: Anexo 3-ficha 5

SESION 6

Medimeos y depuramos: averias simuladas, tolerancias y ruido en el umbral

Evidencia: Ficha 6: diagndstico de cuatro averias por bloques, efecto de la tolerancia de R2 y banda de ruido en el umbral.

B Ficha: Anexo 3-ficha 6

SESION 7
Explicacion técnica por bloques y evidencia individual con una luz de pasillo

Evidencia: Producto final (Anexo 4) y Ficha 7: tabla de verdad, umbral de luz, etapa de salida y explicacién de un circuito nuevo.

B Ficha: Anexo3-ficha7

Evaluacion

La evaluacién combina evidencia del proceso, producto o configuracién final, documentaciéon técnica, pruebas/validacion,
trabajo seguro y una tarea individual de transferencia. El acabado visual no sustituye la funcionalidad, el razonamiento ni la
trazabilidad de las decisiones.

Criterios, evidencias e instrumentos

Criterio

2.2

4.1

5.1

Evidencia principal Instrumento

Fabricacién o simulacién del circuito con los recursos electrénicos adecuados: valores  Fichas 2,4y 5y plantilla (Anexo 4) /
calculados (divisores, referencia, resistencia de base), montaje o simulacién por lista de cotejo y ribrica
blogues y seleccién de componentes justificada.

Disefio y simulacién de un sistema automatico de control con sensores, Fichas 3,4y 7y esquema del equipo /
comparadores, puertas y actuador: diagrama de bloques, esquema con simbologia, observacién sistemética, lista de
tabla de estados y comunicacién técnica del circuito. cotejo y rubrica

Uso eficiente del simulador y de la hoja de calculo: umbrales y tensiones calculados y Fichas 5y 6y archivos del equipo /
comparados con las medidas, registro de datos y, en la ampliacién, un programa con observacion sistemética y rubrica
umbral e histéresis.

@ Rubrica del producto final

NIVEL 4 NIVEL 3 NIVEL 2 NIVEL 1

Indicador Avanzado Adecuado En proceso Inicial

Necesidad y disefio Define requisitos con cifras (umbral de Define los requisitos Los requisitos son No relaciona el circuito
temperatura, nivel de luz, corriente), principalesy disefia una imprecisos, faltan con la necesidad de avisar
disefia la cadena entrada-proceso- cadena completa con valores  célculos de algin de la helada.
salida con valores calculadosy compara  calculados y justificacién bloque o la eleccién de
al menos dos alternativas (por ejemplo,  suficiente. valores no se justifica.

otra resistencia de base o laNTC
conectada directamente a la puerta)
justificando la eleccién.

Tecnologia - 4.° ESO 107 recursoseso.com



Situacion de aprendizaje 4 - El sistema nervioso electrénico

NIVEL 4
Avanzado

Indicador

NIVEL 3
Adecuado

NIVEL 2
En proceso

NIVEL 1
Inicial

El circuito o su simulacién funciona en
los cinco escenarios; la tabla de estados
coincide con las medidas en los puntos
de prueba, se explican las diferencias y
se interpretan los margenes (tolerancia,
ruido).

Funcionamiento /
evidencia

Diagrama de bloques, esquema con
simbologia normalizada y valores, tabla
de verdad, ecuacion y calculos con
unidades y vocabulario correctos; otro
equipo podria montar el circuito solo
con el dossier.

Documentacion
técnica

Trabaja a5 Vy cablea con la fuente
desconectada, protege el LED con
resistencia, comprueba polaridades,
calcula la potenciay la energia de la
alarmay reutiliza o devuelve los
componentes al kit.

Seguridad, ética 'y
sostenibilidad

Depura por bloques con medidas,
corrige el circuito o los valores a partir
de los datos y repite la prueba; los roles
rotan y el equipo da feedback asertivo y
concreto a otros equipos.

Iteracion y
cooperacion

Recursos y seguridad

O Recursos y materiales

El circuito o su simulacién
cumple la funcién principal y
hay medidas de varios puntos
de prueba frente a los valores
esperados.

Esquemay tabla de estados
suficientes, con algun valor,
unidad o simbolo sin indicar.

Cumple las normas de baja
tensiény considera la
potencia o la energia con
algun dato.

Corrige al menos un fallo con
ayuda de medidas y coopera
adecuadamente.

Funciona solo en parte o
las medidas son
incompletas o no se
comparan con los
valores esperados.

Faltan bloques, valores
o puntos de prueba, o
hay errores que impiden
reproducir el circuito.

Necesita recordatorios
de seguridad al cablear
o no considera el
consumo ni los
componentes
reutilizables.

La correccién es
superficial o la
cooperacion es irregular.

No hay circuito ni
simulacién comprobables
ni medidas.

Documentacién
insuficiente para entender
o reproducir el circuito.

Incumple normas de
seguridad (tensién,
polaridad, cableado con
tensién) o manipula
elementos de riesgo.

No revisa el circuito tras
un fallo o dificulta el
trabajo del equipo.

() Seguridad, privacidad y uso responsable

Se trabaja siempre a baja tensién: fuente escolar de 5V
(nunca mas de 12 V de corriente continua) y jamas con la
red eléctrica de 230 V. Se cablea con la fuente
desconectada, se comprueba la polaridad del LED, del

e Por equipo (4-5 personas): ordenador con un
simulador de circuitos de uso libre, hoja de calculo,
calculadora cientifica y plantillas del Anexo 3 y del
Anexo 4. Si el simulador no incluye el comparador

zumbador y de los circuitos integrados, y todo LED lleva

su resistencia en serie. No se abren ni se manipulan pilas

o baterias, no se usan condensadores ni otros elementos

de riesgo fuera del kit aprobado y no se suelda salvo

supervision directa del docente. La NTC se enfria solo
con una bolsa cerrada con hielo y nunca se calienta con

LM393, se usa un amplificador operacional en modo
comparador (sin realimentacién) con las mismas
conexiones.

e Kit escolar de baja tension aprobado por el centro:
protoboard, fuente de 5 V con limitacién de corriente,
NTC de 10 kQ, LDR, pulsador, LED, zumbador activo de
5V, circuitos integrados LM393, 74HC08 y 74HC04,
transistor BC547, resistencias (330 Q, 1 kQ, 1,5 kQ, 2,2
kQ, 10 kQy 27 kQ), cables y un polimetro.

llama ni con un secador. Si algo se calienta, huele o falla,
se desconecta la fuente y se avisa al docente.

e Opcional para la ampliacion: controlador
programable con entradas analégicas alimentado por
USB (5 V) o simulador del mismo, y una bolsa cerrada
con hielo para enfriar la NTC.

CD Interdisciplinariedad: Fisica y Quimica (ley de Ohm, potencia, energia y divisor de tensién) y Mateméticas (proporcionalidad,
funcién exponencial de la NTC, despeje de formulas y porcentajes).
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Atencion a la diversidad (DUA), refuerzo y ampliacion

@ Representacion §) Accién y expresion

Modelos, esquemas, fotografias, simulaciones, tutoriales Memoria, maqueta, prototipo, simulacién, cédigo, plano

breves, ejemplos resueltos y vocabulario técnico visual. o presentacién cuando sea compatible con el criterio
evaluado.

§ Implicaci()n @ Apoyo / refuerzo @Anexo 8

Retos cercanos, eleccion acotada, roles de equipo y

Circuito de referencia y tabla parcial.
pruebas con proposito realista.

2/ Ampliacién = Anexo9

Integrar un sensor analdgico con umbral digital mediante médulo seguro/simulacién.
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ANEXO

Lanzamiento del reto

1 SdA 4 - El sistema nervioso electrénico

ALUMNADO

Una noche despejada de primavera, el termémetro del patio marcé 1 °C a las cinco de la madrugada y el semillero de
tomates del huerto no lo resistié. El Departamento de Biologia os pide una alarma que avise cuando haga frio y sea de
noche, y que se pueda silenciar. Pero un circuito que «parece que funciona» no sirve: tendréis que calcular a qué
temperatura se activa, asegurar que las sefales llegan a las puertas con un nivel que se entienda, medir cada bloqueYy,
cuando algo falle, encontrar el fallo con el polimetro. Durante siete sesiones construiréis el sistema nervioso de la alarma:

sentidos, nervios, cerebro y musculos.

€€

¢Como combinamos electronica analdgica y digital para controlar
una funcion?

Vuestro reto

Disefar, simular (y, si hay material, montar) un circuito
electrénico mixto que combine sensores analégicos,
comparadores, puertas légicas y una etapa de salida con
transistor para avisar de una helada nocturna, y
demostrar con una tabla de estados y con medidas que
cada bloque funciona.

£ Hoja de ruta - 7 sesiones

Repasamos los componentes y calculamos la corriente
de un LED.

Calculamos los divisores de tensién de laNTCy de la
LDR.

Estudiamos los niveles légicos y la tabla de verdad de la
alarma.

Disefiamos el circuito de control y su etapa de salida.

Simulamos antes de montar y comparamos tensiones
esperadas y medidas.

Medimos, depuramos averias y analizamos las
tolerancias.

Explicamos el circuito por bloques y resolvemos, cada
persona, un caso nuevo.
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& Lo que vais a producir

Circuito electrénico mixto simulado o fisico.

@ Seguridad. Se trabaja siempre a baja tensién: fuente
escolarde 5V (nunca mas de 12 V de corriente continua)
y jamas con la red eléctrica de 230 V.

[ Al terminar seré capaz de...

v Reconocer los componentes del circuito (resistencia,
NTC, LDR, LED, pulsador, transistor, comparadory
puertas) y su simbologia, y aplicar la ley de Ohm y el
divisor de tension.

v Disefiar una cadena entrada-proceso-salida: calcular
el umbral de cada sensor, fijar la tensién de
referencia del comparadory dimensionar la
resistencia de base y la del LED.

v Distinguir sefiales analdgicas y digitales, interpretar
los niveles légicos del circuito integrado y construir la
tabla de verdad y la ecuacion légica de la funcion.

v Simular el circuito antes de montarlo y comparar las
tensiones esperadas con las medidas en los puntos
de prueba, anotando las diferencias.

v Diagnosticar averias por bloques con un polimetro,
justificar la causa con medidasy explicar el circuito
con vocabulario técnico y lenguaje inclusivo.

[v] ¢Como me evaluaran?

Con la rdbrica del producto final (Anexo 6), la lista de
cotejo (Anexo 5) y una reflexién personal (Anexo 7).
iRevisadlas antes de empezar!
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ANEXO

Dossier técnico

2 ALUMNADO
SdA 4 - El sistema nervioso electrénico

Todo lo necesario para disefiar y comprobar el circuito sin buscar datos fuera: el encargo y los requisitos, el diagrama de
bloques, el esquema eléctrico completo, la lista de componentes, los datos de los sensores y de los niveles logicos, la grafica del
divisor de la NTC, un caso resuelto con todos los calculos, la tabla de puertas légicas, el protocolo de montaje y medida con
polimetro y un glosario.

m El encargo del huerto: una alarma de helada ESTUDIO DE CASO

Encargo. El Departamento de Biologia del IES Vega Alta necesita proteger los semilleros del huerto. Pide a Tecnologia una
alarma de helada: un LED y un zumbador que se activen cuando haga frio y sea de noche, con un pulsador para
silenciarla.

Qué se sabe de las heladas. Se habla de helada meteorolégica cuando la temperatura del aire a 1,5 m de altura
desciende hasta 0 °C. Las heladas de radiacion se producen en noches despejadas, porque sin nubes la temperatura baja
mas rapido durante la noche. Por eso la alarma debe avisar antes de llegar a 0 °C: el equipo fija el umbral en 4 °C (valor
didactico).

Requisitos del circuito.

e R1:avisar cuando la temperatura sea menor de unos 4 °C (con un margen de + 1 °C).

e R2:avisar solo de noche, es decir, con poca luz.

e R3:un pulsador debe silenciar la alarma mientras se mantiene pulsado.

e R4:alimentacion de 5V con la fuente escolar; nunca mas de 12 V ni la red eléctrica.

@ R5: las sefiales que llegan a las puertas légicas deben ser niveles validos (0 o 1), nunca zona indefinida.
e R6:la corriente de colector de la etapa de salida debe ser inferior a 100 mA, el maximo del transistor.

e RT7:cada bloque debe poder comprobarse con el polimetro en un punto de prueba.

Fuente: Encargo, centro y personas ficticios. Definicion de helada meteoroldgica (temperatura del aire a 1,5 m que desciende hasta 0 °C) recogida por el INIA,
seguin Meteored, y ocurrencia de heladas de radiacién en noches despejadas (Meteored y Maldita.es). El umbral de aviso de 4 °C es una decisién diddctica de
este cuaderno, no un umbral agronémico oficial.

Q ;Por qué la alarma no se activa a 0 °C exactos? ;Qué pasaria si sonara también de diay con calor?
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m Diagrama de bloques: entrada, acondicionamiento, proceso y salida
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.
(
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.
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(nervios)

e a
Divisor + comparador

U1A: ;hace frio?

& J
e N
Divisor + comparador
U1B: ;es de noche?

& J
e N

Resistencia R9
a masa (pull-down)

FRiO

. J

== sefial analégica (tensién continua) o corriente de potencia
== sefial digital (nivel 00 1)
@ punto de prueba TPn: se mide con el polimetro respecto de GND

PROCESO
(cerebro)

Puertas légicas
74HCO08y 74HC04

ALARMA =
FRIO - NOCHE
- /SIL

Cada bloque se prueba por separado, de izquierda a derecha, antes de unir el siguiente.

ESQUEMA

SALIDA
(musculos y voz)

ALARMA

©®©

Etapa de potencia
transistor Q1 + R10

corriente
lc=39mA

Actuadores

LED D1 + zumbador BZ1

Lectura del diagrama. Los sensores (NTC y LDR) producen tensiones analégicas que varian de forma continua. Los
comparadores las convierten en niveles digitales (FRIO y NOCHE). Las puertas légicas combinan las sefiales digitales y
deciden ALARMA. La etapa de potencia, con un transistor, da la corriente que necesitan el LED y el zumbador, que una
puerta légica no puede dar sola.

Fuente: Esquema de elaboracion propia. Los siete puntos de prueba (TP1 a TP7) son los que se miden con el polimetro.

Tecnologia - 4.° ESO

112

recursoseso.com



SdA 4 - El sistema nervioso electrénico - Anexos

m Esquema eléctrico completo de la alarma de helada ESQUEMA
1. Sensor de frio: analégico a digital 2. Sensor de luz: analégico a digital
+5V +5V +5V +5V +5V +5V

NTC1 R7 - :A‘ LDR1 RS -
10kQa25°C 10kQ  27kO luz - resistencia baja 10kQ  10kQ

A Vrefl LI Vref2

1,35V 0,45V
R3 R4 R6
U1ALM393 10ka 22k U1BLM393 1kO

5. Etapa de salida (potencia)

3. Pulsador 4. Légica digital (74HC)
+5V +5V

5V

T FRIO __|
NOCHE — R11
s1 3300
U2A 74HCO08 ALARMA b1
o _DO_ITMB 74HCO08
ALARMA  R101,5kQ

U3A 74HC04

BZ1
activo
5V

lc=39mA

R9
10kQ

RulsCoRgE ALARMA = FRIO - NOCHE - /SIL
- Alimentacion de U1, U2, U3: +5Vy GND

Q1 BC547

Las etiquetas con el mismo nombre (FRIO, NOCHE, SIL, ALARMA, Vref) estan conectadas entre si.
(n) = punto de prueba TPn para medir con el polimetro respecto de GND.

U1 (LM393) tiene salida en colector abierto: sin R7 y R8 hacia +5 V no puede dar nivel alto.

Cada comparador da 1 si la tension de su entrada + es mayor que la de su entrada -.

Como se lee. Cada columna de resistencias es un divisor de tensién. En el bloque 1, la NTC y R1 dan la tensién V_T (punto
de prueba 1) y R2 y R3 fijan la referencia Vrefl. El comparador U1A pone FRIO a nivel alto cuando V_T es menor que Vrefl.
El blogue 2 hace lo mismo con la luz. Las puertas del bloque 4 calculan ALARMA = FRIO - NOCHE - /SIL y el transistor Q1 del
bloque 5 enciende el LED D1y el zumbador BZ1.

Fuente: Esquema de elaboracién propia con simbolos normalizados (resistencias IEC en rectdngulo). Valores calculados en F7. LM393: doble comparador de

uso general; 74HCO08 y 74HC04: puertas AND y NOT de la familia 74HC.
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m Lista de componentes del circuito

Ref. Componente

NTC1 Termistor NTC
LDR1 Resistencia dependiente de la luz

R1 Resistencia
R2yR3  Resistencias
R4 Resistencia
R5yR6  Resistencias

R7yR8 Resistencias

R9 Resistencia
R10 Resistencia
R11 Resistencia
U1 LM393, doble comparador

U2yU3  74HCO8 (4 puertas AND) y 74HCO4 (6

puertas NOT)
Q1 Transistor NPN BC547
Dly LED rojo de 5 mm y zumbador activo
BZ1
S1 Pulsador normalmente abierto

Valor

10kQ a 25°C (B =3950
K)

2 kQ de dia, 150 kQ de
noche

10kQ
27kQy 10 kQ
2,2kQ
10kQy1kQ

10 kQ

10 kQ
1,5kQ
3300

5V

5V

Ic max. 100 mA

2,0V;30mAasV

DATOS

Funcion en el circuito

Sensor de temperatura: su resistencia baja al
calentarse

Sensor de luz: su resistencia baja al aumentar
laluz

Divisor de la NTC (abajo)
Referencia Vrefl =1,35V
Divisor de la LDR (abajo)
Referencia Vref2 =0,45V

Resistencias de arriba (pull-up) de las salidas
de Ul

Resistencia a masa (pull-down) del pulsador
Limita la corriente de base de Q1
Limita la corriente del LED

Convierte tensiones analdgicas en niveles
digitales

Légica de decision

Interruptor que activa LED y zumbador

Salida luminosay sonora

Silencia la alarma mientras se pulsa

Dato clave. Una resistencia comercial de la serie E12 tiene valores como 10, 12, 15, 18, 22, 27, 33, 39, 47, 56, 68 y 82 (por
cada década). Por eso el disefio elige 27 kQ y 10 kQ en lugar de valores «exactos».

Fuente: Tabla de elaboracion propia con valores de la serie E12 (resistencias de + 5 %). Los datos del BC547 (corriente mdxima de colector de 100 mA, tension
de saturacién maxima de 0,6 V a 100 mA) y del LM393 proceden de sus hojas técnicas; los de la LDR y el zumbador son diddcticos.

Tecnologia - 4.° ESO

114

recursoseso.com



SdA 4 - El sistema nervioso electrénico - Anexos

B Datos de los sensores y niveles logicos

Sensor y condicion

Resistencia del sensor

Tensién del divisor

DATOS

NTCla-5°C

NTC1a0°C

NTC1a4,2°C (umbral)
NTCla10°C

NTClal5°C

NTCla25°C

NTCla35°C

LDR1 de dia

LDR1 al atardecer

LDR1 en el umbral de noche

LDR1 de noche

44,0 kQ
33,6 kQ
27,0kQ
20,2 kQ
15,8 kQ
10,0 kQ
6,5 kQ
2kQ
8kQ
22kQ

150 kQ

V_T=0,93V
V.T=1,15V
V.T=135V
V.T=1,66V
V_T=1,94V
V_T=250V
V_T=3,03V
V_L=2,62V
V_L=1,08V
V_L=0,45V

V_L=0,07V

Divisores. Con la NTC arribay R1 =10 kQ abajo: V_T=5-10/ (10 + R_NTC) (resistencias en kQ). Con la LDR arribay R4 =2,2

kQ abajo:V_L=5-2,2/(2,2+R_LDR).

Niveles logicos con 5 V. Una puerta 74HC lee 1 si la entrada es de 3,5V o mas y 0 si es de 1,5V o menos. Entre 1,5Vy 3,5V
el nivel es indefinido: no se puede saber qué leerd la puerta. La salida del LM393 en nivel bajo es de unos 0,25 V'y, con R7 o

R8a+5V, ennivel altoesde5 V.

Hoja de calculo. La temperatura a partir de la resistencia Rde la NTC (en kQ) es T=1/(1/298,15 + In(R/10) / 3950) -

273,15,en °C.

Entradas del LM393. Sus entradas deben estar entre 0 Vy (alimentacién - 1,5 V), es decir, entre 0 Vy 3,5V con 5V; el

disefio las mantiene por debajo de 3,1 V.

Fuente: Valores de la NTC calculados con el modelo B (R =10 kQ - exp[3950 - (1/T - 1/298,15)], T en kelvin; + 1 % o mds en componentes reales). Valores de la
LDR diddcticos. Niveles del 74HC08 a 4,5 V (VIH > 3,15 V; VIL < 1,35 V) de la hoja técnica del fabricante; a 5V se toma el 70 % y el 30 % de la alimentacion.

LM393: tensién de salida en nivel bajo de 0,25 V tipica (0,4 V mdxima) con 4 mA, segtn su hoja técnica.
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B Tension del divisor de la NTC segiin la temperatura GRAFICO

V_T (V)
3,5

)

V_T

2,5

15

1/

0,5

-10 0 10 20 30 40
T(°C)

Fuente: Curva calculada con el modelo 3 de F5 (NTC de 10 kQ y R1 = 10 kQ, alimentacién de 5 V). La recta horizontal marca Vrefl = 1,35 Vy la vertical, el umbral
de 4,2 °C.

Q  Latensién V_T sube con la temperatura. ;A qué temperatura coinciden V_T y Vref1? ;Qué nivel (0 o 1) da el comparador a la
izquierday a la derecha de ese punto?
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Caso resuelto: disefio de la alarma paso a paso

i

ESTUDIO DE CASO

. Umbral de frio. Para 4,2 °C, laNTC vale 27,0 kQ. ConR1=10kQ:V_T=5-10/ (10 +27,0) = 1,35 V. Esta es la tensién de

referencia que necesitamos.

. Referencia 1. Con R2=27kQyR3=10kQ: Vrefl=5-10/(27 + 10) =1,351 V. Corresponde a una NTC de 27 kQ, es

decir, a 4,2 °C.

. Comparador U1A. Con V_T en la entrada -y Vrefl en la entrada +: si V_T < Vrefl (hace menos de 4,2 °C), lasalidaes 1

(FRI0O=1).A25°C,V_T=2,50VyFRIO=0.

. Umbral de noche. ConR4=22kQyVref2=5-1/(10+1)=0,4545V (R5=10 kQ y R6 =1 kQ), la LDR en el umbral vale

R_LDR=2,2-(5/0,4545 - 1) = 22 k). De dia (2 kQ): V_L = 2,62 V y NOCHE = 0; de noche (150 kQ): V_L = 0,07 V' y NOCHE
=1.

. Niveles. Con R7 y R8, la salida del comparador estda a5V (nivel 1) o a unos 0,25 V (nivel 0): niveles validos para la

puerta (=3,5V0<1,5V). Sila NTC se conectase directamente a una puerta, a 25 °C llegarian 2,50 V, en la zona
indefinida.

. Légica. ALARMA = FRIO - NOCHE - /SIL. Solo vale 1 en la fila FRIO = 1, NOCHE = 1y SIL = 0 (1 de 8 combinaciones, el

12,5 %).

. Etapa de salida. Corriente del LED: (5 - 2,0) / 330 = 9,09 mA. Con el zumbador (30 mA): Ic =39,09 mA, menor que los

100 mA del BC547. Con VOH = 4,4V de la puertay VBE=0,7 V: Ib=(4,4-0,7) / 1,5=2,47 mA (por debajo de los 4 mA
que garantiza la puerta). 3 forzada =Ic / Ib = 15,8, entre 10 y 20: el transistor satura.

Potencia y energia. P=5V 39,09 mA=0,195 W. Si la alarma suena 10 min: E=0,195W - 1/6 h = 0,0326 Wh (117 J).

. Margen y tolerancia. La pendiente cerca del umbral es de unos 0,05 V/°C: un ruido de + 0,02 V equivale a £ 0,4 °C, asi

que la alarma podria «parpadear» en esa banda. Con R2 de + 5 %, el umbral oscila entre 3,3 °C (R2=28,35kQ) y 5,2 °C
(R2=25,65k0).

Fuente: Cdlculos de elaboracion propia con los datos de F3, F4y F5 (valores diddcticos de la LDR, del LED, del zumbador y de la salida de la puerta). Se
desprecian la tension de saturacién del transistor y las corrientes de entrada de las puertas.

Q  ;Por qué no se conecta la salida del comparador directamente al LED y al zumbador? ;Qué cambiaria en el umbral si R1 fuera de 12

m Puertas logicas basicas

Puerta

kQ?

DATOS

Ecuacion Salida para AB =00, 01, 10, 11

Circuito integrado

NOT (inversor) S=/A 1,1,0,0 (segln A) La salida es lo contrario de la entrada T4HCO04
AND S=A-B 0,0,0,1 Vale 1 solo si todas las entradas valen 1 T4HCO8
OR S=A+B 0,1,1,1 Vale 0 solo si todas las entradas valen 0 T4HC32
NAND S=/(A-B) 1,1,1,0 AND seguida de NOT T4HC00
NOR S=/(A+B) 1,0,0,0 OR seguida de NOT T4HC02
XOR S= A@ B 0,1,1,0 Vale 1 si las entradas son distintas 74HC86

Dato clave. En la fila NOT, la salida se lista paraA=0, 0, 1, 1 (es decir, 1, 1, 0, 0), porque la puerta NOT solo tiene una

entrada. Con tres entradas, la puerta AND se construye con dos puertas AND de dos entradas en cascada, como en el

circuito (U2Ay U2B).

Fuente: Tabla de elaboracion propia. Los circuitos integrados 74HC04, 74HC08, 74HC32, 74HCO00, 74HCO2 y 74HC86 son puertas habituales de la familia 74HC.
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m Protocolo: simular, montar y medir un circuito por bloques PROTOCOLO

Material y herramientas: esquema de F3, lista de componentes de F4, simulador de circuitos, protoboard, fuente escolar
de 5V con limitacién de corriente, polimetro, cables y componentes del kit aprobado.

Equipo de proteccion y riesgos: riesgo de cortocircuito, de calentamiento de resistencias o transistores y de polaridad
invertida (LED, zumbador y circuitos integrados). Cablea siempre con la fuente desconectada, comprueba la polaridad y
no uses pilas, baterias ni condensadores fuera del kit. Para enfriar la NTC, solo una bolsa cerrada con hielo; nunca la
calientes con llama ni secador.

Procedimiento:

1. Simula el circuito completo y comprueba la tabla de estados de la ficha 5. No montes nada hasta que coincida.

2. Cablea el bloque 1 (NTC, R1, R2, R3, U1Ay R7) con la fuente desconectada. Conecta la fuente y mide TP1 (V_T) yla
tensién de referencia Vrefl. Después, enfria la NTC con la bolsa de hielo y comprueba que TP2 (FRIO) pasade0a5 V.

3. Desconecta la fuente y cablea el bloque 2 (LDR, R4, R5, R6, U1B y R8). Mide TP3 (V_L) con la LDR iluminada y tapada, y
TP4 (NOCHE).

4. Cablea el pulsador (S1y R9)y mide TP5 (SIL) pulsado y sin pulsar.

5. Cablea las puertas (U2A, U2B y U3A) y comprueba la tabla de verdad con tres cables de prueba. Mide TP6 (ALARMA).

6. Cablea la etapa de salida (R10, Q1, R11, D1y BZ1). Mide TP7 (colector) con ALARMA a 0 (unos5V)ya 1 (unos0,1a0,2
V).

7. Prueba los cinco escenarios de la ficha 5 y anota las medidas. Si algo falla, depura por bloques: mide la entraday la
salida del bloque sospechoso y compara con el valor esperado.

Cierre y residuos: desconecta la fuente, desmonta, ordena los componentes en el kit y entrega al docente los que estén
dafiados.

Resultado esperable: tabla de estados con tensiones esperadas y medidas, diferencia entre ambas y, si hubo fallo, el
bloque, la causay la correccién con la medida que lo demuestra.

Fuente: Protocolo de elaboracién propia. Las normas del centro y las indicaciones del docente prevalecen. Todo funciona a 5 V; no se conecta ningtin elemento
ala red eléctrica.

m Glosario de electrénica analégica y digital GLOSARIO

Seiial analégica Magnitud eléctrica que varia de forma continua, por ejemplo una tensién de 0 a 5 V.

Seiial digital Sefial que solo toma dos niveles: 0 (nivel bajo) y 1 (nivel alto).

Divisor de tension Dos resistencias en serie que reparten la tensién de alimentacién; V =Vcc - R_abajo / (R_arriba + R_abajo).

NTC Termistor de coeficiente de temperatura negativo: su resistencia disminuye al aumentar la temperatura.

LDR Resistencia que depende de la luz: disminuye al aumentar la iluminacién.

Comparador Circuito con dos entradas que da nivel 1 si la tensién de la entrada + es mayor que la de la entrada -.

Pull-up y pull-down Resistencia que lleva una linea a +5 V (pull-up) o a masa (pull-down) cuando nada mas la fuerza.

Nivel légico Rango de tensién que una puerta interpreta como 0 o 1; entre ambos hay una zona indefinida.

Puerta légica Circuito digital que calcula una funcién de sus entradas (AND, OR, NOT....).

Tabla de verdad Tabla con la salida de un circuito digital para cada combinacién de entradas.

Saturacion Estado de un transistor que actlia como interruptor cerrado, con una tensién colector-emisor muy
pequefia.

Punto de prueba Nudo del circuito marcado para medir su tensién respecto de masa con el polimetro.

Fuente: Glosario de elaboracion propia.
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ANERS Fichas del alumnado DO

3 SdA 4 - El sistema nervioso electrénico

( EIIIED Repasamos los componentes SESION 1

Nombre: Curso/grupo: Fecha:

Primero, el diagndstico individual. Después, en equipo, usa el esquema (F3), la lista de componentes (F4) y el encargo (F1).

e Diagndstico. Marca la respuesta correcta.

Una sefial analégica es aquella que...
O solo puedevaler0o 1 O solo existe en circuitos con pilas

() varia de forma continua entre un minimo y un maximo, por ejemplo de0 a5V
La ley de Ohm dice que...
OVv=1/R (OI=V-R (O)V=I-R

Alaumentar la temperatura, la resistencia de una NTC...

O disminuye O no cambia O aumenta

Un LED sin resistencia en serie...

(O) puede recibir demasiada corrientey quemarse (7)) lucemasyduramds  (7) selimita solo por su propio disefio

o Relaciona cada componente con su funcién.

1 Resistencia ) @® 2 Interruptor que conduce solo mientras se pulsa
2 NTC [ ] e b Interruptor controlado por una pequefia corriente
de base
3 LDR o
@® ¢ Suresistencia baja cuando aumenta la temperatura
4 Transistor NPN ]
® d Suresistencia baja cuando aumenta la luz
5  Pulsador o

@® ¢ Limitalacorriente

Corriente del LED. Con una alimentacién de 5V y un LED que cae 2,0V, calcula | = (5 - 2,0) / R para tres resistencias. Un
LED de 5 mm soporta unos 20 mA.

R en serie (Q) Calculo 1(mA) iSupera 20 mA? (si/no)

330
470

100
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o Escribid el reto del equipo y tres requisitos medibles del circuito (con cifra, unidad y c6mo se comprobara), usando F1.

Requisito con cifra y unidad Cémo se comprueba
1
2
3
( Electronica analdgica: los divisores de tension SESION 2

Usa los datos de los sensores (F5), la gréfica (F6) y el caso resuelto (F7). Trabaja con resistencias en kQ.

° Divisor de la NTC (R1 =10 kQ abajo, 5V). CalculaV_T=5-10/(10 + R_NTC) para cada temperatura.

T(°C) R_NTC (kQ) Calculo V_T (V)
-5 440

4,2 27,0

15 15,8

25 10,0

35 6,5
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Representa en la grafica los cinco puntos (T, V_T) de la tabla, traza la curva y la recta Vrefl = 1,35 V y lee la temperatura
del umbral.

V_T(V)
35

>

2,5

1,5

0,5

-10 0 10 20 30 40

T(°C)

Referencia. Calcula Vrefl con R2 =27 kQ (arriba) y R3 = 10 kQ (abajo) y explica qué nivel da el comparador cuando V_T
es menor que Vrefl.

Divisor de la LDR (R4 = 2,2 kQ abajo). CalculaV_L=5-2,2 /(2,2 + R_LDR), compara con Vref2 = 0,45V y completa
NOCHE (1 siV_L es menor que Vref2).

Condicién R_LDR (kQ) NOCHE (0o 1)
Dedia 2

Al atardecer 8

De noche 150

Tecnologia - 4.° ESO 121 recursoseso.com



SdA 4 - El sistema nervioso electrénico - Anexos

( @IIIED Estados digitales y puertas logicas SESION 3

Usa los niveles légicos y las tablas de F5y F8, y el esquema (F3).
Niveles légicos con 5V (0 hasta 1,5 V; 1 desde 3,5 V). Clasifica cada tension como 0, 1 o indefinido.

Tension (V) Nivel (0, 1 o indefinido)

0,25
1,00

2,00

e Verdadero o falso.

Una puerta AND da 1 solo si todas sus entradas valen 1.
Una puerta NOT da 1 cuando su entrada vale 1.
Con 2,5V en su entrada, una puerta 74HC alimentada a 5V da un nivel 1 seguro.

La salida de un comparador con colector abierto necesita una resistencia a +5V para dar nivel alto.

000U UJdE
0o0oagd

Una puerta OR da 0 solo si todas sus entradas valen 0.

Tabla de verdad de la alarma: ALARMA = FRIiO - NOCHE - /SIL. Completa las tres columnas que faltan.

FRIO [\ [o]el, ] SIL /SIL FRIO - NOCHE ALARMA
0 0 0
0 0 1
0 1 0
0 1 1
1 0 0
1 0 1
1 1 0
1 1 1
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Si conectasemos la NTC directamente a una puerta (sin comparador), ;qué tension llegaria a 25 °Cy qué nivel tendria?
¢Por qué es malaidea?

( Disefiamos el circuito de control SESION 4

Usa el diagrama de bloques (F2), el esquema (F3) y el caso resuelto (F7). Datos: LED de 2,0 V, zumbador de 30 mA, salida de la puerta de 4,4
VyVBE de0,7 V.

Dibuja el diagrama de bloques entrada-proceso-salida de la alarmay escribe en cada bloque su funcidén y la seiial que
entra y sale (analdgica o digital).

Etapa de salida con R10=1,5kQ y R11 =330 Q. Completa los calculos.
Magnitud Calculo Resultado

Corriente del LED (mA)

Corriente de colector Ic = LED + zumbador (mA)
Corriente de base Ib=(4,4-0,7) / R10 (mA)

B forzada=Ic/Ib

PotenciaP=5V-Ic (W)

o Eleccion de R10. La regla practica pide una 3 forzada entre 10 y 20, y la puerta solo garantiza 4 mA. Completa y decide.

R10 (kQ) 1b (mA) B forzada ¢Es adecuada? Razona
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° Energia. Si la alarma suena 10 min, calcula la energia en Wh y en julios (1 Wh =3 600 J).

( @II¥D Simulamos antes de montar SESION 5

Usa el protocolo (F9), las tablas de F5 y el esquema (F3). La NTC vale 10,0 kQ a 25°C,30,3kQa2°Cy 15,8 kQ a 15°C. La LDR vale 2 kQ de
diay 150 kQ de noche.

° Tabla de estados esperados. CalculaV_T y V_L y completa los niveles digitales y ALARMA en cada escenario.
Escenario V_T (V) V_L (V) FRIiO NOCHE SIL ALARMA
Dia célido: 25 °C, sin pulsar
Dia frio: 2 °C, sin pulsar
Noche calida: 15 °C, sin pulsar

Noche fria: 2 °C, sin pulsar

Noche fria: 2 °C, S1 pulsado

Registro del escenario «noche fria» (simulado o medido). Anota las medidas y comprueba si coinciden con lo esperado

(£ 10 %).
Punto de prueba Esperado (V) Medido (V) ¢Coincide?
TP1V_T 1,24
TP2 FRIO =5
TP3V_L 0,07
TP4 NOCHE =5
TP5SIL 0
TP6 ALARMA =44
TP7 colector de Q1 =0,1
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o Antes de dar tensién. Marca lo que has comprobado.
D He cableado con la fuente desconectada.
D He comprobado la polaridad del LED, del zumbadory de los circuitos integrados.
[:] U1, U2y U3 tienen conectados +5Vy masa.
D ELLED lleva su resistencia en serie.

D La fuente estd a 5V y con limitacién de corriente.

( Medimos y depuramos SESION 6

Usa el protocolo (F9), el esquema (F3) y el caso resuelto (F7). Depura por bloques: mide la entrada y la salida de cada uno.

e Averias simuladas. Para cada sintoma y medidas, indica el bloque con el fallo, la causa probable y qué harias.

Bloque con el Causa Qué

Sintoma y medidas fallo probable harias

1) Suena siempre, de dia 'y con calor. TP1=0,00V; TP2=5,0 V.

2) Con hielo en la NTCy a oscuras no suena. TP1=1,00V; TP2=5,0 V; TP3=0,07
V; TP4=0,0V.

3) Suena débil, el LED casi no luce y Q1 se calienta. R10 vale 15 kQ; TP6 =4,4V;
TP7=2,1V.

4) Pulsar S1 no silencia la alarma. TP5=0,0 V con S1 pulsado.

° Averia 3. Calcula Ib con R10 =15 kQ y la B forzada con Ic =39 mA. ; Por qué Q1 no satura?

Tolerancia. R2 tiene un +5 % (25,65 kQ a 28,35 kQ). Calcula Vref1 =5- 10/ (R2 + 10) y la temperatura de umbral (la NTC
del umbral vale R2 kQ; usa la formula de F5).

R2 (kQ) Vrefl (V) Temperatura de umbral (°C)

25,65
27,0

28,35
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Ruido. Cerca del umbral, V_T oscila + 0,02 V y la pendiente es de 0,05 V/°C. ;A cuantos °C equivale? ;Qué le pasaala
alarma? ;Cémo se evitaria?

( Evidencia individual: la luz de pasillo SESIGN 7

Trabajo individual. Una luz de pasillo se enciende si hay presencia (P) o se pulsa un botén (B) y ademas es de noche (N): L=(P+B) - N. P
viene de un médulo de presencia con salida digital.

o Completa la tabla de verdad de L= (P +B) - N.

P B N P+B L
0 0 0
0 0 1
0 1 0
0 1 1
1 0 0
1 0 1
1 1 0
1 1 1

Umbral de luz. Con R4=2,2 kQ (LDR arriba), quieres NOCHE cuando R_LDR sea de 40 kQ o mas. CalculaV_L en ese
umbral, R5 con R6 =1 kQ (serie E12) y el umbral real que resulta.
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Salida. La tira de LED de 5 V consume 60 mA. Calcula Ib para 3 forzada de 10 y 20, elige R10 (serie E12) y comprueba
que Ib es menor de 4 mA. ;Serviria un BC547 si la carga fuera de 150 mA?

Dibuja el diagrama de bloques y escribe cdmo explicarias cada bloque a una persona sin conocimientos de
electroénica, con lenguaje inclusivo.
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Plantilla del producto final

ALUMNADO
SdA 4 - El sistema nervioso electrénico
Nombre: Curso/grupo: Fecha:
Dossier del circuito. Completadlo en equipo a lo largo de las sesiones; es la base de la explicacion final por bloques.
Diagrama de bloques
Entrada, acondicionamiento, proceso y salida, con el tipo de sefial y los puntos de prueba.
Esquema eléctrico con valores
Simbolos normalizados, valores de los componentes y puntos de prueba.
Tabla de estados y ecuacion Simulacion y montaje
Tabla de verdad, ecuacién légica y los cinco escenarios. Capturas o fotos, orden de montaje por bloques y cambios.
Medidas esperadas y medidas reales Fallo detectado y mejora
Puntos de prueba, tension esperada, medida y diferencia. Bloque, causa, medida que lo demuestra y correccion.
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ANEXO

Lista de cotejo

SdA 4 - El sistema nervioso electrénico

ALUMNADO

Nombre: Curso/grupo: Fecha:
Antes de entregar Circuito electrénico mixto simulado o fisico, comprueba cada punto y marca la casilla. Si alguno falla,
todavia estas a tiempo de mejorarlo.

Contenido del producto

[:] El diagrama de bloques muestra entrada, acondicionamiento, proceso y salida, y distingue las sefiales analdgicas de las
digitales.

U

El esquema usa simbologia normalizada, indica los valores de todos los componentes y marca los puntos de prueba.

Los divisores de tensidn y la tension de referencia estan calculados con unidades y el umbral de temperatura coincide con el
requisito.

U

La tabla de verdad y la ecuacién légica son correctas y las sefiales que llegan a las puertas son niveles vélidos.

La etapa de salida esta dimensionada (corriente de colector, corriente de base y R10) y respeta el maximo del transistor.

El circuito se ha simulado antes de montarlo y se han comparado tensiones esperadas y medidas en los puntos de prueba.

Se ha depurado al menos un fallo por bloques con medidas y se explica la causay la correccion.

g g o o d

Se ha trabajado a baja tensién, con la fuente desconectada al cablear, con resistencia en el LED y sin manipular pilas o baterias.

[:] La explicacién por bloques es clara, usa vocabulario técnico y lenguaje inclusivo, y otra persona podria reproducir el circuito.

Calidad y rigor

D He usado el vocabulario técnico, la simbologia normalizada y las unidades correctas.

D He justificado las decisiones con requisitos, pruebas, datos o esquemas, y he indicado sus limites.
[:] He respetado las normas de seguridad, privacidad y uso responsable de la situacién.

[:] He citado las fuentes y respetado las licencias de imagenes, cddigo o modelos utilizados.

D He revisado la presentacion y he incorporado las mejoras de la coevaluacion o de las pruebas.

Lo que mas me ha costado Firma del equipo / fecha de entrega
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Nombre:

Rubrica imprimible

SdA 4 - El sistema nervioso electrénico

Curso/grupo:

ALUMNADO - DOCENTE

Fecha:

Rubrica para valorar Circuito electronico mixto simulado o fisico. Marca el nivel alcanzado en cada indicador.

Indicador

NIVEL 4
Avanzado

NIVEL 3
Adecuado

NIVEL 2
En proceso

NIVEL 1

Inicial

Necesidad y diseiio

Funcionamiento /
evidencia

Documentacion
técnica

Seguridad, ética y
sostenibilidad

Iteracion y
cooperacion

Define requisitos con cifras (umbral de
temperatura, nivel de luz, corriente),
disefia la cadena entrada-proceso-
salida con valores calculados y compara
al menos dos alternativas (por ejemplo,
otra resistencia de base o la NTC
conectada directamente a la puerta)
justificando la eleccién.

El circuito o su simulacién funciona en
los cinco escenarios; la tabla de estados
coincide con las medidas en los puntos
de prueba, se explican las diferencias y
se interpretan los margenes (tolerancia,
ruido).

Diagrama de bloques, esquema con
simbologia normalizada y valores, tabla
de verdad, ecuacién y calculos con
unidades y vocabulario correctos; otro
equipo podria montar el circuito solo
con el dossier.

Trabaja a 5Vy cablea con la fuente
desconectada, protege el LED con
resistencia, comprueba polaridades,
calcula la potenciay la energia de la
alarmay reutiliza o devuelve los
componentes al kit.

Depura por bloques con medidas,
corrige el circuito o los valores a partir
de los datos y repite la prueba; los roles
rotan y el equipo da feedback asertivo y
concreto a otros equipos.

Define los requisitos
principalesy disefia una
cadena completa con
valores calculados 'y
justificacion suficiente.

El circuito o su simulacién
cumple la funcién
principal y hay medidas
de varios puntos de
prueba frente a los
valores esperados.

Esquemay tabla de
estados suficientes, con
alglin valor, unidad o
simbolo sin indicar.

Cumple las normas de
baja tension y considera
la potencia o la energia
con alglin dato.

Corrige al menos un fallo
con ayuda de medidasy
coopera adecuadamente.

Los requisitos son
imprecisos, faltan
calculos de alglin
bloque o la eleccién
de valores no se
justifica.

Funciona solo en
parte o las medidas
son incompletas o no
se comparan con los
valores esperados.

Faltan bloques,
valores o puntos de
prueba, o hay errores
que impiden
reproducir el
circuito.

Necesita
recordatorios de
seguridad al cablear
o no considera el
consumo ni los
componentes
reutilizables.

La correccién es
superficial o la
cooperacién es
irregular.

No relaciona el circuito
con la necesidad de
avisar de la helada.

No hay circuito ni
simulacién
comprobables ni
medidas.

Documentacién
insuficiente para
entender o reproducir
el circuito.

Incumple normas de
seguridad (tension,
polaridad, cableado
con tension) o
manipula elementos
de riesgo.

No revisa el circuito
tras un fallo o dificulta
el trabajo del equipo.

Observaciones del docente Valoracion global
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ANEXO

Autoevaluacion y coevaluacion

SdA 4 - El sistema nervioso electrénico

7

Nombre: Curso/grupo: Fecha:

Parte 1 - Autoevaluacion

Con

Afirmacion Atlin no ayuda

ALUMNADO

Bien

Sé calcular un divisor de tensién y la tension de referencia de un comparador, y decir qué O O
nivel légico da.

Sé construir la tabla de verdad de una funcién légica y dimensionar la etapa de salida con
un transistor.

He cumplido mi rol y mis tareas dentro del equipo.
He escuchado y tenido en cuenta las ideas de los demas.

He usado datos, pruebas o evidencias para justificar mis decisiones.

0000 O
0000 O

He revisado y mejorado mi trabajo a partir de la retroalimentacién.

Dos aprendizajes que he logrado Una dificultad que he tenido

Una mejora que haré la proxima vez

Parte 2 - Coevaluacion de otro equipo

Equipo evaluado:

Fortaleza 1 Fortaleza 2

Propuesta de mejora
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ANEXO
3 Refuerzo .
SdA 4 - El sistema nervioso electrénico
Nombre: Curso/grupo: Fecha:
Aqui tienes el circuito de referencia y una tabla de verdad parcial para que practiques paso a paso.
® Circuito de referencia ® Calculos guiados
Cadena: NTCy LDR (sensores) — comparadores (U1Ay 1.V.Ta25°C:5-10/(10+10)=___V - ;es menor
U1B) — puertas (U2A, U2By U3A) - transistor Q1 — LED quel,335V?___  FRIO=___
y zumbador. 2.V_Ta0°C(R_NTC=33,6kQ):5-10/(10+__)=__
Datos: V - ;menorque1,35V?___ - FRIO=___.
o divisorde laNTC:R1=10kQ,V_T=5-10/(10+ 3. /jLARMA vale 1solosiFRIO=___,NOCHE=___ySIL
R_NTC); B
e referencia 1: Vref1=1,35V (4,2 °C); FRIO=1siV_T <
Vrefl;

e LED: (5-2,0)/330=9,09 mA;
o ALARMA = FRIO - NOCHE - /SIL.

o Completa la tabla de verdad (las primeras filas ya estan hechas).

FRIO NOCHE SIL ALARMA
0 0 0 0

0 1 0 0

1 0 0

1 1 0

1 1 1

° CalculaV_T a0°C (R_NTC=33,6 kQ) y di si FRIO vale 0 0 1.

° ELLED lleva una resistencia de 470 Q. Calcula su corriente con 5V (caida del LED: 2,0 V).
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Ampliacion

SdA 4 - El sistema nervioso electrénico

ALUMNADO

Nombre: Curso/grupo: Fecha:

2/ Del comparador al programa: umbral digital con histéresis

Un controlador programable con entradas analdgicas puede sustituir a los comparadores: convierte la tensién en un
ndmero (lectura=V/5-1023) y el programa decide. Trabaja en simulacién o con un médulo escolar alimentado por USB
(5V), sin conectar nada a la red. Afiade histéresis: dos umbrales para que la alarma no parpadee.

7= Pasos

Convierte a lectura (0 a 1023) la tensién de umbral de frio (1,35 V), lade 6 °C (1,44 V) y la de noche (0,45 V). Explica en qué se
parece y en qué se diferencia del comparador con Vref.

Calcula la banda de histéresis en °C entre el umbral de activacion (4,2 °C) y el de desactivacién (6 °C) y comparala con el ruido
de+0,4°CdeF7.

Completa los huecos del programa con las lecturas que has calculado y con la condicién de silencio.

Razona qué hace la variable frio si lecturaNtc oscila entre 280 y 290 con frio = true.

Prueba el programa en simulacién y anota dos casos de prueba (valores de las lecturas y resultado esperado).
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o Programa de la alarma con umbral e histéresis. Completa los huecos (___).

ARDUINO (C++)

// NTC arriba y 10 kQ abajo (A®); LDR arriba y 2,2 kQ abajo (A1)

O 00 N 00 O N LN B

L
N W N PO

15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30

const
const
const
const

const
const
const

int
int
int
int

int
int
int

bool frio

PIN_NTC
PIN_LDR
PIN_SIL

AQ;
Al;
2; // pulsador con resistencia a masa

PIN_ALARMA = 8; // hacia R10 y Q1

FRIO_ON
FRIO_OFF
NOCHE_ON

= false;

void setup() {
pinMode (PIN_SIL, INPUT);
pinMode (PIN_ALARMA, OUTPUT);

I

void loop() {
int lecturaNtc =
int lecturalLdr =
if (lecturaNtc <
frio
} else if (lecturaNtc > FRIO_OFF) {
frio

F

true;

false;

276; // lectura menor: hace frio (4,2 °C)
// lectura mayor: deja de hacer frio (6 °C)
// lectura de la LDR menor: es de noche

p—

p—

analogRead (PIN_NTC);
analogRead(PIN_LDR);
FRIO_ON) {

bool noche = lecturalLdr < NOCHE_ON;
bool silencio =
digitalWrite(PIN_ALARMA, (frio && noche && ___) ? HIGH : LOW);
delay(100);

° Lecturas esperadas.

4,2

15

§ Entrega

1,35

1,44

1,94

d

igitalRead(PIN_SIL) = HIGH;

Lectura=V_T/5-1023

Hoja con las conversiones, el programa completado, la explicacién de la histéresis y dos casos de prueba.
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ANEXO 4 .
10 Guia docente y soluciones I
SdA 4 - El sistema nervioso electrénico
£ Ficha 1
1. Diagnéstico: varia de forma continua entre un minimo y un méximo; V =1 - R; disminuye; puede recibir demasiada corriente y
quemarse.

2. Resistencia « limita la corriente; NTC o su resistencia baja cuando aumenta la temperatura; LDR « su resistencia baja cuando
aumenta la luz; Transistor NPN « interruptor controlado por una pequefia corriente de base; Pulsador « interruptor que conduce
solo mientras se pulsa.

3.3300:3/330=9,09 mA (no supera 20 mA); 470 Q: 3 / 470 = 6,38 mA (no); 100 Q: 3/ 100 = 30 mA (s, supera 20 mA: el LED se dafaria).

4. Reto modelo: «;Cdmo avisamos de una helada nocturna en el huerto con un circuito electrénico de 5V que podamos comprobar
bloque a bloque?». Requisitos modelo: 1) umbral de aviso de 4 + 1 °C (polimetro y bolsa de hielo); 2) solo con poca luz (LDR tapada
y destapada); 3) corriente de colector menor de 100 mA (célculo y medida).

/2 Ficha 2
1.V_T:-5°C - 5-10/(10 +44,0)= 0,93 V; 4,2 °C - 5-10/37=1,35V; 15°C - 50/25,8=1,94V;25°C - 2,50V;35°C - 50/16,5=3,03 V.
2. Gréfica: curva creciente que pasa por los cinco puntos; la recta de 1,35 V corta la curva en unos 4,2 °C (valorar entre 4 y 4,5 °C).

3

.Vrefl=5-10/(27 +10) = 1,351 V. Cuando V_T < Vrefl la entrada + (Vrefl) es mayor que la entrada - (V_T) y el comparador da nivel 1
(FRIO = 1): hace menos de 4,2 °C.

4, LDRdedia: 5-2,2/(2,2+2) =2,62 V (NOCHE = 0); al atardecer (8 kQ): 11/10,2 =1,08 V (NOCHE = 0); de noche (150 kQ): 11/152,2=0,07 V
(NOCHE =1, porque 0,07 < 0,45 V).

.0,25V:0; 1,00 V: 0; 2,00 V: indefinido; 2,62 V: indefinido; 3,50 V: 1; 4,40 V: 1.

.V; F; F(2,5V esta en la zona indefinida); V; V.

.FRIO-NOCHE=1soloenlasfilas 7y 8;/SIL=1,0,1,0,1,0,1,0 en las filas 1 a 8; ALARMA = 0 en todas salvo en la fila 7 (FRIO = 1,
NOCHE =1, SIL=0), donde vale 1.

4.A25°Cllegarian 2,50V (02,62 V en la LDR de dia), en la zona indefinida: la puerta podria leer 0 0 1y la alarma sonaria o no sonaria
al azar, con un umbral que no controlamos. El comparador fija el umbral con Vref y da niveles claros.

2 Ficha3
1
2
3

/2 Ficha 4

Diagrama modelo: Entrada (NTC, LDR, pulsador; sefiales analégicas, el pulsador digital) - Acondicionamiento (divisor +
comparador; analégica a digital) — Proceso (puertas logicas; digital) — Salida (transistor + LED y zumbador; corriente). Valorar que
cada bloque lleve funcién y sefial.

I_LED =(5-2,0)/330=9,09 mA; Ic =9,09 + 30 = 39,09 mA; Ib=(4,4-0,7)/1,5 = 2,47 mA; [ forzada = 39,09/2,47 = 15,8; P=5- 0,03909 =
0,195 W.

3.0,47 kQ: 1b=7,87 mAy 3 =5,0 (satura, pero la puerta solo garantiza 4 mA: no es adecuada); 1,5 kQ: Ib=2,47 mAy 3 =15,8
(adecuada: entre 10y 20 y por debajo de 4 mA); 10 kQ: Ib=0,37 mAy 3 = 105,7 (no satura bien: Q1 trabajaria en la zona activa y se
calentaria).

4.E=0,195W - (10/60) h =0,0326 Wh; 0,0326 - 3600 =117 J.

=

N
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22 Ficha 5

1. Dia célido: V_T =2,50; V_L = 2,62; FRIO 0; NOCHE 0; SIL 0; ALARMA 0. Dia frio (2 °C, 30,3 kQ): V_T = 50/40,3 = 1,24; V_L = 2,62; FRIO 1;
NOCHE 0; ALARMA 0. Noche célida (15 °C): V_T =1,94; V_L =0,07; FRIO 0; NOCHE 1; ALARMA 0. Noche frfa: V_T =1,24; V_L =0,07;
FRIO 1; NOCHE 1; SIL 0; ALARMA 1. Noche fria con S1 pulsado: igual, pero SIL 1y ALARMA 0.

2. Valores esperados: 1,24; = 5; 0,07; = 5; 0; = 4,4; = 0,1. Las medidas reales difieren por las tolerancias (resistencias del 5 %, NTC) y por
la tension real de la fuente; aceptar diferencias justificadas de hasta el 10 %. En TP2 y TP4 la medida puede ser algo menorde 5V
por la carga del polimetro.

3. Todas las casillas marcadas antes de dar tensién.

£ Ficha 6

1. 1) Sensor de frio: TP1 =0V indica que la NTC esté en cortocircuito o el nudo estd a masa; el comparador cree que hace mucho frio.
Revisar el cableado de la NTCy de R1y el nudo V_T. 2) Comparador U1B: V_L =0,07 V es correcto, pero NOCHE vale 0 V; falta R8
(pull-up) y la salida en colector abierto no puede subir a 5 V; colocar R8 de 10 kQ a +5 V. 3) Etapa de salida: R10 de 15 kQ en lugar de
1,5 kQ; Q1 no satura (TP7 = 2,1 V); sustituir por 1,5 kQ. 4) Pulsador: TP5 =0V con S1 pulsado significa que S1 no lleva +5V (esta
cableado a masa o sin alimentacién); cablear S1 entre +5Vy el nudo SIL.

2.1b=(4,4-0,7)/15= 0,247 mA; B forzada = 39/0,247 = 158, muy mayor de 20 e incluso mayor que la hFE tipica del transistor: Q1 no
llega a saturar, trabaja en zona activa con una VCE alta (2,1 V) y disipa potencia.

3.R2=25,65 kQ: Vrefl =50/35,65 = 1,40 Vy umbral de 5,2 °C; R2 =27 kQ: 1,35 Vy 4,2 °C; R2 = 28,35 kQ: 1,30 Vy 3,3 °C. El umbral se
mueve unos * 1 °C con solo una resistencia; con todas las tolerancias, entre 2,3y 6,2 °C.

4.0,02/0,05=%0,4°C, es decir, una banda de 0,8 °C. Cuando la temperatura est4 en esa banda, FRIO cambia varias veces por
segundo y la alarma parpadea o chisporrotea. Se evita con histéresis (dos umbrales distintos para conectar y desconectar) o con un
comparador con realimentacién positiva.

/2 Ficha7

l.L=1enlasfilasconN=1y (PoB)=1:filas4(0,1,1),6(1,0,1) y8(1,1,1); P+B=0,1,1,1,0,1,1,1enlasfilas1a8;L=0,0,0,1,0, 1,0,
1.

2.V_L=5-22/(2,2+40)=0,26 V. R5=R6 - (5/0,26 - 1) = 1- 18,2 = 18,2 kQ — 18 KQ (E12): Vref2=5/19=0,263VyR_LDR=2,2 - (5/0,263 -
1) =39,6 kQ, practicamente 40 kQ.

3.1lb=6mA(B=10)y3mA (B=20); R10=3,7/6=0,62kQ a 3,7/3=1,23 kQ - 1 kQ (E12): Ib=3,7 mA (menor de 4 mA; 3 forzada = 16,2).
Con 150 mA no serviria el BC547 (maximo 100 mA): hay que elegir un transistor de mas corriente o repartir la carga.

4. Bloques: presencia y botén (entradas digitales) y LDR con comparador (analdgica a digital) — puertas ORy AND (decision) —
transistor (potencia) — tira de LED. Frase inclusiva modelo: «Cada persona que cruce el pasillo de noche enciende la luz sin tocar
nada, y quien prefiera pulsar el botdn también puede hacerlo».

£ Refuerzo (Anexo 8)
1.1) 2,50 V; no; FRIO = 0. 2) 5:10/(10 + 33,6) = 1,15 V; si; FRIO = 1. 3) FRIO =1, NOCHE =1y SIL=0.
2. Tabla: (1,0,0) - 0; (1,1,0) — 1;(1,1,1) — 0.
3.V_Ta0°C=50/43,6=1,15V, menor que 1,35 V: FRIO=1.
4.1=(5-2,0)/470=6,38 mA.
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Ampliaciéon (Anexo 9)

1. Lecturas: 1,35V - 276;1,44V - 295;0,45V - 93. Para los huecos: FRIO_OFF =295; NOCHE_ON = 93; condicidn: !silencio. El
comparador fija el umbral con una tensién de referencia en el circuito; el programa lo fija con un nimero en el cédigo, que se
cambia sin tocar el montaje.

2.Banda:6-4,2=1,8°C. Elruido de + 0,4 °C (banda de 0,8 °C) cabe dentro, por lo que no hay parpadeo.

3. Sifrio =truey la lectura oscila entre 280 y 290, no vale menos de 276 (no se activa de nuevo) ni mas de 295 (no se desactiva): frio se
mantiene en true.

4, Casos de prueba modelo: lecturaNtc =270, lecturaLdr =50, SIL=0 - alarma encendida; lecturaNtc =300 - frio pasa a falsey la
alarma se apaga.

5. Tabla de lecturas: 4,2 °C - 1,35/5-1023 =276; 6 °C - 1,44/5-1023 =295; 15 °C — 1,94/5-1023 = 397.

£4 Notas para el docente: temporalizacion, seguridad y diferenciacion

e Temporalizacién: S1 (repaso), S2 (divisores), S3 (puertas), S4 (disefio), S5 (simulacidn; si hay kit, montaje por bloques),
S6 (depuracidn) y S7 (explicacion y ficha individual). Para la S6 conviene preparar uno o dos circuitos con averias reales
(R10 equivocada, falta de pull-up, NTC cortocircuitada).

e Datos reales y didacticos: la definicion de helada meteorolégica, el modelo B de la NTC, los niveles del 74HC (VIH = 3,15
VyVIL<1,35Va4,5V), las caracteristicas del LM393 y del BC547 proceden de fuentes técnicas; el umbral de 4 °C, la LDR,

el zumbador de 30 mA, la caida del LED y la tensién de salida de la puerta (4,4 V) son valores didacticos. Conviene

contrastarlos con las hojas técnicas del kit.

Seguridad: 5V con fuente limitada, cableado sin tensién, resistencia en el LED, sin manipular pilas ni baterias, sin
condensadores fuera del kit y sin soldar salvo supervision. La bolsa de hielo es la Ginica forma de enfriar la NTC.

Diferenciacion: el Anexo 8 ofrece el circuito de referencia con una tabla parcial; el Anexo 9 sustituye los comparadores

por un programa con histéresis. Los roles rotan (coordinacién, documentacién, material y seguridad, pruebas,

comunicacién).

/\ Errores frecuentes
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Confundir la tension de un divisor (V_T) con la tensién
de alimentacién, o poner la NTC y R1 en el orden
contrario y obtener el umbral al revés.

Conectar los sensores directamente a las puertas
l6gicas: la tensidn cae en la zona indefinida y el
resultado es aleatorio.

Olvidar la resistencia de pull-up (R7 y R8) en las
salidas en colector abierto del comparador.
Conectar la entrada +y la entrada - del comparador al
revés, con lo que la l6gica queda invertida.
Dimensionar la resistencia de base con una {3 forzada
demasiado grande (el transistor no satura) o con una
corriente de base mayor de la que da la puerta.
Mezclar unidades (kQ, Q, mAy A) al aplicar la ley de
Ohm o al calcular la potencia.

137

&z Criterios para valorar respuestas abiertas

e Aceptar otros valores de resistencias de la serie E12 si
el umbral resultante estd dentro de + 1 °Cy se calcula
el nuevo umbral.

e Aceptar otras alarmas o funciones légicas de la misma
complejidad (dos sensores y un actuador) si hay
diagrama de bloques, tabla de verdad y etapa de
salida dimensionada.

e Valorar mas la trazabilidad (calculos, medidas
esperadas y reales, depuracién) que el acabado del
montaje.

e Enlaficha 7, aceptar otras resistencias razonables de

la serie E12 si cumplen la regla de 3 forzada y los 4
mA, y valorar la explicacion inclusiva.
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SITUACION DE APRENDIZAJE

05 Aire que mueve maquinas

PREGUNTA GUIA

¢Como puede la presion del aire controlar movimiento de forma repetible?

CURSO SESIONES BLOQUES DE SABERES

< - S
4.°ESO © 7 sesiones ~_ A-B

& COMPETENCIAS ESPECIFICAS @ PRODUCTO FINAL ) CRITERIOS DE EVALUACION
CE2, CE3,CE4 Circuito neumatico funcional o 2.2,4.1,3.1

simulado

9 Contexto, reto y producto

En el IES Rio Claro (centro ficticio), el Aula de Automatizacién prepara para la feria de ciencias una maqueta de linea de
empaquetado: una cinta lleva cajas de 5 kg y, cuando una caja llega a la zona de salida, un empujador debe desplazarla 100
mm hacia un contenedor y volver a su posicién, una caja cada 5 segundos, siempre igual. El profesor de Mantenimiento explica
que en las fabricas esto lo hacen cilindros neumaticos: el aire comprimido empuja un émbolo de forma repetible, limpia y sin
motores en la zona de trabajo. El reto es disefiarlo bien, no solo «que se mueva».

En esta situacion, el alumnado de 4.° aprende a leer y dibujar circuitos neumaticos con simbologia normalizada, distingue
generacion, distribucién, mando y actuador, calcula fuerza, volumen de aire, tiempo y energia, elige el diametro del
cilindro, afiade un control conceptual (sensores, controlador y electrovalvula), diagnostica fugas y errores y compara la
solucién con una alternativa eléctrica. Todo se hace con simulador o con equipo didactico homologado a baja presién,
nunca con instalaciones improvisadas.

Reto & Producto final

Disefiar, simular (y, si hay equipo homologado, montar) Circuito neumético funcional o simulado.
un circuito neumatico que empuje una caja de 5 kg con

» ) i ) i Enfoque: Proyecto / analisis / simulacién / prototipado
un cilindro bien dimensionado, controle su velocidad, se

pueda diagnosticar cuando falla y se compare con una
alternativa eléctrica, entregando el esquema, los
calculosy la justificacion.

@ Vinculacion curricular

COMPETENCIAS ESPECIFICAS MOVILIZADAS (SINTESIS)

({3 Aplicar con seguridad técnicas y conocimientos interdisciplinares, analizando el ciclo de vida de los productos, para fabricar
soluciones accesibles y sostenibles.

(of ] Expresar, comunicary difundir ideas y soluciones tecnolégicas con la terminologia y los recursos adecuados, en una
dindmica de mejora continua.

CE4 Desarrollar soluciones automatizadas e incorporar tecnologias emergentes para disefiar y construir sistemas de control
programables y robéticos.
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Criterios de evaluacion seleccionados (redaccion oficial del RD 217/2022)

.

WA Fabricar productos y soluciones tecnolégicas, aplicando herramientas de disefio asistido, técnicas de elaboracién manual,
mecanicay digital y utilizando los materiales y recursos mecanicos, eléctricos, electronicos y digitales adecuados.

WM Disefiar, construir, controlar o simular sistemas autométicos programables y robots que sean capaces de realizar tareas de
forma auténoma, aplicando conocimientos de mecanica, electrénica, neumatica y componentes de los sistemas de control,
asi como otros conocimientos interdisciplinares.

LW B Intercambiar informacién y fomentar el trabajo en equipo de manera asertiva, empleando las herramientas digitales
adecuadas junto con el vocabulario técnico, simbolos y esquemas de sistemas tecnoldgicos apropiados.

Saberes basicos oficiales seleccionados (transcripcion del RD 217/2022)

Cédigo  Saber basico

B3 Neumadtica basica. Circuitos.
B4 Elementos mecénicos, electronicos y neumaticos aplicados a la robética. Montaje fisico o simulado.
A10 Presentacién y difusion del proyecto. Elementos, técnicas y herramientas. Comunicacién efectiva: entonacién, expresion,

gestion del tiempo, adaptacién del discurso y uso de un lenguaje inclusivo, libre de estereotipos sexistas.

/2 Concrecion didactica en esta situacion

e Neumidtica basica (B3): presidn, unidades (bar, kPa y N/mm?), presién manométrica y absoluta; fuerza F = p - A; cilindros
de simple y doble efecto; valvulas 3/2 y 5/2 y su numeracién; reguladores de caudal; lectura y dibujo de circuitos con
simbolos normalizados.

e Elementos neuméticos aplicados a la robética y la automatizacién (B4): generacion, preparacion, distribucién, mando y
actuador; control conceptual con sensores de final de carrera, controlador y electrovalvula; secuencia de movimientos;
montaje fisico o simulado.

e Calculos de ingenieria sencillos: areas del émbolo y anular, fuerza Gtil (rendimiento del 90 %), volumen de aire por ciclo,
aire libre con la ley de Boyle, tiempo de carrera con un caudal dado, consumo de aire, energia y coste.

e Diagnéstico y seguridad: fugas, falta de presién, regulacién incorrecta y errores de conexién; procedimientos seguros
(despresurizar antes de desconectar, no apuntar el aire a personas, presion nominal del equipo).

e Presentacion y difusidn (A10): explicacién del circuito y comparacién con una alternativa eléctrica con vocabulario
técnico, simbolos y lenguaje inclusivo, y con herramientas digitales de simulacién y calculo.

(B objetivos didacticos

v Interpretar la simbologia neumatica basica (fuente de aire, unidad de mantenimiento, cilindros de simple y doble
efecto, valvulas 3/2y 5/2, reguladores de caudal y escape) y la numeracién de las conexiones.

v Distinguir las etapas de generacion, distribuciéon, mando y actuador, y relacionar cada elemento del circuito con su
funcién.

v Disefiar un circuito sencillo: calcular fuerza Gtil, elegir el diametro del cilindro, estimar el volumen de aire, el tiempo de
carreray la velocidad, y dibujar el esquema.

v Simular una secuencia de movimiento y relacionar la neumatica con la automatizacién mediante un control
conceptual con sensores, controlador y electrovélvula.

v Diagnosticar fugas y errores simulados, calcular su coste en aire y energia, y comparar la solucién neumatica con una
eléctrica con criterios y una matriz ponderada.
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Metodologia

Aprendizaje basado en retos 3 Iteracion

La tarea parte de una necesidad, problema, sistema o Se planifica, construye/configura/simula, prueba,
decision técnica con un producto verificable. registra el fallo y se mejora.

< Pensamiento técnico 2 Trabajo cooperativo

Las decisiones se justifican mediante requisitos, Roles rotatorios: coordinacion, documentacion,
esquemas, datos, pruebas, criterios de seguridad y material/seguridad, pruebas y comunicacion.
limitaciones.

. Competencia digital

Las herramientas digitales se usan cuando aportan
disefo, simulacién, programacién, documentacién o
colaboracion, no como mero adorno.

e Secuencia de sesiones y actividades

@ Cada sesién genera una evidencia que se recoge en la ficha correspondiente del Anexo 3. Los datos, esquemas, especificaciones 'y
ejemplos de trabajo estan en el dossier técnico del Anexo 2.

@ SESION 1
Introduccion a los componentes: etapas del sistema, presion y unidades

Evidencia: Ficha 1: diagndstico, clasificacion de elementos en generacion, distribucion, mando y actuador (F2), conversion de
unidades y reto con requisitos medibles.

©® Ficha: Anexo 3 -ficha 1

@ SESION 2
Lectura de esquemas: simbolos, numeracion de conexiones y recorrido del aire

Evidencia: Ficha 2: relacién de simbolos (F3), numeracion de las conexiones, recorrido del aire en el circuito B de F4 y verdadero o
falso.

B Ficha: Anexo 3-ficha2

SESION 3
@ Montaje o simulacion de un cilindro de simple y de doble efecto

Evidencia: Ficha 3: areasy fuerzas con F=p - A (F5), volumen de aire por ciclo, tabla de pruebas del simulador y comparacién entre
simple y doble efecto.

B Ficha: Anexo3-ficha3

@ SESION 4
Disefio para una tarea: elegimos el cilindro y calculamos tiempo y aire

Evidencia: Ficha 4: fuerza necesaria, eleccion del diametro con F5y F6, tiempo de carrera y velocidad, y esquema del empujador.

B Ficha: Anexo 3-ficha 4
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SESION 5
@ Integracion con control conceptual: sensores, controlador y electrovalvula

Evidencia: Ficha 5: papel de cada elemento, pseudocddigo de la secuencia y consumo de aire y energia de un turno.

B Ficha: Anexo3-ficha s

@ SESION 6
Diagnostico de fugas y errores simulados
Evidencia: Ficha 6: diagndstico de cuatro averias por bloques, coste de una fuga y lista de seguridad antes de desconectar.

B Ficha: Anexo 3-ficha 6

@ SESION 7
Presentacion y comparacion con una alternativa eléctrica; evidencia individual con una prensa de etiquetas

Evidencia: Producto final (Anexo 4) y Ficha 7: mando bimanual didactico (légica AND), dimensionado de un cilindro y comparacién con
una solucién eléctrica.

© Ficha: Anexo3-ficha7

Evaluacion

La evaluacién combina evidencia del proceso, producto o configuracién final, documentacién técnica, pruebas/validacion,
trabajo seguro y una tarea individual de transferencia. El acabado visual no sustituye la funcionalidad, el razonamiento ni la
trazabilidad de las decisiones.

Criterios, evidencias e instrumentos

Criterio  Evidencia principal Instrumento

2.2 Fabricacién o simulacién del circuito neumético con los recursos adecuados: eleccién  Fichas 3y 4y plantilla (Anexo 4) / lista
razonada del cilindro y de la valvula, calculos de fuerza, aire y tiempo, y seleccién de de cotejo y rubrica
la solucién frente a una alternativa eléctrica.

4.1 Disefio, simulacidn y control conceptual de un sistema automatico neumatico: Fichas 2,5y 7y esquema del equipo /
esquema normalizado, secuencia con sensores, controlador y electrovélvula, y observacion sistematica, lista de
comunicacién técnica de los calculos. cotejo y rdbrica

3.1 Intercambio de informacidn técnica en equipo con simbolos, esquemas y vocabulario  Fichas 1y 6y presentacion / lista de
correctos (presion, fuerza til, caudal, escape), seguridad en el trabajo con aire a cotejo y rubrica

presion y presentacion con feedback asertivo.

@ Rubrica del producto final

NIVEL 4 NIVEL 3 NIVEL 2 NIVEL 1
Indicador Avanzado Adecuado En proceso Inicial
Necesidad y disefio Define requisitos con cifras (carga, Define los requisitos Los requisitos son No relaciona el circuito
carrera, tiempo de ciclo, presion), principales, dimensiona el imprecisos, faltan con la tarea de empujar la
calcula la fuerza Gtil, elige el cilindro cilindro con célculos y justifica  célculos o la eleccion del  caja.
entre varias opciones y compara la la eleccién con suficiente cilindro no se justifica.
solucién neumatica con una eléctrica claridad.
con una matriz y un requisito
eliminatorio.
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Indicador

NIVEL 4
Avanzado

NIVEL 3
Adecuado

NIVEL 2
En proceso

NIVEL 1
Inicial

Funcionamiento /
evidencia

Documentacion
técnica

Seguridad, ética y
sostenibilidad

Iteracion y
cooperacion

El circuito o su simulacién funciona
(avance, retroceso y velocidad
controlada); las pruebas se comparan
con los célculos, se diagnostican fallos
con medidasy se interpretan los
margenes de fuerzay de tiempo.

Esquema con simbolos y numeracién
normalizados, lista de componentes,
secuenciay calculos con unidadesy
vocabulario correctos; otro equipo
podria montar el circuito solo con el
dossier.

Respeta la presion nominaly el
procedimiento seguro (despresurizar,
gafas, no apuntar el aire), calcula el aire
y la energia consumidos, el coste de
una fuga y propone reducir pérdidas.

Diagnostica y corrige errores del
circuito con ayuda de las medidas,
repite las pruebas, los roles rotan y el
equipo da feedback asertivo y concreto
a otros equipos.

El circuito o su simulacién
cumple la funcién principal y
hay pruebas comparadas con
los valores esperados.

Esquemay célculos
suficientes, con algiin
simbolo, unidad o nimero de
conexién sin indicar.

Cumple las normas de
seguridad y considera el
consumo de aire o de energia
con algln dato.

Corrige al menos un fallo con
ayuda de las medidas y
coopera adecuadamente.

Funciona solo en parte o
las pruebas son
incompletas.

Faltan elementos del
esquema o hay errores
en los calculos que
impiden reproducir el
circuito.

Necesita recordatorios
de seguridad o no
considera el consumo ni
las fugas.

La correccién es
superficial o la
cooperacion es irregular.

No hay circuito ni
simulacion
comprobables.

Documentacién
insuficiente para entender
el circuito.

Incumple normas de
seguridad (presion,
desconexidn con aire,
recipientes
improvisados).

No revisa el circuito tras
un fallo o dificulta el
trabajo del equipo.

Recursos y seguridad

O Recursos y materiales

e Porequipo (4-5 personas): ordenador con un
simulador de circuitos neumaticos (o el del centro),
hoja de calculo, calculadora cientifica y plantillas del
Anexo 3y del Anexo 4.

e Equipo didactico homologado y supervisado, si el
centro lo tiene: compresor didactico o red de aire a
baja presion (regulada a 4 bar como maximo), unidad
de mantenimiento con mandémetro, cilindros de
simple y doble efecto, valvulas 3/2 'y 5/2, reguladores
de caudal, tubo flexible y racores de conexién rapida.
Lo conectay regula el docente.

e Opcional sin compresor: maqueta con jeringuillas sin
agujay tubo flexible (aire empujado a mano, a presion
muy baja) para entender la transmisién del
movimiento.

(@) Seguridad, privacidad y uso responsable

Solo se usan equipos didacticos homologados, dentro de
su presién nominal (regulada a 4 bar como maximo en
este cuaderno) y con el docente presente, o bien un
simulador. Nunca se improvisan recipientes
presurizados, ni se usan botellas, globos o depésitos
caseros, ni se modifican compresores. El compresor lo
opera solo el docente. Se usan gafas de proteccién, no se
apunta el aire ni los tubos hacia personas, no se
desconecta ningln tubo ni racor con presién (se
despresuriza antes), se comprueba que los tubos estan
bien sujetos y el vastago del cilindro no se toca ni se
frena con las manos durante el movimiento. Ante una
fuga fuerte, un tubo suelto o un ruido anormal, se cierra
el aire y se avisa al docente.

CD Interdisciplinariedad: Fisica y Quimica (presién, fuerza, volumen, ley de Boyle, potencia y energia) y Matematicas (areas,

vollimenes, proporcionalidad y gréficas).
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Atencion a la diversidad (DUA), refuerzo y ampliacion

@ Representacion §) Accion y expresion

Modelos, esquemas, fotografias, simulaciones, tutoriales Memoria, maqueta, prototipo, simulacién, cédigo, plano

breves, ejemplos resueltos y vocabulario técnico visual. o presentacién cuando sea compatible con el criterio
evaluado.

<¢ Implicacién @ Apoyo / refuerzo = Anexo8

Retos cercanos, eleccion acotada, roles de equipoy Circuito con componentes ya dados

pruebas con proposito realista.

2/ Ampliacién = Anexo9

Disefiar secuencia con dos actuadores mediante simulacion.
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ANEXO

Lanzamiento del reto

SdA 5 - Aire que mueve maquinas

1

ALUMNADO

Una caja de 5 kg llega al final de la cinta de la maqueta de la feria de ciencias. Un empujador debe sacarla de un golpe
limpio, volver atras y repetirlo cada 5 segundos sin fallar. En una fabrica real lo haria el aire comprimido: un cilindro, una
valvula y unos tubos. Vosotras y vosotros disefiaréis ese circuito: leeréis los simbolos, calcularéis la fuerza que necesita la
cajay el aire que gasta cada movimiento, elegiréis el cilindro, afiadiréis un control con sensores y diagnosticaréis fugas y
errores. Al final compararéis la solucién con una eléctrica, porque la mejor tecnologia depende de lo que se necesita.

€€

cComo puede la presion del aire controlar movimiento de forma
repetible?

Vuestro reto

Disefiar, simular (y, si hay equipo homologado, montar)
un circuito neumatico que empuje una caja de 5 kg con
un cilindro bien dimensionado, controle su velocidad, se
pueda diagnosticar cuando falla y se compare con una
alternativa eléctrica, entregando el esquema, los
calculosy la justificacion.

Bo

Hoja de ruta - 7 sesiones

Conocemos las etapas del sistema neumatico y las
unidades de presion.

Leemos esquemas: simbolos, numeracioén y recorrido
del aire.

Calculamos fuerzas y volimenes de cilindros de simple
y doble efecto.

Diseflamos el empujador: cilindro, tiempo y consumo
de aire.

Afiadimos un control conceptual con sensores y una
electrovalvula.

Diagnosticamos fugas y errores simulados.

Presentamos, comparamos con una solucion eléctrica y
resolvemos, cada persona, un caso nuevo.
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b5

& Lo que vais a producir

Circuito neumatico funcional o simulado.

() Seguridad. Solo se usan equipos didacticos
homologados, dentro de su presién nominal (regulada a
4 bar como méaximo en este cuaderno) y con el docente
presente, o bien un simulador.

[ Al terminar seré capaz de...

v

&

Interpretar la simbologia neumatica bésica (fuente de
aire, unidad de mantenimiento, cilindros de simple y
doble efecto, valvulas 3/2 y 5/2, reguladores de
caudal y escape) y la numeracién de las conexiones.
Distinguir las etapas de generacion, distribucion,
mando y actuador, y relacionar cada elemento del
circuito con su funcion.

Disefiar un circuito sencillo: calcular fuerza util, elegir
el diametro del cilindro, estimar el volumen de aire,
el tiempo de carrera y la velocidad, y dibujar el
esquema.

Simular una secuencia de movimiento y relacionar la
neumatica con la automatizaciéon mediante un
control conceptual con sensores, controladory
electrovalvula.

Diagnosticar fugas y errores simulados, calcular su
coste en aire y energia, y comparar la solucién
neumatica con una eléctrica con criterios y una
matriz ponderada.

¢Como me evaluaran?

Con la rabrica del producto final (Anexo 6), la lista de
cotejo (Anexo 5) y una reflexién personal (Anexo 7).
iRevisadlas antes de empezar!
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ANEXO

Dossier técnico

2 ALUMNADO
SdA 5 - Aire que mueve maquinas

Todo lo necesario para disefiar un circuito neumatico sin buscar datos fuera: el encargo y los datos reales y didacticos, las etapas
de un sistema neumatico con su control, la hoja de simbolos normalizados, dos circuitos de referencia, la tabla de cilindros y sus
fuerzas, la grafica de fuerza frente a presion, un caso resuelto con todos los célculos, la comparacién con una solucién eléctrica,
el protocolo de simulacién y montaje seguro y un glosario.

m El encargo: un empujador de cajas para la maqueta de la feria ESTUDIO DE CASO

Encargo. El Aula de Automatizacién del IES Rio Claro necesita un empujador neumatico para una maqueta de linea de
empaquetado. Una cinta lleva cajas de 5 kg; cuando una llega a la salida, el empujador la desplaza 100 mm hacia un
contenedor y vuelve, una caja cada 5 s. Las cajas deslizan sobre una chapa con un coeficiente de rozamiento de 0,4.

Requisitos.

e R1:empujar la caja con una fuerza Gtil de al menos el doble de la necesaria (factor de seguridad de 2).

e R2: carrera de 100 mm, con avance y retroceso controlados en velocidad.

e R3:tiempo de ciclo (avance y retroceso) de 3 s o menos.

e R4: presion de trabajo del equipo didactico de 4 bar como maximo.

e R5:solo equipo didactico homologado y supervisado, o simulador.

e R6: el circuito debe poder diagnosticarse con el manémetro y la inspeccién visual.

e R7:comparar la solucién con una alternativa eléctrica antes de decidir.

Datos (reales y didacticos).

e Presién: 1 bar =100 kPa=0,1 MPa =0,1 N/mm?Z. Un manémetro marca la presién manométrica (respecto de la
atmosférica); la presion absoluta es la manométrica mas 1,013 bar.

e Cilindros pequeiios (1SO 6432): diametros de 8, 10, 12, 16, 20 y 25 mm, hasta 10 bar. Los vastagos y los muelles de este
cuaderno son valores tipicos didacticos.

e Energia del aire: unos 0,11 kWh por m® de aire en condiciones normales (valor medio del rango real de 0,1 a 0,12
kWh/m?3).
e Electricidad: 0,27 €/kWh (precio medio doméstico en Espafia, primer semestre de 2026, seglin Eurostat).

Fuente: Encargo, centro y personas ficticios. Datos reales (Beko Technologies, hoja de datos sobre el coste del aire comprimido): las estaciones de compresores
se dimensionan a 7 bar y consumen unos 0,1 a 0,12 kiWh por m* de aire en condiciones normales, con un coste de entre 1,5 y 2 céntimos por m®en
instalaciones eficientes. Los cilindros de la norma 1SO 6432 tienen didmetros de 8 a 25 mm y una presion mdxima de 10 bar. Los demds valores (4 bar, 90 % de
rendimiento, caudal, muelle y datos eléctricos) son diddcticos.

Q  ;Por qué se pide una fuerza (til el doble que la necesaria? ;Qué ocurriria si el empujador fuera mucho mas fuerte de lo necesario?
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a Etapas de un sistema neumatico y su control conceptual ESQUEMA

energia eléctrica — aire comprimido — movimiento

1. Generacion 2. Preparacion 3. Distribucion 4. Mando 5. Actuador
compresor y depdsito filtro y regulador tubos y racores valvulas 3/2y 5/2 cilindro simple o doble
aire a presion (4 bar en el equipo escolar) f 1
- ;
electroimén de la valvula : 1
1
CONTROL CONCEPTUAL (mando eléctrico de la valvula) 1 posicién del vastago
1
Pulsador de marcha Controlador Sensores de posicion
orden de la persona decide la secuencia <= final de carrera

=P aire comprimido (energia neumatica)

= = =P sefial eléctrica de control

Generacion y preparacion se hacen en la red de aire; el disefio del circuito empieza en el mando.

Lectura del esquema. Un sistema neumatico tiene cinco etapas: generacion (el compresor comprime el aire),
preparacion (filtro y regulador de presion), distribucién (tubos y racores), mando (las valvulas deciden hacia donde va el
aire) y actuador (el cilindro convierte el aire en movimiento). Con un control conceptual, un controlador recibe la orden'y
las sefiales de los sensores de posicién y activa el electroiméan de la valvula.

Fuente: Esquema de elaboracidn propia. Los sistemas reales pueden tener mds elementos (depdsito, secador, silenciadores); aqui se muestran los esenciales.
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a Hoja de simbolos neumaticos normalizados

Fuente de aire a presion Unidad de mantenimiento

1

4

compresor y depdsito
(generacion)

filtro y regulador con manémetro
(simbolo simplificado)

Valvula 3/2 con pulsador Valvula 5/2 con pulsador

|z 4| |2

Y P

il s s[1ds

5viasy 2 posiciones
para cilindros de doble efecto

3viasy 2 posiciones
muelle de retorno

Cilindro de simple efecto

I VAVAAYA A

aire

retorno por muelle
una sola conexién de aire

Regulador de caudal

Al

unidireccional: frena el aire
solo en un sentido

ESQUEMA

Cilindro de doble efecto

A B

avanzay retrocede con aire
dos conexiones de aire

Escape libre

el aire sale a la atmésfera
sin conexion de tubo

Conexiones: 1 alimentacion; 2 y 4 trabajo (hacia el cilindro); 3y 5 escape. Posicién de reposo = cuadrado donde se dibujan las conexiones.

Cémo se lee una valvula. Cada cuadrado es una posicion. Las conexiones de tubo se dibujan en el cuadrado de reposo
(el de la derecha, con el muelle); el otro cuadrado muestra qué ocurre cuando se acciona. Una flecha indica el camino del
aire y una «T», una conexién cerrada. El nombre «3/2» significa 3 conexiones y 2 posiciones; «5/2», 5 conexionesy 2

posiciones.

Fuente: Simbolos dibujados de forma simplificada seqgtin el criterio de la norma ISO 1219 (simbolos grdficos de la transmisién de fluidos) y la numeracién de
conexiones habitual de las valvulas (1 alimentacion, 2 y 4 trabajo, 3 y 5 escape). Consultad la norma o el catdlogo del equipo para los simbolos completos.
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m Dos circuitos de referencia: simple efecto y doble efecto ESQUEMA
A. Cilindro de simple efecto con valvula 3/2 B. Cilindro de doble efecto con valvula 5/2
1.0 1.0
[ [
~AANAN . 1

ARV L7
v v
O—— O——

[
w

0.0 0.1 0.0 0.1
Reposo: el muelle mantiene el cilindro retraido Reposo (1 —» 2y 4 - 5):aire en el lado del vastago y
(el aire del cilindro sale por2 - 3). cilindro retraido. Al pulsar (1 — 4y 2 - 3): aire en la tapa

y el cilindro avanza. 1.01y 1.02 frenan el aire de escape

Alpulsar (1 - 2): el aire empujay el cilindro avanza.
y asi controlan la velocidad.

Circuito B, el empujador. En reposo, la valvula 5/2 envia el aire (1 - 2) al lado del vastago, y el cilindro permanece
retraido; la tapa descarga por 4 — 5. Al pulsar, el aire va a latapa (1 - 4)y el vastago avanza empujando la caja; el lado del
vastago descarga por 2 — 3. Los reguladores 1.01y 1.02 frenan el aire que sale y asi controlan la velocidad en cada
sentido.

Fuente: Circuitos de elaboracién propia con numeracién habitual de elementos (0.0 fuente, 0.1 unidad de mantenimiento, 1.0 actuador, 1.1 vélvula de mando,
1.01y 1.02 reguladores de caudal). Las presiones y el funcionamiento de los reguladores son diddcticos.

Tecnologia - 4.° ESO 148 recursoseso.com



SdA 5 - Aire que mueve maquinas - Anexos

B Cilindros pequeiios: areas y fuerzas a 4 bar DATOS

@ émbolo @ vastago Area del émbolo Fuerza teérica de Fuerza utilde avance  Fuerza util de retroceso
(mm) (mm) (mm?) avance (N) (N)
8 4 50,3 20,1 18,1 13,6
10 4 78,5 31,4 28,3 23,8
12 6 113,1 45 40,7 30,5
16 6 201,1 80,4 72,4 62,2
20 8 3142 125,7 113,1 95,0
25 10 490,9 196,3 176,7 148,4
32 12 804,2 321,7 289,5 248,8
Formulas.

e Areadel émbolo: A= - D?/ 4; drea anular (lado del vastago): A'=mt- (D2 - d?) / 4.
e Fuerzatedrica: F=p- A, conpenN/mm? (1 bar=0,1 N/mm?)y Aen mm? fuerza (til=0,9 - F.
e Volumen de una carrera: V=A- carrera (en el avance) o A' - carrera (en el retroceso).

e Aire libre (en condiciones normales): V_libre=V - (p + 1,013) / 1,013 (ley de Boyle, con p manométrica en bar). A 4 bar, el
factor es 4,95.

e Tiempo de carrera: t=V_libre / Q, con Q el caudal de aire libre que llega al cilindro.

Fuente: Tabla calculada con F=p - A, p =4 bar = 0,4 N/mm?y un rendimiento del 90 % (fuerza dtil = 0,9 - fuerza teérica; valor orientativo). Didmetros de émbolo
normalizados de 8 a 25 mm (ISO 6432) y 32 mm de una serie mayor; los diGmetros de vdstago son tipicos diddcticos.

m Fuerza til de avance segtin la presiéon GRAFICO
F Gtil (N)
80 220
150
120
216
90
@12
60
30
0
0 1 2 3 4 5 6
p (bar)

Fuente: Rectas calculadas con F Gtil = 0,9 - p - A (A del émbolo, p en N/mm?) para tres didmetros. La recta horizontal marca la fuerza necesaria para empujar la
caja con factor de sequridad de 2 (39,2 N) y la vertical, la presién de trabajo de 4 bar.

Q. ;Quécilindros superan 39,2 N a 4 bar? ;A qué presién minima lo logra el de @ 12? ;Qué pasa con el de @ 16 si la presién cae a 2 bar?
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Caso resuelto: el empujador paso a paso ESTUDIO DE CASO

1. Fuerza necesaria. F=m-g-pu=5-9,8-0,4=19,6 N. Con factor de seguridad de 2: 39,2 N.

2. Cilindro. A4 bar, el de @ 12 da 40,7 N Gtiles (cumple por muy poco) y el de @ 16, 72,4 N (factor 3,7). Se elige el @ 16
con vastago de 6 mm y carrera de 100 mm, porque deja margen si la presién baja o la caja roza mas.

3. Presion. 4 bar=0,4 N/mm?. Con el regulador a 2 bar, el @ 16 da solo 0,9 - 0,2 - 201,06 = 36,2 N, menor que 39,2 N: la
caja no se moveria con seguridad.
4. Volumen de aire. Avance: 201,06 - 100 = 20 106 mm?=20,1 em?3. Retroceso: (201,06 - 28,27) - 100=17 279 mm*=17,3

cm3. Con el factor de Boyle (5,013 /1,013 =4,95): 99,5 cm?® en el avance y 85,5 cm? en el retroceso, es decir, 185,0 cm?
de aire libre por ciclo.

5. Tiempo. Con Q =5 L/min =83,3 cm?/s: avance 99,5/ 83,3=1,19 s (velocidad media 100 / 1,19 = 84 mm/s); retroceso
85,5/83,3=1,03s. Ciclo: 2,22 s, menor que 3 s (R3).

6. Aire y energia de un turno. Una caja cada 5 s son 12 ciclos/min: 12 - 185,0 = 2,22 L/min de aire libre. En 8 h: 2,22 - 60 -
8=1066L=1,07m3 Con 0,11 kWh/m?3: 0,117 kWh, que a 0,27 €/kWh son 0,032 €.

7. Una fuga. Una fuga de 2 L/min durante 8 h pierde 0,96 m>: el 90 % de lo que gasta la propia maquina. Se detecta por
el silbido, por la caida del manémetro o con agua jabonosa en el equipo.

8. Alternativa eléctrica. Un actuador lineal de 12V, 0,5 Ay 20 mm/s tarda 100 / 20 =5 s en avanzar y 5 s en retroceder:
ciclode 10 s, que no cumple R3. Energia eléctrica por ciclo: 12 - 0,5 10 = 60 J. En la neumatica, la energia de
compresién por ciclo es 185,0 cm®- 0,11 kWh/m3=73 J.

9. Matriz ponderada (pesos: tiempo de ciclo x3, energia por ciclo x2, coste de instalacién x2, ruido y mantenimiento x1,
seguridad y limpieza x2; maximo 50): neumatico =5-3 +3-2+2:2 +2:1+4-2=35; eléctrico=2:3+4:2+52+4-1+52 =
38. El eléctrico gana en la matriz, pero no cumple el requisito R3, que es eliminatorio: se elige la solucion
neumatica.

Fuente: Cdlculos de elaboracién propia con los datos de F1, F5 y F6 (valores diddcticos de rendimiento, caudal, energia y datos eléctricos). Se desprecian las
pérdidas en los tubos y el tiempo de conmutacion de las vdlvulas.

Q  ;Por qué el requisito R3 se aplica antes de la matriz? ;Cambiaria la decisién si la cinta pidiera una caja cada 30 s y un ciclo de 12 s?

Tecnologia - 4.° ESO 150 recursoseso.com



SdA 5 - Aire que mueve maquinas - Anexos

m Comparacion entre un actuador neumatico y uno eléctrico DATOS

Criterio Cilindro neumatico Actuador eléctrico lineal (12V)

Velocidad y tiempo de Réapido: ciclo de 2,22 s en el caso F7 Mas lento: ciclo de 10 s con 20 mm/s

ciclo

Fuerza Facil de regular con la presion; se calcula con F = Depende del motor y del husillo; dificil de regular
p-A sin electrénica

Energia por ciclo (caso Unos 73 J (compresién del aire) Unos 60 J (12V,0,5A,105)

F7)

Instalacion Necesita compresor, tubos, valvulas y Solo cable y fuente de alimentacién

mantenimiento del aire
Ruido y mantenimiento Ruido de escape y riesgo de fugas Silencioso; desgaste del motory de los engranajes

Seguridad y limpieza Aire a presion: riesgo si se desconecta con Baja tension: riesgo bajo; calentamiento del motor
presion; sin chispas

Control de la posicién Solo dos posiciones sin elementos adicionales Posicién intermedia posible con el control
adecuado

Dato clave. La mejor solucién depende del requisito: para ciclos rdpidos y dos posiciones, la neumatica; para
movimientos lentos y posiciones intermedias, la eléctrica. Un requisito no cumplido (como el ciclo méximo de 3 s)
descarta una opcién aunque puntde mejor en otros criterios.

Fuente: Tabla de elaboracién propia con caracteristicas generales y los valores diddcticos del caso F7 (actuador eléctrico lineal de 12 V, 0,5A y 20 mm/s). No
sustituye a las fichas técnicas de los fabricantes.
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m Protocolo: simular y montar un circuito neumatico de forma segura PROTOCOLO

Material y herramientas: esquema del circuito (F4), simulador neumatico o equipo didactico homologado (unidad de
mantenimiento con manémetro, cilindros, valvulas, reguladores y tubo flexible), gafas de proteccién y hoja de registro.

Equipo de proteccion y riesgos: riesgo de proyeccién de un tubo suelto, de golpes del vastago, de ruido y de pillarse los
dedos con el cilindro. Usa gafas de proteccién, no apuntes tubos ni aire hacia personas, mantén las manos fuera de la
zona de movimiento, trabaja solo con la presidn que fije el docente (maximo 4 bar) y no desconectes nunca un tubo con
presion. No se improvisan depdsitos ni recipientes presurizados.

Procedimiento:

1. Simula el circuito: comprueba la secuencia (reposo, avance y retroceso) y anota el resultado.

2. Con la presién cerrada, monta el circuito siguiendo el esquema: alimentacién (0.1) a la conexidn 1, conexiones 2y 4 a
las camaras del cilindro y los escapes libres. Revisa cada racor.

3. Eldocente abre el aire y regula a 4 bar. Comprueba en el manémetro la presién y observa que no hay fugas (silbidos o
caida).

4, Pulsa lavélvulay observa el avancey el retroceso. Ajusta poco a poco los reguladores 1.01y 1.02 hasta lograr la
velocidad deseada.

5. Mide con un cronémetro el tiempo de avance y de retroceso, y compara con los valores calculados.

(2]

. Para desmontar, pide al docente que cierre el aire y despresurice el circuito (el manémetro debe marcar 0). Solo
entonces desconecta los tubos.

Cierre y residuos: ordena los tubos, racores y componentes en su caja; no dejes tubos tirados. Comunica al docente
cualquier racor o tubo dafado.

Resultado esperable: hoja con el esquema, el tiempo de avance y de retroceso, la comparacién con los calculos, los fallos
encontrados y su causa.

Fuente: Protocolo de elaboracién propia. Las normas del centro, el manual del equipo y las indicaciones del docente prevalecen. El alumnado no opera el
compresor.

GLOSARIO

m Glosario de neumatica

Presién
Presion manométrica
Compresor

Unidad de
mantenimiento

Cilindro de simple efecto
Cilindro de doble efecto
Valvula 3/2

Valvula 5/2

Regulador de caudal
unidireccional

Escape
Fuerza util

Fin de carrera

Fuerza por unidad de superficie; en neumatica se mide en bar (1 bar = 100 kPa = 0,1 N/mm?).
Presion medida respecto de la atmosférica; es la que marca el mandmetro.
Maquina que comprime el aire y lo almacena en un depésito.

Conjunto de filtro, regulador de presién y mandémetro que prepara el aire.

Actuador con una sola conexién de aire; el retorno lo hace un muelle.
Actuador con dos conexiones; el aire mueve el émbolo en los dos sentidos.
Valvula de 3 conexiones y 2 posiciones; gobierna un cilindro de simple efecto.
Vélvula de 5 conexiones y 2 posiciones; gobierna un cilindro de doble efecto.

Elemento que frena el aire en un sentido y lo deja pasar libre en el otro; controla la velocidad.

Salida del aire a la atmdsfera cuando una cdmara se vacia.
Fuerza que realmente da el cilindro tras las pérdidas por rozamiento (aqui, el 90 % de la tedrica).

Sensor que indica que el vastago ha llegado al final de su recorrido.

Fuente: Glosario de elaboracién propia.
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ot Fichas del alumnado .
3 SdA 5 - Aire que mueve maquinas
( Introduccion a los componentes SESION 1

Nombre: Curso/grupo: Fecha:

Primero, el diagndstico individual. Después, en equipo, usa el encargo (F1) y las etapas del sistema (F2).

e Diagndstico. Marca la respuesta correcta.

El compresor pertenece a la etapa de...
O generacion O mando O actuador

1 barequivalea...
O 10 kPa O 100 kPa O 1000 kPa

La presidén que marca un mandmetro se mide respecto de...

() lapresion del compresor (") elvacio absoluto () la presién atmosférica

El elemento que convierte la energia del aire en movimiento lineal es...
() lavélvula5/2  (7) elreguladorde presion () elcilindro

0 Clasifica cada elemento en una etapa del sistema: generacion, distribucion, mando o actuador.

Elemento Etapa

Compresor

Depésito de aire

Tubo flexible y racores
Valvula 5/2

Cilindro de doble efecto

Regulador de presion (unidad de mantenimiento)

Unidades de presién. Convierte (1 bar = 100 kPa=0,1 MPa=0,1 N/mm?).
Valor kPa MPa N/mm?

4 bar
6 bar

2,5 bar
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o Escribid el reto del equipo y tres requisitos medibles del empujador (con cifra, unidad y cémo se comprobara), usando
F1.

Requisito con cifra y unidad Como se comprueba
1
2
3
( Lectura de esquemas SESION 2

Usa la hoja de simbolos (F3) y los circuitos de referencia (F4).

e Relaciona cada simbolo con su nombre y su funcién.

1 Cilindro de simple efecto @ @® 2 Frenaelairesoloenunsentido

2 Cilindro de doble efecto ] ° b Dos conexiones de aire; mueve el émbolo en ambos
sentidos

3 Valvula 3/2 con pulsador y muelle [ ]

@ ¢ Gobiernaun cilindro de doble efecto

4 Valvula 5/2 con pulsadory muelle o
® d Unaconexién de aire y retorno por muelle

5 Regulador de caudal unidireccional [ ]
@ ¢ Gobiernauncilindro de simple efecto

° Numeracién de las conexiones de una valvula. Escribe la funcion de cada una.

Conexién Funcion

1
2y4

3y5
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Circuito B de F4. Completa para cada estado de la valvula las conexiones abiertas, donde esta el aire a presién y el
movimiento.

Estado Conexiones abiertas Aire a presion en... Movimiento del cilindro

Sin pulsar

Pulsado

Verdadero o falso.

<
m

En el circuito A, al soltar el pulsador el aire del cilindro sale por el escape 3.
En unavalvula 5/2, la conexién 1 es un escape.
Un cilindro de simple efecto necesita dos tubos de aire.

Un regulador de caudal unidireccional frena el aire en un sentido y lo deja pasar libre en el otro.

gogaao
gogagdao

Las conexiones de tubo de una valvula se dibujan en el cuadrado de reposo.

( m Cilindros de simple y de doble efecto SESION 3

Usa las formulas y la tabla de cilindros (F5) y el caso resuelto (F7). Cilindro de @ 16 mm, vastago de @ 6 mm, carrera de 100 mmyy 4 bar (0,4
N/mm?).

Areas y fuerzas. Completa los célculos (rendimiento del 90 %).

Magnitud Calculo Resultado

Area del émbolo A=1t- D?/ 4 (mm?)
Fuerza tedrica de avance F=p - A (N)
Fuerza Gtil de avance (90 %) (N)
AreaanularA'=mt- (D?*-d?) /4 (mm?)
Fuerza atil de retroceso (90 %) (N)

Fuerza Gtil de avance de un simple efecto con muelle de 8 N (N)

° Aire por ciclo del doble efecto. Calcula el volumen de avance y de retroceso (cm?) y el aire libre por ciclo con el factor
4,95,
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° Prueba en el simulador (circuito B de F4). Anota lo que esperasy lo que obtienes.
Prueba Resultado esperado Resultado en el simulador
Sin pulsar
Pulsary mantener

Soltar el pulsador

Mandémetro con el cilindro en el tope

o Compara el cilindro de simple efecto y el de doble efecto: tubos, fuerza de retroceso y usos.

( Diseiio del empujador SESION 4

Usa F1, F5, F6 y el caso resuelto (F7). La caja pesa 5 kg y el coeficiente de rozamiento es 0,4 (g =9,8 m/s?).

o Fuerza necesaria y eleccion. Calcula la fuerza necesaria (m - g - 4) y la requerida con factor de seguridad de 2,y
completa la tabla a 4 bar.

F atil a 4 bar (N) ¢Supera 39,2 N? (si/no)

10
12
16

20

a Elige el cilindro y justifica por qué no eliges el mas pequefio que cumple.

Tecnologia - 4.° ESO 156 recursoseso.com



SdA 5 - Aire que mueve maquinas - Anexos

Tiempo y velocidad. Con Q =5 L/min de aire libre, calcula el tiempo de avance, el de retroceso, el ciclo y la velocidad
media de avance (usa el aire libre de la ficha 3). ;Cumple 3 s 0 menos?

° Dibuja el esquema del empujador (circuito B de F4) con la numeracion de los elementos y las conexiones.

( Control conceptual: sensores y electrovalvula SESION 5

Usa el esquema de etapasy control (F2) y el caso resuelto (F7). Una caja cada 5 s; ciclo de 2,22 s.
e Papel de cada elemento del control. Completa la funcion y si es entrada, proceso o salida.
Elemento Funcion Entrada, proceso o salida

Pulsador de marcha

Sensor de final de carrera (cilindro avanzado)
Sensor de final de carrera (cilindro retraido)
Controlador

Electrovalvula 5/2 con muelle
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Completa el pseudocddigo de la secuencia (al desactivar la electrovalvula, el muelle devuelve la valvula a reposo).

PSEUDOCODIGO

repetir siempre
esperar hasta que MARCHA = 1

activar ELECTROVALVULA // el cilindro avanza
esperar hasta que FC_AVANZADO = ___
desactivar ELECTROVALVULA // el cilindro ___

esperar hasta que FC_RETRAIDO
fin repetir

Consumo de un turno de 8 h con una caja cada 5 s (185,0 cm? de aire libre por ciclo, 0,11 kWh/m3y 0,27 €/kWh).
Magnitud Calculo Resultado

Porcentaje del tiempo en movimiento (%)
Ciclos por hora

Aire libre por hora (L)

Aire libre en un turno de 8 h (m3)

Energia eléctrica del turno (kWh)

Coste del turno (€)

( Diagnostico de fugas y errores SESION 6

Usa el esquema (F4), el protocolo (F9) y el caso resuelto (F7). Diagnostica por etapas: generacion, distribucién, mando y actuador.

G Averias simuladas. Indica la etapa con el fallo, la causa probable y qué harias.

Etapa con el Causa

Sintoma y medidas fallo probable

1) El cilindro no se mueve al pulsar. El manémetro marca 0 bar.
2) El cilindro avanza muy despacio y se oye un silbido. El mandmetro baja de 4 a
3,2 bar al pulsar.

3) El cilindro avanza bien pero retrocede muy despacio (mdas de 10s).

4) El cilindro no empuja la caja. El manémetro marca 2 bar.

° Averia 4. Calcula la fuerza atil del cilindro de @ 16 a 2 bar y comparala con los 39,2 N necesarios.
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Coste de una fuga. Una fuga de 2 L/min de aire libre dura 8 h. Calcula el aire perdido (m?), la energia (0,11 kWh/m?3) y el
coste (0,27 €/kWh), y compara con el consumo de la maquina (1,07 m3).

° Antes de desconectar un tubo. Marca lo que debes comprobar.
D El docente ha cerrado el aire.
D El manémetro marca 0 bar.
D Llevo las gafas de proteccion.
D Tengo las manos fuera de la zona de movimiento del cilindro.

D Los tubos no apuntan hacia ninguna persona.

( Evidencia individual: la prensa de etiquetas SESION 7

Trabajo individual. Una prensa de etiquetas usa un cilindro de doble efecto de @ 25 mm (vastago de 10 mm) que debe ejercer 120 N con un
factor de seguridad de 1,5. La presion del equipo es de 4 bar.

Fuerza. Calcula la fuerza util de avance a 4 bar (rendimiento del 90 %) y la presion minima necesaria para 180 N. ;Basta
el cilindro de @ 25 a 4 bar? Si no, ;qué cambiarias?
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Mando bimanual didactico (l6gica AND). Las dos valvulas 3/2 en serie permiten representar que hacen falta dos
sefales para avanzar. Este montaje escolar no constituye un dispositivo de seguridad industrial; un mando bimanual
real incorpora simultaneidad y medidas contra el accionamiento indebido. Completa la tabla de verdad y explica qué
le faltaria a este montaje para ser un mando bimanual real.

Pulsador S1 Pulsador S2 ¢Avanza el cilindro? (si/no)
no no

no si

st no

si si

Comparacidn. La prensa se usa 20 veces al dia. ;Elegirias neumatica o una solucion eléctrica? Justifica con tres
criterios de F8, indicando cual seria eliminatorio.

Dibuja el esquema neumatico de la prensa (con las dos valvulas en serie) y escribe, con lenguaje inclusivo, como
explicarias a una persona usuaria qué representa este montaje y por qué no sustituye a un dispositivo de seguridad
real.
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Plantilla del producto final

ALUMNADO
SdA 5 - Aire que mueve maquinas
Nombre: Curso/grupo: Fecha:
Dossier del circuito neumdtico. Completadlo en equipo a lo largo de las sesiones; es la base de la presentacion final.
Esquema neumatico normalizado
Simbolos y numeracién de elementos y conexiones; indicad la presion.
Componentes y datos Secuencia de movimiento
Lista de elementos, didmetro del cilindro, carrera y fuerza (til. Reposo, avance y retroceso; sensores y control.
Simulacién y pruebas Fallo y diagnostico
Tiempos 'y presién medidos, comparados con los célculos. Sintoma, etapa, causa y solucién con la medida que lo demuestra.

Aplicacion y comparacion con una alternativa eléctrica
Dénde se usaria, ventajas, inconvenientes y decisién con criterios.
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ANEXO

Lista de cotejo

SdA 5 - Aire que mueve maquinas

ALUMNADO

Nombre: Curso/grupo: Fecha:

Antes de entregar Circuito neumatico funcional o simulado, comprueba cada punto y marca la casilla. Si alguno falla, todavia
estas a tiempo de mejorarlo.

Contenido del producto

D El esquema usa simbolos neumaticos normalizados y numera los elementos y las conexiones de las valvulas.

Se distinguen la generacion, la distribucion, el mando y el actuador, y cada elemento se relaciona con su funcién.

La fuerza util, el volumen de aire y el tiempo de carrera estan calculados con unidades y comparados con los requisitos.
El cilindro se ha elegido entre varias opciones con un factor de seguridad justificado.

El circuito se ha simulado o montado y se han comparado los tiempos y las presiones con los calculos.

Se ha diagnosticado al menos un fallo (falta de presion, fuga o regulacién) con medidasy se ha corregido.

Se ha respetado la presiéon nominal, se ha trabajado con gafas y sin desconectar tubos con presién.

0 o0 o o 0 4gdu

Se ha comparado la solucién neumatica con una eléctrica, con criterios y un requisito eliminatorio.

[:] La presentacion usa vocabulario técnico y lenguaje inclusivo, y otra persona podria reproducir el circuito.

Calidad y rigor

D He usado el vocabulario técnico, la simbologia normalizada y las unidades correctas.

He justificado las decisiones con requisitos, pruebas, datos o esquemas, y he indicado sus limites.
He respetado las normas de seguridad, privacidad y uso responsable de la situacién.

He citado las fuentes y respetado las licencias de imagenes, cddigo o modelos utilizados.

He revisado la presentacion y he incorporado las mejoras de la coevaluacion o de las pruebas.

O g g d

Lo que mas me ha costado Firma del equipo / fecha de entrega
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Rubrica imprimible e O CENTE

Nombre:

SdA 5 - Aire que mueve maquinas

Curso/grupo:

Fecha:

Rubrica para valorar Circuito neumatico funcional o simulado. Marca el nivel alcanzado en cada indicador.

Indicador

Necesidad y diseiio

Funcionamiento /
evidencia

Documentacion
técnica

Seguridad, ética 'y
sostenibilidad

Iteracion y
cooperacion

NIVEL 4
Avanzado

Define requisitos con cifras (carga,
carrera, tiempo de ciclo, presion),
calcula la fuerza util, elige el cilindro
entre varias opciones 'y compara la
solucién neumatica con una eléctrica
con una matriz y un requisito
eliminatorio.

El circuito o su simulacién funciona
(avance, retroceso y velocidad
controlada); las pruebas se comparan
con los calculos, se diagnostican fallos
con medidasy se interpretan los
margenes de fuerzay de tiempo.

Esquema con simbolos y numeracién
normalizados, lista de componentes,
secuenciay calculos con unidadesy
vocabulario correctos; otro equipo
podria montar el circuito solo con el
dossier.

Respeta la presion nominaly el
procedimiento seguro (despresurizar,
gafas, no apuntar el aire), calcula el aire
y la energia consumidos, el coste de
una fuga y propone reducir pérdidas.

Diagnostica y corrige errores del
circuito con ayuda de las medidas,
repite las pruebas, los roles rotan y el
equipo da feedback asertivo y concreto
a otros equipos.

Observaciones del docente
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NIVEL 3
Adecuado

Define los requisitos
principales, dimensiona el
cilindro con célculos y
justifica la eleccién con
suficiente claridad.

El circuito o su simulacién
cumple la funcién
principal y hay pruebas
comparadas con los
valores esperados.

Esquemay célculos
suficientes, con algin
simbolo, unidad o
ndmero de conexién sin
indicar.

Cumple las normas de
seguridad y considera el
consumo de aire o de
energia con algun dato.

Corrige al menos un fallo
con ayuda de las medidas
y coopera
adecuadamente.

NIVEL 2
En proceso

Los requisitos son
imprecisos, faltan
calculos o la eleccion
del cilindro no se
justifica.

Funciona solo en
parte o las pruebas
son incompletas.

Faltan elementos del
esquema o hay
errores en los
calculos que impiden
reproducir el
circuito.

Necesita
recordatorios de
seguridad o no
considera el

consumo ni las fugas.

La correccién es
superficial o la
cooperacion es
irregular.

Valoracion global

163

NIVEL 1
Inicial

No relaciona el circuito
con la tarea de
empujar la caja.

No hay circuito ni
simulacién
comprobables.

Documentacién
insuficiente para
entender el circuito.

Incumple normas de
seguridad (presion,
desconexidn con aire,
recipientes
improvisados).

No revisa el circuito
tras un fallo o dificulta
el trabajo del equipo.
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ANEXO

Autoevaluacion y coevaluacion
7 SdA 5 - Aire que mueve maquinas

Nombre: Curso/grupo: Fecha:

Parte 1 - Autoevaluacion

Con

Afirmacion Atlin no ayuda

ALUMNADO

Bien

Sé leer un esquema neumaético con sus simbolos y calcular la fuerza Gtil, el volumen de aire
y el tiempo de un cilindro.

O
O

Sé diagnosticar una fuga o un error de regulacién con el manémetro y explicar cémo
trabajar de forma segura con aire a presion.

He cumplido mi rol y mis tareas dentro del equipo.
He escuchado y tenido en cuenta las ideas de los demas.

He usado datos, pruebas o evidencias para justificar mis decisiones.

OO0 00 O
OO0 00 O

He revisado y mejorado mi trabajo a partir de la retroalimentacion.

Dos aprendizajes que he logrado Una dificultad que he tenido

Una mejora que haré la proxima vez

Parte 2 - Coevaluacion de otro equipo

Equipo evaluado:

Fortaleza 1 Fortaleza 2

Propuesta de mejora
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ANEXO
3 Refuerzo _—
SdA 5 - Aire que mueve maquinas

Nombre: Curso/grupo: Fecha:
Aqui tienes el circuito con los componentes ya dados y los cdlculos guiados para que practiques paso a paso.

® Circuito con componentes ya dados ® Calculos guiados

Componentes: 0.0 fuente de aire a 4 bar; 0.1 unidad de 1. Area del émbolo: - 162/4=___ mm?2

mantenimiento; 1.1 valvula 5/2 con pulsador y muelle; 2. Fuerza teérica: 0,4 N/mm?-___mm2=___N.

1.0 cilindro de doble efecto de @ 16 mm (vastago de 6

3. Fuerza Gtil (90%): ___-0,9=___N.
mm, carrera de 100 mm).

4. ;Supera los 39,2 N necesarios? ___
Conexiones:

e 0.1 - conexidn 1 de la valvula;
e conexion 2 — lado del vastago del cilindro;
e conexion 4 - tapa del cilindro;

e conexiones3y5 — escape libre.

e Completa los calculos guiados del apoyo.

Paso Resultado

1. Area del émbolo (mm?)
2. Fuerza tedrica (N)
3. Fuerza Gtil (N)

4. ;Supera 39,2 N? (si/no)

a Sin pulsar, ;en qué lado del cilindro hay aire a presidn y en qué estado esta el vastago? ;Y al pulsar?

o Si el manémetro marcara 0 bar, ;qué etapa revisarias primero?
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Ampliacion

SdA 5 - Aire que mueve maquinas

ALUMNADO

Nombre: Curso/grupo: Fecha:

%7 Disefiar una secuencia con dos actuadores mediante simulacion

Un segundo cilindro (B) sella la caja después de que el empujador (A) la coloca. La secuencia es A+ B+ B—- A-, donde + es
avancey — es retroceso. Cada movimiento empieza cuando el sensor del anterior detecta el final de carrera. Trabaja en el
simulador. Datos: A de @ 16 mm, vastago de 6 mm y carrera de 100 mm; B de @ 12 mm, vastago de 6 mm y carrera de 50
mm; 4 bar; Q =5 L/min de aire libre; factor 4,95.

7= Pasos

Dibuja el esquema con dos cilindros de doble efecto, dos valvulas 5/2 y cuatro sensores de final de carrera (a0, al, b0y b1).
Indica la numeracioén.

o Completa la tabla de la secuencia: movimiento, sensor que lo autoriza y tiempo de cada paso.
° Calcula el aire libre por ciclo de los dos cilindros y el tiempo del ciclo completo. Comprueba que cumple los 3 s.
° Simula la secuencia y anota si se cumple el orden y si los tiempos coinciden con los calculados.

° Prop6n una mejora (por ejemplo, ajustar un regulador) y explica qué cambia en el tiempo o en el aire consumido.

o Tabla de la secuencia A+ B+ B- A-.

Paso Movimiento Sensor que lo autoriza Tiempo (s)
1 A+ (avance de A) marcha
2 B+ (avance de B)
3 B- (retroceso de B)
4 A- (retroceso de A)
§ Entrega

Hoja con el esquema, la tabla, el aire por ciclo, el tiempo total y la comprobacién en el simulador.
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ANEXO

10 Guia docente y soluciones J—
SdA 5 - Aire que mueve maquinas

£ Ficha 1
1. Diagnéstico: generacién; 100 kPa; la presién atmosférica; el cilindro.

2. Compresor: generacion; depésito de aire: generacion; tubo flexible y racores: distribucidn; valvula 5/2: mando; cilindro de doble
efecto: actuador; regulador de presion (unidad de mantenimiento): generacién (preparacién del aire), aceptar también
«distribucion».

3.4 bar: 400 kPa, 0,4 MPa, 0,4 N/mm?2; 6 bar: 600 kPa, 0,6 MPa, 0,6 N/mm?; 2,5 bar: 250 kPa, 0,25 MPa, 0,25 N/mm?.

4. Reto modelo: «;Cdmo empujamos una caja de 5 kg, 100 mm, cada 5 s con un circuito neumatico seguro?». Requisitos modelo: 1)
fuerza Gtil de al menos 39,2 N a 4 bar (calculo y mandmetro); 2) ciclo de 3 s 0 menos (cronémetro en el simulador); 3) presion
maxima de 4 bar (mandmetro).

/2 Ficha 2

Cilindro de simple efecto — una conexién de aire y retorno por muelle; Cilindro de doble efecto — dos conexiones de aire; mueve
el émbolo en ambos sentidos; Valvula 3/2 « gobierna un cilindro de simple efecto; Valvula 5/2 « gobierna un cilindro de doble
efecto; Regulador de caudal unidireccional - frena el aire solo en un sentido.

=

N

. 1: alimentacion (entrada del aire a presion); 2 y 4: conexiones de trabajo (hacia el cilindro); 3 y 5: escapes (salida a la atmésfera).

w

Sin pulsar: se abren1 — 2y 4 - 5;aire a presion en el lado del vastago; el cilindro permanece retraido. Pulsado: se abren 1 — 4y 2
- 3; aire a presion en la tapa; el cilindro avanza.

4.V; F (lales laalimentacidn); F (necesita un solo tubo de aire); V; V.

£ Ficha 3

A=11-16%/4=201,1mm?%*F=0,4-201,1=80,4 N; F til=72,4 N; A' =1t - (16 - 62) / 4=172,8 mm?; F (til de retroceso=0,9- 0,4 -
172,8 =62,2 N; simple efecto con muelle de 8 N: 72,4 -8 = 64,4 N.

—

2. Avance: 201,06 - 100 =20 106 mm?® = 20,1 cm?; retroceso: 172,79 - 100 =17 279 mm?®= 17,3 cm?; total 37,4 cm?; aire libre: 37,4 - 4,95 =
185,0 cm? por ciclo.

3. Esperado: sin pulsar, vastago retraido y aire en el lado del vastago; al pulsar y mantener, avanza hasta el tope; al soltar, retrocede
por si solo (la valvula vuelve a reposo); en el tope, el manémetro marca 4 bar (con el equipo regulado) y sin pérdidas apreciables.
Valorar los resultados obtenidos y las diferencias con lo esperado.

4. Simple efecto: un solo tubo, retorno por muelle (el muelle resta fuerza en el avance), mas econémico, carrera limitada por el muelle
y sin fuerza de retroceso por aire. Doble efecto: dos tubos, fuerza en los dos sentidos (la de retroceso es menor por el vastago), mas
versatil y de carrera mayor.

£ Ficha 4

F=5-9,8-0,4=19,6 N; con factor 2: 39,2 N. @ 8: 50,3 mm?, 18,1 N, no; @ 10: 78,5 mm?, 28,3 N, no; @ 12: 113,1 mm?, 40,7 N, si; @ 16:
201,1 mm?, 72,4 N, si; @ 20: 314,2 mm?, 113,1 N, si.

=

g

Se elige el @ 16 (factor 3,7 sobre la fuerza necesaria): el @ 12 apenas supera 39,2 N (40,7 N) y no deja margen si la presion baja, si hay
mas rozamiento o si el rendimiento es menor del 90 %. Aceptar @ 20 si se justifica (mds aire y mas coste).

w

. Avance: 99,5 cm?® de aire libre / 83,3 cm®/s = 1,19 s; retroceso: 85,5 / 83,3 = 1,03 s; ciclo 2,22 s; velocidad media de avance: 100 mm /
1,19 s=84 mm/s. Cumple (menor de 3 s).

4. Esquema modelo: circuito B de F4 (0.0,0.1,1.1,1.0,1.01 y 1.02), con la numeracién de las conexiones de la vélvula 5/2 y los
escapes. Valorar simbolos correctos y conexiones.
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£ Ficha5

1. Pulsador de marcha: da la orden de inicio (entrada); sensores de final de carrera: informan de la posicién del vastago (entradas);
controlador: decide la secuencia con la orden y los sensores (proceso); electrovalvula 5/2 con muelle: mueve el aire hacia un lado u
otro (salida).

2. FC_AVANZADO = 1; el cilindro retrocede; FC_RETRAIDO = 1.

3. Movimiento: 2,22 / 5 = 44,4 %; ciclos por hora: 3 600 / 5= 720; aire libre por hora: 720 - 185,0 cm®=133,2;en 8 h: 133,2-8=1066 L
=1,07 m? energia: 1,066 - 0,11 =0,117 kWh; coste: 0,117 - 0,27 = 0,032 €.

£ Ficha 6

1. 1) Generacidn o preparacion: no llega aire (compresor parado, llave o regulador cerrado, tubo de alimentacién desconectado); el
docente comprueba la alimentacién. 2) Distribucién: fuga en un racor o en un tubo; despresurizar y reapretar o sustituir el racor o el
tubo. 3) Mando o actuador: el regulador 1.02 (retroceso) esta demasiado cerrado o montado al revés; abrirlo poco a poco o girarlo.
4) Generacién o preparacion: el regulador de presion estd a 2 bar en lugar de 4; subirlo hasta 4 bar con el docente.

2.Fatila2bar:0,9-0,2 201,06 = 36,2 N, menor de 39,2 N: la caja no se empujaria con el factor de seguridad previsto.

3. Aire perdido: 2 - 60 - 8 =960 L = 0,96 m?; energia: 0,96 - 0,11 = 0,106 kWh; coste: 0,106 - 0,27 = 0,029 €; frente a 1,07 m* de la maquina,
la fuga supone el 90 %.

4. Las cinco casillas, antes de desconectar ningtin tubo.

/2 Ficha7

1.A=T1-252/4=490,9 mm? F (til=0,9- 0,4 -490,9 =176,7 N, menor de 180 N: no basta. Presién minima: 180/ (0,9 - 490,9 - 0,1) = 4,07
bar (no se puede, porque el equipo llega a 4 bar). Alternativa: @ 32 mm, que a 4 bar da 289,5 N.

2. Tabla de verdad: no/no - no;no/si — no;si/no — no;si/si — si. Solo avanza si los dos pulsadores estan accionados (AND, dos 3/2
en serie). El montaje representa que hacen falta dos sefiales, pero no es un dispositivo de seguridad industrial: un mando bimanual
real exige que las dos sefiales lleguen casi a la vez (simultaneidad), impide dejar un pulsador bloqueado y accionar solo el otro,
obliga a soltar ambos para repetir el ciclo y se combina con resguardos.

3. Criterios modelo: fuerza (la neumatica da fuerza facil con presién), instalacién (la neumatica necesita compresor y tubos; la
eléctrica, solo cable), seguridad. Para solo 20 usos al dia, un actuador eléctrico podria bastar y evitaria el compresor; seria
eliminatorio un tiempo de ciclo exigido o una fuerza que el actuador no dé. Valorar la justificacién con criterios.

4. Esquema: cilindro de doble efecto con vélvula 5/2 mandada por dos 3/2 en serie y, si se quiere, reguladores. Frase inclusiva
modelo: «Este montaje nos sirve para entender que hacen falta dos sefiales para que el cilindro avance; no protege como un mando
bimanual real, asi que cualquier persona que use una prensa de verdad necesita un dispositivo de seguridad homologado y
resguardos».

£ Refuerzo (Anexo 8)

1.1) - 16%/4=201,1 mm%2) 0,4-201,1 = 80,4 N; 3) 80,4 - 0,9 = 72,4 N; 4) si (72,4 N>39,2 N).

2. Sin pulsar hay aire en el lado del vastago (1 — 2) y el vastago esta retraido; al pulsar el aire va a la tapa (1 — 4) y el cilindro avanza.
3

. Revisaria primero la generacién y la preparacién: que el compresor o la llave estén abiertos y el regulador no esté a 0 bar.

42 Ampliacion (Anexo 9)
1. Sensores: a0y al en A; b0y bl en B. Tabla: paso 1 A+ (marcha) en 1,19 s; paso 2 B+ (al) en 0,34 s; paso 3 B- (b1) en 0,25 s; paso 4 A-
(b0) en 1,03 s.

2.B:avance 113,1-50=5655 mm®=5,65 cm?®; retroceso (113,1 - 28,27) - 50 =4 241 mm?® = 4,24 cm?®. Aire libre de B: (5,65 + 4,24) - 4,95
=49,0 cm?; con A (185,0 cm®): 234,0 cm?® por ciclo.

3. Tiempos: B+=28,0/83,3=0,34s; B-=21,0/83,3=0,25s; ciclo total: 1,19+ 0,34+ 0,25+ 1,03=2,81 s, que cumple los 3s con un
margen pequefio (0,19s).

4. Mejora modelo: abrir algo el regulador de A en el avance (reducir hasta 1 s) o aumentar el caudal Q a 6 L/min, con mas consumo de
aire; valorar que se relacione el cambio con el tiempo y el aire.
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£4 Notas para el docente: temporalizacion, seguridad y diferenciacion

e Temporalizacién: S1 (componentes), S2 (esquemas), S3 (cilindros y fuerzas), S4 (disefio), S5 (control conceptual), S6
(diagndstico) y S7 (presentacion y ficha individual). Si no hay equipo, todo el trabajo se hace con un simulador
neumatico.

e Datos reales y didacticos: el rango de 0,1 a 0,12 kWh/m?y de 1,5 a 2 céntimos/m? (Beko Technologies), la presion de 7
bar de las estaciones de compresores y los diametros 1ISO 6432 de 8 a 25 mm hasta 10 bar son datos reales; la presion de

4 bar, el 90 % de rendimiento, el caudal de 5 L/min, los vastagos, el muelle de 8 N y los datos del actuador eléctrico son
didacticos. Conviene contrastarlos con el catdlogo del equipo.

e Seguridad: solo equipo homologado o simulador, presién de 4 bar como maximo, compresor operado por el docente,
gafas de proteccidn, despresurizar antes de desconectar, nunca recipientes improvisados ni compresores modificados.

e Diferenciacion: el Anexo 8 da el circuito con los componentes ya dados y los calculos guiados; el Anexo 9 propone una

secuencia con dos actuadores en el simulador. Los roles rotan (coordinacién, documentacién, material y seguridad,

pruebas, comunicacién).

/\ Errores frecuentes

Mezclar unidades (bar, N/mm? mm?y cm?) al calcular
F=p - A;recordar que 1 bar=0,1 N/mm?.

Usar la presion absoluta en lugar de la manométrica
en la fuerza, o la manométrica en la ley de Boyle.
Olvidar el vastago en el retroceso (usar el area del
émbolo en lugar del area anular).

Confundir la conexién 1 (alimentacién) con un escape,
o conectar 2y 4 al revés (el cilindro avanza en reposo).
Poner el regulador de caudal en el sentido contrario,
de modo que frene el aire de entrada en lugar del de
escape.

Elegir el cilindro més pequefio que cumple sin
margen, o fiarse solo de una matriz sin aplicar el
requisito eliminatorio.

Tecnologia - 4.° ESO

169

55 Criterios para valorar respuestas abiertas

Aceptar otros diametros de cilindro si superan los 39,2
Ny se justifica el margen de seguridad.

En la matriz, admitir pesos y puntuaciones distintos si
se mantiene el requisito eliminatorio del tiempo de
ciclo.

Valorar mas la trazabilidad (calculos, pruebasy
diagnéstico) que el acabado del circuito.

En la ficha 7, aceptar otras soluciones (@ 32 mm,
mayor presion si el equipo la permite) si se justifican
con la fuerzay la seguridad.
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SITUACION DE APRENDIZAJE

06 Mecanica para un robot

PREGUNTA GUIA

¢Como disefiamos una transmision que permita al robot mover lo necesario con la
velocidad adecuada?

CURSO SESIONES BLOQUES DE SABERES
<
S 4°Es0 O 7 sesiones ~ A-B
3 COMPETENCIAS ESPECIFICAS o] PRODUCTO FINAL < CRITERIOS DE EVALUACION
CE2, CE3,CE4 Subsistema mecanico de robot 2.2,4.1,3.1

@ Contexto, reto y producto

El club de robética del IES Valle Claro (centro ficticio) ha recibido un encargo del laboratorio de Tecnologia: cada dia hay que
llevar una caja de componentes y herramientas pequefias (unos 2 kg) desde el almacén hasta el aula-taller, y para llegar hay que
subir la rampa accesible del edificio, de 5 m de largo y 0,40 m de desnivel (una pendiente del 8 %). La técnica de laboratorio,
Samira, lo hace a mano mas de diez veces por semana y ha propuesto que sea un robot portador el que haga el viaje. El club ya
tiene la electrénicay la programacion; lo que falta es el subsistema mecanico: ruedas, transmisién, chasis y montaje del motor.

En esta situacion el alumnado disefia, calcula y ensaya la parte mecanica de un robot con criterios cuantitativos. Convierte el
encargo en requisitos medibles (carga, velocidad, pendiente, masa del chasis); calcula la relacidon de reduccién, la velocidad
lineal y el par necesarios con las férmulas de la mecanica; elige entre varias combinaciones de engranajes con una matriz de
decisiéon y un modelo de motor de corriente continua; selecciona el material del chasis segin sus propiedades; fabrica o
simula el subsistema con técnicas manuales y mecénicas; lo ensaya con carga y compara las medidas con el modelo, y propone
una mejora de fiabilidad. El producto final es un subsistema mecénico documentado que otro equipo podria reproducir.

Reto & Producto final

Disefar, fabricar (o simular) y ensayar el subsistema Subsistema mecanico de robot.

mecanico de un robot que mueva 2kg a 0,25 m/sen Enfoque: Proyecto / analisis / simulacion / prototipado

llano y suba una rampa del 8 %, justificando con calculos
y ensayos la transmision y el material.

@ Vinculacion curricular

COMPETENCIAS ESPECIFICAS MOVILIZADAS (SINTESIS)

(W Aplicar con seguridad técnicas y conocimientos interdisciplinares, analizando el ciclo de vida de los productos, para fabricar
soluciones accesibles y sostenibles.

Expresar, comunicary difundir ideas y soluciones tecnolégicas con la terminologia y los recursos adecuados, en una
dindmica de mejora continua.

@ Desarrollar soluciones automatizadas e incorporar tecnologias emergentes para disefiar y construir sistemas de control
programables y robéticos.
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Criterios de evaluacién seleccionados (redaccion oficial del RD 217/2022)

¢

4

a

Fabricar productos y soluciones tecnolégicas, aplicando herramientas de disefio asistido, técnicas de elaboracién manual,

mecénicay digital y utilizando los materiales y recursos mecénicos, eléctricos, electrénicos y digitales adecuados.

Disefiar, construir, controlar o simular sistemas automaticos programables y robots que sean capaces de realizar tareas de
forma auténoma, aplicando conocimientos de mecanica, electrénica, neumatica y componentes de los sistemas de control,
asi como otros conocimientos interdisciplinares.

Intercambiar informacién y fomentar el trabajo en equipo de manera asertiva, empleando las herramientas digitales

adecuadas junto con el vocabulario técnico, simbolos y esquemas de sistemas tecnoldgicos apropiados.

Saberes basicos oficiales seleccionados (transcripcion del RD 217/2022)

Cédigo Saber basico

B4
A6

A8

&

Elementos mecanicos, electronicos y neumaticos aplicados a la robética. Montaje fisico o simulado.
Estrategias de seleccién de materiales en base a sus propiedades o requisitos.

Técnicas de fabricacion manual y mecénica. Aplicaciones practicas.

Concrecion didactica en esta situacion
Elementos mecanicos aplicados a la robética (B4): engranajes rectos, poleas y correa, cadena y tornillo sin fin; funcién,
rendimiento orientativo y criterios de eleccién para un robot movil.

Relacion de reduccion r =z, / z, y de un tren compuesto; relacion entre velocidad y par en un reductor (en el caso ideal
P =T - w se conserva; el rendimiento n la reduce) y velocidad lineal de unaruedav=m-d-n/60.

Curva par-velocidad de un motor de CC y punto de trabajo: el par de bloqueo, la velocidad en vacio y el porcentaje de
par de bloqueo como criterio de fiabilidad (<60 %).

Seleccion de materiales por propiedades (A6): densidad, rigidez, facilidad de mecanizado e impacto ambiental, con
calculo de la masa de una pieza a partir de su volumen.

Técnicas de fabricacion manual y mecanica (A8): trazado, taladrado, limado y montaje con tornilleria M3; holgura,
tolerancias y ranuras de ajuste para la distancia entre ejes (a=m - (z1 + z2) / 2).

Montaje fisico o simulado y ensayo: medida de tiempos y velocidades, error relativo entre modelo y medida, y
diagnéstico de fallos mecanicos habituales.

@ Objetivos didacticos

<

Clasificar los elementos de transmision de un robot y explicar la funcién de cada uno.

Calcular relacién de reduccion, velocidad y par de trenes de engranajes simples y compuestos, con unidades.
Elegir transmision y material del chasis a partir de requisitos de carga, velocidad y pendiente con una matriz de
decision.

Fabricar o simular el subsistema con técnicas manuales e integrar el motorreductor con seguridad.

Ensayar con carga, comparar las medidas con el modelo (error relativo) y proponer una mejora de fiabilidad.
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Metodologia

Aprendizaje basado en retos 3 Iteracion

La tarea parte de una necesidad, problema, sistema o Se planifica, construye/configura/simula, prueba,
decision técnica con un producto verificable. registra el fallo y se mejora.

< Pensamiento técnico 2 Trabajo cooperativo

Las decisiones se justifican mediante requisitos, Roles rotatorios: coordinacién, documentacién,
esquemas, datos, pruebas, criterios de seguridad y material/seguridad, pruebas y comunicacién.
limitaciones.

. Competencia digital

Las herramientas digitales se usan cuando aportan
disefo, simulacién, programacién, documentacién o
colaboracién, no como mero adorno.

E Secuencia de sesiones y actividades

(i) Cada sesién genera una evidencia que se recoge en la ficha correspondiente del Anexo 3. Los datos, esquemas, especificaciones y
ejemplos de trabajo estan en el dossier técnico del Anexo 2.

@ SESION 1
Analizamos robots y transmisiones: qué elementos mueven un robot, como se clasifican y qué pide el encargo
del laboratorio

Evidencia: Ficha 1: diagndstico, relacion de transmisiones con usos reales, tabla de requisitos medibles del encargo (F1) y diagrama de
bloques del tren de transmisién de un robot.

B Ficha: Anexo 3 -ficha 1

@ SESION 2
Calculamos relaciones de reduccion, velocidades y pares con engranajes simples y compuestos

Evidencia: Ficha 2: tabla de célculo der, ny T de tres montajes (F2, F6), tren compuesto, velocidad lineal de la rueday fuerza de
traccion en la rampa.

B Ficha: Anexo 3-ficha2

@ SESION 3
Disefiamos el chasis y el subsistema: elegimos relacion de reduccién y material con matrices de decisién

Evidencia: Ficha 3: tabla de opcionesr=1,5,2y 3 evaluadas con el modelo (F4, F5, F10), masa de la placa, matriz del material (F8) y
croquis acotado.

B Ficha: Anexo 3 - ficha 3

@ SESION 4
Fabricamos o simulamos el subsistema: plan de fabricacion, tolerancias y distancia entre ejes

Evidencia: Ficha 4: plan de fabricacion con herramientas y seguridad (F9), analisis de tolerancias y programa del modelo completado
(F10).

B Ficha: Anexo 3-ficha4
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©

SESION 5
Integramos motor y actuador: montaje, primer arranque y comparacion sin carga con el modelo

Evidencia: Ficha 5: diagrama de bloques de integracion, programa de prueba de motores completado, tabla sin carga modelo-medida
y lista de comprobacién del montaje.

B Ficha: Anexo3-ficha 5

SESION 6
Ensayamos carga y velocidad en llano y en rampa y diagnosticames fallos mecanicos

Evidencia: Ficha 6: tabla de ensayos con 0, 1y 2 kg, errores relativos frente al modelo, grafica de velocidad y carga, relacion de
sintomas y causas, y mejora propuesta.

® Ficha: Anexo 3-ficha 6

SESION 7

Redisefiamos y documentamos: memoria del subsistema y evidencia individual con un rebot nuevo

Evidencia: Producto final (Anexo 4) y Ficha 7: calculo de fuerza, pary velocidad de un robot de biblioteca, eleccion justificada de la
reduccién y mejora de fiabilidad.

B Ficha: Anexo 3 -ficha7

Evaluacion

La evaluacion combina evidencia del proceso, producto o configuracion final, documentacién técnica, pruebas/validacion,
trabajo seguro y una tarea individual de transferencia. El acabado visual no sustituye la funcionalidad, el razonamiento ni la
trazabilidad de las decisiones.

Criterios, evidencias e instrumentos

Criterio

2.2

4.1

3.1

Evidencia principal Instrumento

Fabricacién o simulacién del subsistema con trazado, taladrado, limado y montaje Fichas 3y 4y prototipo /
correctos, seleccién del material del chasis por sus propiedades (masa < 120 g, rigidez, observacién sistemética y
mecanizado) y distancia entre ejes dentro de + 0,3 mm. rabrica

Disefio y calculo de la transmision (r, v, par y porcentaje del par de bloqueo), integracién del ~ Fichas2,5,6y 7/ rabricay lista
motorreductory ensayo con 0, 1y 2 kg en llano y en rampa, con comparacién modelo- de cotejo
medida y error relativo.

Comunicacién técnica del subsistema: esquemas acotados, simbolos y vocabulario Plantilla (Anexo 4), Ficha 1y
correctos (z, r, par, rpm, médulo), memoria del Anexo 4 y trabajo en equipo con roles 'y presentacion / ribricay
decisiones registradas. coevaluacion

@ Rubrica del producto final

NIVEL 4 NIVEL 3 NIVEL 2 NIVEL 1

Indicador Avanzado Adecuado En proceso Inicial

Necesidad y disefio ~ Traduce el encargo en requisitos Define los requisitos principales  Los requisitos sonvagos  No relaciona el disefio
medibles (carga, velocidad, rampa, % y elige unarelacién de olaelecciénde la con el encargo ni calcula
de par de bloqueo, masa del chasis), reduccién con célculos transmisién no se apoya  la transmisién.
evalla al menos tres relaciones de correctos y alguna justificacion.  en célculos.

reduccién con el modelo y elige una con
una matriz bien calculada y justificada.
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NIVEL 4
Avanzado

Indicador

NIVEL 3
Adecuado

NIVEL 2
En proceso

NIVEL 1
Inicial

El subsistema mueve la carga en llano y
en rampa; los ensayos con 0,1y 2 kg
estan registrados, los errores relativos
frente al modelo se calculany se
interpretan (rozamiento, holguras,
pilas) y se indican los limites.

Funcionamiento /
evidencia

Esquema acotado de plantay perfil,
calculos con unidades (r, n, v, par,
masa), lista de materiales, plan de
fabricacion y registro de ensayos: otro
equipo podria reproducir el subsistema.

Documentacion
técnica

Trabaja con seguridad (engranajes
protegidos, pilas desconectadas al
montar, primer arranque en el aire),
justifica el material del chasis también
por su impacto ambiental y disefia para
reparar (tornillos M3, sin pegar).

Seguridad, ética y
sostenibilidad

Usa los datos del ensayo para hacer al
menos una mejora justificada (distancia
entre ejes, reduccion o refuerzo) y la
vuelve a medir; los roles se cumplen'y
las decisiones se toman en equipo.

Iteracion y
cooperacion

Recursos y seguridad

O Recursos y materiales

El subsistema cumple su
funcién principal y se aportan
ensayos con carga y alguna
comparacion con el modelo.

Documentacién suficiente, con
alguna medida, unidad o
calculo sin indicar.

Cumple las normas de
seguridad y considera alguna
ventaja ambiental o de
reparabilidad.

Proponey aplica una mejoraa
partir de los ensayos y coopera
adecuadamente.

Funciona solo en parte o
los ensayos son
incompletos o sin

comparar con el modelo.

Faltan calculos, medidas
o unidades; cuesta
reproducir el montaje.

Necesita recordatorios
de seguridad o no
considera el impacto del
material.

La mejora es superficial
0 no se mide de nuevo;
la cooperacién es
irregular.

El subsistema no
funciona o no hay
ensayos.

Documentacién
insuficiente para
entender el disefio.

Incumple normas de
seguridad o ignora la
reparabilidad y el
impacto.

No revisa el subsistema
o dificulta el trabajo del
equipo.

(@) Seguridad, privacidad y uso responsable

e Porequipo: 1 placa de contrachapado de 4 mm de 200
% 140 mm cortada por el docente (o de cartén pluma
de 5 mm para la versiéon de prueba), 2
motorreductores de CC de 6 V con soporte, 2 ruedas
de @ 66 mm con eje, 1 rueda loca, juego de engranajes
de plastico de médulo 1 mm (z =12, 15, 20, 30, 40,45 y
48), tornillos y tuercas M3, portapilasde 4 x AAy 1
médulo controlador de motores con placa de control
(preparado por el docente).

e Herramientas e instrumentos: calibre, regla metélica
de 30 cm, escuadra, punta de trazar, lima y lija de
grano fino, destornilladores y llave para M3,

cronémetro (mévil), cinta métrica, bascula de cocinay

multimetro. Taladrado de la placa: taladro de
columna manejado por el docente o con supervision
directa.

e Paraelensayo: 1 tablero de 1,25 m elevado 10 cm en
un extremo (pendiente = 8 %), 2 m de recorrido
marcado en llano, cajas de 1 kg y 2 kg de carga, hoja
de célculo o el modelo en Python de F10 para la
version simulada, y las plantillas de los Anexos 3y 4.

Engranajes protegidos y nunca se tocan en marcha; pelo
recogido y mangas sin colgar; pilas desconectadas al
montary primer arranque con las ruedas en el aire. Corte
y taladro solo por el docente o con supervisién; gafas al
limar.

CO Interdisciplinariedad: Matematicas (proporcionalidad, trigonometria de la pendiente, error relativo) y Fisica y Quimica (fuerza,

par, trabajo, potencia y rozamiento).
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Atencion a la diversidad (DUA), refuerzo y ampliacion

@ Representacion §) Accién y expresion

Modelos, esquemas, fotografias, simulaciones, tutoriales Memoria, maqueta, prototipo, simulacion, cédigo, plano

breves, ejemplos resueltos y vocabulario técnico visual. o presentacién cuando sea compatible con el criterio
evaluado.

<¢ Implicaciéon @ Apoyo / refuerzo = Anexo8

Retos cercanos, eleccién acotada, roles de equipo y

: i Transmisién y motor preseleccionados.
pruebas con proposito realista.

2/ Ampliacién = Anexo9

Optimizar para otro requisito de carga/velocidad.
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ANEXO

Lanzamiento del reto

1 ALUMNADO
SdA 6 - Mecanica para un robot

Samira sube cada dia por la rampa del edificio con una caja de dos kilos y no le hace ninguna gracia. El club de robética
propone un robot portador, pero un robot que no sube la rampa, o que quema el motor al primer intento, no sirve de
nada. Durante siete sesiones vais a disefiar su parte mecénica como un equipo de ingenieria: calcularéis la fuerza
necesaria, elegiréis la reduccién de engranajes con nimeros, escogeréis el material del chasis, lo montaréis y lo ensayaréis
con carga. Después compararéis lo que marca el cronémetro con lo que prometia vuestro calculo. ;Se pareceran?

€€
¢cComo disefiamos una transmision que permita al robot mover lo

necesario con la velocidad adecuada?
»

Vuestro reto & Lo que vais a producir

Disefiar, fabricar (o simular) y ensayar el subsistema Subsistema mecanico de robot.

mecanico de un robot que mueva 2 kg a 0,25 m/s en

@ Seguridad. Engranajes protegidos y nunca se tocan en
marcha; pelo recogido y mangas sin colgar; pilas
desconectadas al montary primer arranque con las
ruedas en el aire.

llano y suba una rampa del 8 %, justificando con calculos
y ensayos la transmisién y el material.

£, Hoja de ruta - 7 sesiones [ Al terminar seré capaz de...

Analizamos robots y transmisiones y fijamos requisitos v Clasificar los elementos de transmision de un robot y
medibles. explicar la funcién de cada uno.

Calculamos relaciones de reduccién, velocidades y v Calcular relacion de reduccion, velocidad y par de

pares. trenes de engranajes simples y compuestos, con

unidades.
Elegimos reduccién y material con el modelo y

matrices. v Elegir transmisién y material del chasis a partir de

requisitos de carga, velocidad y pendiente con una
° Planificamos la fabricacion, las tolerancias y la matriz de decision.

distancia entre ejes. ) ) ) L
v Fabricar o simular el subsistema con técnicas

Montamos el motorreductor y comprobamos el primer manuales e integrar el motorreductor con seguridad.

arranque. .
q v Ensayar con carga, comparar las medidas con el

Ensayamos con 0, 1y 2 kg y comparamos con el modelo (error relativo) y proponer una mejora de
modelo. fiabilidad.

Documentamos y resolvemos, cada uno, un robot
nuevo.
[v] ¢Cémo me evaluaran?

Con la rabrica del producto final (Anexo 6), la lista de
cotejo (Anexo 5) y una reflexién personal (Anexo 7).
iRevisadlas antes de empezar!
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ANEXO

Dossier técnico

2 ALUMNADO
SdA 6 - Mecanica para un robot

Todo lo necesario para disefiar y ensayar el subsistema mecanico: el encargo del laboratorio, los tipos de transmision, las
fuerzas en la rampa, los datos del motor y de las ruedas, la curva par-velocidad, un ejemplo resuelto, el croquis del chasis, la
tabla de materiales, el protocolo de montaje seguro, el modelo en Python y un glosario.

m El encargo del laboratorio: un robot portador para la rampa ESTUDIO DE CASO

Samira, técnica del laboratorio de Tecnologia del IES Valle Claro, escribe al club de robética: «Cada dia subo una caja de

componentes de unos 2 kg desde el almacén hasta el aula-taller. La rampa tiene 5 m de largo y sube 0,40 m. ;Podéis
fabricar un robot que la suba por mi?».

La rampa cumple el CTE DB-SUA: un tramo de rampa accesible de entre 3 m y 6 m puede tener como maximo un 8 % de
pendiente (10 % si mide menos de 3 my 6 % si mide 6 m o mas). Aqui: 0,40 m + 5 m = 0,08, es decir, 8 %.

El club ya tiene la placa de control, los sensores y el programa de seguimiento de linea. Falta la parte mecanica. Después
de analizar tres robots conocidos, los miembros del club resumen lo que han aprendido:

o Robot aspirador doméstico: dos ruedas motrices y una rueda loca; cada rueda lleva un reductor de engranajes de
plastico. Va despacio (unos 0,3 m/s) y sube umbrales pequefios.
e Carretilla de almacén: transmite mucha fuerza con cadena y pifiones; es robusta, pesada y ruidosa.

e Brazo de laboratorio: usa correa dentada y tornillo sin fin para mover cargas pequefias con precision y sin que se
muevan solas al parar.

Requisitos del encargo (medibles):

1. R1. Masa del robot 1,5 kg y carga util 2,0 kg (masa total 3,5 kg).

2. R2. Velocidad en llano de 0,25 m/s 0 més (recorrer 6 m en 24 s como maximo).

3. R3. Velocidad de 0,15 m/s 0 mas al subir la rampa del 8 % con la carga.

4. R4. En la rampa, cada motor trabaja a un 60 % o menos de su par de bloqueo (para que no se caliente ni se queme).
5. R5. Placa del chasis de 120 g o menos, en material que se pueda cortar, taladrar y limar en el aula.

6. R6. Engranajes protegidos, velocidad maxima de 0,45 m/s y montaje con tornillos M3 (sin pegar), para poder reparary

reutilizar piezas.

Fuente: Caso diddctico ficticio (centro, personas y encargo), creado para este cuaderno. La pendiente mdxima del 8 % para tramos de rampa de entre 3my 6
m procede del CTE DB-SUA (seccién SUA 1, apartado 4.3, edicién vigente).

Q  ;Cuél de los tres robots tiene un problema parecido al nuestro? ;Qué requisitos son de rendimiento, cuéles de seguridad y cules
de sostenibilidad?
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a Transmisiones habituales: engranajes y poleas con correa ESQUEMA

Engranajes rectos (médulo 1 mm) Poleasy correa

m

horario

conducida
[ ]

z2=40
conducida (rueda

d1=50 mm

2220 motriz
motriz (motor) d2=100 mm
a=m-+(z1+22)/2=1-(20+40)/2=30 mm r=d>/d1=100/50=2
r=z,/z:=40/20=2 (reduccién2:1) Las dos poleas giran en el mismo sentido.
Cada engranaje invierte el sentido de giro. La correa puede deslizar si se afloja.

Relacion de reduccién: r = n_entrada / n_salida = z_conducida / z_motriz = d_conducida / d_motriz. Es la inversa de la
relacién de transmisién que usamos en 1.°-3.° (i = n_salida / n_entrada = z_motriz / z_conducida): r =1/ r. Trabajamos con
r porque en un reductor es un factor mayor que 1 que multiplica el par. Sir> 1 el mecanismo reduce la velocidad y
multiplica el par; sir<1la aumentay el par baja.

Pary velocidad (caso ideal): potencia mecanica P=T - w se conserva, asi que T_salida=T_entrada-r-n,connel
rendimiento de la etapa (0 <n < 1). Con engranajes de plastico de aula usamos n = 0,90; engranajes metdlicos
mecanizados y lubricados llegan al 95-99 %.

Otras transmisiones: la cadenay la correa dentada no deslizan y permiten ejes separados (n = 0,95); el tornillo sin fin da
reducciones muy grandes en poco espacio y suele impedir que la rueda mueva al motor, pero su rendimiento puede ser
muy bajo (desde el 30 % hasta cerca del 90 % segln el disefio).

Fuente: Esquema de elaboracion propia. Los rendimientos son valores orientativos de tablas generales de ingenieria (por ejemplo, Engineering ToolBox:
correas 96-98 %, cadenas de rodillos 95-97 %, engranajes rectos mecanizados y lubricados hasta el 99 %) y valores de trabajo para el aula.
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m Fuerzas sobre el robot en la rampa

Fuerzas sobre el robot en la rampa (angulo exagerado)

N (normal)

F (traccion)

P-sen @ + Fr /

(peso en la rampa + rodadura)

P=m-g

L (recorrido en horizontal)

ESQUEMA

Rampa del edificio
L=5m,h=0,40m
pendiente=h/L=0,08
=8% (6=4,6°

Fuerza de traccién:
F=m-g-(sen 0 + Crr-cos 8)

Qué fuerza hay que vencer. Para subir a velocidad constante, la traccién F debe igualar la componente del peso a lo largo
de larampa (m - g - sen 6) mas el rozamiento de rodadura (Crr-m - g - cos 8). La pendiente esp=h /L =tan 6. El par que
deben dar las ruedas es T_rueda =F - r_rueda, repartido entre los motores. En llano 6 = 0 y solo queda la rodadura.

Fuente: Esquema de elaboracion propia. El dngulo estd exagerado para que se vean las fuerzas; la rampa real de 5 m y 0,40 m tiene un dngulo de unos 4,6°.
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m Datos del motorreductor, las ruedas, los engranajes y las pilas

Elemento

Motorreductor de CC (reduccidn interna ya
incluida)

Rueda de goma

Engranajes de plastico

Robot

Suelo del aula

Constante

Alimentacion

Dato

Tensiéon nominal

Velocidad en vacio ng
Par de bloqueo T_b (con el eje parado)
Intensidad en vacio lo / en bloqueo I_b

Diametro y radio

Médulo my dientes disponibles z

Rendimiento de una etapan

Masa del robot sin carga / carga util

Coeficiente de rodadura Crr (goma sobre

lindleo)
Aceleracién de la gravedad g

4 pilas AA alcalinas en serie

DATOS

Valor

6V

200 rpm
78 mN‘m (= 0,8 kgf-cm)
0,15A/12A

66 mmy r_rueda =33 mm (0,033
m)

m=1mm;z=12,15, 20, 30, 40, 45
y 48

0,90 (valor de trabajo)
1,5kg /2,0 kg

0,03 (orientativo)

9,81 m/s?

6V

Modelo del motor (lineal): si el motor da un par T, su velocidad esn=nq - (1-T/T_b) ysuintensidad I =lo+ (T /T_b) - (I_b
- lo). Elcociente T / T_b es el porcentaje del par de bloqueo: cuanto més cerca de 100 %, mas corriente, mas calory

menos velocidad.

Con una etapa de reduccion r entre el motory la rueda: el par que debe dar el motor es T_motor=T_rueda/(r-n)yla
velocidad de la rueda es n_rueda = n_motor / r. Si el motor mueve la rueda directamente, r = 1y no hay pérdida adicional

(n=1).

Fuente: Ficha técnica ficticia de componentes genéricos de kit escolar, creada para este cuaderno con valores tipicos de motorreductores de CC de 6 V. El
modelo lineal par-velocidad es una simplificacién vdlida cerca del punto de trabajo.
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B Curva par-velocidad del motorreductor y puntos de trabajo GRAFICO

Velocidad (rpm)
20

200

180 r=2 llano

160
140
120 r=2 rampa
100

80

60
r=1rampa

40

20

or

0 10 20 30 40 50 60 70 80
Par del motor (mN-m)
Fuente: Grdfica de elaboracién propia a partir del modelo lineal de F4 (n, =200 rpm, T_b = 78 mN-m); los puntos de trabajo se han calculado para el robot de

3,5kg.

Q  Larecta vertical marca el 60 % del par de bloqueo (46,8 mN-m). ;Qué punto de trabajo la supera? ;Qué le pasa a la velocidad del
motor cuando aumenta el par que debe dar?

B Ejemplo resuelto: reduccion r = 2 (z = 20 — 40) en la rampa del 8 % TEXTO

Datos: m = 1,5+ 2,0 = 3,5 kg; pendiente 0,08; r_rueda = 0,033 m; 2 motores; Crr = 0,03; g = 9,81 m/s% n =0,90; no = 200 rpm;
T_b=78 mN-m.

1. Angulo. 6 = arctan(0,08) = 4,57°; sen 8 = 0,0797 y cos 8 = 0,9968.

2. Fuerzaenlarampa. F=3,5-9,81-(0,0797 + 0,03 - 0,9968) = 34,34 - 0,1096 = 3,76 N. En llano: F=34,34-0,03=1,03 N.

3. Paren las ruedas. T_rueda=F - r_rueda=3,76 - 0,033 = 0,124 N-m, es decir, 124 mN-m en total y 62,1 mN-m por
rueda (2 motores).

4. Opcion r =1 (motor directo a la rueda). 62,1 / 78 =0,80 — el motor trabaja al 80 % de su par de bloqueo: no cumple
R4 (maximo 60 %). Su velocidad en rampa serian =200 - (1-0,80) =41 rpm - v=0,14 m/s, por debajo de 0,15 m/s.

5. Opcion r=2(z1=20,z>=40). T_motor=62,1/(2-0,90) =34,5mN'm - 34,5/78=44 % (cumple R4).

6. Velocidad en la rampa. n_motor =200 (1 -0,442) =111,6 rpm — n_rueda=111,6/2=55,8rpm - v=T-0,066 55,8
/60=0,193 m/s (cumple R3).

7. Velocidad en Wlano. T_motor=17,0/(2-0,90) =9,4 mN-m (12 %) — n_motor=175,8 rpm — n_rueda=87,9 rpm — v=
0,304 m/s (cumple R2).
8. Intensidad en larampa. 1=0,15+0,442 - (1,2 - 0,15) = 0,61 A por motor.

9. Distancia entre ejes con médulo 1 mm: a=1-(20 +40) / 2 =30 mm; didmetros primitivos 20 mm y 40 mm.

Fuente: Cdlculo de elaboracién propia con los datos de F1y F4, comprobado con Python (F10).

Q  Repite el paso 5 con z; = 15y z, =45 (r = 3). ;Qué requisito deja de cumplirse y por qué?
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Croquis del chasis y del tren de engranajes

Planta (frente arriba)

o rueda loca o

portapilas
4xAA(6V)

eje de las ruedas

motor 1
motor 2

o placa de contrachapado, 4 mm o

ancho total = 180 mm (placa 140 mm)

ESQUEMA
Perfilizquierdo (frente a la izquierda)
rueda @ 66 mm
200
mm z>=40
(rueda
z:=20
R S (motor)
1 A AN
33 mm | 4
(radio) J)p aca4mm \ :
rueda loca l -
a=30mm

Esquemas sin escala exacta; medidas en mm.

Datos de disefio: placa de 200 x 140 x 4 mm; ruedas motrices de @ 66 mm con eje a 33 mm del suelo; distancia entre el eje
del motory el eje de la rueda a=30 mm (con médulo 1 mmy 20 — 40 dientes). Los taladros de fijacién del soporte del
motor se hacen alargados (ranura de 6 mm) para poder ajustar la distancia entre ejes.

Fuente: Croquis de elaboracion propia, sin escala exacta; las medidas estdn en milimetros. La rueda loca y el portapilas son componentes genéricos del kit.

m Materiales para el chasis: propiedades y masa de la placa

Densidad Rigidez E
Material (espesor) (g/cm3) (GPa)

Contrachapado de 0,68 =6-9
abedul (4 mm)

Metacrilato (3 mm) 1,18 =3
Aluminio (2 mm) 2,70 =69

PLA impreso (4 mm, 1,24 =35
macizo)

Cartén pluma (5 =0,08 Muy baja
mm)

Mecanizado en el aula

Bueno: el docente lo corta con
sierra de marqueteria; se
taladray se lima bien

Medio: se parte y se astilla; lo
corta el docente

Dificil: sierra y taladro con
supervision; bordes cortantes

Requiere impresora 3D (no
esta en el aula)

Muy facil: clter o tijeras

Impacto ambiental

Renovable y de buena huella de
carbono si procede de bosques
gestionados; lleva cola

Plastico derivado del petréleo;
reciclaje dificil en el aula

Mucha energia al producirse,
pero muy reciclable

De origen vegetal; compostable
solo en instalaciones industriales

Bajo; solo sirve para prototipos
de prueba

Coémo se calcula la masa: volumen = largo x ancho x espesor y masa = densidad x volumen. Por ejemplo, el
contrachapado: 20 cm x 14 cm x 0,4 cm =112 cm®y 112 cm® x 0,68 g/cm?® = 76 g. La rigidez del chasis crece mucho con el
espesor (la flexién depende de t3), por eso 4 mm de contrachapado resisten bien con poca masa.

DATOS

Masa de
EYETE]

(g)

76

99

151

139

11

Fuente: Valores orientativos de densidad y médulo de Young de tablas generales de materiales (los del contrachapado dependen de la direccién de la fibra); la
masa se ha calculado con el volumen de una placa de 200 x 140 mm y el espesor indicado. Valoracion cualitativa de elaboracion propia.
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m Fabricacion y montaje seguro del subsistemma mecanico PROTOCOLO

Material y herramientas: placa de contrachapado de 200 x 140 x 4 mm, punta de trazar, regla metalica, escuadra, calibre,
limay lija fina, destornilladores, llave de M3, tornillos y tuercas M3, motorreductores con soporte, engranajes y ruedas del
kit, portapilas y médulo controlador.

Equipo de proteccion y riesgos: riesgo de atrapamiento de dedos, pelo 0 mangas en engranajes y ruedas; astillas del
contrachapado y rebabas; cortocircuito de las pilas. Gafas de proteccién al limar y lijar; pelo recogido; mangasy cordones
sin colgar. El corte y el taladro de la placa los hace el docente o se hacen con supervision directa.

Procedimiento:
1. Traza en la placa los ejes de las ruedas y los taladros del soporte del motor con las medidas del croquis (F7);
comprueba cada cota dos veces con el calibre.

2. Pide al docente el taladrado. Los agujeros de fijacién del motor son ranuras de 6 mm para ajustar la distancia entre
ejes.
3. Limay lija los bordes; elimina astillas.

4. Con las pilas fuera del portapilas, monta el motor en su soporte y coloca el engranaje de 20 dientes en su eje y el de
40 dientes en el eje de la rueda.

5. Ajusta la distancia entre ejes a 30 mm * 0,3 mm con el calibre y aprieta los tornillos M3. Comprueba a mano que los
engranajes giran sin atascarse y con una holgura minima (se nota un pequefio juego).

6. Coloca una cubierta o proteccién sobre los engranajes y revisa que ninguna pieza roce el chasis.

7. Conecta el médulo controladory el portapilas. Primer arranque con las ruedas en el aire; después, sobre la mesa con
topes.

8. Sialgo suena raro, huele a caliente o se atasca: para, desconecta las pilas y revisa.

Limpieza y residuos: serrin y astillas al contenedor de residuos; recortes de contrachapado a la caja de reutilizacién; pilas
agotadas al punto de recogida; herramientas en su panel.

Resultado esperable: engranajes con distancia entre ejes de 30 mm + 0,3 mm, ruedas que giran libres y chasis planoy
firme.

Fuente: Protocolo de elaboracién propia. Las normas del centro y las indicaciones del docente prevalecen.
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m Modelo en Python de la transmision y del motor

cépiGo

Cambia los datos de masa, radio, pendiente y relacién r para evaluar otras opciones. Con r = 1 el motor mueve la rueda
directamente.

PYTHON

1
2
3
4
5
6
7
8
9

10
11
12

13
14
15

16

17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31

import math
6 =9.81 # gravedad (m/s?)
CRR = 0.03 # coeficiente de rodadura (orientativo)
ETA = 0.90 # rendimiento de una etapa de engranajes de plastico
N_MOT = 2 # motores motrices
NO = 200.0 # velocidad en vacio del motor (rpm)
T_BLOQ = 78.0 # par de bloqueo (mN-m)
I0, I_BLOQ = 0.15, 1.2 # intensidad en vacio y en bloqueo (A)
def ensayo(masa, radio, pendiente, r):
"""Devuelve (v en m/s, % del par de bloqueo, intensidad en A) o None si el motor se
bloquea."""
ang = math.atan(pendiente)
fuerza = masa * 6 * (math.sin(ang) + CRR * math.cos(ang)) # N
par_rueda = fuerza * radio * 1000 / N_MOT # mN-m por rueda
rend = ETA if r > 1 else 1.0 # sin etapa extra no hay
pérdida
par_motor = par_rueda / (r * rend) # mN-m
fraccion = par_motor / T_BLOQ
if fraccion = 1:
return None
n_motor = NO * (1 - fraccion) # rpm
v = (n_motor / r) / 60 * 2 % math.pi * radio # m/s
corriente = I0 + fraccion * (I_BLOQ - I0) # A
return v, 100 % fraccion, corriente
print("r v 1lano v rampa % par rampa I rampa")
for r in (1, 1.5, 2, 3, 4):
1lano = ensayo(3.5, 0.033, 0.0, r)
rampa = ensayo(3.5, 0.033, 0.08, r)
ok = rampa[l] < 60 and rampa[@] = 0.15 and 1lano[B] = 0.25
print(f"{r:<4} A{llano[0]:.3f} {rampal[0]:.3f} {rampal[1]:5.1f}
{rampal[2]:.2f} {'cumple' if ok else 'NO cumple'}")

Salida esperada: para r =2 el programa da v=0,304 m/s en llano, v=0,193 m/s en la rampay un 44,2 % del par de
bloqueo. Para r =3 la velocidad en llano baja a 0,212 m/s y no cumple R2.

Fuente: Programa de elaboracién propia, ejecutado y comprobado con Python 3. Implementa las férmulas de F3, F4 y F6; sirve también como simulador
cuando no hay kit.
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m Glosario de mecanica para robots GLOSARIO
Engranaje Rueda dentada que transmite el giro a otra rueda dentada; cada par invierte el sentido de giro.
Mddulo (m) Medida del tamafio del diente en mm; dos engranajes solo engranan si tienen el mismo médulo.

Relacion de reduccién (r) Cociente entre las velocidades de entrada y de salida, r=n_entrada / n_salida = z_conducida / z_motriz; si
r>1reduce velocidad y aumenta par. Es la inversa de la relacién de transmisién i = n_salida / n_entrada (r

=1/i).
Par (T) Efecto de giro de una fuerza; se mide en N-m (0 mN-m). T=F - brazo.
Velocidad angular (n o Vueltas por unidad de tiempo; se expresa en rpm o en rad/s (1 rpm =21/ 60 rad/s).
w)
Rendimiento (n) Cociente entre la potencia Util y la absorbida; siempre menor que 1 por el rozamiento.
Par de bloqueo Par méximo que da un motor con el eje parado; con él la intensidad es maxima y el motor se calienta.
Motorreductor Motor de CC que lleva un reductor de engranajes integrado.
Distancia entre ejes (a) Separacion entre los centros de dos engranajes:a=m - (z, + z) / 2.
Holgura (backlash) Pequefio juego entre los dientes de dos engranajes; si es nula se atascan y si es grande saltan.

Coeficiente de rodadura  Cociente entre la fuerza de rozamiento de rodaduray el peso; depende de la rueda y del suelo.
(Crr)

Pendiente Cociente entre el desnivel y el recorrido horizontal; 8 % = 0,08.

Fuente: Glosario de elaboracion propia.
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ANEXO g
3 Fichas del alumnado —
SdA 6 - Mecanica para un robot
( m Analizameos robots y transmisiones SESION 1
Nombre: Curso/grupo: Fecha:

Primero, el diagndstico individual. Después, en equipo, lee el encargo del laboratorio (F1) y las transmisiones de F2.

e Diagnéstico. Marca la respuesta correcta.

Un engranaje de 10 dientes mueve otro de 30 dientes. El engranaje grande, respecto al pequefio, gira...

O alamismavelocidad  (7) tresveces mésrapido () tres veces mas despacio

Cuando un reductor disminuye la velocidad, el par de salida...
O disminuye O aumenta O no cambia

El par de un motor se mide en...

O N-m (newton metro) O m/s O W (vatio)

Una rampa con pendiente del 8 % sube...
O 8 m por cada 1 m en horizontal O 0,8 m por cada 10 m en horizontal O 8 cm por cada 8 m en horizontal

e Relaciona cada transmision con la aplicacion en la que destaca (F1y F2).

1 Engranajes rectos [ ] ® 2 Reductor compacto del motor de un robot
2 Correadentada o ° b Bicicleta o carretilla: mucha fuerza entre ejes
separadosy sin deslizar
3 Cadenay pifiones )
° ¢ Cabezal de unaimpresora 3D: mueve sin deslizary
4 Tornillo sin finy rueda ™) con precision

d  Afinador de guitarra o persiana: gran reduccién y no
retrocede

e Completa la tabla de requisitos del encargo de F1: ;qué magnitud se mide, en qué unidad y cémo se comprobara?

Requisito de F1 Magnitud y unidad ¢{Como se comprobara?

R1. Cargay masa total

R2. Velocidad en llano

R3. Velocidad en la rampa

R4. Trabajo del motor en la rampa

R5. Placa del chasis
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Elige uno de los tres robots de F1 y dibuja su tren de transmision como diagrama de bloques (motor - ... - ruedao
eje de salida). Marca qué elemento cambia velocidad por par y qué magnitud mide cada flecha.

Antes de elegir el motor, ;qué dos preguntas técnicas tendriais que responder? Escribidlas como datos que se puedan
medir o calcular.

( Calculamos relaciones de reduccion SESION 2

Usa las formulas de F2, los datos de F4 y el ejemplo resuelto F6. Escribe las unidades en todos los resultados.

Completa la tabla de tres montajes de engranajes (rendimiento n = 0,90 por etapa). Escribe una fila de calculo por
montaje en el espacio de abajo si lo necesitas.

Montaje Dientes (motriz — conducida) n entrada (rpm) T entrada (mN-m) r nsalida (rpm) T salida (mN-m)
A 20 - 40 120 30
B 15 - 45 180 20
C 40 - 20 100 40

Un reductor tiene dos etapas: 12 — 36 dientesy 20 — 40 dientes. El motor gira a 200 rpm. Calcula la relacion de
reduccion total, la velocidad de salida y di si la rueda de salida gira en el mismo sentido que el motor o en el contrario.
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Una rueda de @ 66 mm gira a 88 rpm. Calcula su velocidad lineal en m/s. ;Cudntas rpm necesita para avanzar a 0,25
m/s? (v=T1t-d-n/60)

Fuerza en la rampa. Si el robot llevara solo 1 kg de carga (masa total 2,5 kg), calcula la fuerza de traccion en la rampa
del 8%y el par que debe dar cada rueda con 2 motores (r_rueda = 0,033 m, Crr = 0,03).

Si aumentamos la relacion de reduccién, el robot gana par pero pierde velocidad. Explica con tus palabras, usando P =
T - w, por qué no podemos ganar las dos cosas a la vez.

( Diseiiamos el chasis y el subsistema SESION 3

Usa las fuerzas de F3, los datos de F4, la curva de F5, el croquis de F7, los materiales de F8 y el modelo de F10 (en Python o con la hoja de
calculo).

e Evalla tres relaciones de reduccidn para el robot de 3,5 kg (a mano siguiendo F6 o con F10). Comprueba R2, R3y R4 de
F1

Reducciénr Par del motor en la rampa % del par de v en larampa v en llano ¢Cumple R2,R3y
(dientes) (mN-m) bloqueo (m/s) (m/s) R4?

1,5(20 - 30)

2 (20 - 40)

3 (15 - 45)
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e Entre las opciones que cumplen, elige con una matriz de decision (puntiia de 1 a 5 y multiplica por el peso).

Criterio r=1,5(20 - 30) r=2(20 - 40)
Margen de par (menor % del bloqueo) 3
Velocidad util en llano 2
Intensidad y duracién de las pilas 2
Facilidad de montaje y de ajuste 1

Total (maximo 40)

e Masa del chasis. Calcula la masa de la placa de 200 x 140 mm de contrachapado de 4 mm (0,68 g/cm?®) y de aluminio de
2 mm (2,70 g/cm?®). ;Cudl cumple R5 (120 g 0 menos)?

° Elige el material del chasis con la matriz de decision usando F8.

Criterio Peso Contrachapado Metacrilato Aluminio

Masa de la placa (R5) 3
Rigidez 2
Se mecaniza con las herramientas del aula 3
Impacto ambiental y reparabilidad 2

Total (maximo 50)
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Dibuja el croquis de vuestro subsistema: planta y perfil izquierdo, con ruedas, motores, engranajes (z), distancia entre
ejes y cotas en mm.

( Fabricamos o simulamos el subsistema SESION 4

Sigue el protocolo F9y las medidas del croquis F7. Si no hay kit, simulad con el modelo de F10.

Plan de fabricacién. Completa las operaciones, las herramientas, las medidas de control y el riesgo que hay que
prevenir.

Operacion Herramienta Medida o control Riesgo y medida de prevencion Quién la hace

Trazado de ejes y taladros

Corte de la placa

Taladrado y ranuras

Limado de bordes

Montaje de engranajesy ajuste de a

El eje de la rueda mide @ 4,0 mm y el taladro se hace con broca de 4,2 mm. Si el eje del motor queda a 29,2 mm del eje

de larueda en lugar de 30 mm, ;qué le ocurrira a los engranajes? ;Y si queda a 30,8 mm? ;Qué solucion da el disefio de
F7?
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Completa el programa de simulacidn (rellena los huecos ___) para calcular la velocidad lineal con un motor de 176
rpm, reducciéon 20 - 40y rueda de @ 66 mm. ;Qué imprime?

PYTHON

import math

1
2
3 def v_lineal(rpm_rueda, diametro_mm):

4 """Velocidad lineal (m/s) de una rueda."""

5 return math.pi * / 1008 * rpm_rueda / ___
6

7

8

9

def rpm_rueda(rpm_motor, z_motriz, z_conducida):
r=___/ ___
return rpm_motor / r
10
11 print(round(v_lineal(rpm_rueda(176, 20, 40), 66), 3))

° Lista de seguridad del montaje. Marca cada norma cuando todo el equipo la haya entendido.
Las pilas estan fuera del portapilas mientras monto engranajes y cables.

El corte y el taladro los hace el docente o estan supervisados.

Llevo gafas al limary lijar; pelo recogido y mangas sin colgar.

Los engranajes tienen cubierta y nada roza el chasis.

El primer arranque se hace con las ruedas en el aire

Recojo astillas y recortes y los llevo al contenedor correcto.

OUoooUgo

( Integramos el motor y comprobamos el primer arranque SESION 5

Con las pilas desconectadas, monta y revisa el conjunto (F9). El primer arranque se hace con las ruedas en el aire. Los valores del modelo
vienen de F4y F10.

Dibuja el diagrama de bloques de la integracion: pilas, médulo controlador de motores, placa de control, motores,
engranajesy ruedas. Escribe sobre cada flecha qué viaja (energia eléctrica, seial, giro...).
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Completa el programa de prueba de los motores (médulo controlador con pines de direccion IN1-IN4 y de velocidad
ENAy ENB). Los huecos ___ son valores o funciones.

ARDUINO (C++)

1 const int ENA = 5; // velocidad (PWM) del motor izquierdo

2 const int IN1 = 7; // direccidn del motor izquierdo

3 const int IN2 = §;

4 const int ENB = 6; // velocidad (PWM) del motor derecho

5 const int IN3 = 9; // direccioén del motor derecho

6 const int IN4 = 10;

7

¢ void adelante(int pwm) {

9  digitalWrite(IN1, ___);

10 digitalWrite(IN2, LOW);

11 digitalWrite(IN3, HIGH);

12 digitalWrite(IN4, LOW);

13 ___(ENA, pwm);

14 analogWrite(ENB, pwm);

15 }

16

17 void parar() {

18 analogWrite(ENA, ___);

19 analogWrite(ENB, 0);

20 }

21

22 void setup() {

23 pinMode (ENA, OUTPUT); pinMode(IN1, OUTPUT); pinMode(IN2, OUTPUT);
24 pinMode (ENB, OUTPUT); pinMode(IN3, OUTPUT); pinMode(IN4, OUTPUT);
25 parar();

26 delay(3000); // tiempo para soltar el robot

27 }

28

29 void loop() {

30 for (int pwm = 80; pwm < 255; pwm += 5) { // arranque suave
31 adelante(pwm) ;

32 delay(20);

33 )

34 delay(160000); // 10 s a plena potencia: se cuentan las vueltas
35 parar();

36 while (true) { } // fin de la prueba

37 }

Prueba sin carga (ruedas en el aire, 10 s a plena potencia). Cuenta las vueltas de una rueda (marca un punto con cinta)

y calcula el error relativo, e = |medido - modelo| / modelo - 100.

Medida Modelo (sin carga) Medido Error relativo (%)
Vueltas de laruedaen10s 16,7
Velocidad lineal equivalente (m/s) 0,346
¢Giran las dos ruedas hacia delante? Si
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o Lista de comprobacién del montaje: marca lo que has verificado.
D Los tornillos M3 estan apretados y los engranajes giran con una pequefia holgura.
D La distancia entre ejes medida con calibre estd en 30 mm + 0,3 mm.
D Las dos ruedas giran en el sentido correcto (si no, se invierten los cables del motor).
D Ningln cable puede engancharse en un engranaje o en una rueda.

D El portapilas esta sujeto y las pilas hacen buen contacto.

( Ensayamos carga y velocidad SESION 6

Ensaya en un recorrido de 2 m en llano y en el tablero de 1,25 m con pendiente = 8 %. Repite cada medida tres veces y anota el tiempo
medio. Modelo (F10): v en llano 0,328 - 0,316 - 0,304 m/s con 0 - 1 - 2 kg; v en rampa 0,280 - 0,236 - 0,193 m/s.

a Registra los ensayos. v = distancia / tiempo (llano: 2 m; rampa: 1,25 m).

Carga (kg) tenllano,2 m (s) v en llano (m/s) ten rampa, 1,25 m (s) v en rampa (m/s)

Calcula el error relativo entre la velocidad medida y la del modelo en cada caso. ;Es mayor en llano o en rampa? ;Qué
causas explican la diferencia (pilas, holguras, rozamiento, peso real de las piezas)?
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e Dibuja los puntos de velocidad medida frente a la carga (en llano y en rampa) y traza la tendencia.

v (m/s)
0,4
0,3
0,2
0,1
0
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3
Carga (kg)
o Relaciona cada sintoma observado en los ensayos con su causa mas probable.
1 Elmotor gira, se oye un traqueteo y la rueda no ° ° a  Parinsuficiente: reduccién baja o carga excesiva,
avanza motor cerca del bloqueo
2 Elmotor se calienta y el robot se detiene en la ° ° b Distancia entre ejes demasiado grande: los dientes
rampa saltan
3 Elrobot se desvia hacia un lado en llano o ° €  Losdos lados no rinden igual: rozamiento, ruedas o

tension distintos

4 Chirridoy giro duro, incluso con las ruedas en el aire @
d  Distancia entre ejes demasiado pequefia: los dientes
se clavan

Elegid la mejora de fiabilidad que aplicaréis (otra distancia entre ejes, otra reduccion, refuerzo del chasis...), qué dato
la justifica y como comprobaréis que ha funcionado.
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( Evidencia individual: robot repartidor de la biblioteca SESIGN 7

Trabajo individual. Usa las formulas de F3, F4 y F6; puedes usar calculadora. Escribe las unidades de todos los resultados.

La biblioteca quiere un robot que reparta libros. Datos: masa total 4,0 kg; 2 motores iguales a los de F4; ruedas de @ 80
mm (r_rueda = 0,040 m); tramo de rampa de mas de 6 m con pendiente del 6 %; Crr =0,03; 1 = 0,90 por etapa. Calcula
la fuerza de traccion en larampayy el par que debe dar cada rueda.

Requisitos: v en llano =2 0,30 m/s, v en la rampa = 0,18 m/s y motor al 60 % o menos del par de bloqueo en la rampa.
Evalua las reducciones r=1,5,2y 3y completa la tabla.

r Par del motor en rampa (mN-m) % del par de bloqueo v en rampa (m/s) v en llano (m/s) {Cumple?

1,5

Elige la reduccion, indica los dientes de los engranajes (z: — zz con médulo 1 mm) y la distancia entre ejes, y justifica
la eleccion con los datos de la tabla.

o Prop6n dos mejoras de fiabilidad o sostenibilidad para este robot y di cdmo comprobarias cada una.
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Plantilla del producto final

SdA 6 - Mecanica para un robot

ALUMNADO

Nombre: Curso/grupo: Fecha:

Memoria técnica del subsistema mecdnico. Completadla en equipo a lo largo de las sesiones; es la base de la presentacidn final.

Encargo y requisitos Datos de partida
Carga, velocidades, rampa, % de par y masa del chasis, con unidades. Motor, ruedas, masa, Crry g.

Esquema de la transmision y croquis acotado
Plantay perfil con z, ejes, a y cotas en mm.

Calculos Material y fabricaciéon
F, par, r,n,vy % de bloqueo. Material elegido, masay plan de fabricacién.

Montaje y ensayos
Fotos o capturas y tabla modelo-medida con errores relativos.

Mejora y reflexion Seguridad y sostenibilidad
Qué cambiamos tras los ensayos y resultado. Protecciones, reparabilidad y fin de vida.
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ANEXO

Lista de cotejo

SdA 6 - Mecanica para un robot

ALUMNADO

5

Nombre: Curso/grupo: Fecha:
Antes de entregar Subsistema mecanico de robot, comprueba cada punto y marca la casilla. Si alguno falla, todavia estas a
tiempo de mejorarlo.

Contenido del producto

[:] Los requisitos incluyen carga, velocidad en llano, velocidad en rampa, % del par de bloqueo y masa del chasis, todos con
unidad y valor.

U

La relacién de reduccién elegida estd calculada con la fuerza de la rampa y comprobada con R2, R3y R4 (tabla de opciones o
modelo).

Los célculos der, n, vy par llevan unidades y concuerdan con los datos de F4.

El croquis tiene planta y perfil acotados en mm, con z de cada engranaje y la distancia entre ejes.

La distancia entre ejes real esta dentro de 30 mm + 0,3 mm y los engranajes giran sin atascarse.

El material del chasis se ha elegido con una matriz que incluye masa, rigidez, mecanizado e impacto ambiental.

Hay ensayos con 0,1y 2 kg en llano y en rampa, con tiempos repetidos y errores relativos frente al modelo.

g g o g g d

Los engranajes estan protegidos y el montaje se hizo con las pilas desconectadas y primer arranque con las ruedas en el aire.

D El subsistema se puede reparar (tornillos M3, sin pegar) y se han separado los residuos.

Calidad y rigor

O He usado el vocabulario técnico, la simbologia normalizada y las unidades correctas.

D He justificado las decisiones con requisitos, pruebas, datos o esquemas, y he indicado sus limites.
O He respetado las normas de seguridad, privacidad y uso responsable de la situacién.

O He citado las fuentes y respetado las licencias de imagenes, cddigo o modelos utilizados.

[:] He revisado la presentacion y he incorporado las mejoras de la coevaluacién o de las pruebas.

Lo que mas me ha costado Firma del equipo / fecha de entrega
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Rubrica imprimible

SdA 6 - Mecanica para un robot

ALUMNADO - DOCENTE

Nombre: Curso/grupo: Fecha:

Rubrica para valorar Subsistema mecanico de robot. Marca el nivel alcanzado en cada indicador.

Indicador

Necesidad y diseiio

Funcionamiento /
evidencia

Documentacion
técnica

Seguridad, ética y
sostenibilidad

Iteracion y
cooperacion

NIVEL 4
Avanzado

Traduce el encargo en requisitos
medibles (carga, velocidad, rampa, %
de par de bloqueo, masa del chasis),
evalta al menos tres relaciones de
reduccién con el modelo y elige una con
una matriz bien calculada y justificada.

El subsistema mueve la carga en llano y
en rampa; los ensayos con 0,1y 2 kg
estan registrados, los errores relativos
frente al modelo se calculany se
interpretan (rozamiento, holguras,
pilas) y se indican los limites.

Esquema acotado de planta y perfil,
calculos con unidades (r, n, v, par,
masa), lista de materiales, plan de
fabricacion y registro de ensayos: otro
equipo podria reproducir el subsistema.

Trabaja con seguridad (engranajes
protegidos, pilas desconectadas al
montar, primer arranque en el aire),
justifica el material del chasis también
por suimpacto ambiental y disefia para
reparar (tornillos M3, sin pegar).

Usa los datos del ensayo para hacer al
menos una mejora justificada (distancia
entre ejes, reduccion o refuerzo) y la
vuelve a medir; los roles se cumplen y
las decisiones se toman en equipo.

Observaciones del docente
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NIVEL 3
Adecuado

Define los requisitos
principalesy elige una
relacién de reduccion con
calculos correctos y alguna
justificacion.

El subsistema cumple su
funcién principal y se
aportan ensayos con carga
y alguna comparacién con
el modelo.

Documentacién suficiente,
con alguna medida, unidad
o célculo sin indicar.

Cumple las normas de
seguridad y considera
alguna ventaja ambiental o
de reparabilidad.

Proponey aplica una
mejora a partir de los
ensayos y coopera
adecuadamente.

NIVEL 2
En proceso

Los requisitos son
vagos o la eleccion
de la transmisién no

se apoya en calculos.

Funciona solo en
parte o los ensayos
son incompletos o
sin comparar con el
modelo.

Faltan calculos,
medidas o unidades;
cuesta reproducir el
montaje.

Necesita
recordatorios de
seguridad o no
considera el impacto
del material.

La mejoraes
superficial o no se
mide de nuevo; la
cooperacion es
irregular.

Valoracion global

198

NIVEL 1
Inicial

No relaciona el
disefio con el encargo
ni calcula la
transmision.

El subsistema no
funciona o no hay
ensayos.

Documentacién
insuficiente para
entender el disefio.

Incumple normas de
seguridad o ignora la
reparabilidad y el
impacto.

No revisa el
subsistema o dificulta
el trabajo del equipo.
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ANEXO

Autoevaluacion y coevaluacion

SdA 6 - Mecanica para un robot

7

Nombre: Curso/grupo: Fecha:

Parte 1 - Autoevaluacion

Con

Afirmacién Adn no ayuda

ALUMNADO

Bien

Sé calcular la relacién de reduccién, la velocidad y el par de un tren de engranajes y O O
comprobar si cumple unos requisitos.

Sé comparar una medida con el modelo y explicar a qué se debe el error relativo.
He cumplido mi rol y mis tareas dentro del equipo.
He escuchado y tenido en cuenta las ideas de los demas.

He usado datos, pruebas o evidencias para justificar mis decisiones.

OMNONOIONE
OMNONOIONE

He revisado y mejorado mi trabajo a partir de la retroalimentacion.

Dos aprendizajes que he logrado Una dificultad que he tenido

Una mejora que haré la proxima vez

Parte 2 - Coevaluacion de otro equipo

Equipo evaluado:

Fortaleza 1 Fortaleza 2

Propuesta de mejora
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ANEXO
3 Refuerzo —
SdA 6 - Mecanica para un robot
Nombre: Curso/grupo: Fecha:

Aqui tienes el motor, la transmisién y las ruedas ya elegidos para el robot portador, con los datos y los pasos de cdlculo guiados. Tu trabajo es
entender el montaje, calcular su velocidad y comprobarlo.

® Montaje preseleccionado ® Pasos guiados

e Motor: motorreductor de CC de 6V, 200 rpm en vacio, 1. Relacion de reduccidn: r = dientes de la conducida +
par de bloqueo 78 mN-m. dientes de la motriz.

e Transmision: engranaje motriz de 20 dientes y 2. Velocidad de la rueda: n_rueda = n_motor +r.
conducido de 40 dientes (mddulo 1 mm). 3. Velocidad lineal: v=1t-d - n <60, con d en metrosy n

e Rueda: @66 mm (r_rueda =33 mm). en rpm.

e Distancia entre ejes: a=1-(20+40) /2=30 mm. 4. Comprueba el resultado: ;es mayor o menor que

e Chasis: placa de contrachapado de 200 x 140 x 4 mm 0,25 m/s? (sin carga, el valor seré algo mayor).
(76 g).

° Completa el boceto del montaje: dibuja los dos engranajes con sus dientes (z), la distancia entre ejes y la rueda, y
marca con una flecha el sentido de giro de cada elemento.

° Calcula la velocidad del robot sin carga con los datos del apoyo. Rellena los huecos.

r= = =

nrueda =200+ = rpm

v=1-0,066 +60= m/s

e Comprueba el montaje y anota qué cambiarias si algo no cumple.

Comprobacién {Cumple? (si/no) Sino cumple, ;qué cambio?

Los engranajes giran sin atascarse y con una pequeiia holgura

La distancia entre ejes mide 30 mm + 0,3 mm

Los engranajes tienen cubierta

La velocidad calculada supera 0,25 m/s
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Ampliacion

SdA 6 - Mecanica para un robot

ALUMNADO

Nombre: Curso/grupo: Fecha:

&/ Optimizar para otro requisito: el robot de paseo de la feria de ciencias

El centro presta el robot a la feria de ciencias, donde circulara entre visitantes. Hay un nuevo requisito de velocidad y
carga distinto del del laboratorio: debe llevar 1 kg de carga (masa total 2,5 kg), moverse en llano entre 0,40 y 0,50 m/s
(mas rapido que antes, pero con un maximo de seguridad) y subir un tramo de rampa del 6 % a 0,25 m/s 0 mas, con los
motores al 60 % o menos de su par de bloqueo. Usad el mismo motor, las ruedas de @ 66 mm y los engranajes de F4.

7= Pasos

o Calcula con el modelo (F10 o a mano) la velocidad en llano, la velocidad en la rampa del 6 %y el % del par de bloqueo para las
reduccionesr=1,1,5,2y 3.

o Decide qué reduccién cumple todos los requisitos y elige los dientes de los engranajes; calcula la nueva distancia entre ejes.

Explica qué cambia respecto al disefio del laboratorio (velocidad, par, consumo) y qué ajuste mecanico tendrias que hacer en
las ranuras del soporte del motor.

Propén una mejora para que el robot sea seguro entre visitantes (por ejemplo, limitar la velocidad méxima o proteger las
ruedas) y cémo comprobarias que funciona.

e Tabla de resultados del modelo para m = 2,5 kg, pendiente 6 % y r_rueda = 0,033 m.

r v en llano (m/s) v en rampa 6 % (m/s) % del par de bloqueo en rampa ¢Cumple?

1,5

§ Entrega

Ficha de optimizacién con la tabla de resultados, la reduccién elegida con sus dientes y su distancia entre ejes, y el plan de
ensayo de seguridad.
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ANEXO

Guia docente y soluciones

10 DOCENTE
SdA 6 - Mecanica para un robot

£ Ficha 1

1. Diagndstico: tres veces mds despacio; aumenta; N-m (newton metro); 0,8 m por cada 10 m en horizontal (0,08 = 8 %).

2. Engranajes rectos — reductor compacto del motor de un robot; correa dentada — cabezal de una impresora 3D (mueve sin deslizar
y con precision); cadena y pifiones — bicicleta o carretilla (mucha fuerza entre ejes separados); tornillo sin fin - afinador o
persiana (gran reduccidn y no retrocede).

3. R1: masa en kg (total 3,5 kg), con una bascula. R2: velocidad en m/s, cronometrando 2 m en llano (v = distancia + tiempo = 0,25
m/s). R3: velocidad en m/s al recorrer la rampa de prueba (= 0,15 m/s). R4: porcentaje del par de bloqueo (< 60 %), calculado con el
modelo y comprobado con la intensidad con el multimetro. R5: masa de la placa en g (< 120 g), con la bascula.

4. Diagrama modelo (aspirador): pilas — controlador — motor de CC (energia eléctrica — giro rdpido y par bajo) — reductor de
engranajes (cambia velocidad por par) — rueda. Valorar flechas con magnitud (V, A, rpm, N-m).

5. Respuesta abierta. Ejemplos: ;qué fuerza y qué par necesito para subir la rampa con 3,5 kg? ;A qué velocidad trabajaré el motor con
esa cargay con qué reduccién?

/2 Ficha 2
1.A:r=40/20=2;n=120/2=60rpm; T=30-2-0,9=54 mN-m. B:r=45/15=3;n=180/3=60 rpm; T=20-3-0,9=54 mN-m.C: r=
20/40 = 0,5 (multiplicador); n=100/0,5=200 rpm; T=40-0,5-0,9 =18 mN-m.

2.11=36/12=3yr,=40/20=2;rtotal =3 -2 =6; n salida=200/6 = 33,3 rpm. Cada par de engranajes invierte el sentido; con dos
etapas, la rueda de salida gira en el mismo sentido que el motor.

3.v=T-0,066-88/60=0,304 m/s. Para0,25m/s:n=60-v/(m-d)=60-0,25/ (1 - 0,066) = 72,3 rpm.

4.0 =arctan(0,08) =4,57% F=2,5- 9,81 - (0,0797 + 0,03 - 0,9968) = 24,53 - 0,1096 = 2,69 N; par total = 2,69 - 0,033 = 0,0887 N-m = 88,7
mN-m; por rueda 44,4 mN-m.

5.P=T-w se conserva en el caso ideal: si multiplicamos el par porr, la velocidad angular se divide por r. Con rozamiento (n <1) se
pierde potencia, nunca se gana. Se gana par a cambio de velocidad.

£ Ficha3

1.r=1,5:T_motor=62,1/(1,5-0,9) =46,0 mN-m (59 %); v rampa 0,189 m/s; v llano 0,386 m/s; cumple (con poco margen en R4).r=2:
34,5 mN-m (44 %); 0,193 m/s; 0,304 m/s; cumple. r = 3: 23,0 mN-m (29 %); 0,162 m/s; 0,212 m/s; no cumple R2 (0,212 <0,25).

2. Modelo de puntuaciones: r=1,5:2:3+52+3:2+4-1=26;r=2:53+4-2+4-2+4-1=35sobre 40. Ganar=2 (20 - 40,a=30 mm) por
su mayor margen de par y menor intensidad. Admitir otras puntuaciones coherentes.

3. Contrachapado: 20 - 14-0,4=112cm® - 112-0,68 =76 g (cumple). Aluminio: 20 - 14 - 0,2 =56 cm® — 562,70 =151 g (no cumple
R5).

4. Modelo (peso x puntuacién 1-5): contrachapado 3:5 +2-4 + 3-5 + 24 = 46; metacrilato 3-4 + 2:2 + 3-3+2:2=29; aluminio 3-1 + 25 +
3-2+2-:3=25. Gana el contrachapado.

5. Croquis: planta y perfil con la placa 200 x 140 mm, ruedas de @ 66 mm, z; = 20, z, = 40, a = 30 mm, ranuras en el soporte y cotas en
mm.
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/2 Ficha 4

1. Ejemplo: trazado (punta de trazar, escuadra; error de 0,5 mm 0 menos; riesgo: pinchazo, trabajar con calma; alumnado); corte
(sierra de marqueteria; docente); taladrado y ranuras (taladro de columna; @ 3,2 mm y ranura de 6 mm; docente o supervision;
gafas, pieza sujeta); limado (limayy lija; sin rebabas; gafas; alumnado); montaje y ajuste de a (calibre; 30 £ 0,3 mm; pilas
desconectadas; alumnado).

2.A 29,2 mm los dientes se clavan (holgura nula): chirrido, calentamiento y desgaste. A 30,8 mm hay demasiada holgura: los dientes
pueden saltar bajo carga. La solucién es hacer ranuras en el soporte del motor y ajustar la distancia con calibre hasta 30 mm + 0,3
mm.

3. Huecos: diametro_mm; 60; z_conducida; z_motriz (r = 40/20 = 2; 176/2 = 88 rpm). Imprime 0.304 (v =T - 0,066 - 88 / 60).

4. Lista de seguridad: todas las casillas marcadas antes de empezar a montar.

. Ficha5

1. Diagrama: pilas (6 V, energia eléctrica) - médulo controlador de motores (potencia) — placa de control (sefiales de direcciény
PWM); controlador — motores (corriente) — engranajes (giro, par) — ruedas (movimiento).
2. Huecos: HIGH; analogWrite; 0. (digitalWrite(IN1, HIGH); analogWrite(ENA, pwm); analogWrite(ENA, 0)).

3. Modelo sin carga: n_rueda=200/2=100 rpm — 16,7 vueltasen 10 sy v=T- 0,066 - 100 / 60 = 0,346 m/s. Resultado plausible: 15,5
vueltas (error relativo = |15,5 - 16,7| / 16,7 - 100 = 7 %), por rozamiento de los engranajes y tension algo menor de las pilas.

4. Comprobaciones: todas marcadas antes de poner el robot sobre la mesa.

/£ Ficha 6

1. Resultados plausibles (tres tiempos medios): 0 kg: 6,6 s en 2 m (0,30 m/s) y 4,9 s en 1,25 m (0,26 m/s); 1 kg: 6,95 (0,29 m/s) y 5,8 s
(0,22 m/s); 2 kg: 7,35 (0,27 m/s) y 7,25 (0,17 m/s).

2. Errores plausibles: llano con 2 kg: |0,27 - 0,304/ / 0,304 = 11 %; rampa con 2 kg: |0,17 - 0,193| / 0,193 = 12 %. Suele ser algo mayor en
rampa. Causas: pilas con tensién menor de 6 V al dar corriente, rozamiento extra en engranajes y ejes, holguras y masa real de las
piezas. Valorar que el modelo sobrestima la velocidad.

3. Gréfica: dos curvas decrecientes con la carga; en rampa la caida es mayor (pendiente mas acusada). Valorar ejes rotulados con
unidades.

4.Traqueteo y la rueda no avanza — distancia entre ejes demasiado grande (los dientes saltan); motor caliente y se detiene en la
rampa — par insuficiente (motor cerca del bloqueo); se desvia — los dos lados no rinden igual; chirrido y giro duro sin carga —
distancia entre ejes demasiado pequefia.

5. Mejora modelo: reajustar la distancia entre ejes a 30 mm, lubricar con una gota de aceite de maquina de coser y comprobar que los
tiempos mejoran; o repartir la carga mas cerca del eje motriz para evitar el patinaje.

&> Ficha7

6 =arctan(0,06) = 3,43°% F=4,0-9,81 - (0,0598 + 0,03 - 0,9982) = 39,24 - 0,0898 = 3,52 N; par total = 3,52 - 0,040 = 0,141 N-m; por rueda
70,5 mN-m.

2.r=1,5: T_motor=52,2 mN-m (67 %), v rampa 0,185 m/s, v llano 0,434 m/s: no cumple R4 (67 % > 60 %). r = 2: 39,2 mN-m (50 %), v

rampa 0,209 m/s, v llano 0,349 m/s: cumple. r=3: 26,1 mN-m (34 %), v rampa 0,186 m/s, v llano 0,248 m/s: no cumple v llano (<
0,30).

=

3. Eleccion: r=2(z:=20 - z,=40, mdédulo 1 mm; a=30 mm) porque es la Gnica que cumple los tres requisitos (50 % del bloqueo,
0,209 m/s en rampay 0,349 m/s en llano).

4. Mejoras posibles: proteccién de engranajes y ruedas (seguridad), tornillos M3 en lugar de pegar (reparacién), contrachapado en vez
de plastico (renovable), sensor de parada o limitar la velocidad méxima; cada una con una prueba (medir v maxima, desmontary
volver a montar en 5 minutos).
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£ Refuerzo (Anexo 8)

1.

Boceto: engranaje de 20 dientes (motriz, horario) y de 40 dientes (conducido, antihorario), distancia entre ejes 30 mm, rueda de @
66 mm solidaria con el engranaje de 40.

.r=40+20=2;nrueda=200+2=100rpm;v=T-0,066-100+60=0,346 m/s.

. Tabla: respuestas seglin el montaje de cada alumno; el Gltimo apartado cumple (0,346 > 0,25 m/s). Si los engranajes se atascan,

ensanchar la ranura y reajustar a.

Ampliaciéon (Anexo 9)

. Resultados del modelo (m =2,5 kg, r_rueda=0,033 m): r=1:v llano 0,584 m/s (supera 0,50); r = 1,5: 0,408 m/s llano, 0,302 m/s en

rampa 6 %, 34,5 % del bloqueo (cumple todo); r=2: 0,316 m/s en llano (no llega a 0,40); r =3: 0,217 m/s (no cumple). Eleccién: r =
1,5con 20 - 30dientes,a=1-(20+30) /2 =25mm (ranuras de 6 mm permiten pasar de 30 a 25 mm). El robot es més répido y
consume menos intensidad en llano, pero el margen de par en rampa es menor. Valorar un plan de ensayo de seguridad realista
(velocidad maxima medida, parada, ruedas protegidas).

{4 Notas para el docente: temporalizacion, seguridad y diferenciacion

e Temporalizacién: sesion 1 (encargo y diagndstico), sesion 2 (calculos, 50 min), sesién 3 (matrices y croquis), sesién 4

(fabricacion: el docente debe tener las placas cortadas y taladradas con antelacion), sesién 5 (montaje y arranque),
sesion 6 (ensayos; preparar el tablero y las cajas de 1y 2 kg) y sesion 7 (memoria, presentaciones de 3 minutos y ficha
individual de 15 minutos).

Seguridad: pilas fuera del portapilas durante el montaje; corte y taladro solo por el docente o con supervision directa;
primer arranque con las ruedas en el aire; engranajes con cubierta; topes en el borde de la mesa. Comprobar antes de

entregar los kits que los portapilas y los contactos no estén dafnados.

e Diferenciacion: el Anexo 8 entrega el montaje y los pasos de calculo guiados; el Anexo 9 cambia el requisito de
velocidad y carga y obliga a redisefiar la reduccién. Los roles rotatorios (coordinaciéon, documentacién, material y
seguridad, pruebas y comunicacién) garantizan la participacion de todos.

e Version sin kit: el modelo de F10 permite hacer toda la situacién en simulacién (hoja de calculo o Python); los ensayos
de la ficha 6 se sustituyen por la comparacién entre dos configuraciones del modelo y se discute qué fendmenos reales
no recoge (rozamiento extra, holguras, caida de tension de las pilas).

/\ Errores frecuentes

e Confundirr=2z,/z1conz /z,0invertir el efecto: la
reduccién disminuye la velocidad y aumenta el par, no
al revés.

e Mezclar unidades: didmetro en mm con metros, par
en N-m con mN-m o rpm con rad/s.

e Olvidar el rendimiento (n) al calcular el par de salida,
o aplicarlo al calcular la velocidad (el rendimiento
afecta al par, no a la relacién de velocidades).

o Dividir la fuerza de la rampa entre una sola rueda o
motor cuando en realidad la reparten dos.

e Elegir la reduccién solo por la velocidad en vacio, sin
comprobar el porcentaje del par de bloqueo en la
rampa.

e Montar los engranajes sin holgura o con demasiada:
no medir la distancia entre ejes con el calibre.
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&z Criterios para valorar respuestas abiertas

e Aceptar cualquier reduccién distinta de r = 2 si esta
calculada con el modelo, cumple los requisitos de F1y
la justificacion es coherente con la tabla de opciones.

e En las matrices, admitir pesos y puntuaciones
distintos si son coherentes con los requisitos y la
aritmética es correcta.

@ Valorar mas los calculos con unidades, los ensayos

repetidos y la interpretacién del error relativo que el
acabado del chasis.

e Enlaficha 7, exigir que la eleccién se apoye en los tres
requisitos; admitir mejoras distintas siempre que
tengan una prueba medible.
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SITUACION DE APRENDIZAJE

07 Control programado

PREGUNTA GUIA

¢Como disefiamos un sistema que mida una variable y actiie automdticamente?

CURSO SESIONES BLOQUES DE SABERES

S e ® : S °
4.°ESO 7 sesiones C

& COMPETENCIAS ESPECIFICAS % PRODUCTO FINAL ) CRITERIOS DE EVALUACION
CE3, CE4, CE5 Sistema de control con 4.1,5.1,3.1

microcontrolador o simulador

g Contexto, reto y producto

En el huerto escolar del IES Sierra Alta (centro ficticio) hay un pequefio invernadero de 3 m x 2 m donde la profesora de Biologia,
Lucia Ferrer, cria plantulas de tomate y lechuga. En mayo, durante un fin de semana soleado, el aire del interior superé los 38 °C
y se secaron dos bandejas. El alumno de 4.° Karim Haddad propone una solucién automatica: un sistema que mida la
temperatura y encienda un ventilador cuando haga falta, sin que nadie tenga que abrir ni cerrar nada. El club de huerto ya
tiene el ventilador; el reto es el sistema de control.

En esta situacién el alumnado disefia, programa y verifica un sistema de control en lazo cerrado con microcontrolador o con
simulador. Identifica el controlador, el sensor y el actuador; convierte la lectura del conversor analégico-digital (ADC) en grados
Celsius con célculos y unidades; calcula la etapa de potencia (resistencia de base y de los LED); disefia un algoritmo con
histéresis, tiempo minimo entre cambios y modo seguro si el sensor falla; lo programa; lo calibra con un termdmetro de
referencia, mide su respuesta y compara su comportamiento con una simulacién en Python; provoca fallos controlados y
documenta cdmo se recupera. El producto final es un sistema de control verificado, con diagrama de bloques, esquema,
programay registro de pruebas.

Reto & Producto final

Disefiar, programar y verificar (con placa o con Sistema de control con microcontrolador o simulador.
simulador) un sistema que mida la temperatura del
invernadero y active el ventilador con histéresis, tiempo
minimo y modo seguro ante fallo del sensor,
documentando calibracién, ensayos y recuperacion.

Enfoque: Proyecto / analisis / simulacién / prototipado

@ Vinculacion curricular

COMPETENCIAS ESPECIFICAS MOVILIZADAS (SINTESIS)

(of X Expresar, comunicary difundir ideas y soluciones tecnolégicas con la terminologia y los recursos adecuados, en una
dindmica de mejora continua.

(o'} Desarrollar soluciones automatizadas e incorporar tecnologias emergentes para disefiar y construir sistemas de control
programables y robéticos.

CE5 Aprovechary configurar las herramientas digitales aplicando conocimientos interdisciplinares para resolver tareas de forma
eficiente.
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Criterios de evaluacion seleccionados (redaccion oficial del RD 217/2022)

¢

Sabe

&
-

Disefiar, construir, controlar o simular sistemas automaticos programables y robots que sean capaces de realizar tareas de

forma auténoma, aplicando conocimientos de mecdnica, electrénica, neumatica y componentes de los sistemas de control,
asi como otros conocimientos interdisciplinares.

Resolver tareas propuestas de manera eficiente, mediante el uso y configuracién de diferentes aplicaciones y herramientas
digitales, aplicando conocimientos interdisciplinares con autonomia.

3.

Intercambiar informacidn y fomentar el trabajo en equipo de manera asertiva, empleando las herramientas digitales

adecuadas junto con el vocabulario técnico, simbolos y esquemas de sistemas tecnoldgicos apropiados.

res basicos oficiales seleccionados (transcripcion del RD 217/2022)

Cédigo  Saber basico

C1

C2

C4

&

Componentes de sistemas de control programado: controladores, sensores y actuadores.

El ordenadory los dispositivos mdviles como elementos de programacion y control. Trabajo con simuladores informaticos en la
verificacién y comprobacién del funcionamiento de los sistemas disefiados. Iniciacion a la inteligencia artificial y el big data:
aplicaciones. Espacios compartidos y discos virtuales.

Robética. Disefio, construccion y control de robots sencillos de manera fisica o simulada.

Concrecion didactica en esta situacion
Componentes de un sistema de control programado (C1): controlador (microcontrolador), sensor (TMP36, 10 mV/°C con
500 mV a 0 °C) y actuador (ventilador de 5 V con etapa de potencia de transistor y diodo).

Entrada analdgica de 10 bits: 5V repartidos en 1023 escalones (4,89 mV, equivalentes a 0,49 °C con el TMP36),
conversién adc - V - °Cy promedio de N lecturas para reducir el ruido.

Logica de control: comparacién con umbrales, histéresis (ON 27 °C, OFF 25 °C), tiempo minimo entre conmutaciones
con millis() sin bloquear el programa, estado seguro y recuperacién ante fallo.

Ordenadory simulador como herramientas de verificacion (C2): programa en el IDE, simulacién en Python del
invernadero para comparar estrategias y registro de datos en un espacio compartido con control de versiones.
Calibracién con un termémetro de referencia (desfase y ganancia), error de medida y respuesta temporal; robdtica y
automatizacion sencillas (C4): sistema que actla de forma auténoma.

Etapa de potencia: corriente de base para saturar el transistor, resistencia limitadora de los LED (serie E12) y diodo de
proteccion frente a la carga inductiva del motor.

@ Objetivos didacticos

<

Tecnolo

Identificar controlador, sensory actuador de un sistema de lazo cerrado y dibujar su diagrama de bloques.

Convertir lecturas del ADC en tensién y temperatura, calcular la resolucién y dimensionar resistencias de la etapa de
potencia.

Disefiar y programar un algoritmo con histéresis, tiempo minimo y modo seguro.
Calibrar el sensor, medir la respuesta del sistema y verificarla en simulador o placa.

Provocar fallos controlados, documentar la recuperacién y proponer una mejora.
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Metodologia

Aprendizaje basado en retos 5 Iteracion

La tarea parte de una necesidad, problema, sistema o Se planifica, construye/configura/simula, prueba,
decision técnica con un producto verificable. registra el fallo y se mejora.

< Pensamiento técnico 2 Trabajo cooperativo

Las decisiones se justifican mediante requisitos, Roles rotatorios: coordinacion, documentacion,
esquemas, datos, pruebas, criterios de seguridad y material/seguridad, pruebas y comunicacién.
limitaciones.

. Competencia digital

Las herramientas digitales se usan cuando aportan
disefo, simulacién, programacién, documentacién o
colaboracion, no como mero adorno.

e Secuencia de sesiones y actividades

@ Cada sesién genera una evidencia que se recoge en la ficha correspondiente del Anexo 3. Los datos, esquemas, especificaciones 'y
ejemplos de trabajo estan en el dossier técnico del Anexo 2.

@ SESION 1
Definimos la variable y el objetivo de control: requisitos del invernadero y diagrama de bloques del lazo
cerrado

Evidencia: Ficha 1: diagndstico, relacion de elementos del lazo (F2), ficha de la variable controlada y criterios de éxito medibles.

[ Ficha: Anexo 3 - ficha 1

SESION 2
@ Probamos el sensor y el actuador: conversién adc -~ V — °C, resolucion y etapa de potencia

Evidencia: Ficha 2: tabla de conversién, resolucién del ADC, célculo de R1y de los LED (F4, F5) y registro de prueba del sensor frente a
un termdmetro.

B Ficha: Anexo 3-ficha2

@ SESION 3
Disefiamos el algoritmo: tabla de estados, histéresis, tiempo minimo y modo seguro

Evidencia: Ficha 3: tabla de estados a partir del diagrama de flujo (F6), traza con umbral Ginico y con histéresis y pseudocédigo del
modo seguro.

B Ficha: Anexo 3-ficha 3

SESION 4
@ Programamos el control y lo verificamos en simulador o placa

Evidencia: Ficha 4: programa completado, depuracién de un programa con errores, tabla de pruebas en simulador y registro de
versiones.

[ Ficha: Anexo 3 - ficha 4
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@ SESION 5
Calibramos el sensor y medimos la respuesta del sistema

Evidencia: Ficha 5: calibracion con termémetro de referencia, registro de 10 minutos, nimero de conmutaciones y comparacion con la
simulacion (F8).

B Ficha: Anexo 3-ficha 5

SESION 6
@ Probamos fallos controladoes, diagnosticamos por bloques y mejoramos el sistema

Evidencia: Ficha 6: tabla de fallos y recuperacién, comparacion de estrategias con F8, diagnéstico por bloques y mejora propuesta con
su prueba.

® Ficha: Anexo 3-ficha 6

@ SESION 7
Demostracion con diagrama de bloques y evidencia individual con un sistema nuevo

Evidencia: Producto final (Anexo 4) y Ficha 7: sistema de riego automatico con histéresis y modo seguro propio, trazado con datos de
un sensor de humedad.

2 Ficha: Anexo 3-ficha7

Evaluacion

La evaluacién combina evidencia del proceso, producto o configuracién final, documentacién técnica, pruebas/validacion,
trabajo seguro y una tarea individual de transferencia. El acabado visual no sustituye la funcionalidad, el razonamiento ni la
trazabilidad de las decisiones.

Criterios, evidencias e instrumentos

Criterio  Evidencia principal Instrumento

4.1 Disefio, montaje o simulacién y ensayo de un sistema automatico en lazo cerrado: Fichas 1,2,3,5y 6y sistema/
diagrama de bloques, esquema con simbolos normalizados, calculo de ADCy resistencias,  rdbricay lista de cotejo
histéresis y modo seguro, y resultados de pruebas con fallos controlados.

5.1 Uso eficiente de herramientas digitales: programa completo y depurado en el IDE o Fichas 4y 5, programay registro
simulador, simulacion en Python del invernadero, hoja de célculo para estadisticas del de datos / ribrica y observacion
registro y gestion de versiones en el espacio compartido. sistematica

3.1 Comunicacién técnicay trabajo en equipo: diagrama de bloques, simbolos IEC y Plantilla (Anexo 4), Ficha 1y
vocabulario correcto (consigna, perturbacién, histéresis, ADC), memoria del Anexo 4, roles  demostracién / ribricay
rotatorios y decisiones registradas. coevaluacién

@ Rubrica del producto final

NIVEL 4 NIVEL 3 NIVEL 2 NIVEL 1

Indicador Avanzado Adecuado En proceso Inicial

Necesidad y disefio ~ Traduce el problema del invernadero en  Define los requisitos Los requisitos son vagosoel  No relaciona el
requisitos medibles (umbrales, tiempo principales, dibuja el diagrama omite bloques (por  sistema con la
minimo, rango de sensor valido, estado  diagrama de bloquesy elige ejemplo, perturbacién o necesidad ni identifica
seguro), dibuja el lazo con todos sus la histéresis con alguna realimentacion). sus bloques.
bloques y justifica con datos la justificacion.
histéresis elegida frente al umbral
Unico.
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NIVEL 4 NIVEL 3 NIVEL 2 NIVEL 1
Indicador Avanzado Adecuado En proceso Inicial
Funcionamiento / El sistema enciende y apaga con El sistema cumple su funcién  Funciona solo en parte (por El sistema no funciona
evidencia histéresis y tiempo minimo, entra en principal; hay pruebas con ejemplo, conmuta sin pararo o no hay pruebas.

modo seguro ante fallo y se recupera; datos y alguna calibracién o no gestiona el fallo) o las

hay registro de pruebas con datos, comparacion. pruebas son incompletas.

calibracién con error calculado y
comparacién con la simulacién,
interpretando los limites.

Documentacion Diagrama de bloques, esquema con Documentacién suficiente, Faltan esquemas, célculos o Documentacién
técnica simbolos IEC, diagrama de flujo o tabla  con algln calculo, unidad o pruebas; cuesta reproducirel insuficiente para
de estados, programa comentado con comentario sin indicar. sistema. entender el sistema.

versiones, calculos con unidades y tabla
de pruebas: otro equipo podria
reproducir el sistema.

Seguridad, ética y Trabaja en baja tensién y con la Cumple las normas de baja Necesita recordatorios de Incumple normas de
sostenibilidad alimentacion desconectada al cablear, tension y define un estado seguridad o no razona el seguridad o ignora el
define un estado seguro razonado, usa seguro; considera algln estado seguro. fallo del sensor.

datos ficticios, guarda los registros en el aspecto de consumo o datos.
espacio del centro y valora el consumo
del actuadory la reutilizaciéon de

componentes.
Iteracion y Usa los datos de calibracién, de la Proponey aplica unamejora  La mejora es superficialono  No revisa el sistema o
cooperacién simulacion y de los fallos para mejorar a partir de los datos y se vuelve a medir; la dificulta el trabajo del
el sistema (parametros o algoritmo) y coopera adecuadamente. cooperacion es irregular. equipo.

vuelve a medir; los roles se cumplen'y
las decisiones se registran en las
versiones del programa.

Recursos y seguridad

(O Recursos y materiales () Seguridad, privacidad y uso responsable

e Porequipo: placa de control tipo Arduino UNO con Solo baja tensién (5 V del USB o de la placa): nunca se
cable USB, protoboard, sensor TMP36, 1 transistor conecta ni se controla la red de 230 V. Se desconecta la
NPN de uso general (por ejemplo, BC337 0 2N2222), 1 alimentacién antes de cablear, los LED llevan resistencia,
diodo 1N4007, 1 resistencia de 560 Q,2 de 330 Q, 1 el ventilador se toca solo parado y con rejilla, y no se
LED rojo, 1 LED verde, 1 ventilador de 5V de 150 mA o abren cargadores. Datos y nombres ficticios; los registros
menos con rejilla, y cables de conexion. se guardan en el espacio compartido del centro.

e Medida: multimetro, termémetro de referencia de
laboratorio, cronémetro (mévil) y cinta para fijar el
sensor. Con simulador de circuitos (por ejemplo,
Tinkercad Circuits) basta un ordenador por pareja.

e Software: IDE de Arduino o simulador, hoja de célculo
y Python 3 para el modelo de F8, y un espacio
compartido del centro para guardar programasy
registros (con nombres de versién). Plantillas de los
Anexos 3y 4.

@ Interdisciplinariedad: Fisica y Quimica (tensién, resistencia, potencia y medida de temperatura) y Mateméticas (proporcionalidad,
funciones lineales, error y estadistica basica).
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Atencion a la diversidad (DUA), refuerzo y ampliacion

@ Representacion §) Accion y expresion

Modelos, esquemas, fotografias, simulaciones, tutoriales Memoria, maqueta, prototipo, simulacién, cédigo, plano

breves, ejemplos resueltos y vocabulario técnico visual. o presentacién cuando sea compatible con el criterio
evaluado.

<¢ Implicacién @ Apoyo / refuerzo = Anexo8

Retos cercanos, eleccion acotada, roles de equipo y

o i Programa base y sensor asignado.
pruebas con proposito realista.

2/ Ampliacién = Anexo9

Implementar histéresis/temporizacién para evitar conmutaciones innecesarias.
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ANEXO

Lanzamiento del reto

1 ALUMNADO
SdA 7 - Control programado

Un fin de semana de mayo, el invernadero del huerto superé los 38 °C y dos bandejas de plantulas se secaron. Nadie
estaba alli para abrir una ventana. Karim lo tiene claro: que lo haga un sistema automatico. Pero ;qué pasa si el ventilador
se enciende y se apaga cada segundo porque el sensor oscila 0,3 °C? ;Y si el sensor se desconecta y el sistema cree que
hace frio? Durante siete sesiones vais a construir (o simular) un sistema de control completo: sensor, microcontrolador,
etapa de potencia y ventilador. Lo programaréis, lo calibraréis, lo pondréis a prueba con fallos y lo defenderéis con datos.

“ o /’ I d ~ I d I d I d ’
¢cComo disefiamos un sistema que mida una variable y actiie

automdticamente?
b
Vuestro reto & Lo que vais a producir
Disefar, programar y verificar (con placa o con Sistema de control con microcontrolador o simulador.

simulador) un sistema que mida la temperatura del
() Seguridad. Solo baja tensién (5V del USB o de la placa):

invernadero y active el ventilador con histéresis, tiempo
nunca se conecta ni se controla la red de 230 V.

minimo y modo seguro ante fallo del sensor,
documentando calibracién, ensayos y recuperacién.

£ Hoja de ruta - 7 sesiones [ Al terminar seré capaz de...
° Definimos requisitos y dibujamos el lazo de control. v Identificar controlador, sensor y actuador de un
sistema de lazo cerrado y dibujar su diagrama de

Probamos el sensory calculamos la etapa de potencia. bloques.

v Convertir lecturas del ADC en tensidn y temperatura,
calcular la resolucién y dimensionar resistencias de
la etapa de potencia.

Diseflamos el algoritmo con histéresis y modo seguro.

Programamos y verificamos en simulador o placa.
v Disefiary programar un algoritmo con histéresis,
Calibramos y medimos la respuesta del sistema. tiempo minimo y modo seguro.

v Calibrar el sensor, medir la respuesta del sistema'y

Provocamos fallos y mejoramos el sistema. o .
verificarla en simulador o placa.

Hacemos la demo y resolvemos, cada uno, un sistema v Provocar fallos controlados, documentar la
nuevo. recuperacion y proponer una mejora.

[-] ¢Como me evaluaran?

Con la rabrica del producto final (Anexo 6), la lista de
cotejo (Anexo 5) y una reflexién personal (Anexo 7).
iRevisadlas antes de empezar!
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ANEXO

Dossier técnico

2 ALUMNADO
SdA 7 - Control programado

Todo lo necesario para disefiar y verificar el sistema: el caso del invernadero, el diagrama de bloques, el esquema eléctrico, los
datos de los componentes, un ejemplo resuelto de conversién y célculo, el diagrama de flujo, el programa de referencia, una
simulacién en Python, el protocolo de montaje y un glosario.

m El invernadero del huerto: que el aire no pase de 27 °C ESTUDIO DE CASO

Lucia Ferrer, profesora de Biologia del IES Sierra Alta, cria plantulas de tomate y lechuga en el invernadero del huerto.
«Entre las 12:00 y las 18:00 el sol calienta tanto el aire que las plantulas sufren. Para el tomate, por encima de unos 27 °C ya
no se desarrolla bien y entre 33 y 38 °C puede morir. Necesito ventilar, pero no puedo estar alli siempre.»

Karim Haddad (4.° ESO) propone un sistema de control con un sensor de temperatura, un microcontroladory un
ventilador de 5 V. El club de huerto decide estos requisitos:

1. R1. Medir la temperatura con un sensor TMP36 en la entrada A0, un ciclo de control por segundo, promediando 10
lecturas para reducir el ruido.

2. R2. Histéresis: el ventilador se enciende a 27 °C 0 mas y se apaga a 25 °C o menos.

3. R3. Tiempo minimo de 60 s entre dos cambios de estado del ventilador (protege el motor y evita el «parpadeo»).

4. R4. Modo seguro: si la lectura del ADC sale del rango vélido (menos de 80 o mas de 230, es decir, fuera de -10 °C a 60
°C), el ventilador se enciende, el LED rojo se iluminay se avisa por el puerto serie.

bl

R5. Recuperacion: cuando la lectura vuelve a ser vélida, el sistema retoma el control normal y el LED verde se
enciende.

o

R6. Error de la medida de 1 °C o menos tras calibrar con un termémetro de referencia.

7. R7. Todo funciona a 5 V; el ventilador consume 150 mA y se maneja con un transistor y un diodo de proteccién; no se
toca la red eléctrica.

8. R8. Se documenta con diagrama de bloques, esquema, diagrama de flujo, programa comentado y tabla de pruebas.

Fuente: Caso diddctico ficticio (centro, personas y suceso), creado para este cuaderno. Las temperaturas criticas del tomate (mdxima biolégica de 21 a 27 °Cy
mdxima letal de 33 a 38 °C) son datos orientativos de tablas generales de cultivo protegido, como las que publica Infoagro.

Q  ;Cuéles lavariable controlada? ;Qué perturbaciones acttian? ;Qué requisitos son de funcionamiento, cudles de seguridad y cudles
de documentacion?
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m Diagrama de bloques del sistema de control ESQUEMA

Sistema de control en lazo cerrado del invernadero \
Perturbacién :
]

1
1
" soly temperatura exterior

) Controlador .
Consigna ) Etapa de 5V Actuador Proceso:
microcontrolador: A ) f
ON 27°C- OFF 25°C histéresisy ti potencia ventilador 5V aire del
istéresis y tiempos nvernaders
0a1023
T(°C)
Entrada A0 tension (V) Sensor TMP36 | o
conversor ADC de 10 bits 10 mVv/°C

El controlador compara la temperatura medida con la consigna y decide si el ventilador esta encendido o apagado.

Lazo cerrado: el sensor devuelve informacion de la variable controlada (temperatura) al controlador, que la compara con
la consigna y actGa. Una perturbacion es algo externo que cambia la variable sin que el controlador lo decida (el sol, el

viento, abrir la puerta).

Fuente: Esquema de elaboracion propia.

m Esquema eléctrico de conexiones ESQUEMA

Esquema eléctrico de conexiones (simbolos IEC 60617)

_+5V

+Vs

)
Placa de control Vout  TMP36
(microcontrolador) sensorde T

GND

A0
5V - R1560Q
D9 | ]
1

D1
1N4007

ventilador
5V-150 mA

D8
R3330Q

%

D7
R2330 0 L
g/’
GND L

LED verde (OK) LED rojo (fallo)

Cémo funciona la etapa de potencia: el pin D9 no puede dar los 150 mA del ventilador, asi que activa un transistor NPN (a
través de R1) que actia como interruptor entre el ventilador y tierra. El diodo D1, en paralelo con el motory con el catodo
hacia +5 V, protege al transistor de la tensién inversa que genera el motor al apagarse.

Fuente: Esquema de elaboracidn propia con simbolos normalizados (IEC 60617): resistencia, diodo, LED, transistor NPN, motor y tierra.
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m Componentes del sistema y datos para el calculo DATOS

Componente Dato Valor

Sensor TMP36 Escalay desfase 10 mV/°C; 500 mV a 0 °C; 750 mV a 25 °C
Alimentacién y rango 2,7a5,5V;de-40°Ca+125°C
Error tipico +2 °C (antes de calibrar)

Entrada analégica (ADC) Resolucién y referencia 10 bits (1024 niveles,de 0 a 1023);0a5V
Escaldn 5V +1023=4,89 mV (0,49 °C con el TMP36)

Ventilador Tensién y corriente 5Vy 150 mA (0,75 W)

Transistor NPN Valores de calculo Vbe =0,7 V; saturacion con 3 forzada =20

Pin de salida Corriente maxima recomendada 20 mA

LED rojo y verde Caida de tensidn y corriente de trabajo Vf=2V;10 mA

Resistencias comerciales (serie E12) Valores cercanos 270, 330, 390, 470, 560, 680, 820 Q

Rango valido del sensor para el sistema: de -10 °C a 60 °C, es decir, de 0,40 V a 1,10 V, que equivale a unas lecturas de adc
entre 82y 225. Se programan los limites 80 y 230 para dar un pequefio margen. Fuera de ese rango, el sistema considera
que el sensor estd averiado.

Fuente: Datos del TMP36 de la hoja de caracteristicas de Analog Devices (10 mV/°C, 500 mV a 0 °C, 750 mV a 25 °C, alimentacion de 2,7V a 5,5 V, error tipico de
+2 °C en todo el rango). Corriente mdxima recomendada por pin de una placa tipo Arduino UNO: 20 mA. El ventilador es genérico y sus datos son ilustrativos.

B Ejemplo resuelto: de la lectura del ADC a la etapa de potencia TEXTO

1. Conversion de una lectura. El ADC da adc = 165. Tensidén: V=165-5/1023 = 0,806 V. Temperatura: T = (0,806 - 0,5) -
100 = 30,6 °C.

2. Resolucion. Un escalén del ADC son 5/ 1023 = 4,89 mV, que con 10 mV/°C equivalen a 4,89 / 10 =0,49 °C. A25°C el
sensorda 0,750V - adc=0,750/5-1023 = 153,5, es decir, 153.

3. Por qué se promedia. La histéresis (27 - 25 =2 °C) son 20 mV, unos 4 escalones. Un ruido de +2 escalones ya es
comparable. Al promediar N = 10 lecturas, el ruido aleatorio baja unas V10 = 3,2 veces.

4. Resistencia de base (R1). Ventilador: Ic = 150 mA. Para asegurar que el transistor satura, se usa una 3 forzada de 20: Ib =
150/20=7,5mA.R1=(5-0,7) /0,0075=573 Q - se elige 560 Q (E12). Con 560 Q, Ib=4,3 /560 = 7,7 mA, menor que los 20
mA que admite el pin v.

5.LED.R=(5-2)/0,010=300Q - 330Q (E12). Corrientereal:3/330=9,1 mA v.

6. Energia del ventilador. P=V-1=5-0,15=0,75 W. Si estd encendido el 38 % del tiempo (ver F8), la potencia media es
0,285 Wy el consumo diario, 0,285 - 24 = 6,8 Wh.

7. Rango de fallo. -10 °C - 0,40V - adc=81,8;60°C — 1,10V — adc=225,1. Se programan ADC_MIN =80 y ADC_MAX =
230.

Fuente: Cdlculos de elaboracién propia, comprobados con Python, con los datos de F4.

Q  Repite los pasos 1y 2 con adc = 190. ;Qué diferencia de temperatura producen dos lecturas que se diferencian en 1 escalén?
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m Diagrama de flujo del algoritmo de control

INICIO del ciclo (cada1s)

Leer AO diez veces
y calcular la media (adc)

;adc<80
o adc>230?

FALLO DE SENSOR
ventilador ON (modo seguro)
LED rojo ON - verde OFF

¢N0

T=(adc'5/1023 - 0,5)-100
+ offset - LED verde ON, rojo OFF

‘Ventilador OFF,
T=227°Cyhan
pasado 60 s?

Ventilador ON
guardar instante del cambio

¢Ventilador ON,
T<25°Cyhan
pasado 60 s?

Ventilador OFF
guardar instante del cambio

NO

Enviar t, adc y estado
por el puerto serie - volver al inicio

o

ESQUEMA

Idea clave: entre 25 °Cy 27 °C el sistema mantiene el estado en que estaba (zona de histéresis). Solo cambia al cruzar un
umbral y si han pasado 60 s desde el Gltimo cambio. En modo seguro no se calcula la temperatura: la lectura no es fiable.

Fuente: Diagrama de elaboracion propia que corresponde con el programa de referencia de F7.
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Programa de referencia del control del invernadero c6DIGO

El programa no usa delay largos: mide el tiempo con millis() para que el sistema siga leyendo y respondiendo al fallo del
Sensor.

ARDUINO (C++)

1 // Ventilacidn automadtica del invernadero: histéresis, tiempo minimo y modo seguro
2 const int PIN_SENSOR = A®, PIN_VENT = 9, PIN_LED_OK = 7, PIN_LED_FALLO = 8;

3 const float T_ON = 27.0, T_OFF = 25.0; // °C: umbrales de encendido y apagado
4 const unsigned long T_MIN_MS = 60000UL; // tiempo minimo entre cambios (ms)

5 const unsigned long PERIODO_MS = 1000UL; // un ciclo de control por segundo

6 const int N_MUESTRAS = 10; // lecturas que se promedian

7 const int ADC_MIN = 80, ADC_MAX = 230; // fuera de este rango: sensor averiado
¢ const float OFFSET_C = 0.0; // correccion de calibracidn (°C)

9 bool ventilador = false;

10 unsigned long ultimoCambio, ultimoCiclo = 0;

11 int leerPromedio() {

12 long suma = 0;

13 for (int 1 = 0; i < N_MUESTRAS; i++) { suma += analogRead(PIN_SENSOR); delay(2); }
14 return suma / N_MUESTRAS;

15 }

16 float aCelsius(int adc) {

17 float tension = adc * 5.0 / 1023.0; // V (referencia de 5 V, 10 bits)

18 return (tension - 0.5) * 100.0 + OFFSET_C; // TMP36: 500 mV a @ °C y 10 mV/°C

19 }

20 void ponerVentilador(bool estado) {

21 ventilador = estado;

22 digitalWrite(PIN_VENT, estado ? HIGH : LOW);

23 ultimoCambio = millis();

24 }

25 void setup() {

26 pinMode (PIN_VENT, OUTPUT); pinMode(PIN_LED_OK, OUTPUT); pinMode(PIN_LED_FALLO, OUTPUT);
27 digitalWrite(PIN_VENT, LOW);

28 ultimoCambio = millis() - T_MIN_MS; // permite el primer cambio sin esperar
29 Serial.begin(96060);

30 Serial.println("tiempo_s,adc,temp_C,ventilador,estado");

31}

32 void loop() {

33 if (millis() - ultimoCiclo < PERIODO_MS) return; // sin delay largo

34 ultimoCiclo = millis();

35 int adc = leerPromedio();

36 bool fallo = (adc < ADC_MIN || adc > ADC_MAX);

37  digitalWrite(PIN_LED_FALLO, fallo); // se apaga solo al volver a ser valida
38 digitalWrite(PIN_LED_OK, !fallo);

39 float t = 0;

40 if (fallo) { // modo seguro: ventilador encendido
41 if (!'ventilador) ponerVentilador(true);

42} else {

43 t = aCelsius(adc);

44 bool puedeCambiar = (millis() - ultimoCambio = T_MIN_MS);

45 if (!'ventilador && t = T_ON && puedeCambiar) ponerVentilador(true);

46 else if (ventilador && t < T_OFF && puedeCambiar) ponerVentilador(false);

47 }

48 Serial.print(millis() / 10600); Serial.print(","); Serial.print(adc); Serial.print(",");
49 Serial.print(t, 1); Serial.print(","); Serial.print(ventilador ? 1 : 0);
50 Serial.print(","); Serial.println(fallo ? "FALLO" : "OK");
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Salida serie (CSV): 120,153,24.8,0,0K =tiempo (s), adc, temperatura (°C), ventiladory estado. En FALLO la
temperatura sale como 0,0.

Fuente: Programa de elaboracién propia (placa tipo Arduino UNO); sintaxis comprobada y [égica verificada con F8.
m Simulacion en Python: ;para qué sirven la histéresis y el tiempo minimo? c6piGo

Simula una hora (3600 s) con un paso de 1 s. Cambia los pardmetros de la lista casos para probar otras estrategias.

PYTHON

1 import random

2

5 def simular(on, off, t_min=0, ruido=0.3, dur=3600, seed=7):

4 """Tnvernadero de primer orden. Devuelve (cambios, % tiempo ON, Tmax, Tmin)."""
5 rng = random.Random(seed)

6 T = 25.0 # temperatura real (°C)

7 vent = False # estado del ventilador

8 ult = -9999 # instante del Ultimo cambio (s)

9 cambios = 0

10 t_on =0

11 tmax, tmin =T, T

12 for t in range(dur):

13 lectura = T + rng.gauss(0, ruido) # el sensor mide con ruido
14 if t - ult = t_min:

15 if not vent and lectura = on:

16 vent, ult, cambios = True, t, cambios + 1

17 elif vent and lectura < off:

18 vent, ult, cambios = False, t, cambios + 1

19 t_eq, tau = (22.0, 120.0) if vent else (32.0, 300.0)

20 T += (t_eq - T) / tau # paso de 1 s

21 t_on += vent

22 tmax, tmin = max(tmax, T), min(tmin, T)

23 return cambios, 100 * t_on / dur, tmax, tmin

24

25 casos = [("Un solo umbral (26 °C)", 26.0, 26.0, 0),

26 ("Histéresis 27 / 25 °C", 27.0, 25.0, 0),

27 ("Histéresis 27 / 25 °C + 60 s minimo", 27.0, 25.0, 60)]

2¢ print("Caso cambios/h ventilador ON Tmax  Tmin")
29 for nombre, on, off, tm in casos:

30 c, pct, tx, tn = simular(on, off, tm)

31 print(f"{nombre:<38} {c:>6} {pct:>8.1f} % {tx:5.2Ff} {tn:5.2f}")

Salida esperada: un solo umbral — 1758 cambios/h (el ventilador conmuta casi cada 2 s); histéresis 27/25 - 74
cambios/h; histéresis y 60 s minimo — 49 cambios/h. En los tres casos la temperatura real se mantiene entre 24,6 y 27 °Cy
el ventilador estd encendido entre el 38 %y el 41 % del tiempo.

Fuente: Modelo de elaboracién propia, ejecutado y comprobado con Python 3: invernadero de primer orden (22 °C de equilibrio con el ventilador encendido y
32 °C apagado) y ruido de medida gaussiano de 0,3 °C, con semilla fija para que el resultado sea repetible. Es un modelo simplificado y ficticio.
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m Montaje, programacion y pruebas en baja tension (placa o simulador) PROTOCOLO

Material y herramientas: placa de control con cable USB, protoboard, TMP36, transistor NPN, diodo 1N4007, resistencias
de 560 Qy 330 Q, LED rojo y verde, ventilador de 5V con rejilla, cables, multimetro, termémetro de referencia y ordenador
con IDE o simulador.

Equipo de proteccion y riesgos: solo baja tensién (5 V del USB). Riesgos: cortocircuito entre +5Vy GND, LED sin
resistencia, TMP36 conectado al revés (se calienta rapido y puede quemar), tocar la hélice en marcha. Nunca se conecta
nada a la red de 230 V ni se abre ningln cargador.

Procedimiento:

1. Con el cable USB desconectado, monta el circuito de F3 en la protoboard: TMP36 (+Vs a 5V, GND a tierra, Vout a A0),
R1y transistor, ventilador con diodo en paralelo, y los dos LED con sus resistencias.

2. Revisa el montaje con el esquema y con otro compafero antes de conectar. En el TMP36, la cara plana con las letras
mira hacia ti; de izquierda a derecha: +Vs, Vout, GND.

w

Conecta el USBy carga el programa de F7. Abre el monitor serie a 9600 baudios.

4. Comprueba el sensor: anota adc y T con el sensor en el aire y entre los dedos 30 s. Compara con el termdmetro de
referencia.

5. Prueba el actuador: cambia temporalmente T_ON a 20 °C y comprueba que el ventilador arranca. Restituye los
valores del disefio.

6. Calibracion: deja el sensory el termdmetro juntos 5 min; anota la diferencia y corrige OFFSET_C.

7. Fallos controlados (siempre con el USB desconectado al cambiar un cable): conecta Vout a GND, despuésa+5Vy
comprueba el modo seguro; vuelve al montaje normal y comprueba la recuperacién.
8. Guarda el programa y el registro con nombres de versién (por ejemplo, invernadero_v3_2026-11-05.1ino )en el
espacio compartido de tu equipo.
Cierre y privacidad: desconecta el USB, recoge los cables y los componentes y apaga el ordenador o cierra el simulador.
Los registros contienen solo datos ficticios o de la temperatura del aula; no incluyas nombres ni datos personales en los
nombres de archivo.

Resultado esperable: ventilador que se enciende a 27 °C o mas, se apaga a 25 °C o menos, sin cambios en menos de 60 s;
modo seguro con LED rojo ante fallo y recuperacién automatica.

Fuente: Protocolo de elaboracién propia. Las normas del centro y las indicaciones del docente prevalecen; sirve igual en un simulador de circuitos.

m Glosario de control programado GLOSARIO

Lazo cerrado Sistema de control en el que el sensor devuelve la medida de la variable al controlador, que compara'y
corrige.

Consigna Valor deseado de la variable controlada (aqui, los umbrales de 25y 27 °C).

Perturbacion Efecto externo que modifica la variable controlada sin que lo decida el controlador.

Sensor Componente que convierte una magnitud fisica (temperatura) en una sefial eléctrica.

Actuador Componente que convierte la orden del controlador en una accién sobre el proceso (el ventilador).

ADC Conversor analdgico-digital: convierte una tensién en un nimero; con 10 bits da valores de 0 a 1023.

Histéresis Uso de dos umbrales distintos (encender y apagar) para evitar que el sistema conmute continuamente.

Ruido Variaciones pequeiasy aleatorias de una medida que no corresponden a un cambio real.

Calibracion Ajuste de un instrumento comparando su medida con un patrén de referencia.

Modo seguro Estado al que pasa el sistema si detecta un fallo, elegido para minimizar el dafio.

millis() Funcién que devuelve los milisegundos desde que arrancé la placa; permite medir tiempo sin detener el
programa.

Fuente: Glosario de elaboracion propia.
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ANEXO 0
Fichas del alumnado —_—
3 SdA 7 - Control programado
( m Definimos la variable y el lazo de control SESION 1
Nombre: Curso/grupo: Fecha:

Primero, el diagndstico individual. Después, en equipo, usa el caso del invernadero (F1) y el diagrama de bloques (F2).

e Diagndstico. Marca la respuesta correcta.

En un sistema de lazo cerrado, el sensor sirve para...

O encender el actuador directamente O alimentar el microcontrolador

O medir la variable controlada y devolver el dato al controlador

La histéresis de un termostato consiste en...
O medir la temperatura dos veces D apagar siempre a la misma temperatura a la que se enciende

O usar dos umbrales distintos: uno para encender y otro para apagar

Una entrada analégica de 10 bits distingue...
() 256 niveles (") 10niveles  (7) 1024 niveles

Un actuador es...
O el programa del microcontrolador O el componente que mide una variable

O el componente que convierte la orden del controlador en una accién sobre el proceso

e Relaciona cada elemento del sistema del invernadero (F2) con su papel.

1 TMP36 ) @® 2 Controlador

2 Microcontrolador ) @® b Etapade potencia
3 Transistory diodo ] @® ¢ Perturbacion

4 Ventilador ) @® d Sensor

5  Solytemperatura exterior ) ® ¢ Actuador
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° Completa la ficha de la variable controlada con los datos de F1.

Elemento En el invernadero {Como lo mediremos o comprobaremos?

Variable controlada

Sensor

Consigna (umbrales)

Actuador

Perturbaciones

Estado seguro ante fallo

Un termostato con un solo umbral de 26 °C haria que el ventilador se encendiera y se apagara muchas veces por

minuto cuando la temperatura rondara los 26 °C. Explica por qué (piensa en el ruido de la medida) y qué se hace en F1
para evitarlo.

Escribe dos criterios de éxito medibles de vuestro sistema (uno de funcionamiento y otro de seguridad) con valory
unidad.
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( Probamos el sensor y la etapa de potencia SESION 2

Usa los datos de F4, el esquema de F3, el ejemplo resuelto F5y el protocolo F9. Escribe las unidades.

° Completa la tabla de conversion (V=adc-5/1023y T=(V-0,5) - 100). Redondea la tension a 3 decimalesy la
temperatura a 1.

Lectura (adc) Tensién (V) Temperatura (°C)
120
153

165

190

¢Cudntos mVy cuantos °C corresponden a un escalén del ADC? ;Qué lectura (adc) esperas con el sensor a 25 °C? ;Y qué
temperatura sale si la lectura sube en un solo escalén?

Etapa de potencia. Calcula la resistencia de base R1 (Ic = 150 mA, B forzada =20, Vbe = 0,7V, alimentacién de 5 V), elige
el valor de la serie E12 y comprueba la corriente real que sale del pin D9. Calcula después la resistencia de un LED (Vf=
2V, 10 mA).
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° Prueba del sensor (F9, paso 4). Registra las medidas y comparalas con el termémetro de referencia.

Situacion adc T del sensor (°C) T de referencia (°C) Diferencia (°C)

Sensor al aire del aula

Entre los dedos, 30 s

Junto a una ventana soleada, 2 min

e Comprobacion del montaje antes de conectar el USB. Marca lo que hayas revisado con tu pareja.
D El TMP36 esté orientado con la cara plana hacia mi'y +Vs, Vout y GND en su sitio.
D Cada LED tiene su resistencia de 330 Q.
D El diodo esté en paralelo con el ventilador, con el catodo (raya) hacia +5 V.
D La base del transistor se conecta a D9 a través de R1 de 560 Q.

D No hay ningln cable entre +5Vy GND.

( IIIED Diseiiamos el algoritmo SESION 3

Usa el diagrama de flujo (F6), la simulacién (F8) y los requisitos de F1.

° Convierte el diagrama de flujo F6 en una tabla de estados. Completa la accion y el estado nuevo.

Estado actual Condicién Accion Estado nuevo
Ventilador OFF T=27°Cyhanpasado60s

Ventilador ON T<25°Cyhan pasado60s

Cualquiera adc <800 adc>230

FALLO adc vuelve a estar entre 80 y 230
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Traza el sistema con esta serie de 16 lecturas de temperatura (una por segundo; ignora por ahora el tiempo minimo).
Escribe ON u OFF seglin cada estrategia, empezando en OFF. Estrategia A: un solo umbral (ON si T 226 °C). Estrategia B:
histéresis (ON si T=27 °C, OFF si T< 25 °C).

N.°

10

11

12

13

14

15

16

T(°C)

25,8

26,2

25,9

26,3

25,9

26,1

26,4

25,8

26,2

27,3

26,4

25,7

26,3

25,2

24,8

25,6

Estrategia A Estrategia B

Cuenta los cambios de estado de cada estrategia. ;Cual protege mejor el motor del ventilador? ;Qué inconveniente
tiene la estrategia B?
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Escribe en pseudocddigo el modo seguro y la recuperacién (qué hace el sistema cuando la lectura es invalida y qué
hace cuando vuelve a ser valida) e indica por qué el ventilador se enciende en modo seguro.

( Programamos el control SESION 4

Usa el programa de referencia F7 y el protocolo F9. Si no hay placa, trabaja en el simulador de circuitos.

o Completa los huecos ___ de esta version simplificada del programa (histéresis sin tiempo minimo).

ARDUINO (C++)

const int PIN_SENSOR = AQ;
const int PIN_VENT = 9;
const float T_ON = 27.0;
const float T_OFF = 25.0;
bool ventilador = false;

float aCelsius(int adc) {
float tension = adc * ___ / 1023.0;
return (tension - ) * 100.0;

O 00 N1 O O N N

=
(o]

F

[
N B

void setup() {
pinMode (PIN_VENT, ___);

(I
N

I

[
o o

void loop() {

float t = aCelsius(analogRead(PIN_SENSOR));

if (!ventilador 8& t = ___) {
ventilador = true;

} else if (ventilador 8& t < ___) {
ventilador = false;

+

digitalWrite(PIN_VENT, ventilador ? ___ : LOW);

delay(1000);

N NN NN DN P P
O N NN P O 0 003
-

Tecnologia - 4.° ESO 224 recursoseso.com



SdA 7 - Control programado - Anexos

0 Depuracion. Este programa tiene cuatro errores. Localizalos, explica qué provoca cada uno y escribe la correccion.

ARDUINO (C++)

const int PIN_VENT = 9;

float aCelsius(int adc) {
float tension = adc * 5 / 1023;
return (tension - 0.5) % 100.0;
+

void setup() {
Serial.begin(9600);
+

void loop() {

float t = aCelsius(analogRead(AB));

if (t = 27.0) {
digitalWrite(PIN_VENT, HIGH);

+

if (t < 25.0) {
digitalWrite(PIN_VENT, LOW);

+

delay(60000);

Linea Error Qué provoca Correccion

° Pruebas en simulador o placa. Cambia T_MIN_MS a 5000 ms para ir mas rapido y registra qué ocurre en cada caso.

Prueba Condicion Resultado esperado Resultado obtenido

1 T=20°C desde el arranque Ventilador OFF, LED verde

2 Tsubea28°C Ventilador ON

3 T bajaa26°C Ventilador sigue ON (zona de histéresis)
4 Tbajaa24°C Ventilador OFF
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o Registro de versiones en el espacio compartido: anota cada version del programa, qué cambia y su resultado.

Version (nombre del archivo) Qué cambia Resultado de la prueba

( Calibramos y medimos la respuesta SESION 5

Usa el protocolo F9 (calibracién) y la simulacién de F8. Trabaja con los datos de tu sistema o, si trabajas en simulador, con los datos de la
tarea.

Calibracion con un punto. Con el sensor y el termémetro de referencia (23,9 °C) juntos, el sensor da cinco lecturas: 24,6
24,9 -24,7-25,1- 24,8 °C. Calcula la media, la diferencia respecto al patrény el valor de OFFSET_C que pondrias en el
programa.

Calibracion con dos puntos. Con el sensor a 18,4 °C el termdmetro marca 17,5 °C; con el sensor a 30,9 °C marca 29,8 °C.
Calcula la ganancia g =(29,8 - 17,5) / (30,9 - 18,4) y la temperatura corregida cuando el sensor da 25,0 °C (T_cal=g - (T
- 18,4) +17,5).
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° Registro de respuesta (10 minutos, una medida cada minuto). Anota la temperatura y el estado del ventilador.

Minuto T (°C) Ventilador (ON/OFF) Observaciones

10

Con el modelo de F8 (histéresis 27/25 °C y 60 s minimo) se esperan 49 cambios por hora. ;Cuantos esperas en 10
minutos? ;Cuantos has observado? Calcula la diferencia entre la temperatura maxima y la minima del registro (con la
hoja de calculo compartida).

Si el centro guardase estos datos durante un afio, un sistema de inteligencia artificial podria aprender a prever cuando
hara calor. ;Qué datos serian utiles? ;Qué datos personales no deberian recogerse nunca? ;Qué riesgo habria si el
sistema decidiera solo y se equivocara?
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( GIIIXD Fallos controlados y mejora SESION 6

Provoca los fallos de F9 (paso 7) con el USB desconectado al cambiar cada cable. Usa F8 para comparar estrategias.

° Tabla de fallos y recuperacién. Anota lo que observas.

adc Comportamiento
Fallo provocado esperado Comportamiento esperado observado
Vout conectado a GND 0 Modo seguro: ventilador ON, LED rojo
Vout conectadoa +5V 1023 Modo seguro: ventilador ON, LED rojo
Ventilador Normal El sistema cree que ventila; la temperatura sigue
desconectado subiendo

Ejecuta F8 y completa la tabla. Después, cambia el ruido a 0,6 °C y vuelve a ejecutar; anota como cambia el nlimero de
cambios de cada estrategia.

Estrategia Cambios/h (ruido 0,3 °C) Ventilador ON (%) Cambios/h (ruido 0,6 °C)

Un solo umbral (26 °C)
Histéresis 27 / 25 °C

Histéresis 27 / 25 °Cy 60 s minimo

° Diagnostico por bloques. Relaciona cada sintoma con el bloque donde buscarias primero la causa.

1 Elmonitor serie muestra 30 °C pero el ventilador ° @ 2 Etapade potencia o actuador: transistor, R1 o diodo
nunca se enciende

b Célculo o lectura: division entera o conexidn del

2 Latemperatura mostrada es siempre =50 °C [ ) sensor
3 Elventilador conmuta cada segundo o ¢ Sensory calibracidn: cerca de una fuente de calor o
L :
sin OFFSET
4 Muestra 33 °C aunque el termémetro de la sala °
marca 24 °C ® d  Algoritmo: falta histéresis o tiempo minimo
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Elige la mejora con mas impacto para vuestro sistema (por ejemplo, alarma si el ventilador no enfria, otra histéresis,
un segundo sensor o mas promedio). Indica qué dato la justifica y cémo comprobaras que ha funcionado.

( Evidencia individual: riego automatico del huerto SESION 7

Trabajo individual. Aplica lo aprendido a un sistema nuevo: el riego automatico de un semillero con una bomba de 5V 'y un sensor de
humedad del suelo.

El sensor de humedad da 3,0 V con el suelo seco y 1,8 V con el suelo himedo. ;Qué valor de adc corresponde a cada
tension? (ADC de 10 bitsy 5 V)

Dibuja el diagrama de bloques del sistema de riego con sus bloques (consigna, controlador, etapa de potencia, bomba,
suelo, sensor) y una perturbacion.
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Regla de control: la bomba se enciende con adc = 600 (suelo seco) y se apaga con adc <450. Traza las 12 lecturas (una
cada 10 min) con un solo umbral de 600 y con histéresis 600 / 450, empezando con la bomba apagada, y cuenta los

cambios.
Umbral tinico 600 Histéresis 600/450
1 560
2 590
3 605
4 598
5 610
6 520
7 440
8 455
9 470
10 540
11 590
12 612

Escribe en pseudocddigo el modo seguro si adc < 50 o adc > 950 (sensor roto). ;En qué estado dejas la bomba y por qué
es distinto del caso del ventilador? Aflade una medida de seguridad mas para el sistema.
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Plantilla del producto final

ALUMNADO
SdA 7 - Control programado
Nombre: Curso/grupo: Fecha:
Memoria técnica del sistema de control. Completadla en equipo a lo largo de las sesiones; es la base de la demostracién final.
Variable y requisitos Diagrama de bloques
Variable controlada, sensor, actuador y requisitos medibles. Consigna, controlador, actuador, proceso, sensor y perturbacion.

Esquema eléctrico y diagrama de flujo
Conexiones con simbolos normalizados y algoritmo con histéresis y modo seguro.

Programa y versiones Calculos y calibracion
Fragmento clave y registro de versiones. adc - V - °C,R1,LEDy OFFSET.

Ensayos y resultados
Tabla de pruebas, cambios por horay comparacién con la simulacién.

Fallos y recuperacion Mejora y reflexion
Fallos provocados y respuesta del sistema. Qué cambiamos y qué hariamos con mas tiempo.
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ANEXO

Lista de cotejo
SdA 7 - Control programado

ALUMNADO

)

Nombre: Curso/grupo: Fecha:
Antes de entregar Sistema de control con microcontrolador o simulador, comprueba cada punto y marca la casilla. Si alguno
falla, todavia estas a tiempo de mejorarlo.

Contenido del producto

O El diagrama de bloques incluye consigna, controlador, etapa de potencia, actuador, proceso, sensor, realimentacién y
perturbacion.

)

El esquema eléctrico usa simbolos normalizados e incluye la resistencia de base, el diodo de proteccién y las resistencias de los
LED.

Los calculos de adc — V - °C, laresolucién y los valores de R1 y de los LED llevan unidades y concuerdan con F4.

El programa implementa histéresis (27/25 °C), tiempo minimo con millis() y promedio de lecturas, con comentarios en espafiol.

El modo seguro y la recuperacion funcionan al provocar un fallo del sensor y estan documentados.

Hay calibracién con termémetro de referencia, registro de al menos 10 minutos y nimero de conmutaciones comparado con la
simulacién.

El sistema funciona solo a 5V, con el USB desconectado al cableary sin cargas de red.

O O 0O 0 0O D

El programa'y los registros estan guardados en el espacio compartido con versiones y sin datos personales.

G La memoria incluye una mejora justificada con datos y su comprobacién.

Calidad y rigor

O He usado el vocabulario técnico, la simbologia normalizada y las unidades correctas.

O He justificado las decisiones con requisitos, pruebas, datos o esquemas, y he indicado sus limites.
D He respetado las normas de seguridad, privacidad y uso responsable de la situacion.

[:] He citado las fuentes y respetado las licencias de imagenes, cddigo o modelos utilizados.

O He revisado la presentacion y he incorporado las mejoras de la coevaluacién o de las pruebas.

Lo que mas me ha costado Firma del equipo / fecha de entrega
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Rubrica imprimible
SdA 7 - Control programado

ALUMNADO - DOCENTE

Nombre: Curso/grupo: Fecha:

Rubrica para valorar Sistema de control con microcontrolador o simulador. Marca el nivel alcanzado en cada indicador.

Indicador

Necesidad y disefio

Funcionamiento /
evidencia

Documentacion
técnica

Seguridad, ética y
sostenibilidad

Iteracion y
cooperacion

NIVEL 4
Avanzado

Traduce el problema del invernadero en
requisitos medibles (umbrales, tiempo
minimo, rango de sensor valido, estado
seguro), dibuja el lazo con todos sus
bloques y justifica con datos la
histéresis elegida frente al umbral
Unico.

El sistema enciende y apaga con
histéresis y tiempo minimo, entra en
modo seguro ante fallo y se recupera;
hay registro de pruebas con datos,
calibracién con error calculado y
comparacién con la simulacién,
interpretando los limites.

Diagrama de bloques, esquema con
simbolos IEC, diagrama de flujo o tabla
de estados, programa comentado con
versiones, calculos con unidades y tabla
de pruebas: otro equipo podria
reproducir el sistema.

Trabaja en baja tensién y con la
alimentacion desconectada al cablear,
define un estado seguro razonado, usa
datos ficticios, guarda los registros en el
espacio del centro y valora el consumo
del actuadory la reutilizacion de
componentes.

Usa los datos de calibracién, de la
simulacién y de los fallos para mejorar
el sistema (parametros o algoritmo) y
vuelve a medir; los roles se cumpleny
las decisiones se registran en las
versiones del programa.

Observaciones del docente

Tecnologia - 4.° ESO

NIVEL 3
Adecuado

Define los requisitos
principales, dibuja el
diagrama de bloques y
elige la histéresis con
alguna justificacion.

El sistema cumple su
funcién principal; hay
pruebas con datos y
alguna calibracién o
comparacion.

Documentacion
suficiente, con algin
calculo, unidad o
comentario sin indicar.

Cumple las normas de
baja tension y define un
estado seguro; considera
alglin aspecto de
consumo o datos.

Proponey aplica una
mejora a partir de los
datos y coopera
adecuadamente.

NIVEL 2
En proceso

Los requisitos son vagos
o el diagrama omite
bloques (por ejemplo,
perturbacién o
realimentacion).

Funciona solo en parte
(por ejemplo, conmuta
sin parar o no gestiona el
fallo) o las pruebas son
incompletas.

Faltan esquemas,
calculos o pruebas;
cuesta reproducir el
sistema.

Necesita recordatorios
de seguridad o no
razona el estado seguro.

La mejora es superficial
0 no se vuelve a medir;
la cooperacion es
irregular.

Valoracion global

233

NIVEL 1
Inicial

No relaciona el
sistema con la
necesidad ni
identifica sus
bloques.

Elsistema no
funciona o no hay
pruebas.

Documentacién
insuficiente para
entender el sistema.

Incumple normas
de seguridad o
ignora el fallo del
sensor.

No revisa el sistema
o dificulta el trabajo
del equipo.
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ANEXO

Autoevaluacion y coevaluacion
SdA 7 - Control programado

ALUMNADO

7

Nombre: Curso/grupo: Fecha:

Parte 1 - Autoevaluacion

Afirmacion

Sé convertir una lectura del ADC en tensién y en temperatura y calcular la resolucién de la O O
medida.

Sé explicar para qué sirven la histéresis y el modo seguro y comprobar si funcionan con
datos.

He cumplido mi rol y mis tareas dentro del equipo.
He escuchado y tenido en cuenta las ideas de los demas.

He usado datos, pruebas o evidencias para justificar mis decisiones.

OHONOGHCGING’
OHONOGHGING’
o000 O O
OO0 O O

He revisado y mejorado mi trabajo a partir de la retroalimentacion.

Dos aprendizajes que he logrado Una dificultad que he tenido

Una mejora que haré la préxima vez

Parte 2 - Coevaluacién de otro equipo

Equipo evaluado:

Fortaleza 1 Fortaleza 2

Propuesta de mejora
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ANEXO
3 Refuerzo —
SdA 7 - Control programado
Nombre: Curso/grupo: Fecha:

Aqui tienes el programa base del ventilador con un solo umbral y el sensor TMP36 ya asignado. Tu trabajo es entenderlo, convertir lecturas y
afadir la histéresis siguiendo los pasos guiados.

® @ Pasos guiados

Programa base (un solo umbral) y datos del sensor 1. Convierte la lectura: V=adc -5/ 1023; después T = (V
Sensor asignado: TMP36 con 10 mV/°Cy 500 mV a 0 °C; -0,5) - 100.

entrada A0 de 10 bitsy 5 V. 2. Para afiadir histéresis necesitas una variable
Programa base: cada segundo calcula la temperatura ta ventilador (verdadero o falso) que recuerde el
partir de AQ; si t = 26,0 °C enciende el ventilador (pin 9) y S,

sino lo apaga. Con un solo umbral, el ruido hace que 3. Enciende solo si el ventilador esta apagado y T=27
conmute sin parar. °C; apaga solo si estd encendidoy T < 25 °C.

4. Entre 25 °Cy 27 °C no cambies nada.

Completa la tabla de conversion del sensor asignado.

Lectura (adc) Tension (V) Temperatura (°C)

153
165

190

ARDUINO (C++)

1 bool ventilador = false;
2 void loop() {
3 float t = (analogRead(AB) * 5.0 / 1023.0 - 0.5) * 100.0;
if (lventilador 8& t = ___) {
ventilador =

Completa el programa con histéresis (los huecos ___ son valores o variables).

_

4
5
6} else if (ventilador && t < ___) {

7 ventilador = false;

8 }

9 digitalWrite(9, ventilador ? HIGH : LOW);
10 delay(1000);

° {Qué hace el ventilador si la temperatura vale 26 °C y estaba encendido? ;Y si estaba apagado? Explica por qué.
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Ampliacion

ALUMNADO
SdA 7 - Control programado

Nombre: Curso/grupo: Fecha:

2/ Histéresis y temporizacion optimas

Los umbrales y el tiempo minimo del invernadero (27/25 °Cy 60 s) se eligieron con criterio, pero ;son los mejores? Usa el
modelo de F8 para encontrar la combinacién que cumpla todos estos objetivos: 30 cambios por hora o menos, ventilador
encendido el 45 % del tiempo o0 menos, temperatura real maxima de 28 °C 0 menos y minima de 23,5 °C 0 mas.

7= Pasos
Afiade al menos cinco casos de F8 con distintas histéresis (por ejemplo 28/24 y 26,5/25,5) y tiempos minimos (60, 120
casos a la lista y 180 s) y ejecuta la simulacion.

Completa la tabla de resultados y marca las combinaciones que cumplen los cuatro objetivos.

Elige unay justifica por qué es mejor que las otras (menos cambios, menos consumo o menos riesgo para las plantulas).
Calcula el consumo diario del ventilador con la férmula de F5.

Explica qué ocurre si el ruido sube a 0,6 °C y qué cambio de programa (mas promedio, otro tiempo minimo) lo compensaria.

e Tabla de resultados de la simulacién.

Histéresis (ON / OFF) Tiempo minimo (s) Cambios/h

Ventilador ON (%) Tmax [ Tmin (°C) {Cumple?

27/25 60

27 /25 120

28/24 60

28/24 120

28 /24 180
§ Entrega

Ficha de optimizacién con la tabla de resultados, la combinacién elegida, el consumo diario estimado y la justificacion.
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ANEXO

Guia docente y soluciones

10 DOCENTE
SdA 7 - Control programado

£ Fichal
1. Diagnéstico: medir la variable controlada y devolver el dato al controlador; usar dos umbrales distintos (encender y apagar); 1024
niveles; el componente que convierte la orden del controlador en una accién.

2. TMP36 - sensor; microcontrolador — controlador; transistory diodo — etapa de potencia; ventilador — actuador; soly
temperatura exterior — perturbacién.

3. Variable controlada: temperatura del aire (°C), medida con termémetro de referencia. Sensor: TMP36 en A0 (comprobar con
termdmetro). Consigna: ON 27 °C, OFF 25 °C. Actuador: ventilador de 5V (se comprueba que arranca y para). Perturbaciones: sol,
viento, puerta abierta, temperatura exterior. Estado seguro: ventilador ON y LED rojo.

4. Con un Unico umbral, el ruido de la medida (+ 0,3 °C) hace que la lectura cruce el umbral muchas veces por minuto y el ventilador
conmuta continuamente (F8: unos 1758 cambios por hora). En F1 se usa histéresis (27/25 °C), tiempo minimo (60 s) y promedio de
10 lecturas.

5. Ejemplos: funcionamiento: «el ventilador se enciende con 27 °C 0 mas y se apaga con 25 °C o menos, con un maximo de 60 cambios
por hora; seguridad: «si adc <80 0 > 230, el ventilador se enciende y el LED rojo se ilumina en menos de 2 s».

/2 Ficha 2
1.adc 120 — 0,587V — 8,7°C;adc 153 — 0,748V — 24,8 °C; adc 165 — 0,806V — 30,6 °C; adc 190 — 0,929V — 42,9 °C.

2. Escalén: 5/1023=4,89 mV=0,49°C.A25°C:V=0,750V — adc=153,45 - 153. Un escalén mas (154) da 25,3 °C (0,49 °C mas que
153, que da 24,8 °C).

3.R1=(5-0,7)/ (150 mA/20)=4,3/0,0075=573 Q - 560 Q (E12). Ib real = 4,3 /560 = 7,7 mA (< 20 mA del pin). LED: R= (5 - 2) / 0,010
=3000Q - 3300Q;1=3/330=9,1 mA.

4. Valores plausibles: aire del aula: adc 152, 24,6 °C, ref. 23,9 °C, diferencia 0,7 °C; entre los dedos 30 s: adc 165-175, 30-35 °C; junto a
ventana soleada: 27 °C. Valorar que se anote la diferencia con signo y que sea de 2 °C o menos (error tipico del TMP36).

5. Todas las casillas marcadas antes de conectar el USB.

. Ficha3

1.0FFcon T=27°Cy=260s — encender ventilador - ON; ONcon T<25°Cy=60s — apagar — OFF; cualquiera con adc fuera de
rango — ventilador ON, LED rojo ON, LED verde OFF y aviso serie — FALLO; FALLO con lectura valida — LED rojo OFF, LED verde
ON, vuelve a evaluar seglin el estado actual - ON u OFF.

2. Estrategia A (= 26): OFF, ON, OFF, ON, OFF, ON, ON, OFF, ON, ON, ON, OFF, ON, OFF, OFF, OFF. Estrategia B (27/25): OFF en las
lecturas 1a9; ON de la 10 a la 14 (27,3; 26,4; 25,7; 26,3; 25,2); OFF en la 15 (24,8) y la 16.

3. Cambios de A: 10 (en 16 s). Cambios de B: 2. La estrategia B protege mejor el motor. Su inconveniente: la temperatura puede oscilar
entre 25y 27 °C (+1 °C alrededor de 26 °C) y el sistema reacciona algo mas tarde.

4. Pseudocédigo modelo: si adc <80 o adc > 230 entonces fallo — verdadero; ventilador — ON; LED rojo — ON; LED verde — OFF;
avisar por serie; si no, fallo « falso; LED rojo — OFF; LED verde — ON; continuar con el control normal. El ventilador se enciende
porque, sin saber la temperatura, lo mas seguro para las plantulas es ventilar (mejor un gasto de energia que perder el cultivo).

£ Ficha 4
1. Huecos: 5.0; 0.5; OUTPUT; T_ON; T_OFF; HIGH.

2.Errores:1) adc * 5 / 1023 esdivision entera: da 0y la temperatura es siempre =50 °C — usar5.0/1023.0.2) if (t = 27.0)
asigna en vez de comparar (siempre verdadero) - t = 27.0.3)Falta pinMode (PIN_VENT, OUTPUT) en setup — el pinno
actGa como salida. 4) delay(66000) bloquea el programa un minuto: no lee ni vigila el fallo — medir el tiempo con millis().

3. Pruebas: 1) OFF y LED verde; 2) ON al llegar a 28 °C; 3) sigue ON con 26 °C (zona de histéresis); 4) OFF a 24 °C. Anotar el resultado
observado.

4. Registro de versiones: abierto; valorar nombres con versién y fechay cambio descrito en una frase.
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/22 Ficha 5

1. Media = (24,6 + 24,9 + 24,7 + 25,1+ 24,8) / 5=124,1 / 5= 24,82 °C. Diferencia = 24,82 - 23,9 = 0,92 °C. OFFSET_C =-0,9 °C (se resta lo
que el sensor marca de mas).

.g=(29,8-17,5)/ (30,9~ 18,4) = 12,3/12,5=0,984. T_cal(25,0) = 0,984 - (25,0 - 18,4) + 17,5= 0,984 - 6,6 + 17,5 = 24,0 °C.

w N

. Registro abierto con valores plausibles: la temperatura oscila entre 25y 27 °C con 1 0 2 conmutaciones en 10 minutos si hay una
fuente de calor; valorar que se anoten datos reales.

4. 49 cambios/h + 6 = 8 cambios en 10 minutos (en un modelo con calor constante). En la practica del aula, mucho menos si la
temperatura no llega a los umbrales: lo importante es comparar con el modelo y explicar las diferencias (el modelo es
simplificado).

5. Datos Utiles: temperatura, hora, radiacién solar, temperatura exterior y estado del ventilador. No deben recogerse datos personales
(nombres, fotos, ubicaciones de alumnado). Riesgo: una IA que decide solay se equivoca puede dejar el ventilador apagado
durante un episodio de calor; hace falta modo seguro y supervisién humana.

/2 Ficha 6

.Vouta GND:adc=0 - fueraderango — ventilador ON, LED rojo, aviso FALLO. Vout a +5 V: adc 1023 - igual. Ventilador
desconectado: el sistema no detecta el problema; la temperatura sigue subiendo, lo que muestra que hace falta una alarma (por
ejemplo, si T >30 °C con ventilador ON, avisar).

. Resultados de F8: un solo umbral 1758 cambios/h y 38,0 % ON; histéresis 27/25: 74 cambios/h y 37,8 %; con 60 s minimo: 49
cambios/h y 40,7 %. Con ruido de 0,6 °C: 1726, 230 y 54 cambios/h. Conclusién: el tiempo minimo hace al sistema robusto frente al
ruido.

—

N

3. Ventilador no se enciende con 30 °C mostrados — etapa de potencia o actuador; =50 °C - calculo o lectura (division entera, sensor
mal conectado); conmuta cada segundo — algoritmo; 33 °C con 24 °C en la sala — sensory calibracion.

4. Mejora modelo: afiadir alarma cuando T supere 30 °C con el ventilador ON (ventilador averiado). Dato: la prueba del ventilador
desconectado. Comprobacidn: repetir la prueba y verificar que el LED rojo parpadea.

/2 Ficha7
1.3,0V - 3,0/5-1023 =614 (614,4). 1,8V — 1,8 /5- 1023 = 368 (368,3).
2. Diagrama: consigna (600/450) — controlador — etapa de potencia —» bombade 5V - suelo (proceso), sensor de humedad - ADC
- controlador, perturbacién: sol o lluvia. Valorar los bloques y las flechas con magnitud.

3. Umbral Gnico 600: OFF, OFF, ON, OFF, ON, OFF, OFF, OFF, OFF, OFF, OFF, ON - 5 cambios. Histéresis 600/450: OFF, OFF, ON, ON, ON,
ON, OFF (440), OFF, OFF, OFF, OFF, ON (612) — 3 cambios.

4. Pseudocddigo modelo: si adc <50 o adc > 950 entonces bomba — OFF; LED rojo — ON; avisar. Para la bomba el estado seguro es
apagada, porque si el sensor fallay la bomba sigue encendida se inunda el semillero, se desperdicia agua y se estropean las
plantas; en el ventilador, en cambio, el riesgo es el calor. Medida extra: tiempo maximo de riego (por ejemplo, 2 minutos por ciclo).

£ Refuerzo (Anexo 8)
1.adc 153 - 0,748V - 24,8°C;adc 165 - 0,806V — 30,6 °C; adc 190 - 0,929V - 42,9°C.
2. Huecos: 27.0; true; 25.0.

3.

A 26 °Cy encendido: sigue encendido (todavia no ha bajado a 25 °C). A 26 °C y apagado: sigue apagado (todavia no ha llegado a 27
°C). Es la zona de histéresis, en la que el estado se mantiene para evitar conmutaciones continuas.

£ Ampliacion (Anexo 9)

1. Resultados del modelo F8 (ruido 0,3 °C): 27/25y 60 s: 49 cambios/h, 40,7 % ON, Tmax 26,71 °C, Tmin 24,65 °C (no cumple solo por
tener 49 cambios); 27/25y 120 s: 29, 46,8 %, 26,90 y 23,62 (no cumple, supera el 45 % ON); 28/24 y 60 s: 27, 38,1 %, 27,76 y 24,20
(cumple); 28/24y 120 s: 24, 40,3 %, 27,77y 23,95 (cumple); 28/24 y 180 s: 18, 45,0 %, 27,82 y 23,18 (no cumple, Tmin < 23,5 °C).

2. Eleccion modelo: 28/24 y 120 s (24 cambios/h, 40,3 % ON). Consumo diario = 0,75 W - 0,403 - 24 h = 7,3 Wh. Con ruido de 0,6 °C: 26

cambios/h con 28/24y 120 s (sigue cumpliendo): ampliar el promedio de lecturas o mantener un tiempo minimo de 120 s
compensa el ruido. Valorar también la discusidn del riesgo de una banda mds ancha para las plantulas.

Tecnologia - 4.° ESO 238 recursoseso.com



SdA 7 - Control programado - Anexos

£9 Notas para el docente: temporalizacién, seguridad y diferenciacion

e Temporalizacion: sesion 1 (lazo y requisitos, 50 min), sesion 2 (conversiones y montaje), sesion 3 (algoritmo, sin
ordenador), sesién 4 (programacién; tener preparado el IDE o el simulador), sesién 5 (calibracion y registro de 10
minutos), sesion 6 (fallos y mejora) y sesién 7 (demo de 3 minutos por equipo y ficha individual de 15 minutos).

e Seguridad: solo 5 V; revisar los montajes antes de conectar, sobre todo la orientacién del TMP36 (si esta al revés, se
calienta). El ventilador debe tener rejilla. No dejar que el alumnado conecte nada a la red de 230 V. Los datos de los

registros son ficticios o del aula, sin datos personales.

e Diferenciacién: el Anexo 8 entrega el programa base y los pasos para afadir histéresis; el Anexo 9 propone optimizar con
la simulacién. Version sin placa: el simulador de circuitos permite hacer todo (sensor, ventilador y programa), y F8

sustituye las medidas largas.

e Preparacion: tener TMP36, transistores y diodos revisados; un termdémetro de referencia por grupo; el modelo de F8 en
el ordenador del aula; y un espacio compartido con carpetas por equipo (invernadero_v1, v2...).

/\ Errores frecuentes

e Calcular la temperatura sin restar el desfase de 500
mV, o usar 1024 en lugar de 1023 sin explicarlo (error
de 0,1 %).

e Dividir enteros en el programa (5 /1023 da 0) o
confundir = con =.

e Usar delay() largos paratemporizar: el sistema
deja de leery de vigilar el fallo.

e Conectar el LED sin resistencia o el ventilador
directamente a un pin de la placa.

e Olvidar el diodo en paralelo con el motor o ponerlo al
revés.

e Comparar el sistema con un umbral Gnico y no con

histéresis, y dar por bueno un sistema que conmuta
cada segundo.

Tecnologia - 4.° ESO

239

58 Criterios para valorar respuestas abiertas

e Aceptar umbrales, tiempos y requisitos distintos de
los de F1 si estan justificados con datos y el sistema
funciona con histéresis.

e Valorar més el diagrama de bloques correcto, los
calculos con unidades, el modo seguro y las pruebas
con datos que el acabado del montaje.

e Enel modo seguro, admitir otro estado seguro si se
razona (por ejemplo, apagado en el riego).

e Enlaficha 7, exigir los calculos de adc, la traza con los
dos criterios y el estado seguro razonado.
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SITUACION DE APRENDIZAJE

08 Sistemas conectados: 10T, datos e IA

PREGUNTA GUIA

¢Cudndo mejora realmente un sistema al conectarlo y qué riesgos aparecen?

< | CURsO ® SESIONES < | BLOQUES DE SABERES
4.°ESO 7 sesiones ~/C-D

sg:; COMPETENCIAS ESPECIFICAS Q PRODUCTO FINAL % CRITERIOS DE EVALUACION
CE4, CE5, CE6 Arquitectura loT con analisis 4.2,5.1,6.1

critico de datos/IA

g Contexto, reto y producto

ELIES Costa Serena (centro ficticio) tiene 18 aulas con ventanas que casi nunca se abren a la vez. La jefa de estudios, Marta Vidal,
pide ayuda al taller de Tecnologia: quiere saber en qué aulas el aire se queda «cargado» y cuando avisar al profesorado. Sofia
Okafor (4.° ESO) propone un medidor de CO; en cada aula, conectado por Wi-Fi a un panel. Su compafiero Hugo Ferrer no lo ve
claro: «<Un seméforo de LED ya avisa; ;para qué conectar nada?»

En esta situacion el alumnado compara tres arquitecturas (solo aviso local, red local con panel y nube con IA externa) y decide
cuando conectar un sistema lo mejora de verdad. Dibuja los flujos de datos, calcula el volumen de datos, la energia y las
emisiones, simula con Python el nodo, la red con pérdidas y el panel, prueba una decision basada en datos (prediccion lineal
de la subida del CO,) y estudia sus limites. Después audita amenazas, privacidad y consumo. Todo se hace en una red local
simulada, con datos ficticios y sin exposicion a internet.

Reto & Producto final

Disefar, simular y defender la arquitectura de un sistema Arquitectura loT con analisis critico de datos/IA.
loT que vigile el CO- de las aulas, con una decisién
basada en datos, y concluir con argumentos cuando
conviene conectarlo y cuando no.

Enfoque: Proyecto / andlisis / simulacién / prototipado

@ Vinculacion curricular

COMPETENCIAS ESPECIFICAS MOVILIZADAS (SINTESIS)

Desarrollar soluciones automatizadas e incorporar tecnologias emergentes para disefiar y construir sistemas de control
programables y robéticos.

@ Aprovechar y configurar las herramientas digitales aplicando conocimientos interdisciplinares para resolver tareas de forma
eficiente.

Analizar procesos tecnolégicos y su impacto social y ambiental con criterios de sostenibilidad y accesibilidad, para un uso
ético y ecosocialmente responsable.

Criterios de evaluacion seleccionados (redaccion oficial del RD 217/2022)

WAl Integrar en las maquinasy sistemas tecnoldgicos aplicaciones informéticas y tecnologias digitales emergentes de controly
simulacién como el internet de las cosas, el big data y la inteligencia artificial con sentido critico y ético.
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(

\

Resolver tareas propuestas de manera eficiente, mediante el uso y configuracién de diferentes aplicaciones y herramientas

digitales, aplicando conocimientos interdisciplinares con autonomia.

Hacer un uso responsable de la tecnologia, mediante el andlisis y aplicacién de criterios de sostenibilidad y accesibilidad en la

seleccion de materiales y en el disefio de estos, asi como en los procesos de fabricacién de productos tecnolégicos,
minimizando el impacto negativo en la sociedad y en el planeta.

Saberes basicos oficiales seleccionados (transcripcion del RD 217/2022)

Codigo Saber basico

C2

C3

D1

El ordenadory los dispositivos méviles como elementos de programacién y control. Trabajo con simuladores informaticos en la
verificacién y comprobacién del funcionamiento de los sistemas disefiados. Iniciacién a la inteligencia artificial y el big data:
aplicaciones. Espacios compartidos y discos virtuales.

Telecomunicaciones en sistemas de control digital: internet de las cosas; elementos, comunicaciones y control. Aplicaciones
préacticas.

Sostenibilidad y accesibilidad en la seleccién de materiales y disefio de procesos, de productos y sistemas tecnolégicos.

22 Concrecion didactica en esta situacion

Internet de las cosas (C3): nodo (sensor de CO, y microcontrolador con Wi-Fi), red local, broker MQTT, almacén y panel;
temas, mensajes JSON y direcciones privadas 192.168.1.x.

Flujos y dimensionamiento de datos: bytes por mensaje, mensajes por diay MB por afio de 18 nodos segln el periodo
de envio (64 bytes por mensaje, 1440 mensajes al dia).

Energia y emisiones (D1): consumo del nodo en modo continuo (100 mA a 3,3 V) frente a suefio profundo (2,2 mA de
media), kWh al afio, kg de CO> con 0,13 kg/kWh y vida til de una bateria de 2000 mAh.

Simulacién con ordenador (C2): modelo de CO- del aula, semaforo local con histéresis, red con pérdidas y bufer en
Python, y hoja de calculo para el registro y las versiones en un espacio compartido.

Iniciacién a big data e IA (C2): conjunto de datos pequefio, tendencia lineal y prediccién del cruce de 1000 ppm, error de
la prediccién y limites (pocos datos, una sola aula, intervenciones no previstas, sesgos).

Seguridad, privacidad y sostenibilidad (D1): plantilla de amenazas y medidas, minimizacién de datos, accesibilidad del
aviso (color, simbolo y texto), vida Gtil y residuos, y comparacién borde frente a nube.

m Objetivos didacticos

v

v

v

v

v

Disefiar una arquitectura local, de red o de nube y justificar la eleccién.

Identificar los datos necesarios, calcular su volumen y decidir quién responde de ellos.
Simular un sistema conectado y una decisién basada en datos o IA sencilla.

Auditar privacidad, ciberseguridad y consumo energético de la propuesta.

Explicar los limites de la IAy del big data y defender «conectar o no conectar».
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Metodologia

Aprendizaje basado en retos 3 Tteracion

La tarea parte de una necesidad, problema, sistema o Se planifica, construye/configura/simula, prueba,
decisién técnica con un producto verificable. registra el fallo y se mejora.

< Pensamiento técnico 2 Trabajo cooperativo

Las decisiones se justifican mediante requisitos, Roles rotatorios: coordinacién, documentacién,
esquemas, datos, pruebas, criterios de seguridad y material/seguridad, pruebas y comunicacién.
limitaciones.

. Competencia digital

Las herramientas digitales se usan cuando aportan
disefio, simulacién, programacién, documentacién o
colaboracién, no como mero adorno.

e Secuencia de sesiones y actividades

@ Cada sesion genera una evidencia que se recoge en la ficha correspondiente del Anexo 3. Los datos, esquemas, especificaciones 'y
ejemplos de trabajo estan en el dossier técnico del Anexo 2.

@ SESION 1
Analizamos casos IoT: qué mide cada sistema, adénde van los datos y qué aporta estar conectado

Evidencia: Ficha 1: diagndstico, relacién de elementos de la arquitectura (F3), analisis de cuatro casos (F2) y criterios de éxito
medibles.

B Ficha: Anexo 3-ficha 1

SESION 2
@ Dibujamos los flujos de datos: mensaje, tema, tamaiio y volumen por dia y por aiio

Evidencia: Ficha 2: bytes del mensaje, tabla de volumen de datos para tres periodos de envio (F5, F6), diagrama del recorrido de una
lectura y comprobacion del disefio.

B Ficha: Anexo 3 - ficha 2

SESION 3
@ Disefiamos el sistema conectado: arquitectura local, de red o de nube, direcciones, energia y decisiéon
ponderada

. Evidencia: Ficha3: plan de direcciona iento, calculo de la corriente media y la duracién de la baterl'a, atriz de decision ponderada
y y
justificacién.

B Ficha: Anexo 3-ficha 3

SESION 4
@ Simulamos control y monitorizacién: aviso local, red con pérdidas y bufer

Evidencia: Ficha 4: semaforo completado, tabla de resultados con pérdidas del 10, 30 y 50 % (F8), analisis del bufer y registro de
versiones.

B Ficha: Anexo 3-ficha 4
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SESION 5

Introducimos una decision basada en datos: prediccion de la subida del CO, y sus limites

Evidencia: Ficha 5: prediccion con dos puntos, tabla de errores, ejecucion de F9, verdadero o falso sobre limites de la 1Ay uso critico de
un chatbot.

® Ficha: Anexo 3 - ficha 5

SESION 6

Auditamos el sistema: amenazas, privacidad de los datos y consumo energético

Evidencia: Ficha 6: matriz de riesgos (F10), clasificacién de datos, calculo de energia y emisiones y lista de verificacién previa a la
puesta en marcha.

B Ficha: Anexo3-ficha 6

SESION 7
Defensa técnica: conectar o no conectar, y evidencia individual con un caso nuevo

Evidencia: Producto final (Anexo 4) y Ficha 7: contenedores de papel con sensor de llenado, con célculos de datos y energia y decision
argumentada.

[® Ficha: Anexo 3 -ficha7

Evaluacion

La evaluacién combina evidencia del proceso, producto o configuracién final, documentacién técnica, pruebas/validacion,

trabajo seguro y una tarea individual de transferencia. El acabado visual no sustituye la funcionalidad, el razonamiento ni la
trazabilidad de las decisiones.

Criterios, evidencias e instrumentos

Criterio

4.2

5.l

6.1

Evidencia principal Instrumento
Integracion critica y ética de tecnologias digitales emergentes: arquitectura de loT con Fichas 1,2,3y 5y arquitectura /
flujos de datos, simulaciéon de monitorizacién y decisién basada en datos o IA con sus rubricay lista de cotejo

limites y su impacto.

Uso eficiente de herramientas digitales: simulacién en Python con red con pérdidas y Fichas 2,4y 5, programay registros
bufer, prediccién con datos, hoja de calculo de volumen y consumo y gestién de / rdbricay observacién sistematica
versiones en el espacio compartido.

Uso responsable: criterios de sostenibilidad (energia, emisiones, vida Util y residuos) yde  Fichas 3,6y 7, plantilla (Anexo 4) /
accesibilidad (aviso no solo por color), privacidad y ciberseguridad en el disefio y la rdbricay lista de cotejo
decision final.

@ Rubrica del producto final

NIVEL 4 NIVEL 3 NIVEL 2 NIVEL 1

Indicador Avanzado Adecuado En proceso Inicial

Necesidad y disefio Traduce la necesidad del aula en Define requisitos y compara Los requisitos sonvagoso  No relaciona la
requisitos medibles, compara las tres al menos dos arquitecturas la comparacién no usa arquitectura con la
arquitecturas con una matriz con una justificacién datos; la decisién se apoya  necesidad ni compara
ponderada y justifica la eleccién con suficiente. sobre todo en opiniones. alternativas.
datos propios (volumen, energiay
riesgos).
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Indicador

NIVEL 4
Avanzado

NIVEL 3
Adecuado

NIVEL 2
En proceso

NIVEL 1
Inicial

Funcionamiento /
evidencia

Documentacion
técnica

Seguridad, ética y
sostenibilidad

Iteracion y
cooperacion

La simulacién funciona y los resultados
(pérdidas, bufer y prediccién) se
interpretan con sus limites: error de la

prediccién, pocos datos y casos en que
falla.

Diagrama de arquitecturay de flujo de
datos, temas y direcciones, calculos con
unidades y cédigo comentado: otro
equipo podria reproducir y auditar el
sistema.

Integra desde el disefio la minimizacion
de datos, las medidas de seguridad, el
aviso accesible y el consumo'y la vida
Gtil; usa datos ficticios y valora los
riesgos de la IA.

Usa los resultados de la simulaciony de
la auditoria para cambiar el disefio y
vuelve a comprobarlo; roles bien
repartidos y decisiones registradas.

Recursos y seguridad

O Recursos y materiales

e Por equipo: ordenador con Python 3y hoja de célculo;
simulador de circuitos o de microcontroladores en el
navegador (por ejemplo, Wokwi o Tinkercad Circuits)

La simulaciéon funcionay hay
resultados con alguna
interpretacion de sus limites.

Documentacién suficiente
con alguin calculo, unidad o
direccion sin indicar.

Cumple las normas (red
local, datos ficticios) y
considera las amenazasy el
consumo principales.

Revisa el disefio tras las
pruebasy coopera
adecuadamente.

La simulacién se ejecuta
solo en parte o los
resultados no se
comparan ni se
interpretan.

Faltan esquemas, calculos
o pruebas; cuesta
reproducir el sistema.

Necesita recordatorios o
trata la privacidad y la
energia de forma
superficial.

La revisién es limitada o
no se vuelve a comprobar;
la cooperacion es
irregular.

No hay simulacién ni
evidencia suficiente del
funcionamiento.

Documentacién
insuficiente para
comprender el sistema.

Expone el sistema a
internet, usa datos

personales o ignora
riesgos e impactos.

No revisa el trabajo o
dificulta el del equipo.

@ Seguridad, privacidad y uso responsable

y, si el taller dispone de placas con sensor de CO», una
red Wi-Fi de practicas aislada de internet.

e Plantillas de los Anexos 3y 4, conjunto de datos
ficticio de F8 y F9, plantilla de amenazas de F10y un
espacio compartido del centro con carpetas por
equipo y versiones.

e Papel cuadriculado, regla y colores para los esquemas

(los avisos se dibujan con color, simbolo y texto).

Sin exposicion a internet pablico: solo red local o
simulada (192.168.1.x), sin abrir puertos del router. Datos
ficticios y ninguna IA con informacién personal.

CO Interdisciplinariedad: Digitalizacion (redes, datos, ciberseguridad e inteligencia artificial) y Valores éticos (privacidad,
consentimiento, equidad y responsabilidad en el uso de los datos).
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Atencion a la diversidad (DUA), refuerzo y ampliacion

@ Representacion §) Accion y expresion

Modelos, esquemas, fotografias, simulaciones, tutoriales Memoria, maqueta, prototipo, simulacién, cédigo, plano

breves, ejemplos resueltos y vocabulario técnico visual. o0 presentacion cuando sea compatible con el criterio
evaluado.

<¢ Implicacién @ Apoyo / refuerzo = Anexo8

Retos cercanos, eleccion acotada, roles de equipo y

Arquitectura plantilla y dataset pequefio.
pruebas con propésito realista.

%/ Ampliacién = Anexo9

Comparar procesamiento local (edge) vs nube.
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ANEXO

1 Lanzamiento del reto - e
SdA 8 - Sistemas conectados: loT, datos e IA

Marta, la jefa de estudios, quiere saber qué aulas del IES Costa Serena tienen el aire cargado. Sofia propone un medidor de
CO- conectado en cada aula. Hugo responde: «Un semaforo de LED ya avisa; conectar solo trae problemas». ;Quién tiene
razén? Durante siete sesiones dibujaréis los flujos de datos, calcularéis volumen, energia y emisiones, simularéis el
sistema con una red que falla, probaréis una prediccién con datos, auditaréis la seguridad y defenderéis una decision:
conectar o no conectar.

({9
¢Cudndo mejora realmente un sistema al conectarlo y qué riesqos

aparecen?
b
Vuestro reto & Lo que vais a producir
Disefar, simular y defender la arquitectura de un sistema Arquitectura loT con analisis critico de datos/IA.

loT que vigile el CO- de las aulas, con una decisién

@ Seguridad. Sin exposicion a internet publico: solo red
local o simulada (192.168.1.x), sin abrir puertos del
router. Datos ficticios y ninguna IA con informacién

basada en datos, y concluir con argumentos cuando
conviene conectarlo y cuando no.

personal.
£, Hoja de ruta - 7 sesiones [ Al terminar seré capaz de...
o Analizamos casos loT. v Disefiar una arquitectura local, de red o de nube y

justificar la eleccion.

o Dibujamos los flujos de datos. v Identificar los datos necesarios, calcular su volumen

- . y decidir quién responde de ellos.
° Disefiamos el sistema conectado.

v Simular un sistema conectado y una decisién basada
o Simulamos control y monitorizacién. en datos o IA sencilla.
v Auditar privacidad, ciberseguridad y consumo
° Decidimos con datos y valoramos la IA. -
energético de la propuesta.
° Auditamos seguridad, privacidad y energfa. v Explicar los limites de la IAy del big data y defender
«conectar o no conectar».

o Defendemos y resolvemos un caso nuevo.

[v] ¢Como me evaluaran?

Con la rabrica del producto final (Anexo 6), la lista de
cotejo (Anexo 5) y una reflexién personal (Anexo 7).
iRevisadlas antes de empezar!
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ANEXO

Dossier técnico

2 ALUMNADO
SdA 8 - Sistemas conectados: loT, datos e IA

Todo lo necesario para decidir: el caso del IES Costa Serena, cuatro casos loT para comparar, la arquitectura y el recorrido de un
mensaje, los datos de partida, un ejemplo resuelto, el nodo en pseudocddigo, dos programas en Python (simulaciény
prediccidn), la plantilla de amenazas, el marco normativo, el protocolo y un glosario.

m Aire cargado en el IES Costa Serena: ¢ medidores conectados o semaforo local? ESTUDIO DE CASO

Marta Vidal, jefa de estudios del IES Costa Serena, recibe quejas: en varias aulas «el aire se carga» a partir de la tercera
hora. Quiere saber en qué aulas y a qué horas conviene ventilar. Como orientacién, el CO- del aire exterior ronda las 420
ppmy 1000 ppm se usa como indicador de que falta ventilacion (no es un valor téxico).

Sofia Okafor (4.° ESO) propone un nodo con sensor de CO, en cada aula, conectado a un panel. Hugo Ferrer replica que
con un seméforo de LED basta. El equipo directivo fija estos requisitos:

R1. Un nodo por aula mide CO (ppm), temperatura y humedad cada 60 s, con la media de 3 lecturas.

2. R2. Semaforo local: verde por debajo de 800 ppm, dmbar de 800 a 999 y rojo desde 1000, con histéresis (de rojo a

ambar por debajo de 950; de &mbar a verde por debajo de 750).
. R3. El aviso local debe funcionar aunque se caiga la red.

4. R4. Accesibilidad: el aviso no depende solo del color (simbolo o posicién del LED, texto en el panel y parpadeo en
rojo).

5. R5. Los datos viajan por la Wi-Fi del centro hasta un servidor local (192.168.1.x); ningtin puerto se abre a internet.

6. R6. Solo se recogen CO», temperatura y humedad por aula: ni nombres, ni fotos, ni sonido, ni ubicacién de personas.

7. R7. Mensaje de menos de 100 bytes y nodo capaz de ahorrar energia.

8. R8. El panel muestra la grafica del dia y avisa con antelacién («en unos 10 minutos se alcanzaradn 1000 ppm»),

explicando el método y sus limites.

9. R9. Se documentan amenazas, privacidad, energia y la decision final.

Fuente: Caso diddctico ficticio (centro, personas y suceso), creado para este cuaderno. Referencias de CO,: Guia para ventilacién en aulas del CSIC (IDAEA-CSIC
y Mesura, 2020), que indica unas 420 ppm en el exterior; 1000 ppm (UNE 100-011) y 800 ppm (NTP 549) como indicadores de ventilacion, segtin el documento
de medicion de CO, de la Universidad de Valladolid (2021).

Q  ;Qué aporta conectar los nodos que no aporte el seméforo local? ;Qué requisitos son de seguridad, de privacidad y de
accesibilidad?

m Cuatro casos IoT para comparar DATOS
(-1} Qué mide o controla Adoénde van los datos Quién puede verlos
1 - Medidor de CO, del aula CO,, temperatura y humedad; Servidor local del centro Profesorado y mantenimiento
(F1) semaforo de LED
2 - Riego automatico del Humedad del suelo; abre una Servicio del fabricante Quien tiene la cuentay la
huerto escolar electrovalvulade 12V en lanube empresa
3 - Pulsera de actividad Pasos, pulso, suefio y ubicacién App del mévily nube del Persona usuaria y fabricante

fabricante

4 - Timbre con cdmara Imagen, sonido y movimiento Nube del fabricante Propietario, fabricantey, a
«inteligente» veces, terceros

Fuente: Casos genéricos de elaboracién propia a partir de tipos de dispositivos habituales; no corresponden a un producto concreto. Segtin loT Analytics
(2024), a finales de 2024 habia unos 18 800 millones de dispositivos loT conectados en el mundo y se prevén unos 40 000 millones en 2030.
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m Arquitectura propuesta: del aula al panel

Arquitectura propuesta: del aula al panel, sin salir de la red del centro

1-AULA (el borde)
e ~\

Sensor de CO:
NDIR - 400 a 5000 ppm

Router Wi-Fi
192.168.1.1
WPA2/WPA3

Microcontrolador

tipo ESP32 - Wi-Fi

cada60s

Aviso local

ELLED funciona
aunque se caiga la red

2 - RED LOCAL

Opciones que se comparan:

3+ SERVIDOR LOCAL

\

Broker MQTT
192.168.1.10
puerto 1883 - solo local

Almacény panel

192.168.1.20
CSV - graficas - alertas

Panel docente
color +simbolo + texto

cortafuegos: sin puertos abiertos

ESQUEMA

4 - NUBE (no se usa)

. e \
! Servicio externo 1

v internet-opciénC !
\ ’

Tres opciones. A: solo el aviso local (capa 1). B: aviso local, red local y panel (capas 1 a 3), que es la propuesta. C: ademas,
nube e IA externa (capas 1 a 4). La linea roja discontinua marca lo que no se permite: ninglin puerto del router abierto

hacia internet.

Fuente: Esquema de elaboracion propia. Las direcciones 192.168.1.x son privadas (no se enrutan por internet).

m Recorrido de una lectura, del sensor al panel

Recorrido de una lectura: cada paso, el dato que viaja y su tamafio

EN EL NODO (se repite cada 60 s)

1- Medir 2 - Validar
3 lecturas del sensor

media: 1053 ppm sino: aviso de averia

;entre 400 y 5000 ppm?

POR LA RED LOCAL Y EL SERVIDOR

8 - Panely alerta 7 - Almacenar
gréfica + aviso al una fila CSV por lectura
profesorado (hora, aula, ppm, t, hr)

Sifallalared entre4y5

3 - Aviso local
seméforo con histéresis
rojo = 1000 ppm

6 - Broker
reparte a quien se ha
suscrito (192.168.1.10)

ESQUEMA

4 - Empaquetar
JSON de 41 bytes
aula, co2, t, hr

El aviso local (paso 3) sigue funcionando. El nodo guarda las lecturas en un bufer (hasta 120) y las envia todas cuando vuelve la conexién.
Datos por dia y nodo: 1440 mensajes x 64 bytes =92 160 bytes (unos 92 kB), sin contar las cabeceras de TCP/IP ni el cifrado.

5 Publicar (MQTT)
64 bytes por mensaje
costaserena/2B/aire

Cada mensaje es un texto JSON de 41 bytes, por ejemplo {"aula":"2B","c02":1053,"t":22.4,"hr":48} , que
viajaen el tema costaserena/2B/aire . Con las cabeceras de MQTT son 64 bytes. El paso 3 (aviso local) no depende de

lared.

Fuente: Esquema de elaboracion propia. Tamafios calculados con Python (ejemplo resuelto de F6).
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m Datos de partida para los calculos DATOS
Elemento Dato Valor
Mensaje MQTT Carga Gtil JSON {"aula":"2B","c02":1053,"t":22.4,"hr":48} = 41 bytes
Mensaje completo 2 (cabecera) + 2 (longitud del tema) + 19 (tema costaserena/2B/aire) + 41 = 64

bytes, sin TCP/IP ni cifrado

Red del centro Direcciones privadas Router 192.168.1.1; broker 192.168.1.10; almacén y panel 192.168.1.20
Nodos (uno por aula) 1A=.21,1B=.22,1C=.23,2A=.24,2B=.25y asi hasta .38
Nodo en modo Corriente media 100 mA a 3,3V (0,33 W), con la Wi-Fi siempre conectada
continuo (ilustrativa)
Nodo con sueio Ciclo (ilustrativo) Despierta 5 s cada 300 s: 120 mA activo y 0,2 mA dormido
profundo
Alimentacion Bateria (solo se calcula) 2000 mAh (tiles; no se manipulan baterias de litio en el aula
Energia y emisiones Factor de emision 0,13 kg de CO2 eq por kWh
Precio de la electricidad 0,15 € por kWh
(ilustrativo)
Centro NUmero de aulas con 18
nodo

Fuente: Cifras del chip ESP32 (Wi-Fi: hasta 240 mA al transmitir y 95 a 100 mA al recibir; suefio profundo: de 10 a 150 piA) de la hoja de caracteristicas de
Espressif, segtin JLCPCB, «ESP32 Power Consumption Explained». Factor de emisién: 130 g de CO, eq por kWh del sistema eléctrico espafiol en 2023 (Red
Eléctrica, recogido por Energias Renovables, abril de 2025). El resto de valores son ilustrativos.

m Ejemplo resuelto: datos, energia y emisiones de 18 nodos TEXTO

1. Tamaio del mensaje. 2 + 2 + 19 + 41 = 64 bytes.

2. Volumen de datos. Con un mensaje por minuto: 86 400 s + 60 s = 1440 mensajes al dia. Por nodo: 1440 x 64 =92 160
bytes al dia (unos 92 kB). Para 18 nodos: 1 658 880 bytes al dia (1,66 MB) y, en un afio, 1,66 MB x 365 = 605 MB.

3. Energia en modo continuo. P=1-V=0,100 A x 3,3V =0,33 W. En un afio (8760 h): E=0,33 W x 8760 h =2891 Wh = 2,89
kWh por nodo. Para 18 nodos: 52,0 kWh, es decir, 52,0 x 0,13 = 6,8 kg de CO-y 52,0 x0,15=7,8 €.

4. Energia con suefio profundo. Corriente media = (5sx 120 mA +295 s x 0,2 mA) + 300 s = (600 + 59) + 300 = 2,20 mA. Es
100 + 2,20 = 45 veces menos. En un afio, un nodo gasta 0,0635 kWh y los 18 nodos 1,14 kWh (0,15 kg de CO5). Una bateria
de 2000 mAh duraria 2000 + 2,20 =909 h = 38 dias.

5. Lectura de los resultados. El gasto eléctrico de los nodos es pequefio comparado con el del propio aula. El impacto
que mas pesa esta en fabricar los dispositivos, en su vida Gtil y en los residuos electrénicos, que no se calculan aqui.

Fuente: Cdlculos de elaboracion propia, comprobados con Python, con los datos de Fb5.
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Programa del nodo de aula (pseudocodigo) c6D160

Elaviso local se decide antes de usar la red, de modo que sigue funcionando si la Wi-Fi o el servidor fallan.

PSEUDOCODIGO

1 AL ARRANCAR

2 conectar a la Wi-Fi del centro (clave en un fichero privado)
3 estado « verde ; buffer « lista vacia

4 POR SIEMPRE (cada 60 s)

5 ppm « media de 3 lecturas del sensor de C02

6 SI ppm < 400 o ppm > 5000 ENTONCES

7 encender el aviso de AVERIA (LED azul parpadeando)

8 publicar "averia" en el tema costaserena/2B/estado

9

SI NO
10 estado « semaforo(ppm, estado) // rojo desde 1000; ambar bajo 950
11 encender el LED del estado (simbolo y parpadeo) // sin red
12 afiadir (hora, ppm, t, hr) al buffer
13 SI hay conexion con el broker ENTONCES
14 publicar el buffer en costaserena/2B/aire (JSON de unos 41 bytes por lectura)
15 vaciar el buffer cuando el broker confirma
16 SI NO
17 conservar el buffer (mdximo 120 lecturas) y reintentar en el siguiente ciclo

18 dormir hasta el siguiente ciclo (modo de bajo consumo)

Fuente: Pseudocédigo de elaboracion propia, que sirve para programar el nodo en un microcontrolador con Wi-Fi o para simularlo. No incluye contrasefias: se
leen de un fichero privado.
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m Simulacién en Python: aula, aviso local y red con pérdidas

cépiGo

Genera una hora de lecturas (61 valores, una por minuto), calcula el aviso local y simula una red que pierde el 10 % de los

mensajes, con y sin bufer.

PYTHON

1 import random

2

3 def aula(personas=26, ach=0.8, ventana=(35, 50), dur=60, seed=3):

4 ""nco2 (ppm) minuto a minuto en un aula de 180 m® (modelo ficticio)."""

5 rng = random.Random(seed)

6 g = personas * 0.004 * 3600 / 180 * 1000 # ppm/h (4 mL/s por persona)
7 c, lecturas = 450.0, []

8 for m in range(dur + 1):

9 lecturas.append(round(c + rng.gauss(0, 12))) # el sensor mide con ruido
10 n = 6.0 if ventana and ventana[0] < m < ventana[l] else ach

11 c += (g - n* (c - 420)) / 60 # balance de C02 en 1 min
12 return lecturas

13

14 def semaforo(ppm, estado):

15 """Ayiso LOCAL con histéresis: no depende de la red."""

16 if estado = "rojo":

17 return "rojo" if ppm > 950 else "ambar"

18 if estado = "ambar":

19 return "rojo" if ppm = 1000 else ("verde" if ppm < 750 else "ambar")
20 return "rojo" if ppm = 1000 else ("ambar" if ppm = 800 else "verde")

21

22 def enviar(lecturas, perdida=0.10, buffer=False, seed=5):

23 """Red local que pierde mensajes. Devuelve lo que llega al panel {minuto: ppm}."""
24 rng = random.Random(seed)

25 panel, pendientes = {}, []

26 for m, ppm in enumerate(lecturas):

27 pendientes.append((m, ppm))

28 if rng.random() = perdida: # 1la red entrega este intento
29 panel.update(pendientes if buffer else pendientes[-1:])

30 pendientes = []

31 elif not buffer:

32 pendientes = [] # sin buffer, se pierde
33 return panel

34

35 datos = aula()

36 estado, cambios = "verde", []

37 for m, ppm in enumerate(datos):

38 nuevo = semaforo(ppm, estado)

39 if nuevo = estado:

40 cambios.append((m, nuevo))

41 estado = nuevo

42 print("LED local:", cambios)

43 for buffer in (False, True):

44 p = enviar(datos, buffer=buffer)

45 print(f"buffer={buffer}: 1legan {len(p)} de {len(datos)} lecturas al panel")

Salida esperada: el LED local cambia en los minutos 11 (dmbar), 19 (rojo), 48 (dmbar) y 54 (rojo), con cualquier red. Con

un 10 % de pérdidas llegan al panel 54 de 61 lecturas sin bdfery 61 de 61 con bufer.

Fuente: Programa de elaboracién propia, ejecutado y comprobado con Python 3. El aula (180 m>, 26 personas a 4 mL/s de CO, cada una, renovacién de 0,8 por

hora) es un modelo simplificado y ficticio; el ruido del sensor es gaussiano con semilla fija.
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m Prediccion lineal: ;cuando llegaremos a 1000 ppm? c6DIGO

Se afiade al final del programa de F8 (usa su funcién aula). Ajusta una recta a las Ultimas 10 lecturas y avisa cuando la
prevision dice que se llegard al umbral en 10 minutos o menos.

PYTHON

from statistics import linear_regression

1
2
3 def aviso_predictivo(lecturas, umbral=1000, n=10, antelacion=10):

4 """Primer minuto en que la tendencia de los Ultimos n minutos anuncia el umbral

5 para dentro de “antelacion™ minutos o menos. Devuelve (minuto, pendiente)."""

6 for m in range(n, len(lecturas)):

7 minutos = list(range(m - n + 1, m + 1))

8 pend, orig = linear_regression(minutos, lecturas[m - n + 1:m + 1]) # ppm/min
9 if pend > 5 and (umbral - (orig + pend * m)) / pend < antelacion:

10 return m, round(pend, 1)

11 return None

12

15 casos = [("26 alumnos, ventana a los 35 min", {}),

14 ("14 alumnos, sin abrir ventana", {"personas": 14, "ventana": None}),
15 ("26 alumnos, ventilacidn cruzada", {"ach": 2.0, "ventana": None})]
16 for nombre, kw in casos:

17 d = aula(x*kw)

18 real = next((m for m, x in enumerate(d) if x = 10600), None)

19 print(f"{nombre}: real {real}; aviso {aviso_predictivo(d)}")

Salida esperada: (1) 26 alumnos con ventana a los 35 min: el umbral real llega en el minuto 19y el aviso predictivo salta
en el minuto 10 (pendiente 32,7 ppm/min), con 9 minutos de antelacién. (2) 14 alumnos: umbral real en el minuto 38y
aviso en el 25: la recta supone que la subida seguird igual, pero la curva se aplana y el aviso sale demasiado pronto. (3)
Ventilacién cruzada: umbral en el minuto 24 y aviso en el 10.

Fuente: Programa de elaboracién propia, ejecutado con Python 3 (médulo statistics, Python 3.10 o posterior). Es un modelo de inteligencia artificial minimo:
una recta ajustada por minimos cuadrados.
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m Plantilla de amenazas, impacto y medidas defensivas

Amenaza
Contrasefia por
defecto

Trafico sin cifrar
Dispositivos sin
actualizar

Puerto abierto a
internet

Datos falsos

Caidadelaredo
del servidor

Recogida excesiva

de datos

Obsolescenciay
residuos

Cémo podria ocurrir

Se deja la clave de fabrica
en el nodo o el panel

MQTT sin TLS (puerto 1883)
en una red compartida

Firmware con fallos
conocidos

Se redirige un puerto «para
ver el panel desde casa»

Un equipo publica lecturas
inventadas en el mismo
tema

Corte de Wi-Fi o averia del
servidor

Afadir micr6fono o camara
«por si acaso»

Nodos sin soporte a los
pocos afios

Impacto posible

Cualquieraen lared
puede ver o cambiar los
datos

Otro equipo de la red lee
los mensajes

Un tercero toma el control
del nodo

Escaneosy ataques
automaticos

Decisiones de ventilacién
errbneas

Sin datos ni avisos en el
panel

Datos personales y riesgo

legal

Residuos electrénicos y
coste

DATOS

Medida defensiva

Cambiar las claves; una distinta por
dispositivo; guardarlas en el gestor del centro

Red de practicas aislada; en produccién, MQTT
con TLSy usuario por nodo

Calendario de actualizaciones; elegir
fabricantes con soporte

No abrir puertos; si hace falta acceso remoto,
VPN autorizada por el centro

Usuario y permisos por nodo; validar rango y
variacién de la lectura

Aviso local independiente; bufer en el nodo;
copia de seguridad

Minimizacién: solo CO,, temperaturay
humedad,; revision por el responsable de
proteccién de datos

Componentes estandar y reutilizables; vida atil
prevista; punto limpio

Fuente: Plantilla de elaboracion propia, de nivel escolar y con enfoque defensivo, a partir de las recomendaciones de INCIBE para dispositivos loT (cambiar
contrasefias predeterminadas, mantener actualizados los dispositivos, desactivar funciones innecesarias y revisar los permisos de privacidad).

m Marco normativo y guias que conviene conocer

Norma o guia

Qué establece (resumen)

DATOS

Qué implica en este proyecto

RGPD (Reglamento UE
2016/679) y LOPDGDD (Ley
Orgénica 3/2018)

Datos ficticios; en el sistema
real, nada que identifique a
personas

Los datos personales se tratan con una finalidad concreta y solo
los necesarios; si el tratamiento se basa en el consentimiento, el
de la persona menor solo vale si es mayor de catorce afios (art. 7
de la LOPDGDD)

Reglamento de
Ciberresiliencia (UE)
2024/2847

Exige seguridad en los productos con elementos digitales:
configuracion segura por defecto, actualizaciones y notificacion
de vulnerabilidades (desde el 11 de septiembre de 2026;
aplicacién completa el 11 de diciembre de 2027)

Elegir dispositivos con soporte
y actualizaciones

Reglamento de Inteligencia
Artificial (UE) 2024/1689

Clasifica los sistemas de IA por nivel de riesgo y exige
transparencia y supervisiéon humana en los de mayor riesgo

Un predictor de CO, es de
riesgo bajo, pero se explica el
método y una persona decide

Guia de ventilacién en
aulas (CSIC) y UNE 100-011

Exterior de unas 420 ppm; 1000 ppm como indicador de Umbrales de F1 (800 y 1000
ventilacién ppm)

INCIBE: dispositivos loT Cambiar contrasefias predeterminadas, actualizar, desactivar
funciones que no se usan y revisar permisos de privacidad

Medidas de la plantilla F10

Fuente: Resumen divulgativo de elaboracién propia, no sustituye a los textos oficiales (BOE y EUR-Lex). Fechas del Reglamento (UE) 2024/2847 seguin
Cuatrecasas («Reglamento de Ciberresiliencia») y recomendaciones de INCIBE (Dispositivos IoT).
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m Simulacion y pruebas en red local (sin internet) PROTOCOLO

Material y herramientas: ordenador con Python 3y hoja de célculo, simulador de microcontrolador o de circuitos y, si el
taller tiene placas, una red Wi-Fi de practicas aislada de internet. Plantilla de amenazas (F10).

Normas y riesgos: solo red local o simulada (192.168.1.x); no se abre ninglin puerto del router ni se usan cuentas
personales; no se recogen datos de personas; las claves no se escriben en el cddigo ni en las fichas; no se hacen pruebas
de intrusion sobre equipos que no sean los del propio ejercicio; no se manipulan baterias de litio (las placas se alimentan
por USB).

Procedimiento:
1. Crea en el espacio compartido la carpeta iot_costaserena yguarda F8yF9como simulacion.py conun
nombre de version (v1, v2...).
2. Ejecuta el programay anota los cambios del LED local y las lecturas que llegan con y sin bufer.
3. Cambia la pérdida de la red (10,30 y 50 %) y rellena la tabla de la ficha 4.
4. Ejecuta la prediccién (F9), compara el aviso con el momento real y anota el error.

5. Opcional, con placa: configura el nodo para publicar en el broker local del aula, comprueba con un cliente suscrito
que llegan los mensajes y desconecta la Wi-Fi para verificar que el LED sigue funcionando.

6. Completa la plantilla F10 con tu arquitectura y revisala con otro equipo.

7. Guarda los resultados (CSVy capturas) sin datos personales.

Fuente: Protocolo de elaboracién propia. Las normas del centro y las indicaciones del docente prevalecen; sirve igual con simuladores.

m Glosario de sistemas conectados GLOSARIO

loT (internet de las Red de objetos con sensores y microcontrolador que intercambian datos con otros sistemas.

cosas)

Nodo Dispositivo del sistema que mide o acttia y envia o recibe datos (aqui, el medidor de cada aula).

Borde (edge) Procesamiento de los datos en el propio nodo o cerca de él, sin enviarlos todos fuera.

Nube Servidores de un proveedor externo, accesibles por internet, donde se almacenan o procesan datos.

MQTT y broker Protocolo ligero de mensajes; el broker recibe los mensajes y los reparte a quienes se han suscrito a un
tema.

Temay carga util Eltema es la «direccién» del mensaje (costaserena/2B/aire); la carga Util es el contenido (el JSON).

ppm Partes por millén: 1000 ppm de CO son 0,1 % del aire.

Bufer Memoria donde el nodo guarda las lecturas hasta que puede enviarlas.

Big data Grandes conjuntos de datos que se analizan para encontrar patrones; con pocos datos o sesgados las

conclusiones son poco fiables.
Minimizacion de datos Recoger solo los datos imprescindibles para la finalidad del sistema.

Cortafuegos Sistema que filtra el tréfico de red y bloquea conexiones no autorizadas.

Fuente: Glosario de elaboracién propia.
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gt Fichas del alumnado .
SdA 8 - Sistemas conectados: IoT, datos e IA
( Analizameos casos IoT SESION 1

Nombre: Curso/grupo: Fecha:

Primero, el diagnéstico individual. Después, en equipo, usa el caso del IES Costa Serena (F1), la arquitectura (F3) y los cuatro casos de F2.

6 Diagndstico. Marca la respuesta correcta.

En un sistema loT, el «<nodo» es...

O el dispositivo con sensor y microcontrolador que mide y envia datos O el servidor donde se guardan todos los datos
() laaplicacién del movil
Procesar los datos en el propio dispositivo, cerca de donde se generan, se llama...

() bigdata () computacién en el borde (edge) () computacién en la nube

;Cual de estos datos es claramente un dato personal?
O La ubicacién del mévil de una alumna a lo largo del dia O La temperatura del invernadero

() La concentracién de CO, de un aula, sin nombres

Un sistema conectado mejora a uno local cuando...
O la conexién aporta algo que lo local no puede (histérico, comparacién, avisos remotos) y compensa sus riesgos y costes

(O) nunca, porque lared esinsegura (") siempre, porque tiene més tecnologfa

e Relaciona cada elemento de la arquitectura de F3 con su funcidn.

1 Sensorde CO, o @® 2 Decide el avisoy envia el mensaje

2 Microcontrolador ) ® b Guarda las lecturas y las muestra

3 Broker MQTT o ® ¢ Impideelacceso desde internet

4 Almacény panel ) @ d Convierte el COz en una sefial eléctrica

5  Cortafuegos ] @® ¢ Reparte los mensajes a quienes se han suscrito
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e Analiza los cuatro casos de F2. Completa la tabla.

{Qué aporta estar ¢Funciona sin conexién? ;Qué se Datos personales y riesgo

conectado? pierde? principal

1 - Medidor de CO;
2 - Riego del huerto

3+ Pulserade
actividad

4 - Timbre con cdmara

Con tus palabras (Sofia frente a Hugo, F1): ;qué aporta conectar los nodos a un panel que no aporte el semaforo local?
Da dos ejemplos concretos y un riesgo.

Escribe dos criterios de éxito medibles de vuestra arquitectura (uno de funcionamiento y otro de seguridad o
privacidad), con valor y unidad.

( Dibujamos los flujos de datos SESIGN 2

Usa F3, F4, F5y el ejemplo resuelto F6. Escribe siempre las unidades.

G Tamaiio del mensaje del aula 3A. Cuenta los bytes (un caracter = 1 byte) del tema costaserena/3A/aire y de la carga util
{"aula":"3A""c02":842,"t":23.1,"hr":51}. Suma 2 bytes de cabeceray 2 de longitud del tema. Comprueba si cumple R7
de F1 (menos de 100 bytes).
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° Volumen de datos de los 18 nodos segln el periodo de envio (mensaje de 64 bytes). Completa la tabla.

Periodo de envio Mensajes por dia y nodo Bytes por dia y nodo MB por dia (18 nodos) MB por aiio (18 nodos)

60s

300 s (5 min)

900 s (15 min)

Dibuja el recorrido de una lectura del aula 3A hasta el panel (como en F4). Escribe sobre cada flecha el dato que viaja y,
debajo, qué ocurre si falla ese tramo.

¢Es siempre necesario enviar un mensaje por minuto? Compara lo que se pierde y lo que se gana enviando cada 15
minutos y di qué pasa con el aviso local en ese caso.

e Comprueba tu diagrama. Marca lo que incluye.
D Cada flecha indica el dato que viaja y su tamafio.
D El aviso local aparece separado de la red.
D Hay un bufer o una solucién para cuando falla la conexién.
D Todas las direcciones son privadas (192.168.1.x).

D No aparece ningln dato personal.
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( Disefiamos el sistema conectado SESION 3

Usa F3, F5, F6 y los requisitos de F1. Después de calcular, decide con la matriz y justifica.

Plan de direccionamiento y temas MQTT. Completa con los datos de F5 (nodos: 1A=.21,1B=.22,1C=.23,2A=.24,2B=
.25).

Dispositivo Direccion IP (192.168.1.x) Tema MQTT que publica o al que se suscribe

Router Wi-Fi

Broker MQTT

Almacény panel

Nodo del aula 1A

Nodo del aula 2B

Energia con otro ciclo. El nodo despierta 5 s cada 120 s (120 mA activo y 0,2 mA dormido). Calcula la corriente mediay
cuantos dias duraria una bateria de 2000 mAh. Compara con los 38 dias de F6 y di qué ocurre al enviar con mas
frecuencia.
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° Matriz de decision ponderada. Puntiia cada opcion de 1 (mal) a 5 (muy bien), multiplica por el peso y suma.

Criterio Peso A - solo local B - red local + panel C - nube + IA externa
Utilidad para el profesorado 3
Privacidad y seguridad 3
Consumoy coste 2
Fiabilidad si falla la red 2
Mantenimiento 1

Total ponderado

° Elige una opcion y justificala con dos datos de tus calculos y un riesgo que aceptas.

o Requisitos de F1 que cumple tu arquitectura. Marca y, si alguno no se cumple, anota como lo resolverias.
D R3: el aviso local funciona sin red.
D R4: el aviso es accesible (no solo por color).
D R5: ningln puerto abierto a internet.
D R6: no se recogen datos personales.

D R7: mensaje de menos de 100 bytes.
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( Simulamos control y monitorizacion SESION 4

Usa el protocolo F12 y el programa F8 (Python). Ejecuta, cambia un parametro cada vez y anota el resultado en el registro de versiones.

Completa los huecos ___ de la funcién del semaforo local (verde por debajo de 800, ambar de 800 a 999 y rojo desde
1000; de ambar a verde por debajo de 750).

PYTHON

1 def semaforo(ppm, estado):

2 if estado = "rojo":

3 return "rojo" if ppm > 950 else "ambar"

4 if estado = "ambar":

5 return "rojo" if ppm = ___ else ("verde" if ppm < ___ else "ambar")
6 return "rojo" if ppm = 1000 else ("ambar" if ppm = ___ else "verde")

Red con pérdidas. Ejecuta enviar(datos, perdida=..., buffer=...) y cuenta los cambios del LED local en cada caso.
Completa la tabla.

Pérdida de la red Lecturas que llegan sin bufer (de 61) Lecturas que llegan con bufer (de 61) Cambios del LED local
10%

30 %

50 %

o ¢Por qué el niimero de cambios del LED no depende de la pérdida de la red? ;Qué requisito de F1 se esta
comprobando?

o Con bufer llegan todas las lecturas. Explica una ventaja y dos inconvenientes (piensa en la memoria del nodo, en los
datos que llegan tarde y en el aviso del panel).

Tecnologia - 4.° ESO 260 recursoseso.com



SdA 8 - Sistemas conectados: 10T, datos e IA - Anexos

Registro de versiones en el espacio compartido: anota cada version del programa, qué cambia y su resultado.

Version Qué cambia Resultado
( Decidimos con datos: prediccion y limites de la IA SESION 5

Usa los datos de una clase de 26 alumnos con la ventana abierta a partir del minuto 35 (una lectura cada 5 minutos) y el programa F9.

e Datos de la sesion (ppm). Léelos antes de calcular.

Minuto CO, (ppm) Minuto CO, (ppm)
0 451 35 1423

5 614 40 1161

10 786 45 992

15 913 50 888

20 1053 55 1031

25 1185 60 1164

30 1296

Modelo de dos puntos. Calcula la pendiente entre los minutos 5y 15 (ppm por minuto) y, desde el minuto 15, cuantos
minutos faltan para 1000 ppm. Compara con lo que ocurrié en realidad.

o Usa la misma pendiente para prever el COz en los minutos 30 y 45y calcula el error.

Valor previsto (ppm) Valor real (ppm) Error (ppm) Error (%)

30

45
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Ejecuta F9y anota para cada caso el minuto en que el umbral se supera de verdad y el minuto del aviso predictivo.
Explica por qué falla la prediccion en el minuto 45 (;qué hizo el aula que el modelo no sabia?).

° Verdadero o falso. Corrige las falsas en el margen.

<
m

Si el modelo acierta en una clase, acertara siempre en cualquier otra aula.
Una prediccién lineal funciona peor cuando la curva se aplana o alguien abre una ventana.
Con datos de mas aulas, el modelo suele ser mas fiable, pero nunca es perfecto.

Si decide solo el algoritmo, no hace falta que nadie revise el aviso.

BHBHBHENE
BEBEBHENE

Para predecir la ocupacién del aula hay que grabar a las personas.

Un compaiiero quiere pegar los datos del panel en un chatbot de internet para que «los interprete». ;Qué
comprobarias antes y qué cuidado tendrias con la respuesta?
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( Auditamos ética, energia y seguridad SESION 6

Usa la plantilla de amenazas (F10), el marco normativo (F11) y los datos de energia (F5y F6).

Matriz de riesgos de vuestra arquitectura. Puntia de 1 (bajo) a 3 (alto) la probabilidad y el impacto, calcula el riesgo (P
x 1) y elige la medida de F10 que aplicariais.

Amenaza (F10) Probabilidad Impacto Riesgo (P x 1) Medida elegida

Contrasefia por defecto
Puerto abierto a internet
Datos falsos en el broker
Caida delared

Recogida excesiva de datos

° Clasifica los datos que podria recoger el sistema.

¢Es personal? (si, no, depende) ¢Hace falta? (si o no) Decision

CO; por aula

Temperatura y humedad por aula

Nombre del profesor que usa el aula

Sonido para «contar alumnos»

Horario de ocupacién del aula
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Auditoria energética. Supdn 24 nodos de 120 mA a 3,3 V sin ahorro. Calcula kWh al afio, kg de CO- (0,13 kg/kWh) y
coste (0,15 €/kWh). Repite con ahorro (corriente media de 2,2 mA).

El consumo eléctrico de los nodos es pequeiio. ;Cudl es entonces el impacto ambiental mas importante de un sistema
loT y qué decision de disefio lo reduce?

e Lista de verificacion antes de poner el sistema en marcha.
Contrasefias cambiadas, una distinta por dispositivo.
Ningln puerto abierto a internet.

Solo se recogen los datos minimos.

Hay plan de actualizaciones.

El aviso local funciona sin red.

El aviso es accesible: color, simbolo y texto.

Hay una persona responsable de los datos.

DODUO0ODOD

Hay plan de retirada y reciclaje de los nodos.

( Defensa técnica: conectar o no conectar SESION 7

Tarea individual de 20 minutos. Caso nuevo: el centro quiere saber cuando se llenan sus 12 contenedores de papel para avisar al personal
de limpieza. Cada contenedor lleva un nodo con sensor de distancia que mide el nivel (%) cada 30 minutos. Mensaje:
{"cont":"P3""nivel":78,"bat":3.1} en el tema costaserena/P3/nivel (58 bytes con la cabecera MQTT). El nodo despierta4sa 130 mAy
duerme a 0,2 mA, con pilas de 2000 mAh. Hoy el personal revisa los contenedores una vez por semana.

Calcula los mensajes por dia, los bytes por dia de los 12 nodos, la corriente media del nodo y los dias que duran las
pilas.
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Dibuja la arquitectura (nodo, red, servidor y panel) y sefiala donde se decide el aviso de «contenedor lleno» y qué
datos se guardan.

o Compara las dos opciones.

Criterio Con conexion Sin conexion (revision semanal)

Utilidad

Seguridad y privacidad

Energia y residuos (pilas)

«Conectar o no conectar»: escribe tu decision con dos datos de tus calculos y una condicién que te haria cambiar de
opinion.

e Un modelo predice el llenado con los datos de una semana de clases. Indica dos limites de esa prediccidon.
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Plantilla del producto final

SdA 8 - Sistemas conectados: IoT, datos e IA

ALUMNADO

Nombre: Curso/grupo: Fecha:

Memoria técnica de la arquitectura conectada. Completadla en equipo a lo largo de las sesiones; es la base de la defensa final.

Arquitectura y flujo de datos
Nodo, red, servidor y panel con direcciones, temas y tamafio del mensaje.

Datos necesarios y volumen

Qué se recoge, bytes por diay MB por afio.

IA o analitica y sus limites
Método, error y casos en que falla.

Energia y sostenibilidad
kWh al afio, kg de CO- y vida dtil.

Decision: conectar o no conectar

Opcidn elegida, tres argumentos con datos y condicién para cambiarla.
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Control y simulaciéon
Aviso local, red con pérdidas y resultados.

Seguridad y privacidad

Amenazas, medidas y datos minimos.

Accesibilidad

Cémo se avisa sin depender solo del color.

recursoseso.com



SdA 8 - Sistemas conectados: 10T, datos e IA - Anexos

ANEXO

Lista de cotejo

SdA 8 - Sistemas conectados: loT, datos e I1A

ALUMNADO

5

Nombre: Curso/grupo: Fecha:

Antes de entregar Arquitectura loT con analisis critico de datos/IA, comprueba cada punto y marca la casilla. Si alguno falla,
todavia estas a tiempo de mejorarlo.

Contenido del producto

O La arquitectura distingue nodo, red, servidory panel, con direcciones privadas 192.168.1.x y ningln puerto abierto a internet.
El diagrama del flujo de datos indica el dato, el tema y el tamafio del mensaje, y qué ocurre si falla la red.

Los célculos de volumen de datos, energia, kg de CO, y duracién de la bateria llevan unidades y concuerdan con F5.

El aviso local con histéresis funciona sin red y se ha comprobado con la simulacién de F8.

La decisién basada en datos (prediccion) incluye el error calculado y al menos dos limites del modelo.

La plantilla de amenazas esta completada con probabilidad, impacto y medidas para vuestra arquitectura.

Se recogen solo los datos minimos, ficticios y sin informacién personal; no se ha usado ninguna IA con datos personales.

O 0O 0 00 00

El aviso es accesible (color, simbolo y texto) y se ha valorado el consumo, la vida Gtil y los residuos.

O La defensa argumenta «conectar o no conectar» con datos y fuentes citadas, y los programas estan guardados con versiones.

Calidad y rigor

O He usado el vocabulario técnico, la simbologia normalizada y las unidades correctas.

O He justificado las decisiones con requisitos, pruebas, datos o esquemas, y he indicado sus limites.
D He respetado las normas de seguridad, privacidad y uso responsable de la situacion.

O He citado las fuentes y respetado las licencias de imagenes, cddigo o modelos utilizados.

O He revisado la presentacion y he incorporado las mejoras de la coevaluacién o de las pruebas.

Lo que mas me ha costado Firma del equipo / fecha de entrega
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Nombre:

Rubrica imprimible

SdA 8 - Sistemas conectados: loT, datos e IA

Curso/grupo:

ALUMNADO - DOCENTE

Fecha:

Rubrica para valorar Arquitectura loT con analisis critico de datos/IA. Marca el nivel alcanzado en cada indicador.

Indicador

NIVEL 4
Avanzado

NIVEL 3
Adecuado

NIVEL 2
En proceso

NIVEL 1
Inicial

Necesidad y diseio

Funcionamiento /
evidencia

Documentacion
técnica

Seguridad, ética y
sostenibilidad

Iteracion y
cooperacion

Traduce la necesidad del aula en
requisitos medibles, compara las tres
arquitecturas con una matriz
ponderada y justifica la eleccidn con
datos propios (volumen, energiay
riesgos).

La simulacién funciona y los resultados
(pérdidas, bufery prediccion) se
interpretan con sus limites: error de la
prediccién, pocos datos y casos en que
falla.

Diagrama de arquitectura y de flujo de
datos, temas y direcciones, calculos con
unidades y cédigo comentado: otro
equipo podria reproducir y auditar el
sistema.

Integra desde el disefio la minimizacion
de datos, las medidas de seguridad, el
aviso accesible y el consumo'y la vida
Gtil; usa datos ficticios y valora los
riesgos de la IA.

Usa los resultados de la simulacién y de
la auditoria para cambiar el disefio y
vuelve a comprobarlo; roles bien
repartidos y decisiones registradas.

Observaciones del docente
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Define requisitos y
compara al menos dos
arquitecturas con una
justificacion suficiente.

La simulacién funcionay
hay resultados con
algunainterpretacion de
sus limites.

Documentacion
suficiente con algln
calculo, unidad o
direccion sin indicar.

Cumple las normas (red
local, datos ficticios) y
considera las amenazas y
el consumo principales.

Revisa el disefio tras las
pruebasy coopera
adecuadamente.

Los requisitos son
vagoso la
comparacién no usa
datos; la decisién se
apoya sobre todo en
opiniones.

La simulacién se
ejecuta solo en parte o
los resultados no se
comparan ni se
interpretan.

Faltan esquemas,
calculos o pruebas;
cuesta reproducir el
sistema.

Necesita recordatorios
o trata la privacidad y
la energia de forma
superficial.

La revisién es limitada
onosevuelve a
comprobar; la
cooperacion es
irregular.

Valoracion global

268

No relaciona la
arquitectura con la
necesidad ni compara
alternativas.

No hay simulacién ni
evidencia suficiente
del funcionamiento.

Documentacion
insuficiente para
comprender el
sistema.

Expone el sistema a
internet, usa datos

personales o ignora
riesgos e impactos.

No revisa el trabajo o
dificulta el del equipo.
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ANEXO

Autoevaluacion y coevaluacion

SdA 8 - Sistemas conectados: loT, datos e IA

ALUMNADO

7

Nombre: Curso/grupo: Fecha:

Parte 1 - Autoevaluacion

Afirmacion

Sé calcular el volumen de datos y el consumo de un sistema conectado y compararlo con O O
otra opcion.

Sé explicar los limites de una prediccién hecha con pocos datos y los riesgos de privacidad
y seguridad de un sistema IoT.

He cumplido mi rol y mis tareas dentro del equipo.
He escuchado y tenido en cuenta las ideas de los demas.
He usado datos, pruebas o evidencias para justificar mis decisiones.

He revisado y mejorado mi trabajo a partir de la retroalimentacién.

OO0 O
OO0 O
OO0 O O
OO0 O O

Dos aprendizajes que he logrado Una dificultad que he tenido

Una mejora que haré la proxima vez

Parte 2 - Coevaluacién de otro equipo

Equipo evaluado:

Fortaleza 1 Fortaleza 2

Propuesta de mejora
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ANEXO
3 Refuerzo o
SdA 8 - Sistemas conectados: loT, datos e IA
Nombre: Curso/grupo: Fecha:

Aqui tienes la arquitectura ya dibujada por partes y un conjunto de datos pequefio de otra aula. Tu trabajo es completar la plantilla, aplicar el
semdforo y decidir si conectarias el nodo.

& Plantilla de arquitectura ® Semaforo y mensaje

Elementos: sensor, microcontrolador, Wi-Fi, broker, Verde: menos de 800 ppm. Ambar: de 800 a 999. Rojo:
panel, cortafuegos. 1000 0 mas.

Recorrido: aula — red local - servidor local - panel. Mensaje de 64 bytes, uno por minuto.

El aviso local no usa la red.

e Completa la arquitectura con los elementos de la lista.

El mide el CO2y el decide el color del aviso.
Los mensajes viajan por la red hasta el MQTT, que los reparte al panel.
El impide el acceso desde internet.

a Aplica el semaforo a estos datos (una lectura cada 5 minutos).

Minuto CO, (ppm) Color del aviso
10 631

15 697

20 774

25 849

30 887

35 966

40 1016

45 1059

° ¢Cuantos mensajes y cuantos bytes envia el nodo en una hora? ;Conectarias este nodo? Da un argumento a favor y uno
en contra.
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Ampliacion

ALUMNADO
SdA 8 - Sistemas conectados: IoT, datos e IA

Nombre:

Curso/grupo: Fecha:

%7 Procesar en el borde o en la nube

Los 18 nodos de F1 pueden enviar todos los datos a la nube o decidir en el propio nodo y enviar solo lo importante.
Compara tres estrategias con mensajes de 64 bytes y decide cual combina mejor datos, privacidad, fiabilidad y energia.

7= Pasos
° Calcula los mensajes y los bytes por diay nodo, y los MB al aiio de 18 nodos, para cada estrategia.

o Valora cada estrategia en tres aspectos: ;se mantiene el aviso si cae internet?, ;qué datos salen del centro? y ;cuanto tiempo
transmite el nodo?

° Elige una estrategia (puede ser mixta) y justifica la eleccién con los niimeros y con un riesgo que aceptas.

Comparacidn de estrategias (A: datos crudos cada 60 s a la nube; B: datos crudos cada 15 min a la nube; C: borde, con
media de 15 min y los cambios de color, unos 4 al dia).

Mensajes por diay Bytes por diay MB por afio (18 ¢Aviso si cae Datos que salen del

Estrategia nodo nodo nodos) internet? centro

A - crudos cada60s

B - crudos cada 15
min

C-borde

§ Entrega

Ficha de comparacién con la tabla completada, la estrategia elegida y su justificacion en cinco lineas.
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ANEXO

Guia docente y soluciones

1 0 DOCENTE
SdA 8 - Sistemas conectados: |oT, datos e IA

£ Ficha 1l

1. Diagnéstico: el dispositivo con sensor y microcontrolador que mide y envia datos; computacién en el borde (edge); la ubicacién del
moévil de una alumna; la conexién aporta algo que lo local no puede y compensa sus riesgos y costes.
2. Sensor — convierte el CO en una sefial eléctrica; microcontrolador — decide el aviso y envia el mensaje; broker MQTT - reparte

los mensajes a quienes se han suscrito; almacén y panel — guarda las lecturas y las muestra; cortafuegos — impide el acceso
desde internet.

3. Caso 1: aporta histérico, comparacion entre aulasy aviso al profesorado; sin conexion sigue el LED y se pierde el panel; sin datos
personales; riesgo: red y claves. Caso 2: programar el riego y verlo desde fuera; sin conexion puede regar con un temporizador;
datos de humedad (no personales); riesgo: cuenta y nube del fabricante. Caso 3: analisis y sincronizacidn; sin conexién mide, pero
no sincroniza; datos personales de salud y ubicacidn; riesgo: privacidad. Caso 4: ver quién llama desde fuera; sin conexidn pierde
casi todo; imagen y sonido de personas; riesgo: privacidad y acceso de terceros.

4. Ejemplos de lo que aporta conectar: comparar aulas y horas del dia, ver el histérico para decidir cudndo ventilar, avisar al
profesorado sin entrar en el aula, detectar sensores averiados. Riesgos: claves por defecto, datos que se recogen de mésy
dependencia de la red. Valorar la argumentacién con datos.

5. Ejemplos de criterios: funcionamiento: «el LED pasa a rojo en menos de 70 s desde que el CO- llega a 1000 ppm»; seguridad:
«ningln puerto abierto hacia internet y claves distintas por nodo».

£ Ficha 2
1. Tema costaserena/3A/aire = 19 bytes; carga Util = 40 bytes; mensaje completo: 2 + 2 + 19 + 40 = 63 bytes (menos de 100: cumple R7).
Aceptar 63 0 64 bytes si el recuento de caracteres esta bien explicado.
2.60 s: 1440 mensajes; 92 160 bytes; 1,66 MB al dia; 605 MB al aiio. 300 s: 288; 18 432; 0,33 MB; 121 MB. 900 s: 96; 6144; 0,11 MB; 40 MB.

3. Diagrama esperado: lectura, validacion, aviso local, JSON, publicacion (64 bytes), broker, almacén y panel. Si falla la red: se pierde
el panel, el LED sigue y el bufer guarda las lecturas.

4. Enviar cada 15 min reduce los datos 15 veces (de 605 a 40 MB al aiio) y el uso del radio, pero el panel va con mas retraso. El aviso
local no cambia, porque no usa la red.

5. Comprobacidn: valorar que cada flecha tenga dato y tamafio y que el aviso local esté fuera de la red.

£ Ficha 3

1. Router 192.168.1.1, sin tema; broker 192.168.1.10, recibe todos los temas (costaserena/#); almacén y panel 192.168.1.20, suscrito a
costaserena/#; nodo 1A 192.168.1.21, publica en costaserena/1A/aire; nodo 2B 192.168.1.25, publica en costaserena/2B/aire.

2. Corriente media=(5sx 120 mA+115sx 0,2 mA) + 120 s = (600 + 23) + 120 = 5,19 mA. Duracién = 2000 + 5,19 = 385 h = 16 dias (frente
a 38 dias con un ciclo de 300 s): enviar mds a menudo gasta mas energia.

3. Matriz abierta; con pesos 3, 3,2,2y 1 un resultado plausible esA:3-:2+3-5+2:5+2:5+1-5=46;B: 3-5+3-4+2:4+2-5+1-3=48;C:
3-5+3-2+2:3+2:2+1-2=33.Valorar que la eleccidn se justifique con los nimeros y no solo con la puntuacién; A también puede ser
valida si se razona.

4. Justificacién modelo: se elige B porque aporta histérico y comparacién entre aulas con pocos datos (605 MB al afio) y poca energia
(52 kWhy 6,8 kg de CO; al afio en modo continuo, mucho menos con suefio profundo); el riesgo aceptado es la red, mitigado con
las medidas de F10.

5. Requisitos: R3 (LED independiente de la red), R4 (simbolo, texto y parpadeo), R5 (sin puertos abiertos), R6 (solo CO», temperatura'y
humedad), R7 (64 bytes).
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/> Ficha 4
1. Huecos: 1000; 750; 800.
2.10 %: 54 sin bufery 61 con bufer; 30 %: 40y 61; 50 %: 31y 61. Cambios del LED local: 4 en todos los casos (minutos 11, 19, 48 y 54).

3. ELLED depende solo del sensor y del programa del nodo, no de la red. Se comprueba R3 (el aviso local funciona aunque se caiga la
red).

4.Ventaja: no se pierden lecturasy el histérico es completo. Inconvenientes: ocupa memoria del nodo, los datos llegan tarde (el panel
avisa con retraso) y si se supera la capacidad (120 lecturas) se pierden las més antiguas.

5. Registro: valorar que cada version indique el cambio (por ejemplo, perdida=0.3 o buffer=True) y el resultado observado.

/£ Ficha5
1. Datos leidos de la tabla; valorar que se identifique la ventana abierta en el minuto 35.
2. Pendiente = (913 - 614) + (15 - 5) = 29,9 ppm/min. Tiempo hasta 1000: (1000 - 913) + 29,9 = 2,9 min, es decir, hacia el minuto 18; en
realidad se superé en el minuto 19 (la lectura del minuto 20 ya es 1053): error de aproximadamente 1 min.

3. Minuto 30: previsto 913 +29,9 x 15 =1361,5 = 1362 ppm; real 1296; error 66 ppm (5 %). Minuto 45: previsto 913 +29,9 x 30 = 1810
ppm; real 992; error 818 ppm (82 %).

4. F9: caso 1, real 19y aviso 10; caso 2, real 38 y aviso 25 (demasiado pronto); caso 3, real 24 y aviso 10. En el minuto 45 falla porque a
los 35 min se abrié la ventana y el modelo supone que todo sigue igual; ademas, el CO- no crece indefinidamente (la curva se
aplana).

5. Falso, verdadero, verdadero, falso, falso.

6. Respuesta esperada: usar solo datos ficticios o sin identificacion, con la cuenta del centro, sin pegar nada que identifique a
personas ni a aulas reales; contrastar la respuesta con los calculos propios y no fiarse a ciegas: puede inventar o equivocarse.

&2 Ficha 6

1. Matriz abierta. Ejemplo: contrasefia por defecto P =3, | = 3, riesgo 9, cambiar claves; puerto abierto P =2, | = 3, riesgo 6, no abrir
puertos; datos falsos P =1, 1 =2, riesgo 2, permisos por nodo y validacién de rango; caida de lared P =3, 1 =1, riesgo 3, aviso local y
bufer; recogida excesiva P =2, | = 3, riesgo 6, minimizacion.

2. CO; por aula: no personal, hace falta. Temperatura y humedad: no personal, hace falta. Nombre del profesor: personal, no hace
falta, no recoger. Sonido para contar alumnos: puede ser personal, no hace falta, descartar. Horario de ocupacién: depende (puede
permitir identificar a personas), se agrega por aulay no se vincula a nombres.

3. Sin ahorro: 0,120 A x 3,3V =0,396 W; 0,396 W x 8760 h = 3469 Wh = 3,47 kWh por nodo; 24 nodos: 83,3 kWh; 10,8 kg de CO»; 12,5 €.
Con ahorro (2,2 mA): 0,00726 W; 0,0636 kWh por nodo; 1,53 kWh; 0,20 kg de CO»; 0,23 €.

4, El mayor impacto esta en la fabricacion de los dispositivos, su vida Util y los residuos electrénicos (no en la electricidad).
Decisiones: componentes estandary reparables, vida Gtil larga, actualizaciones y retirada en un punto limpio; no cambiar nodos si
siguen funcionando.

5. Aceptar la lista marcada; valorar que se justifiquen las casillas que no se cumplan.

/> Ficha7

1. 48 mensajes al dia; 48 x 58 = 2784 bytes por nodo y 33 408 bytes (33,4 kB) al dia de los 12 nodos, unos 12 MB al afio. Corriente media
=(4x130+1796 x0,2) + 1800 = 0,488 mA; duracién = 2000 + 0,488 = 4095 h = 171 dias (unos 5,6 meses), es decir, unos 25 cambios de
pilas al afio para los 12 nodos.

2. Arquitectura: nodo (sensor de distancia y microcontrolador), Wi-Fi o red local, broker y panel. El aviso se decide en el nodo (nivel de
80 % o mas) o en el servidor; se guardan el nivel, la hora y la bateria; no hay datos personales.

3. Con conexidn: evita visitas indtiles (52 al afio por contenedor) y avisa cuando esta lleno; riesgos de red y mantenimiento; unos 25
cambios de pilas al afio. Sin conexién: sin riesgos de red ni residuos de pilas, pero con revisiones a ciegas.

4. Decision abierta; valorar el uso de datos propios y una condicién razonable (por ejemplo, conectar solo los contenedores que se
llenan antes de una semana).

5. Limites: pocos datos, semanas de vacaciones o eventos, cambios de habitos y fallos del sensor; la prediccidén no es una garantia.
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£ Refuerzo (Anexo 8)

1. sensor; microcontrolador; Wi-Fi; broker; cortafuegos.

2.10: 631 verde; 15: 697 verde; 20: 774 verde; 25: 849 &mbar; 30: 887 dmbar; 35: 966 ambar; 40: 1016 rojo; 45: 1059 rojo.

3. 60 mensajes por hora y 60 x 64 = 3840 bytes. Argumentos: a favor, histérico y comparacién entre aulas; en contra, claves, red y

mantenimiento. Valorar la respuesta razonada.

42 Ampliacion (Anexo 9)

1. A: 1440 mensajes, 92 160 bytes por dia y nodo, 605 MB al afio (18 nodos). B: 96, 6144 bytes, 40 MB. C: unos 100 (96 medias y 4
cambios), 6400 bytes, 42 MB. C reduce los datos 14,4 veces respecto de A.

2. Aviso si cae internet: Ay B, no (dependen de la nube); C, si (decide el nodo). Datos que salen: A, todos los datos en bruto; B, datos
en bruto més espaciados; C, solo medias y cambios de color. Energia: Cy B transmiten menos tiempo.

3. Eleccidn esperada: estrategia C (o mixta: aviso en el borde y medias en la nube o en el servidor local); justificar con los nimeros, la
privacidad y la fiabilidad, y aceptar un riesgo (por ejemplo, perder detalle de los datos en bruto).

£4 Notas para el docente: temporalizacion, seguridad y diferenciacion

e Temporalizacién: sesion 1 (casosy arquitectura, 50 min), sesién 2 (flujos y volumen de datos), sesién 3 (disefio y matriz),
sesion 4 (simulacién; tener Python o el simulador preparado), sesidn 5 (decisién con datos y limites de la IA), sesién 6
(auditoria) y sesion 7 (defensa de 3 minutos por equipo y ficha individual de 20 minutos).

e Seguridady privacidad: todo en red local o simulada (192.168.1.x), sin abrir puertos del router y sin cuentas personales.
Los datos son ficticios; ninglin dato personal en servicios de IA. No se manipulan baterias de litio: las placas, si se usan,

funcionan por USB. La ciberseguridad se trata solo de forma defensiva.

e Diferenciacion: el Anexo 8 entrega la arquitectura por partes y un conjunto de datos pequefio; el Anexo 9 compara el
procesamiento en el borde con el de la nube. Version sin placas: F8 y F9 sustituyen todas las medidas.

e Datos a verificar antes de usar con el alumnado: las cifras de consumo de nodo (100 y 120 mA, 0,2 mA) y el precio de
0,15 €/kWh son ilustrativos; el factor de 0,13 kg/kWh es de 2023 (conviene actualizarlo con el Gltimo dato de Red
Eléctrica); revisar en el BOE y en EUR-Lex los textos y fechas del RGPD, la LOPDGDD y los reglamentos europeos

(ciberresiliencia e inteligencia artificial).

/\ Errores frecuentes

e Pensar que conectar siempre mejora el sistema o, al
contrario, que conectar siempre es inseguro, sin
comparar datos.

e Olvidar que el aviso local debe funcionar sin red, o
mezclarlo con el envio de datos.

e Confundir bits con bytes, o contar solo la carga Gtil sin
la cabecera del mensaje.

e Calcular la energia sin pasar mAa Ao W a kW (errores
de 1000), o confundir mAh con Wh.

e Extrapolar unatendencia lineal sin avisar de que se
aplana o de que alguien abre una ventana.

@ Usar datos reales de personas, o pegar datos en un
servicio de IA sin comprobar qué contienen.
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5fs Criterios para valorar respuestas abiertas

e Aceptar arquitecturas distintas de la propuesta si la
decision se justifica con volumen de datos, energia,
riesgos y requisitos.

e Valorar mas las unidades, las comprobaciones y la
interpretacién de limites que la complejidad del
montaje.

e En la defensa «conectar o no conectar», admitir
ambas decisiones si usan datos propios y reconocen
un riesgo.

e Enlaficha 7, exigir los célculos, la arquitectura con el
lugar de la decision, una condicion para cambiar de
opinion y los limites de la prediccion.
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SITUACION DE APRENDIZAJE

09 Edificio que trabaja con el clima

PREGUNTA GUIA

¢Como puede un edificio reducir consumo antes de afiadir tecnologia activa?

< | CURsO ® SESIONES < | BLOQUES DE SABERES
4.°ESO 7 sesiones ~ " A-D

&3 COMPETENCIAS ESPECIFICAS @ PRODUCTO FINAL ) CRITERIOS DE EVALUACION
CE1, CE2, CE6 Modelo/propuesta bioclimatica 1.1,2.1,6.1,6.2

@ Contexto, reto y producto

El IES Altos del Cierzo (centro ficticio) esta en Villafria del Cierzo, una localidad inventada con el clima de Valladolid: inviernos
frios y veranos secos y calurosos. El centro quiere construir en el huerto un pabellén-aula-taller de 8 m x 6 m, pero el
presupuesto es limitado y al principio no habra aire acondicionado ni una calefaccién potente. La arquitecta técnica del
ayuntamiento, Aitana Ruiz, plantea la pregunta que guia todo el proyecto: ;c6mo puede un edificio reducir su consumo antes
de afiadir tecnologia activa?

En esta situacion el alumnado estudia coémo se adaptan los edificios al clima, calcula la altura del sol y la longitud de un alero,
dimensiona el aislamiento con el coeficiente de transmitancia U y los limites del CTE, comprueba una rampa accesible, dibuja
el plano y la maqueta y simula con Python un dia caluroso de junio para comparar estrategias pasivas. Después estima el ahorro
de calefaccién y de CO, con datos simplificados y defiende una propuesta indicando sus limites. Todo con datos ficticios o
ilustrativos, sin intervenir en edificios reales.

Reto & Producto final

Disefiar, calculary simular una propuesta bioclimatica Modelo/propuesta bioclimatica.
para el pabellén (orientacion, alero, aislamiento, rampay
plano o maqueta), estimar su ahorro y defenderla
indicando los limites de los datos.

Enfoque: Proyecto / analisis / simulacion / prototipado

@ Vinculacion curricular

COMPETENCIAS ESPECIFICAS MOVILIZADAS (SINTESIS)

CE1 Identificar y proponer problemas tecnolégicos del entorno con iniciativa y creatividad, y planificar soluciones mediante
procesos iterativos y colaborativos.

CE2 Aplicar con seguridad técnicas y conocimientos interdisciplinares, analizando el ciclo de vida de los productos, para fabricar
soluciones accesibles y sostenibles.

CE6 Analizar procesos tecnolégicos y su impacto social y ambiental con criterios de sostenibilidad y accesibilidad, para un uso
ético y ecosocialmente responsable.

Criterios de evaluacion seleccionados (redaccion oficial del RD 217/2022)

sl Ideary planificar soluciones tecnolégicas emprendedoras que generen un valor para la comunidad a partir de la observacién
y el andlisis del entorno mas cercano, estudiando sus necesidades, requisitos y posibilidades de mejora.
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Analizar el disefio de un producto que dé respuesta a una necesidad planteada, evaluando su demanda, evolucién y prevision

de fin de ciclo de vida con un criterio ético, responsable e inclusivo.

Hacer un uso responsable de la tecnologia, mediante el andlisis y aplicacién de criterios de sostenibilidad y accesibilidad en la

seleccién de materiales y en el disefio de estos, asi como en los procesos de fabricacion de productos tecnolégicos,
minimizando el impacto negativo en la sociedad y en el planeta.

Analizar los beneficios que, en el cuidado del entorno, aportan la arquitectura bioclimatica y el ecotransporte, valorando la

contribucién de las tecnologias al desarrollo sostenible.

Saberes basicos oficiales seleccionados (transcripcion del RD 217/2022)

Codigo Saber basico

D1

D2

A3

A6

Sostenibilidad y accesibilidad en la seleccién de materiales y disefio de procesos, de productos y sistemas tecnolégicos.
Arquitectura bioclimatica y sostenible. Ahorro energético en edificios.
Técnicas de ideacion.

Estrategias de seleccién de materiales en base a sus propiedades o requisitos.

22 Concrecion didactica en esta situacion

Arquitectura biocliméatica (D2): orientacién sur de la fachada principal, huecos segln la fachada, alero que sombrea el
sol alto de verano y deja pasar el sol bajo de invierno, masa térmica, ventilacion cruzada y nocturna y vegetacién de
hoja caduca.

Geometria solar sencilla: altura del sol al mediodia = 90° - latitud + 23,44°; longitud del alero p entre (d + h) + tan(altura
de verano) y d + tan(altura de invierno), para latitud 41,65° N (24,9°, 48,4° y 71,8°).

Envolvente y aislamiento (D2, A6): resistencia térmicaR=e + A, U =1+ R total con Rsi = 0,13 y Rse = 0,04 m?-K/W, limites
del CTE para la zona D (muros 0,41; cubierta 0,35; huecos 1,80 W/(m?-K)) y espesor minimo del aislante.

Estimacién de consumo (D2): pérdidas por transmisién Q = U - A - grados-dia - 24 + 1000 con datos simplificados (2000
K-dia ilustrativos), ahorro en kWhy en kg de CO> (0,202 kg/kWh del gas natural) y balance sol-pérdidas de un mediodia
de enero.

Accesibilidad y materiales (D1, A6): rampa con pendiente maxima segin su longitud (10 %, 8 % o 6 %), ancho libre de
1,20 m, puerta de 0,80 m o mas, circulo de giro de 1,50 m y seleccién del aislante por A, origen renovable y
reciclabilidad.

Ideacion y comunicacion (A3): técnicas de ideacion para generar alternativas, planta y seccion acotadas, escalas 1:50 y
1:100, maqueta y simulacién en Python del dia caluroso de junio, con sus limites.

m Objetivos didacticos

v

v

v

v

v

Reconocer como la orientacién, el aislamiento, el sombreado y la ventilacién se adaptan al clima.
Relacionar la latitud con la altura del sol y calcular un alero y un espesor de aislante.

Aplicar criterios de accesibilidad y de seleccién responsable de materiales.

Estimar con datos simplificados el ahorro de energia 'y simular el confort de verano.

Comunicar la propuesta con plano, seccién o maqueta y explicar sus limites.
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Metodologia

Aprendizaje basado en retos 5 Iteracion

La tarea parte de una necesidad, problema, sistema o Se planifica, construye/configura/simula, prueba,
decisién técnica con un producto verificable. registra el fallo y se mejora.

< Pensamiento técnico 2 Trabajo cooperativo

Las decisiones se justifican mediante requisitos, Roles rotatorios: coordinacién, documentacién,
esquemas, datos, pruebas, criterios de seguridad y material/seguridad, pruebas y comunicacién.
limitaciones.

. Competencia digital

Las herramientas digitales se usan cuando aportan
disefio, simulacién, programacién, documentacion o
colaboracién, no como mero adorno.

e Secuencia de sesiones y actividades

(i) Cada sesion genera una evidencia que se recoge en la ficha correspondiente del Anexo 3. Los datos, esquemas, especificaciones y
ejemplos de trabajo estan en el dossier técnico del Anexo 2.

@ SESION 1
Analizamos edificios y climas: soluciones tradicionales y datos del emplazamiento

Evidencia: Ficha 1: diagndstico, relacion de soluciones con su principio, analisis de tres climas (F2), ficha del emplazamiento (F5) y
criterios de éxito medibles.

B Ficha: Anexo 3 - ficha 1

SESION 2
@ Estudiamos las ganancias y pérdidas de calor de forma cualitativa

Evidencia: Ficha 2: clasificacion de ganancias y pérdidas en invierno y verano, croquis de flujos sobre la seccién (F3), verdadero o falso
y explicacion del papel del alero.

B Ficha: Anexo 3-ficha2

SESION 3
@ Disefiamos la orientacion y la envolvente: altura del sol, alero, aislante y U

Evidencia: Ficha 3: alturas solares, intervalo y longitud del alero, calculo de U, espesor minimo del aislante (F6, F7) y estimaciéon del
consumo de calefaccién.

B Ficha: Anexo 3-ficha 3

@ SESION 4
Creamos el plano y la maqueta: escala, rampa accesible y piezas
Evidencia: Ficha 4: calculos de escala, rampa con 10 %, 8 %y 6 %, planta a escala 1:100 y tabla de piezas de la maqueta a 1:50.

B Ficha: Anexo 3 - ficha 4
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@ SESION 5
Simulamos el asoleo y la ventilacién con datos: un dia caluroso de junio

Evidencia: Ficha 5: tabla de resultados de F8 para cuatro casos, interpretacién, completado de la regla de ventilacién nocturnay
ensayos propios.

B Ficha: Anexo3-ficha 5

SESION 6
@ Revisamos accesibilidad y materiales: matriz del aislante y comprobacion del DB-SUA

Evidencia: Ficha 6: matriz de aislantes con A, origen y reciclaje, comprobacién de accesibilidad, analisis de un material de estructuray
decisién argumentada.

© Ficha: Anexo3-ficha 6

@ SESION 7
Presentamos la propuesta y sus limites, y resolvemos individualmente un caso nuevo

Evidencia: Producto final (Anexo 4) y Ficha 7: caseta de aperos en Burgos (zona E), con alero, aislamiento, rampa y estrategias, ademas
de los limites de los célculos.

[ Ficha: Anexo 3 -ficha7

Evaluacion

La evaluacién combina evidencia del proceso, producto o configuracién final, documentacién técnica, pruebas/validacion,
trabajo seguro y una tarea individual de transferencia. El acabado visual no sustituye la funcionalidad, el razonamiento ni la
trazabilidad de las decisiones.

Criterios, evidencias e instrumentos

Criterio  Evidencia principal Instrumento
1.1 Andlisis del entorno y de la necesidad: lectura del clima, de la parcelay de los requisitos,  Fichas 1,2y 3y plantilla (Anexo 4) /
estudio de edificios tradicionales y criterios de éxito medibles (U, temperatura, rbrica y observacién sistemética

pendiente de la rampa).

2.1 Disefio y seleccién de recursos con criterio ético e inclusivo: orientacion y alero Fichas 3,4y 6, planoy maqueta /
calculados, envolvente que cumple el CTE, aislante elegido por A, origen y reciclaje, y rubricay lista de cotejo
plano o maqueta.

6.1 Sostenibilidad y accesibilidad en materiales y disefio: aislante y estructura valorados por ~ Fichas 4y 6y plantilla (Anexo 4) /
su origeny su fin de vida, rampa, puertas y espacio de giro segin el DB-SUA. lista de cotejo y ribrica

6.2 Beneficios de la arquitectura bioclimatica en el entorno: simulacién de verano, ahorro Fichas 5y 7y simulacién / rabricay
de calefaccién y de CO, y valoracién de los limites de los datos. observacién sistemética

@ Rubrica del producto final

NIVEL 4 NIVEL 3 NIVEL 2 NIVEL 1

Indicador Avanzado Adecuado En proceso Inicial

Necesidad y disefio Traduce el climay la necesidad del Define los requisitos Los requisitos sonvagoso  No relaciona el disefio
pabelldn en requisitos medibles (U, principales y justifica la la eleccién del aleroodel  con el clima ni con la
temperatura, pendiente), compara orientacion, el aleroy el aislante no se apoya en necesidad.
alternativas de orientacién, alero y aislante con algln célculo. célculos.

aislante y justifica la eleccion con
calculos propios.
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Indicador

NIVEL 4
Avanzado

NIVEL 3
Adecuado

NIVEL 2
En proceso

NIVEL 1
Inicial

Funcionamiento /
evidencia

Documentacion
técnica

Seguridad, ética y
sostenibilidad

Iteracion y
cooperacion

Los calculos (altura solar, alero, U,
espesor, rampa) son correctos y la
simulacién de verano se interpreta con
sus limites, comparando al menos
cuatro casos.

Planta y seccion acotadas a escala,
tabla de capas con unidades, calculos
ordenados y maqueta o modelo
coherentes: otro equipo podria
comprobar la propuesta.

Integra desde el disefio la accesibilidad
(rampa, puerta y giro), la seleccion del
aislante por origen y reciclaje, el ahorro
de energiay lainclusién, y trabaja sin
intervenir en instalaciones reales.

Revisa la propuesta con los resultados
de la simulacién y de la maquetay la
mejora; roles bien repartidos y
decisiones registradas.

Recursos y seguridad

O Recursos y materiales

e Porequipo: papel milimetrado, regla, escuadra,

cartabdn, transportador y calculadora; cartén pluma
o cartulina gruesa, tijeras, pegamento y celo para la
maqueta (el clter solo lo usa el docente); linterna

LED.

e Ordenador con Python 3y hoja de célculo;
opcionalmente, un simulador solar en linea gratuito y
un programa de dibujo o CAD sencillo.

e Plantillas de los Anexos 3y 4, datos climaticos

simplificados de F5 y tablas de materiales de F6.

Los célculos principales son
correctos y la simulaciéon se
ejecuta e interpreta con alguna
limitacion.

Documentacién suficiente, con
alguna cota, unidad o escala
sin indicar.

Cumple la accesibilidad bésica
y considera el origen del
material y el ahorro de
energia.

Revisa el disefio tras las
pruebasy coopera
adecuadamente.

Hay errores en los
calculos o la simulacién se
ejecuta sin interpretarla.

Faltan cotas, escalas o
célculos; cuesta
comprobar la propuesta.

Trata la accesibilidad o la
sostenibilidad de forma
superficial o necesita
recordatorios.

La revision es limitada o la
cooperacién irregular.

No hay calculos ni
simulacion suficientes.

Documentacién
insuficiente para
entender la propuesta.

Incumple la
accesibilidad o la
seguridad, o ignora los
impactos.

No revisa el trabajo o
dificulta el del equipo.

@ Seguridad, privacidad y uso responsable

Maquetas solo con herramientas escolares y el citer

usa una linterna LED.

Gnicamente con el docente. No se interviene en edificios
ni instalaciones reales; el sol y el calor se simulan o se

CD Interdisciplinariedad: Geografia (clima, latitud, orientacién y paisaje) y Fisica y Quimica (calor, conductividad térmica, energia y

potencia).
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Atencion a la diversidad (DUA), refuerzo y ampliaciéon

@ Representacion §) Accién y expresion

Modelos, esquemas, fotografias, simulaciones, tutoriales Memoria, maqueta, prototipo, simulacion, cédigo, plano

breves, ejemplos resueltos y vocabulario técnico visual. o presentacién cuando sea compatible con el criterio
evaluado.

<¢ Implicacion @ Apoyo / refuerzo = Anexo8

Retos cercanos, eleccién acotada, roles de equipo y

Parcelay clima ya fijados.
pruebas con propdsito realista.

2/ Ampliacién = Anexo9

Comparar estrategias para dos climas diferentes.
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ANEXO

Lanzamiento del reto
1 SdA 9 - Edificio que trabaja con el clima

ALUMNADO

En el huerto del IES Altos del Cierzo van a construir un pabellén-aula-taller, pero sin dinero para aire acondicionado ni una
gran calefaccién. Aitana, la arquitecta técnica, pregunta: ;qué puede hacer un edificio por si mismo antes de afiadir
tecnologia? Durante siete sesiones calcularéis donde llega el sol, cudnto debe medir un alero y cuanto aislante hace falta,
comprobaréis una rampa accesible, haréis un plano y una maqueta y simularéis un dia de junio. Después defenderéis la

propuesta y sus limites.

€€

¢cComo puede un edificio reducir consumo antes de afiadir tecnologia
activa?

Vuestro reto

Disefiar, calculary simular una propuesta bioclimatica
para el pabelldn (orientacion, alero, aislamiento, rampa 'y
plano o maqueta), estimar su ahorro y defenderla
indicando los limites de los datos.

£, Hoja de ruta - 7 sesiones

o Analizamos edificios y climas.

o Estudiamos ganancias y pérdidas de calor.
° Disefiamos orientacion y envolvente.

° Creamos el plano y la maqueta.

° Simulamos el asoleo y la ventilaciéon.

° Revisamos accesibilidad y materiales.

o Defendemos y resolvemos un caso nuevo.

Tecnologia - 4.° ESO
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b5/

Lo que vais a producir

Modelo/propuesta bioclimatica.

@ Seguridad. Maquetas solo con herramientas escolares y

N

v

&

el cater Gnicamente con el docente.

Al terminar seré capaz de...
Reconocer cdmo la orientacidn, el aislamiento, el
sombreado y la ventilacién se adaptan al clima.

Relacionar la latitud con la altura del sol y calcular un
alero y un espesor de aislante.

Aplicar criterios de accesibilidad y de seleccién
responsable de materiales.

Estimar con datos simplificados el ahorro de energia
y simular el confort de verano.

Comunicar la propuesta con plano, seccién o
maqueta y explicar sus limites.

¢Como me evaluaran?

Con la rabrica del producto final (Anexo 6), la lista de

cotejo (Anexo 5) y una reflexién personal (Anexo 7).
iRevisadlas antes de empezar!
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ANEXO

Dossier técnico

2 ALUMNADO
SdA 9 - Edificio que trabaja con el clima

Todo lo necesario para disefiar la propuesta: el caso del pabellén, la arquitectura tradicional y el clima, la seccién solary la
planta acotada, los datos climaticos y normativos, las propiedades de los materiales, un ejemplo resuelto, una simulacién en
Python, la tabla de estrategias pasivas, el protocolo de la maqueta y un glosario.

m Un pabellén para el huerto que trabaja con el clima ESTUDIO DE CASO

Aitana Ruiz, arquitecta técnica del ayuntamiento de Villafria del Cierzo, y el IES Altos del Cierzo preparan un pabellén-aula-
taller para el huerto. En invierno hiela con frecuenciay en junio hay dias de mas de 30 °C. De momento no hay presupuesto
para aire acondicionado ni para una calefaccion potente, por lo que el edificio debe trabajar con el clima. Estos son los
requisitos:

1. R1. Solar. Parcela de 20 m x 15 m, con la calle al este y un desnivel de 0,45 m entre la calle y el suelo interior. El
pabellén mide 8 m x 6 my 3 m de altura libre.

2. R2. Huecos. Tres ventanas de 1,50 m x 1,20 m en la fachada sury una de 1,25 m x 1,20 m en la norte. El alero sur esta
a 0,30 m sobre las ventanas; su longitud la calcula el equipo.

3. R3. Envolvente. Los muros, la cubierta y los huecos deben cumplir los limites de transmitancia del CTE para la zona
D: 0,41, 0,35y 1,80 W/(m*K).

4. R4.Verano. En un dia caluroso de junio, la temperatura interior de 9 a 14 h no debe superar los 27 °C.

5. R5. Accesibilidad. Itinerario sin escalones desde la calle: rampa con la pendiente que permita su longitud, ancho
libre de 1,20 m, puerta de 0,80 m o mas y circulo de giro de 1,50 m.

6. R6. Materiales. Se elige el aislante por su conductividad, su origen (mejor renovable y local) y su reciclabilidad.
7. R7. Estimacion. Se calcula cudnta energia de calefaccion se ahorra respecto a un edificio sin aislar.

8. R8. Documentacién. Planta y seccién acotadas, maqueta o modelo, calculos con unidades y limites de la propuesta.

Fuente: Caso diddctico ficticio (centro, localidad, personas y encargo), creado para este cuaderno. La localidad tiene el clima de Valladolid (zona D2 del CTE,
latitud 41,65° N).

Q' ;Qué requisitos son de ahorro de energia, de confort, de accesibilidad y de documentacién? ;Cual crees que serd el mas dificil de
cumpliry por qué?

a Arquitectura tradicional y clima DATOS

Problema
Climay zona principal Soluciones tradicionales Principio que aprovechan
Continental frio (meseta  Inviernos largosy Muros gruesos de adobe o piedra, huecos Masa térmica, captacion del sol
norte) frios; veranos pequefios al norte, galerias acristaladas al sur ~ bajo y poca superficie de
secos y casas compactas pérdidas
Mediterraneo calido (sur ~ Veranos muy Patios con plantasy agua, calles estrechas, Sombra, reflexion de la radiacién
y valle del Guadalquivir)  calurosos fachadas encaladas, celosias y persianas de y refrigeracion por evaporaciony
lamas y ventilacién nocturna ventilacion
Atlantico himedo Lluvia, humedad Galerias o solanas acristaladas, cubiertas de Captacion solar protegida de la
(Galiciay cornisa yinviernos suaves  fuerte pendiente con aleros grandesy lluvia y ventilacién contra la
cantabrica) construcciones ventiladas humedad
Alta montafia (Pirineosy  Friointensoy Edificios compactos de piedra, cubiertas de Compacidad, aislamiento y masa
sierras) nieve pizarra de fuerte pendiente y estancias con térmica
estufa

Fuente: Sintesis divulgativa de elaboracién propia sobre soluciones tradicionales de la arquitectura espafiola; son ejemplos generales y no corresponden a
edificios concretos.
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a Seccion solar: el alero frente al sol de verano y de invierno ESQUEMA

Detalle de la fachada sur (seccion norte-sur): el alero frente al sol de verano y de invierno
Verano: 71,8°

cubierta aislada

Invierno: 24,9°

Aula-taller

el sol deinvierno
llega hasta el suelo

suelo de hormigén (masa térmica)

~ NORTE (interior) SUR (exterior) —

Verano: la sombra del alero baja 0,60 x tan 71,8° = 1,82 m, mas que 0,30 + 1,20 = 1,50 m: cubre toda la ventana.
Invierno: la sombra baja 0,60 x tan 24,9° = 0,28 m, menos que 0,30 m: la ventana recibe todo el sol.

Férmulas. Altura del sol al mediodia = 90° - latitud + declinacidon (verano, +23,44°), - declinacién (invierno) o sin
declinacién (equinoccios). La sombra que baja un alero de longitud p es p - tan(altura del sol). Para que sombree la
ventana en verano: p - tan(altura de verano) > d + h; para dejar pasar el sol en invierno: p - tan(altura de invierno) < d.

Fuente: Esquema de elaboracién propia. Alturas solares al mediodia para la latitud 41,65° N con la declinacion de +23,44° de los solsticios.
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m Planta del pabellén con rampa y espacio de giro

Planta del pabelldn: orientacién, huecos, rampa y espacio de giro (cotas en metros)

ventana norte 1,25 x 1,20

ventilacion cruzada Datos del plano

de noche (Na$) Desnivel de la entrada: 0,45 m

«4----

N
Pendiente de la rampa: 8 %
Longitud = 0,45 + 0,08 =5,63 m
Pendiente transversal: 2 % o menos
Suelo interior a la cota +0,45 m
Aula-taller

£ 48 m? (8,00 x 6,00)

8 altura libre 3,00 m

<

puerta 1,00 m

ESQUEMA

rampa 8 % (sube hacia el aula)

v

>

longitud 5,63 m - ancho libre 1,20 m
1,50x 1,20 1,50x 1,20 1,50x 1,20
SUR: fachada principal con alero de 0,60 m TN
4 .
I | { arbolde %
8,00m “hoja caduca,
~ ll

~ -

-

sombra en verano, sol en invierno

Eldibujo esta a una escala aproximada de 1:100 cuando se imprime a este tamafio. Observa que la fachada principal (con
tres ventanas) mira al sur, que la ventana norte permite la ventilacion cruzada nocturnay que la rampa llega a la puerta

este con un espacio de giro de 1,50 m dentro.

Fuente: Esquema de elaboracidn propia. Dimensiones de accesibilidad segtin el DB-SUA del CTE (ver F5); contrastar siempre con el texto vigente.
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m Datos del emplazamiento, de la normativa y de los calculos DATOS
Elemento Dato Valor
Emplazamiento Clima de referencia Valladolid: zona D2 del CTE, latitud 41,65° N
(ficticio)
Grados-dia de 2000 K-dia al afio (valor ilustrativo)

calefaccion

Dia caluroso de junio Media de 24 °Cy oscilacién de+8°C:de16°Calas3ha32°Calas15h
(ilustrativo)

Sol Altura al mediodia Invierno 24,9°; equinoccios 48,4°; verano 71,8°

Limites del CTE (zona U méxima, W/(m?-K) Muros 0,41; cubiertas 0,35; huecos 1,80

D)

Resistencias Rsi / Rse, m-K/W Muros: 0,13 / 0,04; cubiertas: 0,10 / 0,04

superficiales

Edificio sin aislar U, W/(m?K) Muro 1,67 (capas de F7); cubierta 2,5; vidrio simple 5,7

(hipotesis)

Pabellén Superficies Muros opacos 77,1 m?; cubierta 48,0 m?; ventanas 6,9 m? (5,4 al sury 1,5 al
norte)
Accesibilidad (DB- Rampa accesible Pendiente maxima: 10 % si mide menos de 3 m; 8 % si mide menos de 6 m; 6 %
SUA) si mide 6 m o mas. Transversal: 2 %. Tramo maximo: 9 m
Anchosy giro Ancho libre de la rampa 1,20 m; puerta de paso 0,80 m o mas; circulo libre de
1,50 m
Energiay emisiones Calefaccion con gas 0,202 kg de CO- por kWh (56,1 kg/GJ + 277,8 kWh/GJ)
natural

Fuente: Zona D2 de Valladolid segtin el Anejo B del CTE DB-HE; limites de transmitancia de la tabla 3.1.1.a del DB-HE 1 (ediciones recientes), consultados en
Normatia (2026); resistencias superficiales del Documento de Apoyo DB-HE/1 (tabla 1); pendientes de rampa del DB-SUA, consultadas en Normatia; factor del
gas natural de 56,1 kg CO,/GJ (IPCC, 2006); grados-dia, temperaturas de junio, U de elementos sin aislar y demds valores, ilustrativos. Contrastar siempre con
los textos vigentes.
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m Propiedades de materiales de construccion DATOS

A,
Material W/(m-K) Origeny fin de vida Observaciones
Lana mineral (roca o 0,036 Mineral; reciclable; fabricacién a alta Incombustible y buen aislante acustico
vidrio) temperatura
Poliestireno expandido 0,037 Derivado del petréleo; reciclable con dificultad  Ligero y barato; sensible al fuego y al calor
(EPS)
Corcho aglomerado 0,040 Renovable (alcornoque) y local; reciclable Buen comportamiento en verano; mas
caro
Fibra de madera 0,040 Renovable, con madera de gestion forestal Retrasa mucho el paso del calor; sensible
certificada; reciclable alahumedad
Hormigdén armado 2,3 Cemento con gran emisién de COy; dificil de Alta masa térmica y resistencia
reciclar
Ladrillo huecoy 0,44y Arcilla cocida; el horno consume mucha Masa térmica media
perforado 0,55 energia
Placa de yeso 0,25 Yeso y cartén; reciclable Acabado interior ligero
laminado
Madera de pino 0,13 Renovable; almacena carbono Ligera; necesita proteccion frente a la
humedad

Fuente: Valores de conductividad térmica orientativos de la norma UNE-EN 1SO 10456 y de fichas de fabricantes; para un proyecto real se usa el valor
declarado en la ficha del producto. La valoracién de origen y de fin de vida es cualitativa y de elaboracién propia.

Ejemplo resuelto: alero, aislamiento, consumo y rampa TEXTO

1. Altura del sol (41,65° N). Invierno: 90 — 41,65 — 23,44 = 24,9°. Equinoccio: 90 - 41,65 = 48,4°. Verano: 90 - 41,65 + 23,44 =
71,8°.

2. Alero (d = 0,30 m, h=1,20 m). En verano debe cumplirse p - tan 71,8° > 1,50, es decir, p = 1,50 + 3,03 = 0,49 m. En
invierno, p - tan 24,9° < 0,30, es decir, p < 0,30 + 0,464 = 0,65 m. Se elige p = 0,60 m: sombra de 0,60 - 3,03=1,82 m en
verano (cubre la ventana) y de 0,60 - 0,464 = 0,28 m en invierno (la ventana recibe sol).

3. Muro sin aislar. R=0,13 + 0,015 + 0,25 + 0,070 + 0,44 + 0,115 + 0,55 + 0,04 = 0,13 + 0,060 + 0,159 + 0,209 + 0,04 = 0,598
m2-K/W, por lo que U=1+ 0,598 = 1,67 W/(m?:K). Para cumplir 0,41 hace falta R total > 1 + 0,41 = 2,439; el aislante debe
aportar 2,439 - 0,598 = 1,841 m?-K/W, es decir, e = 1,841 - 0,036 = 66,3 mm de lana mineral. Con espesores comerciales de
20 en 20 mm se toman 80 mm: R=0,598 + 0,080 + 0,036 = 2,820 y U = 0,355 W/(m?:K), que cumple. Con corcho (A = 0,040)
harian falta 73,6 mm; con 80 mm, U = 0,385.

4, Cubierta. Hormigén de 200 mm: R=0,10 + 0,20 + 2,3+ 0,04 = 0,227. Para U < 0,35, R total = 2,857, y el aislante debe
aportar 2,630: e = 2,630 - 0,036 = 94,7 mm, asi que se toman 100 mmy U =0,333.

5. Pérdidas y ahorro. Sin aislar: UA=1,67-77,1+2,5-48,0+5,7-6,9=128,8 +120,0 + 39,3 = 288,1 W/K. Proyectado: 0,355
-77,1+0,333-48,0+1,8-6,9=27,4+16,0+12,4=55,8 W/K. Con Q=UA-GD - 24 +1000: 288,1 - 2000 - 24 + 1000 = 13 829
kWh al afio frente a 55,8 - 2000 - 24 + 1000 = 2 678 kWh. Ahorro: 11 151 kWh (el 80,6 %), que con gas natural son 11 151
0,202 =2 252 kg de CO-.

6. Rampa. Con 10 % harian falta 0,45 + 0,10 = 4,50 m, pero ese valor solo vale para rampas de menos de 3 m: no se puede.
Con 8 %: 0,45 + 0,08 = 5,63 m, que es menos de 6 my cumple. Con 6 %: 7,5 m, que también cumple, pero ocupa mas
parcela.

Fuente: Cdlculos de elaboracién propia, comprobados con Python, con los datos de F5 y Fé.
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m Simulacion en Python: un dia caluroso de junio en el pabellon c6D1GO

Simula la temperatura interior hora a hora para cuatro estrategias. Cambia los parametros de la lista casos para probar
otras.

PYTHON

import math

"""Temperatura interior (°C) a cada hora de un dia de junio (modelo simplificado).
va: W/K de la envolvente - g: factor solar del vidrio - sombra: fraccidn de sol que
pasa el alero

1
2
3 def dia(ua, g, sombra, n_noche, tmed=24.0, amp=8.0, vol=144.0, c=8eé):
4
5

6 n_noche: renovaciones por hora de 21 h a 7 h con ventanas abiertas (0,5 =

cerradas)."""
ti, horas = tmed, []
for d in range(4): # 3 dias de arranque y 1 de

resultados

9 for minuto in range(24 * 60):

10 h = minuto / 60

11 te = tmed + amp * math.sin(2 * math.pi * (h - 9) / 24) # maxima a las 15
h

12 sol = 280 * math.sin(math.pi * (h - 6) / 12) if 6 < h < 18 else 0.0 # W/m?
en el sur

13 g_sol = 5.4 % g * sombra * sol + 1.5 *x g * (40 if 6 < h < 18 else 0) # sur
y norte

14 g_int = 1200 if 9 < h < 14 else O # 15 personas y equipos de 9 a 14
h

15 n = n_noche if (h = 21 or h < 7) and te < ti else 0.5

16 g_vent = 0.335 * vol * n * (te - ti) # 0,335 Wh/(m®-K) del aire

17 ti += 60 * (uva * (te - ti) + g_vent + g_sol + g_int) / c

18 if d = 3 and minuto % 60 = 0:

19 horas.append(ti)

20 return horas

21

22 casos = [("1 Sin estrategias", 288, 0.85, 1.0, 0.5),

23 ("2 Aislamiento y doble vidrio", 56, 0.60, 1.0, 0.5),

24 ("3 Caso 2 + alero de 0,60 m", 56, 0.60, 0.25, 0.5),

25 ("4 Caso 3 + ventilacidn nocturna", 56, 0.60, 0.25, 5.0)]

26 for nombre, va, g, sombra, n in casos:

27 t = dia(uva, g, sombra, n)

28 uso = max(t[9:15]) # horario de uso, 9 a 14 h

29 print(f"{nombre}: max {max(t):.1f} °C a las {t.index(max(t))} h; en uso {uso:.1f} °C;

30 f"horas > 27 °C: {sum(x > 27 for x in t)}")

Salida esperada: (1) sin estrategias: max. 31,0 °C, 29,3 °C en horario de uso, 11 horas sobre 27 °C; (2) con aislamiento y
doble vidrio: 32,9 °C, 32,3 °Cy 24 h (aislar sin sombra ni ventilacién empeora el verano); (3) con alero: 29,7 °C, 29,2 °Cy 17
h; (4) con ventilacién nocturna: 25,9 °C, 24,7°Cy 0 h.

Fuente: Programa de elaboracién propia, ejecutado y comprobado con Python 3. Modelo de una sola zona con pardmetros ilustrativos (capacidad térmica de
8 MJ/K, radiacién sur de 280 W/m? como mdéximo, 1200 W de ganancias internas de 9 a 14 h); no sustituye a un programa de simulacién energética.
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m Estrategias pasivas: qué hacen en invierno y en verano DATOS
Estrategia En invierno En verano C6mo se comprueba
Fachada principal y huecos Capta el sol bajo Recibe poco sol, porque esta alto Alturas solares (F3)
alsur
Alero o voladizo Deja pasar el sol Sombrea el sol alto Longitud p entre el minimo y
el méximo
Aislamiento y estanqueidad  Reduce las pérdidas Frena el calor de fuera, pero también U menor o igual que el limite
guarda el de dentro del CTE
Masa térmica (sueloy Guarda el soldeldiay lo Amortigua y retrasa los picos de calor Hora de la temperatura
muros pesados) cede de noche maxima
Ventilacion cruzaday Solo la higiénica, para no Evacla el calor acumulado cuando Renovaciones porhoray T
nocturna perder calor fuera hace mas fresco maxima
Vegetacién de hoja caduca Sin hojas, deja pasarelsol ~ Con hojas, da sombra Sombra proyectada en la
fachada
Colores claros en cubiertay  Poco efecto Reflejan parte de la radiacién Temperatura de la superficie
fachada
Huecos pequefios al norte Menos pérdidas Luz sin sol directo y ventilacién Area de huecos por fachada
cruzada

Fuente: Tabla de elaboracion propia a partir de los principios de la arquitectura bioclimdtica.

m Magqueta a escala 1:50 y prueba de sombra con linterna PROTOCOLO

Material y herramientas: carton pluma o cartulina gruesa, regla, escuadra, transportador, tijeras, pegamento, celo, cinta
métrica y una linterna LED. Opcional: simulador solar en linea gratuito.

Normas y riesgos: el clter solo lo usa el docente; se corta sobre una base protegida y siempre alejando el filo del cuerpo.
Las fuentes de calor y de sol solo se simulan: se usa una linterna LED (no se calienta) y no se emplean bombillas halégenas
ni de incandescencia. No se interviene en edificios reales. Se reutiliza el carton sobrante.

Procedimiento:
1. Pasa a 1:50 las medidas de la tabla de piezas de la ficha 4 (por ejemplo, el muro sur de 8,00 x 3,00 m es de 160 x 60
mm).
2. Dibuja las piezas en el cartén, marca los huecos y recorta (el docente corta lo que requiera cuter).
3. Monta el pabellén con el alero de 0,60 m (12 mm a 1:50) y orienta la maqueta al sur con la ayuda de una brijulao de la
planta.

4. Recorta un soporte de cartulina con un angulo de 24,9° y otro de 71,8° (para el angulo usa tan = cateto opuesto +
cateto adyacente o el transportador).

5. Apoya la linterna en cada soporte, a unos 40 cm de la fachada sur, y mide la sombra del alero sobre la ventana.

6. Compara con lo calculado a 1:50: en invierno, 0,28 m = 5,6 mm; en verano, 1,82 m = 36,4 mm. Anota la diferenciay sus
causas.

7. Fotografia la maqueta (sin personas) y guarda las medidas en la plantilla.

Fuente: Protocolo de elaboracién propia. Las normas del centro y las indicaciones del docente prevalecen.
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m Glosario de arquitectura bioclimatica

Arquitectura
bioclimatica
Estrategia pasiva
Altura solar

Alero o voladizo

Conductividad térmica
)

Resistencia térmica (R)

Transmitancia térmica
(V)

Grados-dia

Masa térmica
Ventilacion cruzada

Itinerario accesible

SdA 9 - Edificio que trabaja con el clima - Anexos

GLOSARIO

Disefio de edificios que aprovecha el clima y el entorno para reducir el consumo de energia antes de
afiadir sistemas activos.

Solucién de disefio (orientacién, aislamiento, sombra, ventilacién) que funciona sin consumir energia.
Angulo del sol sobre el horizonte; al mediodia vale 90° menos la latitud mas o menos la declinacién.
Elemento que sobresale de la fachada y da sombra a las ventanas.

Cantidad de calor que pasa por un material por metro de espesor y por kelvin; se mide en W/(m-K). Cuanto
menor, mejor aislante.

R=e+ A, en m*K/W. Las resistencias de las capas se suman.

U =1+ Rtotal, en W/(m?K). Cuanto menor, menos calor se pierde por el cerramiento.

Suma de las diferencias entre una temperatura de confort y la exterior; sirve para estimar la energia de
calefaccion.

Capacidad de un material pesado de acumular calory cederlo despacio.
Corriente de aire entre huecos de fachadas opuestas.

Recorrido sin escalones ni obstaculos que puede usar cualquier persona, incluidas las que usan silla de
ruedas.

Fuente: Glosario de elaboracion propia.
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gt >t Fichas del alumnado

SdA 9 - Edificio que trabaja con el clima

ALUMNADO

( Analizamos edificios y climas SESION 1

Nombre: Curso/grupo: Fecha:

Primero, el diagndstico individual. Después, en equipo, usa el caso del pabelldn (F1), la arquitectura tradicional (F2) y los datos del
emplazamiento (F5).
e Diagndstico. Marca la respuesta correcta.

La arquitectura bioclimatica busca...
() aprovechar el clima (sol, viento, vegetacion) para reducir la necesidad de calefaccion y de refrigeracién

() afiadir mas aparatos de climatizacion (") usar solo materiales importados

En el hemisferio norte, la fachada que mas sol directo recibe en invierno es la...

(O sur () oceste () norte

La masa térmica de un muro de piedra o de un suelo de hormigén sirve para...

O impedir la ventilacién O reflejar la luz o acumular calory cederlo despacio

Antes de afiadir tecnologia activa, un edificio deberia...
O instalar un equipo de potencia mayor O aprovechar la orientacién, el aislamiento, la sombra y la ventilacién

() cerrar todas las ventanas

o Relaciona cada solucién tradicional de F2 con el principio que aprovecha.

1 Patio con plantasy agua [ ] @® 2 Captarelsol bajodeinvierno

2 Galeria acristalada al sur [ @® b Almacenary retrasar el calor

3 Fachadaencalada "] @® c Reflejarlaradiacién solar

4 Muros gruesos de adobe o piedra o @ d Darsombraalsolalto

5  Alerosy celosias ] @® ¢ Refrescar con sombray evaporacién

° Analiza tres de los climas de F2. Completa la tabla.

Problema principal Solucion tradicional que lo resuelve {Sirve para Villafria del Cierzo? ; Por qué?

Continental frio

Mediterraneo célido

Atlantico himedo
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° Ficha del emplazamiento con los datos de F5. Anota cada dato y qué decision de disefio sugiere.

Decision de disefio que sugiere

Latitud y altura del sol

Zona climética y limites de U
Grados-dia

Temperaturas de junio

Escribe tres criterios de éxito medibles de vuestra propuesta (uno de energia, uno de confort y uno de accesibilidad),
con valor y unidad.

( Estudiamos ganancias y pérdidas de calor SESION 2

Usa la seccion de F3, la tabla de estrategias de F9y el caso F1. Esta sesidn es cualitativa: razona sin calcular.

o Clasifica cada situaciéon como ganancia (G) o pérdida (P) de calor para el pabellon y propon una mejora.

Elemento o situacién Eninvierno: ;G o P? En verano: ;G o P? Estrategia que lo mejora

Ventana sur sin alero ni proteccion

Muro norte sin aislar

Cubierta sin aislar

Ventana abierta al mediodia de un dia de calor

Personasy equipos dentro del aula

Suelo de hormigén al sol de enero
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Dibuja sobre un croquis de la seccion de F3 las ganancias de calor con linea continua y las pérdidas con linea
discontinua, en invierno y en verano.

o Verdadero o falso. Corrige las falsas en el margen.

<
m

El vidrio deja pasar la radiacién del sol, pero retiene parte del calor del interior.

Un aislante térmico produce calor.

Un edificio muy aislado y cerrado puede sobrecalentarse en verano si no tiene sombra ni ventilacién.
En verano el sol del mediodia estd mds bajo que en invierno.

La ventilacion nocturna refresca el edificio cuando fuera hace mas fresco que dentro.

ODoDOD0Od
DO DU0Od

Explica con tus palabras por qué la misma ventana sur es una ventaja en invierno y un problema en verano, y como lo
resuelve el alero.

Escribe una hipétesis para la sesion de simulacidn: ;qué crees que ocurrira en verano si solo se afiade aislamiento y no
se da sombra ni se ventila de noche?

( Disefiamos la orientacién y la envolvente SESION 3

Usa las formulas de F3, los datos de F5y F6 y el ejemplo resuelto F7. Escribe siempre las unidades y redondea como en F7.

e Alturas solares en latitud 41,65° N (declinacion +23,44°). Completa.

Invierno: 90° - 41,65° — 23,44° = o

Equinoccio: 90° - 41,65° = °

Verano: 90° - 41,65° + 23,44° = o
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Alero. Cond=0,30 my h=1,20 m, calcula el intervalo de longitudes p posibles, elige un valor y comprueba la sombra
que baja en verano, en invierno y en el equinoccio.

o Resistencia y transmitancia del muro sin aislar. Completa la tabla (R=e + A) y calcula U =1 + R total.

Capa, de dentro a fuera Espesor e (m) A (W/m-K) R (m2-K/W)
Resistencia superficial interior 0,13

Placa de yeso laminado 0,015 0,25

Ladrillo hueco 0,070 0,44

Ladrillo perforado 0,115 0,55

Resistencia superficial exterior 0,04

R totaly U

Espesor minimo del aislante. El CTE exige U < 0,41 W/(m?:K). Calcula la R total necesaria, la R que debe aportar el
aislante y el espesor minimo con lana mineral (A = 0,036) y con corcho (A = 0,040). Elige un espesor comercial (de 20 en
20 mm) y calcula la U final.

Tecnologia - 4.° ESO 293 recursoseso.com



SdA 9 - Edificio que trabaja con el clima - Anexos

Pérdidas y ahorro. Completa la tabla y calcula la energia de calefaccion al afio con Q = UA - 2000 - 24 + 1000 (kWh), el
ahorroy los kg de CO- evitados con gas natural (0,202 kg/kWh).

Elemento Area (m?) U sin aislar U proyectada A - U sin aislar (W/K) A - U proyectada (W/K)
Muros opacos 77,1 1,67 0,355

Cubierta 48,0 2,5 0,333

Ventanas 6,9 5,7 1,8

Total (UA)

° Calculo de energia, ahorroy CO-.

( Creamos el plano y la maqueta SESION 4

Usa la planta de F4, larampa y los datos de accesibilidad de F5y el protocolo de la maqueta F10.

° Escalas. Completa.

En escala 1:50, 8,00 m se dibujan con mmy 6,00 m con mm.
Una ventana de 1,50 m mide mm y el alero de 0,60 m mide mm.
En escala 1:100, el pabellén mide mm X mm.

° Rampa. El desnivel es 0,45 m. Calcula la longitud con una pendiente del 10 %, del 8 %y del 6 %, y di cual cumple el DB-
SUA (F5) y cabe en un espacio de 8 m de longitud.
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Dibuja a escala 1:100 la planta del pabellén con la orientacién (N), las cuatro ventanas, la puerta, la rampa con su
pendientey longitud y el circulo de giro de 1,50 m.

o Tabla de piezas de la maqueta a escala 1:50.

Pieza Medida real (m) Medida en la maqueta (mm) Material
Muro sur 8,00 x 3,00
Muro este 6,00 x 3,00
Cubierta 8,00 x 6,00
Alero 8,00 x 0,60
Rampa 5,63 x 1,20

e Comprueba el plano. Marca lo que incluye.
D La orientacion (N) y la escala estan indicadas.
[:] Las cotas llevan unidades.
D La rampa indica pendiente, longitud y ancho.
D Se ve el circulo de giro de 1,50 my la puerta de 0,80 m o mas.

D Los huecos son coherentes con el alero calculado.
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( Simulamos el asoleo y la ventilacion con datos SESION 5

Usa el programa de F8 (Python) y la tabla de estrategias de F9. Ejecuta, cambia un pardmetro cada vez y anota lo que observas.

e Ejecuta F8 y completa la tabla con los resultados de los cuatro casos.

T maxima (°C) Hora de la maxima Tmaximade9a14h (°C) Horas sobre 27 °C

1- Sin estrategias

2 - Aislamiento y doble vidrio
3-Caso2+alero

4 - Caso 3 + ventilacion nocturna

Compara los casos 1y 2: ;por qué aislar sin dar sombra ni ventilar empeora el verano? ;Qué aporta el alero? ;Y la
ventilacion nocturna?

Completa los huecos de la linea que decide si la ventilacion nocturna esta activa (de 21 h a 7 h y solo si fuera hace mas
fresco que dentro) y explica por qué se exige esa condicion.

PYTHON

n = n_noche if (h = ___ or h < ___) and te < else 0.5

Ensayos propios. Cambia la sombra (0,25 es el alero actual) y las renovaciones nocturnas (n_noche) y anota cémo
cambia la temperatura de 9 a 14 h. ;Cumple 27 °C (R4)?

Ensayo sombra n_noche Tmaximade9a1l4h (°C) ¢Cumple 27 °C?
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Escribe tres limitaciones del modelo de F8 (mira los parametros ilustrativos de la fuente) y di qué dato real mejoraria
la simulacion.

( @XIIXD Revisamos accesibilidad y materiales SESION 6

Usa las propiedades de F6, el ejemplo F7 y los datos de accesibilidad de F5.

Matriz de seleccion del aislante del muro (U < 0,41). Calcula el espesor minimo con la R que debe aportar (1,841
m?2-K/W) y puntia de 1 (poco) a 3 (mucho) el origen renovable y la reciclabilidad seg(in F6.

Aislante A (W/m-K) Espesor minimo (mm) Origen renovable (1-3) Reciclable (1-3) Total (1-6)
Lana mineral 0,036
Poliestireno expandido 0,037
Corcho aglomerado 0,040
Fibra de madera 0,040

° Comprobacion del itinerario accesible (F4 y F5). Marca lo que cumple vuestro diseiio y corrige lo que no.
[:] Rampa con la pendiente permitida para su longitud (8 % si mide menos de 6 m).
D Pendiente transversal de 2 % o menos.

Ancho libre de la rampa de 1,20 m o mas.

Circulo de giro de 1,50 m libre dentro del aula.

O
D Puerta de paso de 0,80 m 0 mas.
O

D Itinerario sin escalones desde la calle.

° Material de la estructura. Analiza dos materiales (hormigén armado, ladrillo o madera) con los datos de F6.

Material  Masa térmica Origen y energia de fabricacion Vida util y fin de vida Ventaja y desventaja para este pabellén
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Elige el aislante del muro y justifica la decision con dos datos de la matriz y un criterio no técnico (por ejemplo,
produccién local o fin de vida).

Inclusidn. ;A quién podria dejar fuera el pabelldn tal como esta disefiado (nifias y nifios pequefios, personas mayores,
usuarias de silla de ruedas, personas con baja visién)? Propon dos mejoras concretas.

( Presentamos la propuesta y sus limites SESIGN 7

Tarea individual de 20 minutos. Caso nuevo: una caseta de aperos de 3 m x 2 m x 2,40 m en el huerto de Burgos (zona climética E1, latitud
42,34° N). Su fachada principal mira al sury tiene una ventana de 1,20 m x 0,80 m con el alero a 0,20 m sobre ella. El muro existente aporta
R =0,45 m?-K/W sin contar las resistencias superficiales (0,13 y 0,04). El CTE limita en la zona E el U de los muros a 0,37 W/(m?:K). El aislante
serd corcho (A =0,040) en espesores de 20 en 20 mm. El desnivel de la entrada es de 0,30 m.

Calcula las alturas solares de invierno y de verano, el intervalo de longitudes del alero (d =0,20 m, h=0,80 m) y elige
un valor.

e Calcula el espesor minimo de corcho para cumplir U £ 0,37, elige el espesor comercial y comprueba si cumplen 80 mm
y 100 mm.
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° Rampa de entrada. Calcula la longitud con una pendiente del 10 %y del 8 %y di cual se puede usar segiin el DB-SUA.

° Indica tres estrategias pasivas prioritarias para esta caseta y dos riesgos (uno de verano y uno de invierno),
justificandolo con los datos.

e Escribe dos limites de los calculos que has hecho (datos simplificados) y qué comprobarias antes de construir.
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Plantilla del producto final

SdA 9 - Edificio que trabaja con el clima

ALUMNADO

Nombre: Curso/grupo: Fecha:

Memoria técnica de la propuesta bioclimdtica. Completadla en equipo a lo largo de las sesiones; es la base de la presentacion final.

Clima y requisitos Estrategias pasivas

Latitud, zona, grados-dia, temperaturas y requisitos medibles. Orientacién, alero (p, sombras) y ventilacion.
Envolvente y materiales Accesibilidad

Capas, R, U, espesor del aislante y criterios de eleccién. Rampa, puerta, giro e inclusion.

Estimacién y simulacion Limites de la propuesta

UA, kWh, kg de CO> y resultados de F8. Datos ilustrativos y qué comprobar antes de construir.

Plano o maqueta
Plantay seccion acotadas a escala, o foto de la maqueta con la prueba de sombra.
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ANEXO

Lista de cotejo

SdA 9 - Edificio que trabaja con el clima

ALUMNADO

Nombre: Curso/grupo: Fecha:

Antes de entregar Modelo/propuesta bioclimatica, comprueba cada punto y marca la casilla. Si alguno falla, todavia estés a
tiempo de mejorarlo.

Contenido del producto

O El andlisis del clima y del emplazamiento (latitud, zona, grados-dia) estd completo y sugiere decisiones de disefio.

O La orientacién de la fachada principal y los huecos estan justificados con las alturas solares (24,9°, 48,4°y 71,8°).

La longitud del alero esta calculada con su intervalo y comprobada en verano y en invierno.

ElU del muroy de la cubierta llevan unidades, se calculan con R=e + Ay cumplen los limites del CTE con el aislante elegido.
La rampa cumple el DB-SUA (pendiente segtin su longitud, ancho de 1,20 m, puerta de 0,80 m y circulo de giro de 1,50 m).
La plantay la seccidn estan acotadas, con escala y orientacién, y la maqueta coincide con el plano.

La simulacién de F8 se ha ejecutado, comparado cuatro casos y se interpreta con sus limitaciones.

O 0O 0 0D 0O

El aislantey la estructura se han elegido con A, origen y fin de vida; se estima el ahorro en kWhy en kg de CO-.

D Las fuentes estan citadas, los datos ilustrativos estan indicados y no se ha intervenido en instalaciones reales.

Calidad y rigor

O He usado el vocabulario técnico, la simbologia normalizada y las unidades correctas.

O He justificado las decisiones con requisitos, pruebas, datos o esquemas, y he indicado sus limites.
G He respetado las normas de seguridad, privacidad y uso responsable de la situacién.

[:] He citado las fuentes y respetado las licencias de imagenes, cddigo o modelos utilizados.

O He revisado la presentacion y he incorporado las mejoras de la coevaluacion o de las pruebas.

Lo que mas me ha costado Firma del equipo / fecha de entrega
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Rubrica imprimible

SdA 9 - Edificio que trabaja con el clima

ALUMNADO - DOCENTE

Nombre: Curso/grupo: Fecha:

Rubrica para valorar Modelo/propuesta bioclimatica. Marca el nivel alcanzado en cada indicador.

Indicador

Necesidad y diseiio

Funcionamiento /
evidencia

Documentacion
técnica

Seguridad, ética y
sostenibilidad

Iteracion y
cooperacion

NIVEL 4
Avanzado

Traduce el climay la necesidad del
pabelldn en requisitos medibles (U,
temperatura, pendiente), compara
alternativas de orientacién, alero y
aislante y justifica la eleccion con
calculos propios.

Los célculos (altura solar, alero, U,
espesor, rampa) son correctos y la
simulacién de verano se interpreta con
sus limites, comparando al menos
cuatro casos.

Planta y seccién acotadas a escala,
tabla de capas con unidades, calculos
ordenados y maqueta o modelo
coherentes: otro equipo podria
comprobar la propuesta.

Integra desde el disefio la accesibilidad
(rampa, puertay giro), la seleccién del
aislante por origen y reciclaje, el ahorro
de energiay lainclusién, y trabaja sin
intervenir en instalaciones reales.

Revisa la propuesta con los resultados
de la simulaciony de lamaquetay la
mejora; roles bien repartidos y
decisiones registradas.

Observaciones del docente

Tecnologia - 4.° ESO

NIVEL 3
Adecuado

Define los requisitos
principales y justifica la
orientacion, el aleroy el
aislante con algln célculo.

Los célculos principales
son correctosy la
simulacion se ejecuta e
interpreta con alguna
limitacion.

Documentacién
suficiente, con alguna
cota, unidad o escala sin
indicar.

Cumple la accesibilidad
bésica y considera el
origen del material y el
ahorro de energia.

Revisa el disefio tras las
pruebasy coopera
adecuadamente.

NIVEL 2
En proceso

Los requisitos son
vagos o la eleccion del
alero o del aislante no
se apoya en célculos.

Hay errores en los
calculosola
simulacion se ejecuta
sin interpretarla.

Faltan cotas, escalas o
calculos; cuesta
comprobar la
propuesta.

Trata la accesibilidad
o la sostenibilidad de
forma superficial o
necesita
recordatorios.

La revision es limitada
o la cooperacién
irregular.

Valoracién global

302

NIVEL 1
Inicial

No relaciona el
disefio con el clima ni
con la necesidad.

No hay calculos ni
simulacién
suficientes.

Documentacién
insuficiente para
entender la
propuesta.

Incumple la
accesibilidad o la
seguridad, o ignora
los impactos.

No revisa el trabajo o
dificulta el del
equipo.
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ANEXO

Autoevaluacion y coevaluacion

SdA 9 - Edificio que trabaja con el clima

7

Nombre: Curso/grupo: Fecha:

Parte 1 - Autoevaluacion

Con

Afirmacion Atlin no ayuda

ALUMNADO

Bien

Sé calcular la altura del sol, la longitud de un alero y el espesor de un aislante para cumplir
un valor de U.

O
O

Sé explicar qué estrategias pasivas ayudan en invierno y en verano y comprobar con una
simulacién si funcionan.

He cumplido mi rol y mis tareas dentro del equipo.
He escuchado y tenido en cuenta las ideas de los demas.

He usado datos, pruebas o evidencias para justificar mis decisiones.

O OO0 O
OHONGHGING

He revisado y mejorado mi trabajo a partir de la retroalimentacion.

Dos aprendizajes que he logrado Una dificultad que he tenido

Una mejora que haré la proxima vez

Parte 2 - Coevaluacion de otro equipo

Equipo evaluado:

Fortaleza 1 Fortaleza 2

Propuesta de mejora
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ANEXO
3 Refuerzo o
SdA 9 - Edificio que trabaja con el clima
Nombre: Curso/grupo: Fecha:

La parcela y el clima ya estan fijados. Tu trabajo es decidir qué huecos poner en cada fachada, calcular la altura del sol y explicar cémo
trabaja el alero.

® Parcelay clima fijados ® Foérmulas

Pabellén de 8 m x 6 m en una parcela de 20 m x 15 m, con Altura del sol al mediodia = 90° - latitud + 23,44°. Sombra
la calle al este (N arriba). Clima de Valladolid: zona D2, del alero = p - tan(altura). En verano interesa dar sombra;
latitud 41,65° N, inviernos frios y veranos calurosos. en invierno, dejar pasar el sol.

G Decide qué tipo de huecos pondrias en cada fachada y por qué.

Fachada Sol directo en invierno Sol directo en verano Decision sobre los huecos (grandes, pequefios o ninguno)

Sur Mucho, con el sol bajo Poco, con el sol alto

Norte Casi ninguno Algo, a primera y Gltima hora
Este Poco, por la mafiana Mucho, por la mafiana
Oeste Poco, por la tarde Mucho, por la tarde

° Calcula la altura del sol al mediodia.

Invierno: 90° — 41,65° — 23,44° = o

Verano: 90° - 41,65° + 23,44° = o

Con un alero de 0,60 m, la sombra que baja es 0,28 m en invierno y 1,82 m en verano. Explica qué le pasa a una ventana
sur de 1,20 m de altura, situada 0,30 m bajo el alero, en cada estacion.
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Ampliacion

ALUMNADO
SdA 9 - Edificio que trabaja con el clima

Nombre: Curso/grupo: Fecha:

2/ Dos climas, dos estrategias

El mismo pabellén se podria construir en Valladolid (zona D2, 41,65° N) o en Sevilla (zona B4, 37,38° N). Usa los datos del

enunciado y el programa F8 para comparar qué estrategias son prioritarias en cada climay decide cuél es la mejor
combinacién para Sevilla.

7= Pasos

o Calcula para Sevilla las alturas solares, el intervalo del alero (d = 0,30 m, h = 1,20 m) y los espesores minimos de lana mineral
con los limites del CTE para la zona B (muros 0,56; cubierta 0,44; huecos 2,30).

° Ejecuta F8 con los parametros de un dia caluroso de Sevilla (tmed =28 y amp =9) y anota la temperatura maxima de 9 a 14 h de
los cuatro casos.

° Prueba al menos dos combinaciones mas (por ejemplo, sombra = 0,15y n_noche = 8) y propén la estrategia prioritaria para
cada ciudad.

° Comparacion de los dos climas.

Aspecto Valladolid (D2) Sevilla (B4)

Altura del sol al mediodia en invierno y en verano 24,9°y 71,8°
Intervalo del alero p (m)

Espesor minimo de lana mineral en muros (mm)

Espesor minimo de lana mineral en cubierta (mm)

T méxima de 9 a 14 h con los 4 casos de F8 (°C)

Estrategia prioritaria

§ Entrega

Cuadro comparativo completado y recomendacién de cinco lineas para Sevilla, con los datos de la simulacién.
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ANEXO

Guia docente y soluciones

10 DOCENTE
SdA 9 - Edificio que trabaja con el clima

& Ficha1l
1. Diagnéstico: aprovechar el clima (sol, viento, vegetacidn) para reducir la necesidad de calefaccién y refrigeracién; sur; acumular
calory cederlo despacio; aprovechar la orientacién, el aislamiento, la sombra y la ventilacién.
2. Patio con plantasy agua — refrescar con sombray evaporacion; galeria acristalada al sur — captar el sol bajo de invierno; fachada
encalada - reflejar la radiacién solar; muros gruesos — almacenary retrasar el calor; aleros y celosias — dar sombra al sol alto.

3. Continental frio: inviernos frios; muros gruesos, galerias al sur y casas compactas; sirve en gran parte (es el clima de Villafria).
Mediterrdneo cdlido: veranos calurosos; patios, encalado, celosias y ventilacién nocturna; sirve en verano (sombra, ventilacién
nocturna). Atlantico himedo: lluvia y humedad; solanas y aleros grandes; sirve la captacion solar, pero Villafria es mas seca. Valorar
la justificacion.

4, Latitud 41,65° N: alturas solares de 24,9°, 48,4° y 71,8°; fachada sur con alero. Zona D2: U maximas de 0,41, 0,35y 1,80. 2000 K-dia:
pérdidas importantes, hay que aislar. Junio: 16 °C a 32 °C: oscilacién grande, hay que ventilar de noche y dar sombra.

5. Ejemplos: energia: «U de los muros de 0,41 W/(m?K) o menos»; confort: «temperatura interior de 27 °C 0 menos de 9 a 14 h»;
accesibilidad: «rampa de 8 % o menos con ancho libre de 1,20 m».

£ Ficha 2

1. Ventana sur sin alero: invierno G, verano G (problema); muro norte sin aislar: P en inviernoy G en verano (poco); cubierta sin aislar:
P eninviernoy G en verano (mucho); ventana abierta al mediodia de un dia de calor: G en verano (entra aire caliente); personasy
equipos: G en ambas estaciones; suelo de hormigdn al sol de enero: G (acumula) y cede después. Mejoras: alero, aislamiento,
ventilacién nocturna, proteccion solar, masa térmica.

2. Croquis abierto: ganancias (sol por la ventana sur, personas) y pérdidas (muros, cubierta, ventanas, ventilacién). Valorar que se
distingan invierno y verano.

3. Verdadero, falso, verdadero, falso (en verano el sol estd mas alto), verdadero.

4. Eninvierno el sol bajo entra por la ventana sury calienta el aula (ganancia Gtil); en verano el sol alto sobrecalienta. El alero deja
pasar el sol bajo y sombrea el alto.

5. Hipdtesis esperada: el edificio se sobrecalentara porque el calor que entra por las ventanas y las personas no puede saliry el
aislamiento lo conserva. Se contrastara con F8.

£ Ficha 3
1.24,9°% 48,4° 71,8° (24,91°, 48,35° y 71,79°).
2.p=21,50+tan 71,8°=1,50 + 3,03 = 0,49 m; p < 0,30 + tan 24,9°= 0,30 + 0,464 = 0,65 m. Intervalo: de 0,49 a 0,65 m; se elige 0,60 m.
Sombras: verano 0,60 - 3,03 = 1,82 m (cubre 1,50 m), invierno 0,28 m (< 0,30 m), equinoccio 0,60 - 1,125=0,67 m (cubre parte de la
ventana).

3.R:0,13; 0,015+ 0,25 = 0,060; 0,070 + 0,44 = 0,159; 0,115 + 0,55 = 0,209; 0,04; total 0,598 m2-K/W; U =1+ 0,598 = 1,67 W/(m*K).

4. Rtotal necesaria 1+ 0,41 = 2,439; el aislante aporta 2,439 - 0,598 = 1,841 m*-K/W. Lana: e = 1,841 - 0,036 = 66,3 mm; corcho: 1,841 -
0,040 =73,6 mm. Con 80 mm de lana: R=0,598 + 2,222 =2,820 y U = 0,355; con 80 mm de corcho: R=0,598 + 2,000 =2,598 y U =
0,385 (ambos cumplen). Con 60 mm de lana, U =0,44 y no cumple.

5.A-Usin aislar: 128,8; 120,0; 39,3; UA=288,1 W/K. A - U proyectada: 27,4; 16,0; 12,4; UA = 55,8 W/K.

6. Q sin aislar=288,1-2000 - 24 + 1000 = 13 829 kWh; proyectado = 55,8 - 2000 - 24 + 1000 = 2 678 kWh. Ahorro 11 151 kWh (80,6 %) y 11
151-0,202 =2 252 kg de CO.. Valor ilustrativo: depende de los grados-dia y de las hipétesis.
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/> Ficha 4
1.1:50: 160 mmy 120 mm; 30 mmy 12 mm. 1:100: 80 mm x 60 mm.

2.10 %: 0,45+ 0,10 =4,50 m, no vale (el 10 % solo para menos de 3 m). 8 %: 5,63 m, menos de 6 m, cumple y cabe en 8 m. 6 %: 7,50 m,
también cumple y cabe en 8 m, pero ocupa mas parcela. Aceptar 8 % o 6 % si se justifica.

3. Planta abierta: valorar orientacion (N), escala 1:100, cotas, ventanas coherentes con F1, puerta, rampa con pendiente y longitud y
circulo de giro.

4, Muro sur 160 x 60 mm; muro este 120 x 60 mm; cubierta 160 x 120 mm; alero 160 x 12 mm; rampa 112,6 x 24 mm (5,63 - 20y 1,20
20). Material: cartén pluma o cartulina.

5. Aceptar la lista marcada y valorar que se corrija lo que no se cumpla.

£ Ficha5

1.Caso1:31,0°Calas 17 h,29,3°Cen usoy 11 h sobre 27 °C. Caso 2: 32,9 °Calas 17 h,32,3°Cy 24 h. Caso 3: 29,7 °Ca las 18 h, 29,2 °C
y 17 h.Caso 4:25,9°Calas20h,24,7°Cy 0 h. Solo el caso 4 cumple R4 (27 °Cde 9 a 14 h).

2. Aislar sin dar sombra ni ventilar atrapa el calor que entra por las ventanas y producen las personas: la temperatura sube mas (32,3
°C) y no baja de noche (minima de 27,8 °C). El alero reduce el sol que entra (de 32,3 a 29,2 °C) y la ventilacién nocturna evacua el
calor acumulado cuando fuera hace més fresco, con lo que el edificio empieza el dia mas frio.

3. Huecos: 21; 7; ti. La condicidn te < ti evita que la ventilacion nocturna meta aire mas caliente que el interior.
4. Resultados plausibles (Valladolid, ua =56y g =0,60): sombra 0,25y n =2: 26,9 °C (cumple); sombra 0,25y n = 3: 25,9 °C; sombra 0,15
y n=>5:24,4°C; sombra 0,50y n =5:25,3 °C. Valorar que se anoten los valores y se razone.

5. Limitaciones: una sola zona sin diferencias entre habitaciones; irradiacién y temperaturas inventadas; ganancias internas fijas;
capacidad térmica estimada; sin efecto del viento ni de la humedad; el alero se resume en un solo factor. Datos reales que
mejorarian: archivos climéticos horarios de la zona, medidas de temperatura de un edificio parecido y la masa real del edificio.

/2 Ficha 6

. Espesores minimos: lana 66,3 mm; EPS 68,1 mm; corcho 73,6 mm; fibra de madera 73,6 mm. Puntuaciones plausibles: lana
(renovable 1, reciclable 3, total 4); EPS (1, 2, 3); corcho (3, 3, 6); fibra de madera (3, 3, 6). Aceptar otras si se justifican con F6. Con
espesores comerciales de 20 en 20 mm, los cuatro necesitan 80 mm.

[

2. Aceptar las casillas marcadas y valorar que se corrija lo que no se cumpla (por ejemplo, ancho libre de 1,20 my circulo de giro de
1,50 m).

3. Tabla abierta. Ejemplos: hormigén armado: alta masa térmica, cemento con gran emisién de CO,, vida Util larga y dificil de reciclar;
madera: renovable, ligera y con poca masa; ladrillo: masa media y coccién con alto consumo.

4. Decisiéon modelo: corcho o fibra de madera (80 mm), porque suman la maxima puntuacién de origen y reciclaje y cumplen U =
0,385y 0,385; se acepta el mayor coste o espesor. Criterio no técnico: produccién local o fin de vida. Valorar que la lana mineral o el
EPS se justifiquen con un criterio razonado (coste o espacio).

5. Inclusidn: la altura de los alféizares y de los interruptores, las puertas con peso y manilla accesibles, la iluminacion, la sefializacion
con simbolos y la rampa con pasamanos. Valorar propuestas concretas.

/2 Ficha 7

Alturas solares en latitud 42,34° N: invierno 90 - 42,34 — 23,44 = 24,2°; verano 90 - 42,34 + 23,44 =71,1°. p = (0,20 + 0,80) + tan 71,1° =

1,00 +2,92=0,34 m; p <0,20 + tan 24,2° = 0,20 + 0,450 = 0,44 m. Se elige p = 0,40 m: sombra en verano 0,40 - 2,92 =1,17 m (= 1,00 m)

y en invierno 0,40 - 0,450 = 0,18 m (< 0,20 m).

2. R total necesaria =1+ 0,37 =2,703; R aislante = 2,703 - 0,13 - 0,04 - 0,45 = 2,083 m*K/W; e = 2,083 - 0,040 = 83,3 mm, asi que se
toman 100 mm. Con 80 mm: R=0,17 + 0,45 + 2,00 =2,62 y U = 0,382 > 0,37 (no cumple); con 100 mm: R=3,12y U=0,321 (cumple).

=

3.10 %: 0,30 + 0,10 =3,00 m, que no es menor de 3 m, asi que no se puede usar el 10 %. 8 %: 0,30 + 0,08 = 3,75 m, menos de 6 m,
cumple.

4. Estrategias prioritarias (clima frio, E1): aislamiento, ganancia solar por la ventana sur con alero ajustado y compacidad. Riesgo de
verano: sobrecalentamiento si no hay ventilacién nocturna'y sombra; riesgo de invierno: pérdidas por la ventana y los puentes
térmicos. Valorar la justificacidon con datos.

5. Limites: grados-dia y temperaturas simplificados, valores A orientativos, no se considera el suelo ni los puentes térmicos, ni el
viento. Antes de construir, comprobar los valores declarados de los productos y el calculo completo con el programa oficial.
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£ Refuerzo (Anexo 8)

1.

w N

3.

Sur: huecos grandes (capta el sol de invierno) con alero; norte: huecos pequefios (poca luz, pérdidas) pero (tiles para la ventilacion
cruzada; este y oeste: pocos huecos y con proteccién, porque el sol bajo de la mafianay de la tarde sobrecalienta en verano.
.24,9°y 71,8° (24,91°y 71,79°).

.Eninvierno la sombra del alero baja 0,28 m, menos que los 0,30 m que hay hasta la ventana: la ventana recibe sol. En verano baja
1,82 m, mas que los 1,50 m de ventana y distancia: la ventana queda a la sombra.

Ampliaciéon (Anexo 9)

. Sevilla (37,38° N): invierno 29,2°, verano 76,1°. p > 1,50 + tan 76,1° = 0,37 m; p < 0,30 + tan 29,2° = 0,54 m: de 0,37 a 0,54 m (valdria
0,45 m). Espesor minimo de lana: muro (0,56) = (1 + 0,56 - 0,598) - 0,036 = 42,8 mm; cubierta (0,44) = (1 + 0,44 - 0,227) - 0,036 = 73,6
mm. Valladolid: 66,3 mmy 94,7 mm, p entre 0,49y 0,65 m.

.F8 contmed =28y amp =9: T maxima de 9 a 14 h: caso 1, 33,5 °C; caso 2, 36,2 °C; caso 3, 33,2 °C; caso 4, 28,3 °C (13 h sobre 27 °C).

En Valladolid: 29,3; 32,3; 29,2 y 24,7 °C.

Combinaciones plausibles en Sevilla: sombra 0,15 y n_noche 5: 28,0 °C; sombra 0,15y n_noche 8: 27,0 °C. Estrategia prioritaria:

Valladolid, aislamiento y captacion solar con alero (clima dominado por el frio); Sevilla, sombra, ventilacién nocturna y masa
térmica (clima dominado por el calor), con aislamiento moderado. Valorar la recomendacién razonada y los limites del modelo.

{4 Notas para el docente: temporalizacién, seguridad y diferenciacion

e Temporalizacién: sesion 1 (climay edificios tradicionales, 50 min), sesién 2 (ganancias y pérdidas), sesién 3 (célculos:

alero, Uy consumo; es la mas cargada), sesién 4 (plano y maqueta), sesién 5 (simulacién; tener Python o el programa
preparado), sesion 6 (accesibilidad y materiales) y sesion 7 (presentacion de 3 minutos por equipo y ficha individual de
20 minutos).

Seguridad: el clter solo lo usa el docente; fuentes de calory de sol simuladas o linterna LED; no se interviene en
edificios reales. Si se usan fotografias de edificios, deben ser de dominio pUblico o con licencia Creative Commons y sin
personas identificables.

Diferenciacion: el Anexo 8 fija parcela y climay pide decidir los huecos y calcular el sol; el Anexo 9 compara dos climas
con la simulacién. Versién sin ordenador: dar impresos los resultados de F8 para que el alumnado los lea y los compare.

Datos a verificar antes de usar con el alumnado: los limites de U (tabla 3.1.1.a del DB-HE 1), las pendientes del DB-SUA,
la zona D2 de Valladolid y el factor de 56,1 kg CO-/GJ del gas natural proceden de fuentes secundarias consultadas en
2026; conviene contrastarlos con los textos vigentes del CTE. Los valores A, los grados-dia, las temperaturas de junio y el
modelo de F8 son ilustrativos.

/\ Errores frecuentes sz Criterios para valorar respuestas abiertas

Confundir la altura del sol con el angulo respecto a la e Aceptar otros valores de alero, de aislante o de

vertical, o usar la declinacién con el signo cambiado.

o Calcular el alero solo para una estacion, sin
comprobar el verano y el invierno.

e Olvidar las resistencias superficiales (Rsi y Rse) al
calcular U, o sumar U en lugar de las R de las capas.

e Mezclar milimetros y metros en R=e + A (e debe estar
en metros).

o Elegir el 10 % de pendiente para una rampa de mas de
3m.

e Pensar que aislar siempre mejora el verano, sin dar
sombra ni ventilar, o interpretar el modelo de F8 como
una prediccion exacta.
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pendiente si estan dentro de los intervalos calculados
y se justifican.

e Valorar mas los calculos con unidades, el
cumplimiento de los limites y la interpretacion de la
simulacion que la calidad del acabado de la maqueta.

e Enla presentacion, admitir otras estrategias si se
apoyan en datos y se reconocen los limites de la
propuesta.

e Enlaficha 7, exigir las alturas solares, el intervalo del
alero, el espesor del aislante con su comprobacion, la
rampa con la pendiente permitida y los limites de los
calculos.
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SITUACION DE APRENDIZAJE

10 Moverse mejor

PREGUNTA GUIA

¢Qué combinacion de tecnologias puede hacer la movilidad mds sostenible y accesible?

< | CURsO ® SESIONES < | BLOQUES DE SABERES
4.°ESO 7 sesiones ~_ A-D

&3 COMPETENCIAS ESPECIFICAS @ PRODUCTO FINAL ) CRITERIOS DE EVALUACION
CE1, CE3, CE6 Plan de ecotransporte para un 1.1,1.2,3.2,6.2,6.3

entorno ficticio/realista

g Contexto, reto y producto

Elayuntamiento de Villafria del Cierzo (localidad ficticia de 12 000 habitantes) quiere un plan de ecotransporte para ir al centro,
donde estén el instituto, el mercado y el centro de salud. Hoy el 65 % de los viajes diarios al centro se hace en coche, la linea de
autobUs es escasa y hay paradas y aceras que una persona con silla de ruedas, un carrito o un andador no puede usar. Julia
Ortega, técnica de movilidad del ayuntamiento, plantea la pregunta que guia el proyecto: ;qué combinacién de tecnologias
puede hacer la movilidad mas sostenible y accesible?

En esta situacién el alumnado analiza datos ficticios de desplazamientos por zonas, compara modos de transporte (a pie, bici,
autobUs y coche) por tiempo y por emisiones, audita la accesibilidad de las paradas, disefia una linea circular de autobus
eléctrico con ciclovias, calcula con Python el balance de CO: y el efecto rebote, y presenta una campafia ante un panel
ciudadano ficticio, con lenguaje inclusivo y valorando proyectos abiertos y comunitarios. No se recogen ubicaciones personales
ni se hacen pruebas en la via publica.

Reto & Producto final

Disefiar y defender un plan de ecotransporte para Plan de ecotransporte para un entorno ficticio/realista.
Villafria del Cierzo (linea de autobus, ciclovias y paradas
accesibles), con indicadores de CO y de accesibilidad y

Enfoque: Proyecto / analisis / simulacién / prototipado

una campafia que lo explique con claridad.

@ Vinculacion curricular

COMPETENCIAS ESPECIFICAS MOVILIZADAS (SINTESIS)

CE1 Identificar y proponer problemas tecnolégicos del entorno con iniciativa y creatividad, y planificar soluciones mediante
procesos iterativos y colaborativos.

CE3 Expresar, comunicary difundir ideas y soluciones tecnolégicas con la terminologia y los recursos adecuados, en una
dindmica de mejora continua.

(W Analizar procesos tecnoldgicosy su impacto social y ambiental con criterios de sostenibilidad y accesibilidad, para un uso
ético y ecosocialmente responsable.

Criterios de evaluacién seleccionados (redaccion oficial del RD 217/2022)

sl Ideary planificar soluciones tecnolégicas emprendedoras que generen un valor para la comunidad a partir de la observacién
y el andlisis del entorno mas cercano, estudiando sus necesidades, requisitos y posibilidades de mejora.
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i Aplicar con iniciativa estrategias colaborativas de gestion de proyectos con una perspectiva interdisciplinar y siguiendo un
proceso iterativo de validacion, desde la fase de ideacién hasta la difusion de la solucién.

kWA Presentary difundir las propuestas o soluciones tecnoldgicas de manera efectiva, empleando la entonacién, expresion,
gestion del tiempo y adaptacién adecuada del discurso, asi como un lenguaje inclusivo y no sexista.

A Analizar los beneficios que, en el cuidado del entorno, aportan la arquitectura bioclimética y el ecotransporte, valorando la
contribucién de las tecnologias al desarrollo sostenible.

a

k¥ Identificary valorar la repercusién y los beneficios del desarrollo de proyectos tecnolégicos de caracter social por medio de
comunidades abiertas, acciones de voluntariado o proyectos de servicio a la comunidad.

a

Saberes basicos oficiales seleccionados (transcripcion del RD 217/2022)

Codigo Saber basico

D3 Transporte y sostenibilidad.

D4 Comunidades abiertas, voluntariado tecnolégico y proyectos de servicio a la comunidad.

A2 Estudio de necesidades del centro, locales, regionales, etc. Planteamiento de proyectos colaborativos o cooperativos.
A10 Presentacién y difusion del proyecto. Elementos, técnicas y herramientas. Comunicacién efectiva: entonacién, expresion,

gestion del tiempo, adaptacién del discurso y uso de un lenguaje inclusivo, libre de estereotipos sexistas.

/2 Concreciéon didactica en esta situacién

e Transporte y sostenibilidad (D3): modos activos, transporte colectivo y vehiculo privado; reparto modal, emisién por
pasajero-kilémetro (coche de 0,15 kg CO>/km con 1,3 personas, 115 g/pkm) y comparacién del autobus diésel y el
eléctrico seglin la ocupacion.

e Energiay red de transporte (D3): consumo de un autobus eléctrico (1,2 kWh/km), factor de emisién de la red eléctrica
(0,13 kg CO2/kWh, REE 2023), 504 km al dia de una linea de 9 km con vueltas cada 15 minutos y balance neto de CO al
afio con 220 dias de servicio.

e Tiempo puerta a puerta (A2): tiempo a pie, en bici, en autobis (caminata, espera, trayecto y caminata final) y en coche
(con aparcamiento), y por qué el autobus solo compite si se le da prioridad.

e Accesibilidad y espacio publico (D3, A2): itinerario peatonal accesible con 1,80 m de ancho libre, 6 % de pendiente
longitudinal maximay 2 % de transversal (Orden TMA/851/2021), auditoria de paradas y velocidades urbanas de 20, 30
y 50 km/h del Reglamento General de Circulacion.

e Efecto rebote y demanda inducida (D3): fraccién del ahorro que se pierde cuando la menor congestidn atrae nuevos
viajes en coche, y punto de equilibrio en que el plan deja de compensar las emisiones del autobds.

@ Proyectos comunitarios y comunicacién (D4, A10): comunidades abiertas (mapas colaborativos), voluntariado y servicio
a la comunidad; presentacién con entonacion, gestién del tiempo (unas 130 palabras por minuto) y lenguaje inclusivo y
no sexista.

(B objetivos didacticos

Analizar las necesidades de movilidad y de accesibilidad de una localidad a partir de datos agregados.

Comparar modos de transporte y tecnologias con criterios de tiempo, emisiones y accesibilidad.

v
v
v Incorporar la energia, la infraestructura y las personas usuarias al disefio de una red de movilidad.
v Calcularindicadores de sostenibilidad y valorar el efecto rebote y los limites de los datos.

v

Presentar la propuesta con lenguaje inclusivo y valorar proyectos abiertos y comunitarios de servicio a la comunidad.

Tecnologia - 4.° ESO 310 recursoseso.com



Situacién de aprendizaje 10 - Moverse mejor

Metodologia

Aprendizaje basado en retos 5 Iteracion

La tarea parte de una necesidad, problema, sistema o Se planifica, construye/configura/simula, prueba,
decision técnica con un producto verificable. registra el fallo y se mejora.

< Pensamiento técnico 2, Trabajo cooperativo

Las decisiones se justifican mediante requisitos, Roles rotatorios: coordinacién, documentacién,
esquemas, datos, pruebas, criterios de seguridad y material/seguridad, pruebas y comunicacién.
limitaciones.

. Competencia digital

Las herramientas digitales se usan cuando aportan
disefo, simulacién, programacién, documentacién o
colaboracién, no como mero adorno.

B Secuencia de sesiones y actividades

(i) Cada sesion genera una evidencia que se recoge en la ficha correspondiente del Anexo 3. Los datos, esquemas, especificaciones y
ejemplos de trabajo estan en el dossier técnico del Anexo 2.

@ SESION 1
Mapeamos los desplazamientos con datos ficticios 0 anonimizados

Evidencia: Ficha 1: diagndstico, vocabulario de movilidad, tabla de viajes y kildmetros en coche por zona (F2), datos que no se pueden
recoger y criterios de éxito medibles.

B Ficha: Anexo 3 - ficha 1

@ SESION 2
Comparamos modos de transporte y tecnologias

Evidencia: Ficha 2: tiempos puerta a puerta con el modelo de F5, emisiones por pasajero-kilémetro del coche y del autobus, verdadero
o falso y razonamiento sobre la competitividad del autobus.

B Ficha: Anexo 3 -ficha2

@ SESION 3
Definimos las personas usuarias y las barreras

Evidencia: Ficha 3: auditoria de las seis paradas con la norma de F5, tabla de personas usuarias y barreras, mejora de una paraday
mirada de género en la movilidad.

B Ficha: Anexo 3-ficha 3

@ SESION 4
Disefiamos la red y el servicio

Evidencia: Ficha 4: frecuencia, autobuses necesarios y kildmetros al dia, esquema de la red sobre el mapa, limite de velocidad y
comprobacién de la zona de bajas emisiones.

B Ficha: Anexo 3-ficha 4
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@ SESION 5
Aiiadimos indicadores de sostenibilidad

Evidencia: Ficha 5: ejecucién del programa de F8, tabla de indicadores, balance neto de CO- con rebote, ensayos propios y limites del
modelo.

B Ficha: Anexo3-ficha 5

@ SESION 6
Creamos la campaiia y el dossier técnico

Evidencia: Ficha 6: guion de tres minutos con lenguaje inclusivo, mensaje de campafia, tiempo disponible, valoracion de proyectos
comunitarios (F9) y su beneficio social.

B Ficha: Anexo3-ficha6

@ SESION 7
Panel ciudadano ficticio, revision y caso nuevo individual

Evidencia: Producto final (Anexo 4), presentacion ante el panely Ficha 7: ampliacién a un barrio nuevo (Los Pinos), con COz neto,
paraday velocidad.

[ Ficha: Anexo 3 -ficha7

Evaluacion

La evaluaciéon combina evidencia del proceso, producto o configuracion final, documentacién técnica, pruebas/validacion,
trabajo seguro y una tarea individual de transferencia. El acabado visual no sustituye la funcionalidad, el razonamiento ni la
trazabilidad de las decisiones.

Criterios, evidencias e instrumentos

Criterio  Evidencia principal Instrumento

1.1 Observacién y andlisis del entorno para generar valor a la comunidad: datos de Fichas 1,2y 3y plantilla (Anexo 4) /
movilidad por zonas, necesidades de las personas usuarias y criterios de éxito rubrica, observacién sistematica y lista
medibles. de cotejo

1.2 Gestion colaborativa del proyecto y proceso iterativo de validacién desde la idea Fichas 4,5y 7y plantilla (Anexo 4) /
hasta la difusion: reparto de roles, revision con el panel ciudadano y mejorastrasel  rdbricay observacion sistematica

efecto rebote y la auditoria.

3.2 Presentacion y difusién efectiva de la propuesta: entonacién y expresion, gestion Ficha 6 y presentacion ante el panel /
del tiempo y lenguaje inclusivo y no sexista en el guion y en la campafia. rubricay lista de cotejo

6.2 Beneficios del ecotransporte en el cuidado del entorno: reparto modal, emisiones, Fichas 2,5y 7y plantilla (Anexo 4) /
balance neto de CO; con rebote y limites de los datos. rubricay lista de cotejo

6.3 Repercusion y beneficios de proyectos tecnolégicos de caracter social: Fichas 3y 6y plantilla (Anexo 4) / lista de
accesibilidad de paradasy aceras, comunidades abiertas, voluntariado y servicio a cotejo y rabrica

la comunidad.
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@ Rubrica del producto final

Indicador

NIVEL 4
Avanzado

NIVEL 3
Adecuado

NIVEL 2
En proceso

NIVEL 1
Inicial

Necesidad y diseiio

Funcionamiento /
evidencia

Documentacion
técnica

Seguridad, ética y
sostenibilidad

Iteracion y
cooperacion

Traduce los datos de movilidad y las
necesidades de las personas usuarias
en requisitos medibles, compara
alternativas de modosy deredy
justifica la propuesta con calculos
propios.

Los calculos (tiempos, autobuses,
kildmetros, CO; neto y rebote) son
correctos, el programa de F8 se ejecuta
y se interpreta y se comparan al menos
tres valores de rebote.

Esquema de la red sobre el mapa,
tablas con unidades, auditoria de
paradas y fuentes citadas, con datos
ilustrativos sefialados: otro equipo
podria comprobar el plan.

Integra la accesibilidad, la privacidad
(datos agregados, sin ubicaciones
personales), laigualdad en el uso del
espacioy el balance real de emisiones,
y usa lenguaje inclusivo y no sexista.

Revisa el plan con la auditoria, el rebote
y los comentarios del panely lo mejora;
roles bien repartidos y decisiones
registradas.

Recursos y seguridad

O Recursos y materiales

e Por equipo: mapa impreso de la localidad (F3), regla,
calculadora, rotuladores y papel milimetrado para el
esquema de la red; cinta métrica y cdmara, solo para
la auditoria guiada de aceras del entorno escolar con

permiso del docente.

e Ordenador con Python 3y hoja de célculo;

herramienta de presentacion; opcionalmente, un

Define los requisitos
principales y justifica la red
con algunos célculos y datos.

Los célculos principales son
correctos y el programa se
ejecuta e interpreta con
alguna limitacién.

Documentacién suficiente,
con alguna unidad o fuente
sin indicar.

Cumple la accesibilidad
bésicay considera las
emisionesy la privacidad.

Revisa el plan tras las pruebas
y coopera adecuadamente.

Los requisitos son vagos o
la propuesta no se apoya
en los datos.

Hay errores en los calculos
o el programa se ejecuta
sin interpretar los
resultados.

Faltan unidades, fuentes o
calculos; cuesta comprobar
el plan.

Trata la accesibilidad, la
igualdad o las emisiones
de forma superficial o
necesita recordatorios.

La revision es limitada o la
cooperacion irregular.

No relaciona la
propuesta con las
necesidades ni con los
datos.

No hay calculos ni
resultados suficientes.

Documentacién
insuficiente para
entender el plan.

Ignora la accesibilidad
o recoge datos
personales.

No revisa el trabajo o
dificulta el del equipo.

@ Seguridad, privacidad y uso responsable

No se recopilan ubicaciones personales ni se hacen
pruebas en trafico real: se trabaja con datos ficticios o
anonimizados y las observaciones de campo solo se
hacen en condiciones seguras y autorizadas,

acompanados del docente y sin cruzar calzadas.

mapa abierto en linea del municipio del centro, sin
marcar domicilios ni recorridos personales.

e Plantillas de los Anexos 3y 4, datos ficticios de F2 y F6
y el programa de F8.

CD Interdisciplinariedad: Geografia (territorio, mapas, poblaciéon y movilidad) y Matematicas (porcentajes, proporciones, estadistica

y funciones).
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Atencion a la diversidad (DUA), refuerzo y ampliaciéon

@ Representacion §) Accién y expresiéon

Modelos, esquemas, fotografias, simulaciones, tutoriales Memoria, maqueta, prototipo, simulacion, cédigo, plano

breves, ejemplos resueltos y vocabulario técnico visual. o presentacién cuando sea compatible con el criterio
evaluado.

<¢ Implicacion ® Apoyo / refuerzo = Anexo 8

Retos cercanos, eleccién acotada, roles de equipo y

Datos y mapa proporcionados.
pruebas con propésito realista.

2/ Ampliacién = Anexo9

Analizar efecto rebote o cambio de demanda tras implantar la propuesta.
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ANEXO

1 Lanzamiento del reto _—
SdA 10 - Moverse mejor

En Villafria del Cierzo, dos de cada tres viajes al centro se hacen en coche, y a la parada de Los Olmos no puede llegar una
silla de ruedas. Julia, técnica de movilidad, pregunta: ;qué combinacién de tecnologias puede hacer la movilidad mas
sostenible y accesible? Durante siete sesiones analizaréis datos ficticios, compararéis modos, auditaréis paradas,
disefiaréis una linea de autobus eléctrico con ciclovias y calcularéis cudnto CO, se ahorra de verdad, incluido el efecto
rebote. Después lo defenderéis ante un panel ciudadano.

({9
¢Qué combinacion de tecnologias puede hacer la movilidad mds
sostenible y accesible?
b3

Vuestro reto & Lo que vais a producir

Disefiar y defender un plan de ecotransporte para Plan de ecotransporte para un entorno ficticio/realista.
Villafria del Cierzo (linea de autobus, ciclovias y paradas
accesibles), con indicadores de CO; y de accesibilidad y
una campafia que lo explique con claridad.

() Seguridad. No se recopilan ubicaciones personales ni se
hacen pruebas en trafico real: se trabaja con datos
ficticios 0 anonimizados y las observaciones de campo
solo se hacen en condiciones seguras y autorizadas,
acompanados del docente y sin cruzar calzadas.

£ Hoja de ruta - 7 sesiones [ Al terminar seré capaz de...

o Mapeamos los desplazamientos. v Analizar las necesidades de movilidad y de
accesibilidad de una localidad a partir de datos

o Comparamos modos y tecnologias. agregados.

v Comparar modos de transporte y tecnologias con

° Definimos personas usuarias y barreras. L . . .
criterios de tiempo, emisiones y accesibilidad.

° Disefiamos la red y el servicio. v Incorporar la energia, la infraestructura y las
personas usuarias al disefio de una red de movilidad.

v Calcularindicadores de sostenibilidad y valorar el
efecto rebote y los limites de los datos.

° Afiadimos indicadores de sostenibilidad.

° Creamos la campafiay el dossier.
v Presentar la propuesta con lenguaje inclusivo y

o Defendemos el plan ante el panel. valorar proyectos abiertos y comunitarios de servicio
a la comunidad.

[v] ¢Como me evaluaran?

Con la rdbrica del producto final (Anexo 6), la lista de
cotejo (Anexo 5) y una reflexién personal (Anexo 7).
iRevisadlas antes de empezar!
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ANEXO

Dossier técnico

2 ALUMNADO
SdA 10 - Moverse mejor

Todo lo necesario para disefiar el plan: el caso de Villafria, los datos de movilidad por zonas, el esquema de la red, los tiempos
por modo, la normativa y los factores de célculo, la auditoria de paradas, un ejemplo resuelto, un programa en Python, los
proyectos comunitarios, el protocolo de observacién y un glosario.

B Un plan para llegar al centro de otra manera ESTUDIO DE CASO

Julia Ortega, técnica de movilidad del ayuntamiento de Villafria del Cierzo (12 000 habitantes), prepara un plan de
ecotransporte para los viajes diarios al centro. Una encuesta ficticia y agregada muestra que el 65 % de esos viajes se hace
en coche y que hay vecinas y vecinos que no pueden usar el autobus por las barreras de las paradas. Estos son los
requisitos del plan:

1. R1. Zonas. Cuatro zonas (Norte, Este, Sury Oeste) con 6 000 viajes diarios al centro en total (F2).

2. R2. Reparto modal. Reducir el coche del 65 % a menos del 45 % de los viajes, sin empeorar los viajes a pie.

3. R3. Linea. Una linea circular de unos 9 km con seis paradas, de 6:30 a 20:30, con una frecuencia que se decide con
calculos (F5y F8).

4. R4. Ciclovias. Dos ciclovias al centro: una desde la zona Este y otra desde la zona Sur.

5. R5. Accesibilidad. Las seis paradas deben cumplir los valores de la norma de F5: itinerario peatonal de 1,80 m de
ancho libre y pendientes de 6 %y 2 % como maximo.

6. R6. Emisiones. El balance neto de CO; (coche evitado menos autobus eléctrico) debe ser positivo aunque se pierda
parte del ahorro por el efecto rebote.

7. R7. Datos. Solo se usan datos agregados y ficticios; no se recogen ubicaciones personales.

8. R8. Comunicacién. Una campafia de tres minutos, con lenguaje inclusivo, ante un panel ciudadano.

Fuente: Caso diddctico ficticio (localidad, personas y encargo), creado para este cuaderno. Villafria del Cierzo no es un municipio real.

Q. ;Qué requisitos son de datos, de infraestructura, de accesibilidad y de comunicacién? ;A quién podria dejar fuera el plan si solo se
mira el ahorro de CO2?

a Dateos ficticios de movilidad por zonas DATOS

Distancia al Viajes diarios Hoy: a pie [ bici / Plan: a pie / bici / Poblacién a300 mo
Habitantes centro al centro bus [ coche bus [ coche menos de una parada
Norte (El 3000 1,8 km 1500 15/5/10/70% 15/15/25/45 80 %
Cerro) %
Este (La 2400 3,2 km 1200 5/3/12/80% 5/10/30/55% 60 %
Estacion)
Sur (Los 3600 2,5 km 1800 8/4/8/80% 8/12/25/55% 75 %
Olmos)
QOeste (Las 3000 0,9 km 1500 55/10/5/30% 55/15/10/20 95 %
Eras) %

Fuente: Datos ficticios, agregados y anonimizados, creados para este cuaderno (no proceden de ninguna encuesta real). Los porcentajes del plan son
objetivos de la propuesta, no previsiones.
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a Esquema de la red: zonas, linea circular y ciclovias ESQUEMA

Villafria del Cierzo: zonas, linea circular propuesta y ciclovias (esquema no a escala)

Norte - El Cerro

Oeste - Las Eras
Este - La Estacion

3,2 km

0,9 km

Leyenda
mmmmm | inea circular (9 km)

= = = Ciclovia propuesta

O Parada que cumple
2,5 km O Parada con barrera (F6)

.

{1 Cobertura de 300 m
Sur - Los Olmos El sentido de la linea es Gnico.

La linea circular recorre las seis paradas en un solo sentido (P1 Plaza Mayor, P2 El Cerro, P3 Instituto, P4 La Estacién, P5
Los Olmosy P6 Las Eras). Las ciclovias llegan al centro desde el Este y el Sur. El circulo de trazo discontinuo muestra la
cobertura de 300 m alrededor de la parada P4. Los circulos rojos sefialan las paradas con barreras detectadas en la

auditoria de F6.

Fuente: Esquema de elaboracion propia sobre una localidad ficticia; no estd a escala. Las zonas se sitian aproximadamente segin su distancia al centro (F2).
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m Tiempo puerta a puerta al centro, por modo ESQUEMA

Tiempo puerta a puerta al centro, por zona y modo (minutos)

Norte Este Sur Oeste
1,8 km 3,2 km 2,5km 0,9 km
. Apie . Bici . Autobls . Coche Modelo de F5 (valores ilustrativos)

El coche gana en tiempo en todas las zonas y la bici es la segunda mejor opcidn hasta unos 3 km. El autobus tarda entre
dosy tres veces mas que el coche, sobre todo por la caminata, la espera y las paradas, asi que por si solo no convence:
necesita frecuencia, prioridad y medidas que encarezcan o dificulten el uso del coche.

Fuente: Grdfico de elaboracién propia con el modelo de tiempos de F5 (valores ilustrativos): a pie 5 km/h; bici 15 km/h y 2 min; autobds con 5 min de caminata,
espera de media frecuencia, 16 km/h sobre una ruta 1,15 veces la distancia directa y 3 min de caminata; coche con 25 km/h y 4 min de aparcamiento.
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m Normativa y factores de calculo DATOS
Tema Dato Valor
Velocidad en vias urbanas Limite genérico 20 km/h en plataforma Unica; 30 km/h en calzada de un carril por sentido; 50
(RGCir) km/h con dos o mas carriles por sentido. El ayuntamiento puede modificarlos
Zonas de bajas emisiones (Ley Municipios Més de 50 000 habitantes y territorios insulares. Villafria (12 000) no esta
7/2021) obligados obligada, aunque podria crear una zona voluntaria
Itinerario peatonal accesible Valores Ancho libre 1,80 m; altura libre 2,20 m; pendiente longitudinal 6 % como
(Orden TMA/851/2021) minimos maximo; pendiente transversal 2 % como maximo
Coche (ilustrativo) Emisién 0,15 kg CO> por km y vehiculo; ocupacién media de 1,3 personas: 0,15 + 1,3 =

0,1154 kg CO»/pkm

Autobds eléctrico (ilustrativo) Consumoy 1,2 kWh/km; con 0,13 kg CO»/kWh (REE, 2023) son 0,156 kg CO>/km
emisién
Autobds diésel (ilustrativo) Emisién 0,91 kg CO,/km, que equivale a unos 0,35 l/km
Modelo de tiempos (ilustrativo) ~ Pardmetros A pie 5 km/h; bici 15 km/h + 2 min; autobls 16 km/h, ruta de 1,15xd, 5 min a
la parada, espera de media frecuencia y 3 min al destino; coche 25 km/h + 4
min
Servicio de la linea (ilustrativo) Pardmetros Longitud 9 km; 16 km/h; 5 min de parada en cabecera; servicio de 14 h;

frecuencia propuesta de 15 min; 220 dias al afio

Fuente: Velocidades: Reglamento General de Circulacién, art. 50, tras el RD 970/2020 (en vigor desde mayo de 2021). Zonas de bajas emisiones: Ley 7/2021, art.
14 (fuente secundaria consultada en 2026). Itinerario peatonal: Orden TMA/851/2021 (art. 5, consultada en Normatia en 2026). Factor de la red eléctrica: Red
Eléctrica de Espafia (REE), 2023. Clasificacion de eficiencia por modo: Agencia Europea de Medio Ambiente (EEA), 2014 a 2018: el tren es el modo mds eficiente
y el autobus el mds eficiente por carretera, mientras que el coche y el avién son los menos eficientes. El resto de factores (coche, autobdus, velocidades,
ocupacién) son ilustrativos. Contrastar siempre con los textos vigentes.

m Auditoria ficticia de las seis paradas DATOS

Parada Ancho libre de la acera Pendiente longitudinal Pendiente transversal Observacion

P1 Plaza Mayor 2,40 m 3% 1,5% Sin obstaculos

P2 El Cerro 1,10 m 5% 2,0% Contenedores en la acera

P3 Instituto 1,50m 4% 2,0 % Una farola reduce el paso

P4 La Estacion 2,10m 2% 3,0% Acera inclinada hacia la calzada
P5 Los Olmos 1,90 m 8% 2,0 % Cuesta muy pronunciada

P6 Las Eras 1,85m 5% 1,5% Sin obstaculos

Fuente: Datos ficticios creados para este cuaderno. Los valores umbral proceden de la Orden TMA/851/2021 (F5).
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Ejemplo resuelto: zona Este, servicio de la linea y balance de CO, TEXTO

1. Viajes en coche de la zona Este. Hoy: 1 200 - 80 % = 960 viajes. Plan: 1 200 - 55 % = 660 viajes. Se evitan 300 viajes al
dia.

2. CO: evitado en la zona Este. Con 3,2 kmy 0,1154 kg/pkm: hoy 960 - 3,2 - 0,1154 = 354,5 kg; plan 660 - 3,2 - 0,1154 = 243,7
kg. Ahorro: 110,8 kg de CO- al dia. Sumando las cuatro zonas: 1 034,7 kg hoy, 700,6 kg con el plan y 334,0 kg evitados.

3. Tiempos de la zona Este. A pie: 3,2 + 5 - 60 = 38,4 min. Bici: 3,2 + 15- 60 + 2 = 14,8 min. Autobus: rutade 3,2 1,15=3,68
km;5+7,5+3,68 +16 - 60 +3=29,3 min. Coche: 4 +3,2+25-60=11,7 min.

4. Servicio de la linea. Ciclo=9+ 16 - 60 + 5= 38,75 min. Con vueltas cada 15 min hacen falta 38,75 + 15 = 2,58, es decir, 3
autobuses. En 14 h salen 14 - 60 + 15 = 56 vueltas, que son 56 - 9 = 504 km al dia.

5. Autobus eléctrico y balance neto. 504 - 1,2 =604,8 kWh y 604,8 - 0,13 = 78,6 kg de CO- al dia. Balance sin rebote: 334,0
- 78,6 = 255,4 kg al dia, es decir, 255,4 - 220 + 1 000 = 56,2 t de CO: al afio.

6. Efecto rebote. Si el 20 % del ahorro del coche se pierde por nuevos viajes: 334,0 - 0,8 - 78,6 = 188,6 kg al dia (41,5 t al
ano). El ahorro neto se anula si el rebote llega a 1 - 78,6 + 334,0 = 76,5 %. Con un autobds diésel de 0,91 kg/km, 504 - 0,91 =
458,6 kg al dia, mayor que el ahorro del coche: el balance seria negativo (-124,6 kg al dia).

Fuente: Cdlculos de elaboracion propia, comprobados con Python, con los datos de F2 y F5 (valores ilustrativos).
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m Programa en Python: balance de CO, del plan con efecto rebote c6DI1GO

Calcula el CO, del coche hoy y con el plan, el del autobus eléctrico y el balance neto para varios valores del efecto rebote.
Cambia las constantes para probar otras frecuencias o factores.

PYTHON

1 # Plan de ecotransporte de Villafria del Cierzo (datos ficticios)

2 # zona: (km al centro, viajes/dia, % hoy, % plan) con % = (pie, bici, bus, coche)
3 zonas = {

4 "Norte": (1.8, 1500, (15, 5, 10, 70), (15, 15, 25, 45)),

5 "Este": (3.2, 1200, (5, 3, 12, 80), (5, 10, 30, 55)),

6 "Sur": (2.5, 1800, (8, 4, 8, 80), (8, 12, 25, 55)),

7 "Oeste": (0.9, 1500, (55, 10, 5, 30), (55, 15, 10, 208)),

8 }

9 KG_PKM_COCHE = 0.15 / 1.3 # 0,15 kg C02/km por coche y 1,3 personas
10 KWH_KM_BUS = 1.2 # autobuUs eléctrico

11 FACTOR_RED = 0.13 # kg C02/kWh (REE, 2023)

12 KM_BUS_DIA = 504 # 56 vueltas de 9 km

135 DIAS = 220 # dias de funcionamiento al afio

14

15 def co2_coche(col): # col 2 = hoy, col 3 = plan

16 return sum(z[1] * z[coll[3] / 100 % z[O] * KG_PKM_COCHE

17 for z in zonas.values())

18

19 hoy, plan = co2_coche(2), co2_coche(3)

20 bus = KM_BUS_DIA * KWH_KM_BUS * FACTOR_RED

21 print(f"Coche hoy: {hoy:.1f} kg/dia; con el plan: {plan:.1f} kg/dia")
22 print(f"AutobUs eléctrico: {bus:.1f} kg/dia")

25 for rebote in (0, 0.1, 0.2, 0.3):

24 neto = (hoy - plan) * (1 - rebote) - bus

25 print(f"Rebote {rebote:.0%}: neto {neto:.1f} kg/dia = "
26 f"{neto * DIAS / 1000:.1f} t/afio")

27 for i, m in enumerate(("a pie", "bici", "bus", "coche")):
28 h = sum(z[1] * z[2][i] / 100 for z in zonas.values())
29 p = sum(z[1] * z[3][i] / 160 for z in zonas.values())
30 print(f"{m}: {h:.0f} —> {p:.0f} viajes")

Salida esperada: coche hoy 1 034,7 kg/dia y con el plan 700,6 kg/dia; autobUs eléctrico 78,6 kg/dia; balance neto de 255,4
kg/dia (56,2 t/afo) sin rebote, 222,0 kg/dia (48,8 t/afio) con 10 %, 188,6 kg/dia (41,5 t/afio) con 20 %y 155,2 kg/dia (34,1
t/afio) con 30 %; viajes a pie 1 254 — 1254, en bici 333 - 786, en autobls 513 — 1335y en coche 3900 - 2 625.

Fuente: Programa de elaboracién propia, ejecutado y comprobado con Python 3. Datos ficticios y factores ilustrativos de F2 y F5; no sustituye a un estudio de
movilidad real.
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m Proyectos abiertos y comunitarios sobre movilidad

Iniciativa

Qué aporta a la comunidad

Cémo se puede participar

DATOS

Cuidados y limites

Mapa abierto y colaborativo
(por ejemplo,
OpenStreetMap)

Mapa colaborativo de
accesibilidad (por ejemplo,

Wheelmap)

Camino escolar seguro

Taller comunitario de
bicicletas

Servicio-aprendizaje del
propio centro

Datos de calles, aceras y
paradas que cualquiera puede
usary mejorar

Informacién sobre qué lugares
son accesibles para unasilla de
ruedas

Itinerarios a pie al centro con
apoyo de familias, centro y
ayuntamiento

Reparacién y préstamo de bicis
a bajo coste

Elalumnado entrega al
ayuntamiento un anélisis atil
de la localidad

Voluntariado que completa
o corrige el mapa del
barrio

Valorary subir la
accesibilidad de comercios
y paradas

Proponer rutas,
sefializacién y puntos de
encuentro

Voluntariado de mecanica
basicay de difusion

Presentar datos,
propuestas y una campafia
de informacién

Revisar la licencia y no afiadir
datos personales niimagenes de
personas

Datos revisados por otras
personas; pueden quedar
desactualizados

Coordinacién con el
ayuntamiento y consentimiento
de las familias

Seguridad en el tallery
responsabilidad sobre los
vehiculos prestados

Honestidad sobre los limites de
los datos y respeto a la
privacidad

Fuente: Descripciones generales de elaboracién propia sobre tipos de iniciativas. OpenStreetMap y Wheelmap son proyectos reales de mapas colaborativos:
contrastar sus condiciones de uso y licencias en sus pdginas oficiales (openstreetmap.org y wheelmap.org) antes de usarlos.

m Protocolo de observacion y auditoria guiada del entorno escolar

PROTOCOLO

Material: cinta métrica o rueda medidora, nivel digital del mévil o inclinémetro (opcional), cuaderno, cdmara sin personas

en el encuadre y chaleco reflectante si el centro lo facilita.

Normas y riesgos: la auditoria solo se hace en un tramo de acera del entorno del centro, con permiso del centro,
acompafnados del docente y en grupos pequefios. No se cruzan calzadas, no se mide en la calzada ni se hacen pruebas con

vehiculos. No se anotan domicilios, matriculas ni recorridos de personas concretas; se fotografian elementos, no

personas. Si no es posible salir, se usan los datos ficticios de F6.

Procedimiento:

1. Elegid un tramo de acera de unos 20 my anotad su ubicacién aproximada (calle, no domicilio).

2. Medid el ancho libre (la parte sin farolas, papeleras ni contenedores) en tres puntos y quedaos con el menor.

3. Medid con el nivel digital la pendiente longitudinal y la transversal; calculadla como desnivel + longitud - 100.

4. Anotad los obstaculos (escalones, bordillos sin rebaje, mobiliario, aparcamiento sobre la acera).

5. Comparad con los valores de F5 (1,80 m, 6 %y 2 %) y marcad si cumple.

6. Proponed una mejoray calculad cuanto falta (por ejemplo, 1,80 - 1,10 = 0,70 m).

7. Compartid los datos agregados con el resto del grupo, sin datos personales.

Fuente: Protocolo de elaboracién propia. Las normas del centro y las indicaciones del docente prevalecen.
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m Glosario de movilidad sostenible y accesible

Reparto modal
Modo activo
Pasajero-kilometro
(pkm)

Ocupacién

Itinerario peatonal
accesible

Zona de bajas emisiones
(ZBE)

Efecto rebote

Demanda inducida

Factor de emision

Servicio-aprendizaje

Porcentaje de los viajes que se hace con cada modo de transporte (a pie, bici, autobus, coche).
Forma de desplazarse con el esfuerzo del propio cuerpo, como caminar o ir en bici.

Unidad que mide el transporte de una persona durante un kildmetro; permite comparar emisiones por
persona.

Numero medio de personas que viajan en un vehiculo; cuanto mayor, menor es la emision por persona.

Recorrido a pie que puede usar cualquier persona, también con silla de ruedas, carrito o andador, por su
ancho, pendiente y ausencia de obstaculos.

Ambito de un municipio en el que se restringe el acceso de los vehiculos mas contaminantes.

Pérdida de parte del ahorro previsto porque la nueva situacién (por ejemplo, menos tréfico) atrae mas
uso.

Aumento del uso de una via o de un modo al mejorar sus condiciones, por ejemplo cuando hay menos
atascos.

Cantidad de CO- asociada a una unidad de energia o de actividad, como los kg de CO2 por kWh o por km.

Proyecto en el que el alumnado aprende al tiempo que presta un servicio Gtil a su comunidad.

Fuente: Glosario de elaboracién propia.
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g2 Fichas del alumnado . o
3 SdA 10 - Moverse mejor
( Mapeamos los desplazamientos SESION 1

Nombre: Curso/grupo: Fecha:

Primero, el diagndstico individual. Después, en equipo, usa el caso de Villafria (F1), los datos de movilidad (F2) y el glosario (F11).

G Diagndstico. Marca la respuesta correcta.

El reparto modales...

O el porcentaje de viajes que se hace con cada modo de transporte O el nimero de coches que hay en una ciudad
(O) ladistancia media que recorre un autobls

Un dato de movilidad es personalsi...
O estd guardado en una hoja de célculo O se expresa en porcentajes

O permite identificar los recorridos de una persona concreta

{Qué dato agregado es adecuado para trabajar en clase?

O los viajes diarios por zona y modo, como en F2 O el recorrido de cada alumna y alumno con su domicilio
O las matriculas de los coches del barrio
Los modos activos son los que se hacen...

() encocheeléctrico () enautoblis (7)) apie o en bici

o Relaciona cada término con su significado.

1 Reparto modal [ ] @® 2 Puntode partiday de llegada de un viaje

2 Modo activo o @® b Unapersona transportada un kildmetro

3 Dato agregado [ ] ¢ Dato que resume a muchas personas sin identificar
e aninguna

4 Origeny destino o

@® d Desplazarse caminando o en bici

5  Pasajero-kilémetro [ ]
@® ¢ Porcentaje de viajes por modo
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Analiza los datos de F2. Calcula los viajes en coche de hoy (viajes diarios - % de coche) y los kildometros que se hacen en
coche al dia (viajes en coche - distancia).

Viajes diarios % de coche hoy Viajes en coche Distancia (km) Kilometros en coche al dia
Norte 1500 70 % 1,8
Este 1200 80 % 3,2
Sur 1800 80 % 2,5
Oeste 1500 30 % 0,9
Total 6000

Con los datos anteriores, ;qué zona genera mas kildmetros en coche y cudl tiene el menor porcentaje de coche? ;Qué
zonas serian prioritarias para el plan y por qué?

Privacidad. Marca los datos que NO se deben recoger para este proyecto y explica con una frase por qué.
D Viajes diarios por zona y modo, sin nombres.

D El domicilio y el recorrido habitual de cada persona.

D La matricula de los vehiculos aparcados.

D Porcentajes de reparto modal por barrio.

D Fotografias de personas esperando en las paradas.

Escribe tres criterios de éxito medibles del plan (uno de reparto modal, uno de CO- y uno de accesibilidad), con valor y
unidad.
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( Comparamos modos de transporte y tecnologias SESION 2

Usa el gréafico de tiempos (F4), el modelo y los factores de F5 y el ejemplo resuelto de F7. Redondea como en F7.

e Tiempo puerta a puerta de la zona Sur (2,5 km) con el modelo de F5. Completa la tabla.

Modo Calculo Tiempo (min)
A pie 2,5+5-60

Bici 2,5+15-60+2

Autobls ruta=2,5-1,15;5+75+ruta+16-60+3

Coche 4+25+25-60

Emision del coche por persona. Calcula los g CO- por pasajero-kilometro de un coche de 150 g/km con 1 persona, con
1,3 personas y con 2 personas, y explica qué ocurre al aumentar la ocupacion.

Autobus eléctrico. Calcula los kg de CO2 por km (1,2 kWh/km y 0,13 kg/kWh) y la ocupacién minima para que emita
menos por persona que el coche de 1,3 personas (0,1154 kg/pkm).

° Verdadero o falso. Corrige las falsas en el margen.

<
m

Un autobus eléctrico no tiene ninguna emisién asociada.
Un autobus casi vacio puede emitir mas por persona que un coche con dos ocupantes.
Segln la Agencia Europea de Medio Ambiente, el autobUs es el modo de transporte por carretera mas eficiente.

La bici es competitiva en tiempo con el coche hasta unos 3 km, segiin F4.

ODO0000
ODO0O0O0O0

Si el autobus tarda mas que el coche, no sirve para reducir emisiones.
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Segun F4, el autobus tarda dos o tres veces mas que el coche. Propdn tres medidas (de servicio, de infraestructura o de
regulacion) para que sea una opcion competitiva y explica cdmo acttia cada una.

( m Definimos las personas usuarias y las barreras SESION 3

Usa la auditoria de F6, los valores de la norma de F5y el protocolo de F10. Esta sesién pone a las personas en el centro del plan.

o Auditoria de las seis paradas. Compara cada dato de F6 con la norma (1,80 m, 6 %y 2 %) y completa.

ETELE] ¢Ancho de 1,80 m o mas? ¢Longitudinal de 6 % o menos? {Transversal de 2 % o menos? {Cumple todo?

P1 Plaza Mayor

P2 El Cerro
P3 Instituto
P4 La Estacion
P5 Los Olmos

P6 Las Eras

6 {Qué porcentaje de las seis paradas cumple todos los valores? ;Qué zonas del esquema de F3 quedan peor atendidas?
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° Personas usuarias y barreras. Completa la tabla con una barrera real de las paradas auditadas y una mejora concreta.
Persona usuaria Barrera que encuentra Mejora concreta

Persona mayor con andador
Madre o padre con carrito de bebé
Joven ensilla de ruedas

Persona con baja vision

Mejora de una parada. En la parada P2 el ancho libre es de 1,10 m. Calcula cuanto falta para llegar a 1,80 m y propon
como conseguirlo (por ejemplo, mover los contenedores o ampliar la acera).

Mirada de género. En muchos estudios de movilidad se observa que los viajes de cuidados (llevar a menores,
acompafiar a personas mayores, hacer la compra) son mas frecuentes entre mujeres y se encadenan en varios
trayectos cortos. ;C6mo cambiaria esto el horario, las paradas o la iluminacion de la linea? Propon dos medidas.

( Disefiamos la red y el servicio SESION 4

Usa el esquema de F3, los pardmetros del servicio de F5 y el ejemplo resuelto de F7 (punto 4).

° Servicio de la linea. Completa con la longitud de 9 km, 16 km/h, 5 min de parada en cabecera y una frecuencia de 15
min.

Ciclo=9+16-60+5= min

Autobuses = ciclo =+ frecuencia, redondeado hacia arriba =

Vueltasen14h=14-60+15=

Kildmetros al dia=vueltas- 9= km
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Frecuencias. Completa la tabla para tres frecuencias y elige una justificandola (calcula los kg de CO- del autobus

eléctrico con 1,2 kWh/kmy 0,13 kg/kWh).
kg CO, al dia

Autobuses necesarios Vueltas al dia (14 h)

Frecuencia (min)

10
20

30

Dibuja sobre una copia del mapa de F3 tu propuesta de red: linea, seis paradas, ciclovias y un punto en el que
cambiarias algo (por ejemplo, una parada mas cerca de la zona peor atendida).

Velocidad. En una calle de 1 km de un carril por sentido, calcula el tiempo en recorrerla a 50 km/h'y a 30 km/h (limite
genérico del RGCir para esa via, F5) y la diferencia en segundos. ;Qué mejora para la seguridad y la convivencia

justifica ese tiempo?

Zona de bajas emisiones. Segun F5, ;esta Villafria obligada a crear una? Escribe una medida voluntaria que pudiera

tomar el ayuntamiento y una duda sobre ella.
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° Comprueba el disefio. Marca lo que cumple tu red.
D Cada zona tiene una parada o esta a pocos minutos a pie de ella.
D La frecuencia elegida se justifica con autobuses, km y CO».
D Las dos ciclovias llegan al centro.
D Las paradas con barreras tienen una mejora prevista.

D No se usan datos personales ni recorridos de personas.

( Anadimos indicadores de sostenibilidad SESION 5

Usa el programa de F8 (Python) y el ejemplo resuelto de F7. Ejecuta, cambia un pardmetro cada vez y anota lo que observas.
e Ejecuta F8 y completa la tabla de indicadores (hoy y plan).
Indicador Hoy Plan

% de viajes en coche (de 6 000)
Viajes en bici

Viajes en autobus

CO- del coche (kg al dia)

CO_ del autobds eléctrico (kg al dia)

Paradas accesibles (de 6)

° Balance neto con efecto rebote. Completa la tabla con la salida del programa.
Rebote Neto (kg CO, al dia) Neto (t CO, al afio)

0%
10%
20 %

30 %
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° Completa los huecos de la linea del balance neto del programa y explica con tus palabras qué representa cada parte.

PYTHON

neto = (hoy - plan) * (1 - ___) - ___

Ensayo propio. Cambia KM_BUS_DIA a 756 (frecuencia de 10 min) y a 252 (frecuencia de 30 min) con rebotede 0y
anota el neto. ;Qué frecuencia da mas ahorro neto y qué se pierde con ella?

KM_BUS_DIA Autobus (kg/dia) Neto sin rebote (kg/dia)

e Escribe tres limites del modelo (mira los datos ilustrativos de F5) y di qué dato real mejoraria el balance.

( Creamos la campaiia y el dossier técnico SESION 6

Prepara con tu equipo la presentacion de tres minutos para el panel ciudadano ficticio. Usa los resultados de las fichas anteriores y los
proyectos comunitarios de F9.

Tiempo disponible. Con una lectura de entre 120 y 150 palabras por minuto, ;cuantas palabras caben en tres minutos?
¢Cuantos segundos corresponden a cada una de seis diapositivas?

° Guion de tres minutos. Reparte el tiempo y las personas que hablan (todo el equipo debe participar).

Minuto Contenido Quién habla Dato o imagen de apoyo
0:00a0:30 Problemay datos de F2

0:30a1:15 Red y servicio propuestos

1:15a2:00 Accesibilidad y personas usuarias

2:00a2:30 CO- neto y efecto rebote

2:30a3:00 Peticiény cierre
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° Lenguaje inclusivo y no sexista. Reescribe cada frase sin excluir y sin cargar el género en un solo grupo.
Frase original Version inclusiva
Los usuarios del autobus tendran mas frecuencia.
Los vecinos de El Cerro pueden participar.

Los ciclistas deben respetar a los peatones.

Las madres llevan a los nifios al instituto.

Campafia. Escribe un lema de menos de ocho palabras y tres datos con unidad que lo respalden (con su fuente o
indicando que son ilustrativos).

Proyectos comunitarios (F9). Elige dos y explica qué beneficio social aportarian al plan y cdmo podria colaborar
vuestro centro como voluntariado o servicio a la comunidad.

Iniciativa Beneficio social Cémo colaboraria el centro

e Autoevaluacion de la presentacién. Marca lo que cumple tu guion.
Cabe en tres minutos y todo el equipo habla.

Se varia la entonacién y se mira al publico.

Los datos llevan unidades y fuente o se indican como ilustrativos.

El lenguaje es inclusivo y no sexista.

DODOD

Se reconocen los limites de los datos y del plan.
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( Panel ciudadano y caso nuevo SESION 7

Tarea individual de 20 minutos. Caso nuevo: el barrio de Los Pinos (ficticio) tiene 1 000 viajes diarios al centro, a 2,0 km, con un 75 % en
coche. El plan propone bajarlo al 50 %. Para atenderlo, la linea afiade 1,6 km a cada una de sus 56 vueltas diarias. Se usan los factores de
F5(0,1154 kg/pkm del coche; 1,2 kWh/km del autobus; 0,13 kg/kWh). La parada de Los Pinos tiene una acera de 1,65 m de ancho libre, 5 %
de pendiente longitudinaly 2 % de transversal, y el tramo de acceso mide 1,2 km.

G Calcula los viajes en coche que se evitan y los kg de CO- que se ahorran al dia en Los Pinos.

° Calcula los km extra del autobds, sus kg de CO- al dia y el balance neto sin rebote y con un rebote del 20 %.

° Audita la parada de Los Pinos con los valores de F5. ;Cumple? Si no, calcula cuanto falta y propdn una mejora.

1
1
1
'
'
1
'
'
1
1
'
'
1
'
'
1

° El tramo de acceso de 1,2 km pasa de 50 km/h a 30 km/h. Calcula cuantos segundos mas tarda en recorrerse y valora si
compensa.

e Escribe un limite de los calculos que has hecho y una mejora social del plan (accesibilidad, igualdad o voluntariado)
que propondrias para Los Pinos.
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Plantilla del producto final

SdA 10 - Moverse mejor

ALUMNADO

Nombre: Curso/grupo: Fecha:

Memoria técnica del plan de ecotransporte. Completadla en equipo a lo largo de las sesiones; es la base de la presentacion ante el panel
ciudadano.

Necesidad Datos

Problema, zonas prioritarias y requisitos medibles. Datos de F2 usados, reparto modal y su fuente.
Alternativas Accesibilidad

Modos y tecnologias comparados (tiempo y emisiones). Auditoria, barreras y mejoras previstas.

Energia y emisiones Indicadores

kWh, kg de CO, del autobus y del coche evitado. Reparto modal, CO2 neto con rebote y % de paradas accesibles.

Red y servicio
Esquema de la linea, paradas, ciclovias, frecuencia y autobuses.

Propuesta, limites y campaiia
Decision final, tres argumentos con datos, limites del plan, lema y peticion al ayuntamiento.
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ANEXO

Lista de cotejo

SdA 10 - Moverse mejor

ALUMNADO

5

Nombre: Curso/grupo: Fecha:

Antes de entregar Plan de ecotransporte para un entorno ficticio/realista, comprueba cada punto y marca la casilla. Si alguno
falla, todavia estas a tiempo de mejorarlo.

Contenido del producto

D El andlisis de los datos de F2 identifica las zonas prioritarias con viajes y kildmetros en coche, sin datos personales.
Se comparan al menos tres modos por tiempo y por emisiones con unidades (miny g CO,/pkm).

La auditoria de paradas compara cada dato con la norma de F5 y propone mejoras concretas.

La red indica paradas, ciclovias, frecuencia, autobuses necesarios y kildmetros al dia, con los céalculos.

El balance de CO; del autobus y del coche evitado esté calculado con los factores de F5 y se interpreta.

El efecto rebote se ha calculado para al menos tres valores y se explica su significado.

El guion cabe en tres minutos, reparte la palabra y usa lenguaje inclusivo y no sexista.

O 0O 0 000D

Se valoran proyectos abiertos y comunitarios (F9) y su beneficio social, y se propone cémo colaborar.

O Las fuentes estan citadas, los datos ilustrativos estan indicados y no se han recogido ubicaciones personales.

Calidad y rigor

D He usado el vocabulario técnico, la simbologia normalizada y las unidades correctas.

He justificado las decisiones con requisitos, pruebas, datos o esquemas, y he indicado sus limites.
He respetado las normas de seguridad, privacidad y uso responsable de la situacién.

He citado las fuentes y respetado las licencias de imégenes, cddigo o modelos utilizados.

He revisado la presentacion y he incorporado las mejoras de la coevaluacién o de las pruebas.

O 0O 0 0

Lo que mas me ha costado Firma del equipo / fecha de entrega
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Rubrica imprimible

SdA 10 - Moverse mejor

ALUMNADO - DOCENTE

Nombre: Curso/grupo: Fecha:

Rubrica para valorar Plan de ecotransporte para un entorno ficticio/realista. Marca el nivel alcanzado en cada indicador.

Indicador

Necesidad y diseiio

Funcionamiento /
evidencia

Documentacion
técnica

Seguridad, ética y
sostenibilidad

Iteracion y
cooperacion

NIVEL 4
Avanzado

Traduce los datos de movilidad y las
necesidades de las personas usuarias
en requisitos medibles, compara
alternativas de modosy deredy
justifica la propuesta con calculos
propios.

Los calculos (tiempos, autobuses,
kildmetros, CO2 neto y rebote) son
correctos, el programa de F8 se ejecuta
y se interpreta y se comparan al menos
tres valores de rebote.

Esquema de la red sobre el mapa,
tablas con unidades, auditoria de
paradas y fuentes citadas, con datos
ilustrativos sefialados: otro equipo
podria comprobar el plan.

Integra la accesibilidad, la privacidad
(datos agregados, sin ubicaciones
personales), laigualdad en el uso del
espacioy el balance real de emisiones,
y usa lenguaje inclusivo y no sexista.

Revisa el plan con la auditoria, el rebote
y los comentarios del panely lo mejora;
roles bien repartidos y decisiones
registradas.

Observaciones del docente
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NIVEL 3
Adecuado

Define los requisitos
principales y justifica la
red con algunos calculos y
datos.

Los célculos principales
son correctos y el
programa se ejecuta e
interpreta con alguna
limitacién.

Documentacién
suficiente, con alguna
unidad o fuente sin
indicar.

Cumple la accesibilidad
bésicay considera las
emisionesy la privacidad.

Revisa el plan tras las
pruebasy coopera
adecuadamente.

NIVEL 2

En proceso

Los requisitos son
vagos o la propuesta
no se apoya en los
datos.

Hay errores en los
calculos o el programa
se ejecuta sin
interpretar los
resultados.

Faltan unidades,
fuentes o célculos;
cuesta comprobar el
plan.

Trata la accesibilidad,
laigualdad o las
emisiones de forma
superficial o necesita
recordatorios.

La revision es limitada
o la cooperaciéon
irregular.

Valoracion global

336

NIVEL 1
Inicial

No relaciona la
propuesta con las
necesidades ni con
los datos.

No hay calculos ni
resultados
suficientes.

Documentacién
insuficiente para
entender el plan.

Ignora la
accesibilidad o
recoge datos
personales.

No revisa el trabajo o
dificulta el del
equipo.
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gt Autoevaluacion y coevaluacion _—
7 SdA 10 - Moverse mejor
Nombre: Curso/grupo: Fecha:

Parte 1 - Autoevaluacion

Con

Afirmacion Atln no ayuda Bien

Sé calcular los tiempos, las emisiones por personay el balance neto de CO» de un plan de
transporte, incluido el efecto rebote.

O
O

Sé auditar una parada con una norma de accesibilidad y presentar una propuesta con
lenguaje inclusivo.

He cumplido mi rol y mis tareas dentro del equipo.
He escuchado y tenido en cuenta las ideas de los demas.
He usado datos, pruebas o evidencias para justificar mis decisiones.

He revisado y mejorado mi trabajo a partir de la retroalimentacién.

G OO0 O
GO0 O
GO0 O O
00 OO0 O O

Dos aprendizajes que he logrado Una dificultad que he tenido

Una mejora que haré la préxima vez

Parte 2 - Coevaluacion de otro equipo

Equipo evaluado:

Fortaleza 1 Fortaleza 2

Propuesta de mejora
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ANEXO
Refuerzo o
8 SdA 10 - Moverse mejor
Nombre: Curso/grupo: Fecha:

Los datos y el mapa ya estdn fijados: solo trabajas con la zona Este. Calcula los viajes y el CO» que se evitan y revisa una parada con la

norma.
® Datos de la zona Este ®@ Formulas y norma
1200 viajes diarios al centro, a 3,2 km. Hoy: 80 % en Viajes en coche = viajes - % + 100. CO, = viajes en coche -
coche. Plan: 55 % en coche. Factor del coche: 0,1154 kg km - 0,1154. Norma de la acera: ancho libre de 1,80 m o
CO: por pasajero-kildmetro. La parada de La Estacion mas, pendiente longitudinal de 6 % o menosy
(P4) tiene una acera de 2,10 m, una pendiente transversal de 2 % o menos.

longitudinal de 2 %y una transversal de 3 %.

° Calcula los viajes en coche de hoy y con el plan, y los que se evitan.

Hoy:1200-80+100= viajes
Plan: 120055+ 100= viajes
Se evitan: viajes al dia

° Calcula los kg de CO-z que se ahorran al dia en la zona Este.

Revisa la parada P4 con la norma: marca lo que cumple y explica qué habria que cambiar.
D El ancho libre es de 1,80 m o mas.
O La pendiente longitudinal es de 6 % o menos.

D La pendiente transversal es de 2 % o menos.
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Ampliacion

ALUMNADO
SdA 10 - Moverse mejor

Nombre:

Curso/grupo: Fecha:

&/ Efecto rebote y cambio de demanda

Cuando hay menos coches, la circulacion mejora y eso puede atraer nuevos viajes en coche (demanda inducida). Analiza
con el programa de F8 hasta qué punto el plan resiste ese efecto y qué ocurriria con un autobus diésel.

7= Pasos
o Calcula el balance neto (kg y t al afio) para rebotes de 0, 10, 20, 30, 50 y 70 %, con el autobUs eléctrico de F5.
o Calcula el rebote que anula el ahorro neto (el punto de equilibrio) y el balance con un autobus diésel de 0,91 kg/km, sin rebote.

° Propén dos medidas que reduzcan el rebote (por ejemplo, regular el aparcamiento o dar prioridad al autobds) y explica cémo
acttan.

G Tabla de rebote con el autobus eléctrico (504 km al dia).

Rebote Ahorro del coche (kg al dia) Neto (kg al dia) Neto (t al afio)

0%

10 %
20 %
30%
50 %

70 %

& Entrega

Tabla completada, rebote de equilibrio, balance con autobus diésel y dos medidas contra el rebote, con una valoracién de
cinco lineas.
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ANEXO

Guia docente y soluciones

10 DOCENTE
SdA 10 - Moverse mejor

£ Ficha 1

. Diagnéstico: el porcentaje de viajes que se hace con cada modo de transporte; permite identificar los recorridos de una persona
concreta; los viajes diarios por zona y modo; a pie o en bici.

—

2. Reparto modal — porcentaje de viajes por modo; modo activo — desplazarse caminando o en bici; dato agregado — resume a
muchas personas sin identificar a ninguna; origen y destino — punto de partida y de llegada; pasajero-kildémetro — una persona
transportada un kilémetro.

3. Viajes en coche: 1500 - 70 % =1 050; 1 200 - 80 % = 960; 1 800 - 80 % = 1 440; 1 500 - 30 % =450 (total 3 900, el 65 %). Kilbmetros: 1
050-1,8=1890;960-3,2=3072;1440-2,5=3600;450 0,9 =405 (total 8967 km al dia).

4. Mas kilémetros en coche: Sur (3 600 km); menor porcentaje de coche: Oeste (30 %). Prioritarias: Sur, Este y Norte (muchos
kilbmetros y 70 a 80 % de coche); en el Oeste, mantener los viajes a pie. Valorar la justificacién con datos.

5. No se deben recoger: el domicilio y el recorrido habitual de cada persona, la matricula de los vehiculos y las fotografias de
personas esperando. Si valen los viajes por zonay modo y los porcentajes por barrio, porque son agregados.

6. Ejemplos: reparto modal: «coche por debajo del 45 % de los viajes»; CO,: «balance neto positivo de 40 t al afio 0 mas con un rebote
del 20 %»; accesibilidad: «seis de seis paradas con 1,80 m de ancho libre».

/2 Ficha 2
. Zona Sur: a pie 30,0 min; bici 12,0 min; autobus: ruta 2,875 km, 5 + 7,5 + 10,8 + 3 = 26,3 min; coche 4 + 6,0 = 10,0 min.

N =

. Con 1 persona: 150 g/pkm; con 1,3: 115 g/pkm; con 2: 75 g/pkm. Al aumentar la ocupacién, la misma emisién del vehiculo se
reparte entre mas personas y baja la emisién por persona.
3. Autobus eléctrico: 1,2 - 0,13 = 0,156 kg CO./km. Para igualar al coche, 0,156 + 0,1154 = 1,35 personas de media: con mas de 1,35
personas, el autobus eléctrico emite menos por persona.
4. Falso (depende del factor de la red eléctrica y de la fabricacién); verdadero; verdadero (EEA); verdadero (F4: la bici estd entre 6 y 15
min hasta 3,2 km); falso (con buena ocupacién y energia limpia, el autobus reduce emisiones por persona aunque sea mas lento).

5. Ejemplos: mas frecuencia y puntualidad (servicio); carril bus o seméaforos con prioridad (infraestructura); aparcamiento regulado o
de pago en el centro y zona 30 (regulacién); paradas cubiertas y accesibles. Valorar que se explique coémo actlia cada medida.

/2 Ficha3
1. P1:si,si, si » cumple. P2: no (1,10 m), si, si - no. P3: no (1,50 m), si, si — no. P4:si, si, no (3,0 %) — no. P5:si, no (8 %), si » no. P6:
si, si, si - cumple.
2. Cumplen 2 de 6: el 33 %. La zona Este (P4) y la Sur (P5), ademas de El Cerro (P2) y el instituto (P3), tienen paradas con barreras; Las
Erasy la Plaza Mayor son las que mejor funcionan. Aceptar la lectura razonada de F3y F6.

3. Ejemplos: andador (acera anchay sin bordillos; asiento en la parada); carrito (ancho de 1,80 m y rampa en el vado); silla de ruedas
(rebaje, pendiente transversal de 2 % o menos y espacio libre junto a la parada); baja vision (sefial tactil, contraste de colory
mobiliario fuera del paso). Aceptar otras barreras razonadas.

4. Faltan 1,80 - 1,10 = 0,70 m. Se puede mover los contenedores a otro punto, reducir la calzada o ampliar la acera. Valorar propuestas
concretas.

5. Medidas posibles: servicio a horas intermedias y no solo de entrada y salida del trabajo, paradas bien iluminadas y visibles, billete
que permita combinar varios trayectos cortos, espacio para carritos. Valorar que se relacione con los viajes de cuidados y se eviten
estereotipos.
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£ Ficha 4
1. Ciclo =33,75 + 5=38,75 min; autobuses = 38,75 + 15 = 2,58, es decir, 3; vueltas = 56; kildmetros = 504 km.

2.10 min: 4 autobuses (3,875), 84 vueltas, 756 km, 117,9 kg. 20 min: 2 autobuses (1,94), 42 vueltas, 378 km, 59,0 kg. 30 min: 2
autobuses (1,29), 28 vueltas, 252 km, 39,3 kg. Elegir una justificdndola: menos frecuencia ahorra CO- pero reduce el atractivo del
autobus.

3. Esquema abierto: valorar linea circular con seis paradas, dos ciclovias y un cambio justificado (por ejemplo, una parada nueva
cerca de Los Olmos o de La Estacion).

4.A 50 km/h: 1000 +50- 3,6 =72s;a30km/h: 120 s; diferencia: 48 s por kildémetro. Se gana seguridad y convivencia con peatonesy
ciclistas a cambio de menos de un minuto por kilémetro.

5. No: la Ley 7/2021 obliga a municipios de més de 50 000 habitantes y Villafria tiene 12 000. Medida voluntaria posible: zona de bajas
emisiones en el centro o calles de prioridad peatonal; duda: cémo se controlaria el acceso o qué ocurre con los comercios.

6. Aceptar la lista marcada y valorar que se corrija lo que no se cumpla.

&2 Ficha 5

1. Hoy: coche 65,0 %, 333 viajes en bici, 513 en autobus, 1 034,7 kg de CO, del coche, sin CO; de la linea nueva (no existe) y 2 paradas
accesibles. Plan: coche 43,75 % (43,8 %), 786 en bici, 1 335 en autobus, 700,6 kg del coche, 78,6 kg del autobus y 6 paradas
accesibles (objetivo).

2. Rebote 0 %: 255,4 kg/dia y 56,2 t/afio; 10 %: 222,0 y 48,8; 20 %: 188,6 y 41,5; 30 %: 155,2 y 34,1.

3. neto = (hoy - plan) * (1 - REBOTE) - bus: el ahorro del coche (hoy menos plan) se reduce por la parte que se pierde por rebote y se
resta el CO del autobus.

4. 756 km: autobis 117,9 kg al dia y neto 334,0 - 117,9 = 216,1 kg al dia; 252 km: autobUs 39,3 kg y neto 294,7 kg al dia. La frecuencia
de 30 min da mas ahorro neto, pero un servicio poco frecuente atrae menos viajeros, asi que el ahorro del coche podria no
alcanzarse.

5. Limites: datos ficticios; el reparto del plan es un objetivo, no una previsién; factor de emisién del coche y ocupacién ilustrativos; no
se incluyen la fabricacién ni el mantenimiento de los vehiculos; el rebote es un pardametro supuesto. Datos reales que mejorarian el
balance: encuesta de movilidad real, consumos medidos del autobis y mix eléctrico del afo.

/2 Ficha 6

1. Entre 120y 150 palabras por minuto, en tres minutos caben entre 360 y 450 palabras (con 130 palabras por minuto, 390). Seis
diapositivas en 180 s dan 30 s por diapositiva.

2. Guion abierto: valorar que el reparto del tiempo sume tres minutos, que hablen todas las personas del equipo y que cada parte
lleve un dato o una imagen.

3. Versiones posibles: «Las personas usuarias del autobus tendran mas frecuencia»; «Las vecinas y los vecinos de El Cerro pueden
participar» o «La vecindad de El Cerro puede participar»; «Quienes van en bici deben respetar a quienes caminan»; «Las familias
llevan a sus hijos e hijas al instituto» o «Quienes cuidan llevan a menores al instituto».

4. Campafia abierta: valorar un lema breve y tres datos con unidad y fuente (por ejemplo, 43,75 % de coche en el plan, 56,2 t de CO; al
afio 0 2 de 6 paradas accesibles hoy), indicando cudles son ilustrativos.

5. Respuesta abierta: valorar que el beneficio social sea concreto (mapas de accesibilidad para personas con movilidad reducida,
caminos escolares, bicis de préstamo) y que la colaboracién del centro sea realista (voluntariado, datos abiertos o presentacién al
ayuntamiento).

6. Aceptar la lista marcaday valorar que se corrija lo que no se cumpla.
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Ficha 7

. Viajes en coche: 1 000 - 75 % = 750; con el plan 500; se evitan 250 viajes. CO,: 250 - 2,0 - 0,1154 = 57,7 kg al dia.
. Km extra: 56 - 1,6 = 89,6 km; CO: 89,6 - 1,2 - 0,13 = 14,0 kg al dia. Neto sin rebote: 57,7 - 14,0 = 43,7 kg al dia. Con rebote del 20 %:

57,7-0,8-14,0=32,2 kg al dia.

.No cumple el ancho: 1,65 m < 1,80 m, faltan 0,15 m. La pendiente longitudinal (5 %) y la transversal (2 %) si cumplen. Mejora:

reubicar mobiliario o ampliar la acera 0,15 m.

.A50 km/h: 1200 + 50 - 3,6 = 86,4 s; a 30 km/h: 144 s; diferencia: 57,6 s. Valorar la respuesta razonada: ganar seguridad frente a

menos de un minuto mas.

. Limites posibles: datos ficticios, factores ilustrativos, reparto objetivo no previsto o rebote supuesto. Mejora social posible:

iluminacion, asientos en la parada, voluntariado de acompafiamiento o mapa colaborativo de accesibilidad del barrio. Valorar que
sea concreta.

Refuerzo (Anexo 8)
Hoy 960 viajes; plan 660; se evitan 300 viajes al dia.
300-3,2-0,1154=110,8 kg de CO; al dia.

P4: ancho de 2,10 m (cumple); pendiente longitudinal de 2 % (cumple); pendiente transversal de 3 % (no cumple, el méximo es 2
%). Habria que reducir la inclinacién transversal de la acera para que no incline hacia la calzada.

Ampliacién (Anexo 9)

. Ahorro del coche: 334,0 kg al dia. Neto: 0% — 255,4 kgy 56,2t;10% — 222,0y48,8;20 % — 188,6y41,5;30 % — 155,2y34,1;50 %

- 88,4y 19,4, 70% — 21,6 y4,7.

. Rebote de equilibrio: 1 - 78,6 + 334,0 = 76,5 %. Con autobUs diésel: 504 - 0,91 = 458,6 kg al dia y neto 334,0 - 458,6 = -124,6 kg al dia:

el plan aumentaria las emisiones.

. Medidas posibles: regular o encarecer el aparcamiento, carril bus, zona 30, calles peatonales y mejora de ciclovias. Valorar que se

explique cémo reducen los viajes en coche inducidos y la valoracion final reconozca los limites del modelo.

Notas para el docente: temporalizacion, seguridad y diferenciacion

Temporalizacién: sesién 1 (datos y zonas, 50 min), sesién 2 (modos y tiempos), sesién 3 (accesibilidad; si no se puede
salir, usar F6), sesion 4 (red y servicio, la mas cargada de calculos), sesién 5 (programa de F8; tener Python preparado),
sesion 6 (campafiay guion) y sesion 7 (panel ciudadano de 3 minutos por equipo y ficha individual de 20 minutos).

Seguridad y privacidad: no se recogen ubicaciones personales, domicilios ni matriculas; los datos de F2 y F6 son
ficticios y agregados. Cualquier observacién de campo (F10) se hace solo en el entorno del centro, con permiso,
acompafados del docente y sin cruzar calzadas. Las fotografias no incluyen personas.

Diferenciacion: el Anexo 8 fija los datos de la zona Este y pide calcular viajes, CO, y una parada; el Anexo 9 explora el
efecto rebote y el balance con un autobs diésel. Versién sin ordenador: dar impresa la salida esperada de F8 y trabajar
con ella.

Datos a verificar antes de usar con el alumnado: el articulo 50 del Reglamento General de Circulacién (velocidades
urbanas), la Ley 7/2021 (zonas de bajas emisiones), la Orden TMA/851/2021 (1,80 m, 6 %y 2 %), el factor de 0,13 kg
CO2/kWh de REE (2023) y la clasificacién de la EEA proceden de fuentes consultadas en 2026 y conviene contrastarlos
con los textos oficiales. Los factores del coche y del autobus, los tiempos, las velocidades, los datos de F2 y F6 y las
condiciones de las iniciativas de F9 son ilustrativos o descriptivos.
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/\ Errores frecuentes

Confundir kg de CO2 por vehiculo-kilémetro con kg
por pasajero-kildmetro, o dividir entre la ocupacion al
revés.

Olvidar que el autobus circula tenga o no viajeros y
comparar solo la emisién por persona sin ver el total
de kilémetros.

Pensar que un vehiculo eléctrico emite cero: depende
del factor de emisién de la electricidad.

Sumar el rebote al ahorro en lugar de restarlo, o
aplicarlo también al CO- del autobds.

Redondear hacia abajo el nimero de autobuses (debe
redondearse hacia arriba).

Comparar la acera con la norma sin mirar las tres

condiciones (ancho, pendiente longitudinal y
pendiente transversal).
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58 Criterios para valorar respuestas abiertas

e Aceptar otras frecuencias, trazados o medidas si se
justifican con los calculos y se reconocen los limites
de los datos.

e Valorar mas los calculos con unidades, la
interpretacién del efecto rebote y la perspectiva de las
personas usuarias que la presentacion visual.

e En la presentacién, valorar la entonacién, el ajuste a
tres minutos y el lenguaje inclusivo y no sexista, con la
rdbrica.

e Enlaficha 7, exigir los viajes evitados, el CO2 neto con

y sin rebote, la auditoria de la paraday el calculo del
tiempo de la zona 30.
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@ Créditos, fuentes y condiciones de uso

> Edicién revisada: octubre de 2026

Situaciones de aprendizaje - Tecnologia - 4.° ESO. Material elaborado y editado por recursoseso.com.

i Normativa de referencia ™ Seguridad
e Ley Orgénica 2/2006, de Educacién, modificada por la Las practicas usan herramientas escolares autorizadas,
Ley Orgénica 3/2020 (LOMLOE). baja tensién (pilas o fuentes de alimentacién escolares),

e Real Decreto 217/2022, de 29 de marzo, por el que se simuladores y materiales seguros. Las maquinas,
establece la ordenacién y las ensefianzas minimas de herramientas eléctricas e instalaciones del centro solo se

la ESO. usan con formacion y supervision. Las normas del aula-

, , . . taller, los manuales y las fichas de seguridad prevalecen
e Curriculos autonémicos correspondientes, a los que

debe adaptarse esta propuesta. siempre sobre este cuaderno.

2 Fuentes de referencia

Normas UNE e ISO de dibujo técnico (vistas, acotacién, escalas, formatos); simbologia eléctrica y electrénica normalizada
(IEC 60617); Instituto para la Diversificacion y Ahorro de la Energia (IDAE); Red Eléctrica (REE); Codigo Técnico de la
Edificacion (CTE); Agencia Espafiola de Proteccién de Datos (AEPD) e INCIBE; documentacién oficial de los entornos de
programacion citados (Scratch, MakeCode, Arduino, Python); y las fuentes citadas en cada dossier. Los casos, personajes,
empresas, productos y conjuntos de datos sefialados como ficticios o ilustrativos han sido creados para el aula. Los
nombres de programas y plataformas se citan solo como referencia; sus marcas pertenecen a sus titulares.

7 Diseiio
Esquemas, planos, circuitos, programas de ejemplo, graficas y plantillas de elaboracién propia. Iconografia: Lucide
(licencia ISC).

© Condiciones de uso

© 2026 recursoseso.com. Todos los derechos reservados. Se autoriza la reproduccion de las paginas de este cuaderno para
su uso en el aula por parte del docente o del centro educativo que lo ha adquirido u obtenido legitimamente. No esta
permitida su redistribucién, venta, publicacién en otras webs o plataformas ni su modificacién para uso comercial sin
autorizacion expresa de recursoseso.com.

@ Si detectas algln error o quieres proponer una mejora, puedes comunicarlo a través de recursoseso.com. Este material se revisa y
actualiza periédicamente.
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