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Resumen 

La operación de una Central Termoeléctrica de Ciclo Combinado (CTCC) es compleja, debido a 
que su funcionamiento considera una gran cantidad de variables y conceptos fisicos. Muchas 
veces el personal que llega a laborar no tiene el conocimiento y la experiencia necesaria para 
operar una CTCC, por lo que es necesario que aprendan los conceptos básicos asociados al 
funcionamiento de la CTCC. Una solución es entrenar a los operadores mediante simulaciones 
que muestren el proceso de cómo manejar una CTCC. Sin embargo, el simulador sigue siendo 
sólo una herramienta más que ayuda al entrenamiento de los operadores, y no aclara las dudas 
que surjan al momento de utilizarlo. Un Sistema Tutor Inteligente (STI) con simulaciones hace 
que la presencia de un instructor no sea indispensable, a menos que el operador lo requiera o que 
existan dudas que el STI no pueda aclarar. El STI proporciona retroalimentación personalizada, 
dependiendo del desempeño que el operador muestre en las simulaciones. 

En esta tesis se presenta el diseño, desarrollo y evaluación de un STI con simulaciones 
para el entrenamiento de operadores novatos de una planta eléctrica de ciclo combinado, que sólo 
contempla la parte de la generación de energía por medio de vapor. Como primer paso de decidió 
simplificar el modelo de la planta dividiéndolo en tres circuitos principales (turbina de vapor, 
domo y deareador) y considerar que la planta se maneja en estado estacionario, es decir, que las 
variables involucradas en el funcionamiento de la planta no varían con el tiempo. Posteriormente 
se diseñó la interfaz gráfica para las simulaciones de los tres circuitos, dando como resultado una 
interfaz con dos partes, la primera corresponde a una representación en 3D de cada uno de los 
tres circuitos, y la segunda, la división de las variables involucradas en la simulación en variables 
meta, de restricción, dinámicas y de exploración. Esta variables sirvieron de base para la 
construcción de las redes bayesianas, que corresponden al modelo del estudiante del STI, y de las 
redes de decisión, que forman parte del módulo tutor del STI. De esta manera, el STI con 
simulaciones es capaz de proponer lecciones de ayuda a los operadores, de acuerdo a su 
desempeño en el simulador. 

Para la evaluación se decidió medir la ganancia de aprendizaje en los usuarios antes y 
después de usar el STI con simulaciones. Se realizaron pruebas con dos grupos de usuarios: el 
primero conformado por profesores de diferentes áreas y el segundo grupo conformado por 
alumnos de licencia.tura de la materia "Balance de Energía". La evaluación del primer grupo 
mostró una distribución de los resultados irregular, debido a que el grupo está conformado por 
usuarios de diferentes áreas y a que no todos tienen el mismo nivel de conocimientos en el 
dominio del problema. Aun así se encontraron ganancias de aprendizaje, aunque pequeñas, por 
parte del grupo de profesores. Por otra parte, el segundo grupo mostró una distribución de 
resultados más regular y una mayor ganancia de aprendizaje por parte de los alumnos. De esta 
manera, los resultados confirman que realmente existe una ganan:ia de aprendizaje después de 
utilizar la herramienta desarrollada en este trabajo. Adicionalmente, los comentarios vertidos por 
los usuarios sobre los beneficios de SiEntrenO fueron en su mayoría positivos. 
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Capítulo 1 Introducción 

Capítulo 1 

1 Introducción 
Las tecnologías basadas en sistemas inteligentes, conjuntamente con las teorías del aprendizaje, 

eruiquecen los procesos de investigación educativa en la que los modelos tradicionales 

pedagógicos se ven modificados por las características innovadores que surgen en los ambientes 

virtuales de aprendizaje. 

Las aplicaciones de la tecnología de e-Learning cubren un amplio espectro de la actividad 

humana. En el ámbito empresarial, e-Learning provee facilidades para optimizar los procesos de 

aprendizaje de un empleado o empresario que esté en contacto con una aplicación e-Leaming. 

Además, permite generar nuevos modelos de negocio como parte de una necesidad de adaptar su 

actividad profesional a la nueva economía. 

Dentro de los ambientes de e-Learning destacan los Sistemas Tutores Inteligentes (STI) y 

los Sistemas de Asistencia Inteligentes (SAi) los cuales proporcionan ventajas en el aprendizaje 

del estudiante y en las habilidades operacionales para manejar equipo complejo en plantas 

industriales. En el caso de operación de equipo, el que el usuario pueda detectar la causa del error 

y cómo corregirlo, eleva su desempeño como operador de planta. Para brindar ayuda 

significativa, un asistente inteligente deberá proveer explicaciones del "por qué" del error, así 

como recomendar acciones pedagógicas apropiadas. 

Algunas definiciones importantes son: 

Sistema Tutor Inteligente (STI): Es aquel sistema que tiene como objetivo reproducir el 

comportamiento de un tutor humano que puede adaptarse al ritmo de aprendizaje del alumno 

[ 1]. 

Sistemas de Asistencia Inteligente (SAi): Es un sistema que ayuda a la solución de problemas 

guiando al usuario durante la operación de equipo complejo [2]. 

La educación y formación académica en la actualidad se han vuelto más complejas, y la 

cantidad de información disponible es abrumante. Por lo tanto, la forma y los medios a través de 

los cuales las personas adquieren el conocimiento están evolucionando y hace necesario disponer 

de ambientes virtuales de entrenamiento. En particular, la necesidad de entrenar a operadores en 

el Sector Eléctrico tiene demandas específicas debido a que el equipo real puede dañarse o bien 

causar daño al operador. Con la ayuda de un STI con simulaciones, que proporcione un ambiente 

virtual de la Central Termoeléctrica de Ciclo Combinado (CTCC) es posible evitar estos riesgos. 

1.1 Antecedentes 
La diversidad de los simuladores para Plantas Eléctricas es amplia, ya que cada uno de ellos debe 

adaptarse a necesidades específicas de entrenamiento. Se han identificado desde simuladores para 

5 



Capítulo 1 Introducción 

universidades [3] que son utilizados por alumnos para practicar los procesos de una planta 

eléctrica, hasta simuladores para capacitar operadores en procedimientos de emergencia [4]. 

En este sentido, la incorporación de herramientas de software apoya el entrenamiento de 

usuarios y la comprensión de conceptos complejos asociados al funcionamiento una Central 

Termoeléctrica de Ciclo Combinado (CTCC). Este es el caso de estudio de la presente tesis. 

Conforme la ti~cnología y las técnicas de desarrollo de software evolucionan se observan 

cada vez más simuladores que integran nuevos métodos de aprendizaje y tecnologías de 

simulación, los cuales permiten crear ambientes de aprendizaje adaptativos basados en 

simulaciones lo más parecido a la realidad. 

El interés de este trabajo de investigación se ha centrado en el estudio y desarrollo de tutores 

inteligentes con simulaciones para entrenamiento de operadores de plantas eléctricas de ciclo 

combinado. Estos tienen como antecedente trabajos previos en las siguientes categorías: 

Ambientes Virtuales para en Entrenamiento 

Simulaciones de Plantas Eléctricas 

Tutores Inteligentes con simulaciones 

En la primera categoría se encuentran los ambientes virtuales que ayudan a realizar procesos 

de mantenimiento, operación o reparación de maquinaria industrial en general [5]. 

En la segunda, se encuentran simuladores que ayudan al entrenamiento de operadores de 

Plantas Eléctricas para que aprendan las funciones más importantes de los componentes de una 

planta y resolver problemas de operación que se puedan llegar a presentar con equipo real [6] . 

En la última categoría están presentes simuladores que utilizan un Sistema Tutor Inteligente 

(STI) para dar retroalimentación al usuario, dependiendo de su desempeño. Como ejemplo, se 

puede mencionar el caso del "Ambiente de Aprendizaje Interactivo basado en Realidad Virtual 

para Operadores de una Planta Eléctrica" [4] que ayuda a los usuarios a aprender procedimientos 

operacionales para una planta eléctrica presentándoles una serie de recomendaciones de acuerdo 

a su desempeño en la simulación. 

1.2 Motivación 
En muchas ocasiones las reuniones presenciales entre el instructor y el usuario se complican, 

debido a que las agendas de ambas partes no son del todo compatibles. Adicionalmente, los 

sistemas y equipos de las plantas eléctricas son caros y generalmente sólo se utilizan para operar 

la planta y generar energía eléctrica, no para labores de entrenamiento. En este sentido, un 

Sistema Tutor Inteligente (STI) puede jugar un papel muy importante en el entrenamiento de los 

operadores. Esto representa las siguientes ventajas: i) los operadores pueden interactuar en 

cualquier momento y realizar sus sesiones de estudio, ejercicios, simulaciones, etc., ii) los 

operadores pueden recibir retroalimentación adaptativa y en línea por parte del Tutor Inteligente, 
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y iii) el instructor (humano) puede revisar en todo momento el avance del operador y brindarle 

retroalimentación adicional a la proporcionada por el STI. 

El desarrollo de los Sistemas Tutores Inteligentes ha evolucionado también rápidamente. 

Hoy en día presentan muchas ventajas, por ejemplo, no es indispensable la presencia de un tutor 

humano que proporcione al usuario seguimiento en cada paso del proceso cognitivo. Por estas 

razones, resulta atractivo diseñar sistemas que integren diferentes tecnologías, combinándolas 

con técnicas de apre::ndizaje que ayuden al entrenamiento de usuarios en tareas complejas. El 

principal reto es la selección adecuada de las tecnologías que brinden ventajas competitivas a los 

ambientes de entrenamiento para el desarrollo de un sistema, como el que se plantea en este 

trabajo, preservando los beneficios de cada tecnología. 

Por otra parte, a través de la interacción que tiene el usuario con el sistema es posible 

inferir el estado de conocimiento del usuario sin tener la supervisión de un instructor de tiempo 

completo. Para ello es de vital importancia contar con un buen diseño de los módulos del sistema 

tutor inteligente, apoyado en un ambiente de simulación realista. 

En el estado del arte se identificó que la Central Termoeléctrica de Ciclo Combinado 

(CTCC) "Gómez Palacio" ya cuenta con diversos sistemas de simulación virtual. Adicionalmente 

se tienen disponibles los manuales técnicos para la operación y funcionamiento de la planta. Por 

esta razón en este trabajo de investigación se eligió como caso de estudio la modelación del 

funcionamiento de la planta de vapor asociada a la planta de gas de esta CTCC. 

Finalmente, se estableció como objetivo el desarrollo de un Sistema Tutor Inteligente con 

Simulaciones para el Entrenamiento de Operadores Novatos de una Planta Eléctrica de Ciclo 

Combinado, que proporcione un mejor aprendizaje sobre la correcta operación de dicha planta. 

1.3 Propuesta de Solución 
A partir de lo anterior, se propone crear un STI con simulaciones que permita a los operadores 

aprender los conceptos físicos que se involucran en el funcionamiento de una CTCC, 

específicamente en la operación de la turbina de vapor. 

Se busca que la interacción del operador con el sistema sea a través de simulaciones 

adecuadas que reflejen el funcionamiento correcto de la planta. Como un apoyo adicional se 

plantea proveer lecciones de ayuda al operador, de acuerdo a su desempeño. Es importante que el 

operador pueda aprender los conceptos necesarios que rigen el funcionamiento de una CTCC. 

En este trabajo de investigación se propone el desarrollo de un sistema tutor inteligente 

con simulaciones para el entrenamiento de operadores novatos de una planta eléctrica de ciclo 

combinado llamado SiEntrenO. 

A continuación se describen los objetivos más importantes de este trabajo. 
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1.4 Objetivos del Trabajo 
Diseñar y construir un STI basado en simulaciones que sea capaz de: 

• Dar seguimiento a los operadores en su entrenamiento. 

• Proporcionar lecturas de ayuda a los usuarios del STI para una mejor comprensión del 

funcionamiento de la planta. 

• Representar gráficamente (3D) los componentes básicos de la Planta de Ciclo 
Combinado. 

• Simular un ambiente de operación de la CTCC (sólo Turbina de Vapor). 

• Desarrollar un sistema web que permita el acceso a los operadores (y a otros usuarios) a 

las simulaciones. 

• Inferencia del conocimiento del operador. 

• Simulación de los procesos más importantes de la Planta de Ciclo Combinado. 

• Simplificación del funcionamiento de la planta. 

1.5 Estructura del Documento 
En este primer capítulo se han descrito los antecedentes, la motivación, el objetivo y el alcance 
del proyecto. 

En el segundo capítulo se presenta la información relevante sobre el estado del arte del 

tema de investigación de la tesis en cuestión. Se mostrará la dirección que va tomando las 
últimas investigaciones acerca del tema de estudio y se analizarán algunos trabajos directamente 

relacionados con los objetivos de este trabajo. 

El tercer capítulo está dedicado al Marco Teórico y se explican los métodos utilizados 
para el desarrollo del trabajo realizado en esta tesis. Éste capítulo esta dividido en cuatro 
secciones, la primera presenta una breve historia de la evolución de los STI, la segunda parte 
introduce los simuladores para el aprendizaje activo, en la tercera parte se explica el 

funcionamiento de los sistemas con incertidumbre, y por último en la cuarta sección se describe 
el funcionamiento de una Central Termoeléctrica de Ciclo Combinado (CTCC). 

En el capítulo cuatro se presenta como se desarrolló e integró el ambiente virtual de 
aprendizaje SiEntrenO (Sistema de Entrenamiento para Operadores), la arquitectura utilizada, los 

modelos fisicos de los circuitos y los modelos del estudiante y del tutor correspondientes para la 

construcción del STI. 

En el quinto capítulo de esta tesis se describe el proceso de evaluación y las herramientas 

que se utilizaron para llevar a cabo esta fase del trabajo presentado. 

El análisis, los resultados y la discusión de los mismos se describen en el capítulo séxto. 

Por último, en el capítulo séptimo se presentan las conclusiones y el trabajo a futuro que 
se podría realizar para dar continuidad y expandir la herramienta resultante de este trabajo. 
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Capítulo 1 Introducción 

Al final de este documento se incluyen los apéndices para complementar la información 

que se explica a lo largo de esta tesis. 
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Capítulo 2 

2 Trabajo RE~lacionado 
El manejo de sistemas, como plantas eléctricas y maquinaria industrial se ha vuelto cada vez más 

complejo, por lo que d uso de simuladores provee un método efectivo que se ajusta rápidamente 

a los procesos de control y manipulación. Sin estos nuevos métodos, el entrenamiento de 

operadores sería mucho más complicado, ya que se presentarian diversos problemas como riesgo 

de daño hacia a los equipos y hacia los operadores. Además de que muchas veces el equipo no es 

suficiente para que todos los operadores puedan practicar, por lo que los simuladores presentan 

una gran ventaja al desaparecer estos riesgos y al agregar la posibilidad de que el operador pueda 

entrenar en cualquier momento mediante un simulador. 

En la siguiente sección se describirán algunos simuladores existentes que se han 

implementado con éxito en diferentes ambientes de aprendizaje, también se explicará en la 

sección 2.3 algunos de los simuladores con los que cuenta actualmente la CTCC "Gómez 

Palacio". 

2.1 Simuladores Existentes para el Entrenaimiento de 
Operadores 

En la actualidad existen diferentes tipos de simuladores para el entrenamiento de operadores en 

los sectores industrial y eléctrico, todos ellos con características diferentes que ofrecen ventajas 

y/o desventajas según su uso. En esta sección se revisarán algunos simuladores representativos 

para identificar sus capacidades, las técnicas de aprendizaje qm! utilizan, las técnicas de 

evaluación hacia el usuario, así como otras caracteristicas importantes. 

2.1.1 Ambientes Virtuales Interactivos en 3D paira el 
Entrenamiento de Operaciones Industriales y Mantenimiento 
de Maquinaria 

El trabajo introduce ambientes virtuales en contextos centrados en la operación y mantenimiento 

de maquinaria industrial. En este trabajo también se presenta el diseiío e implementación de una 

plataforma de software que integra modelado en 30, animación en 30, simulación en 30 e 

interfaces humano-máquina [5]. 

La arquitectura que proponen estos autores permite una rápida modificación de la 

animación y reúso de los gráficos, un motor gráfico altamente optimizado, un proceso de 

animación optimizado por streaming (distribución de multimedia a través de la red que se 

consume al mismo tiempo que se descarga) y visualización a través d,:! intemet. Todo esto basado 

en un sistema modular de aplicaciones, librerias de terceros, librcrias de soporte y librerías 

fundamentales. 
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En este trabajo se describe el modelo de una planta compleja d,e producción de carpintería. 

En la representación virtual de la planta entera se puede apreciar el estado para cada máquina 

directamente en el ambiente virtual, ver de cerca la maquinaria deseada y poder observar con 

detalle si la máquina necesita un procedimiento específico. Por ejemplo, si es necesario remplazar 

alguna pieza dañada el sistema le muestra al usuario paso a paso y mediante animaciones y 

ayudas textuales, cómo remplazar dicha pieza. 

Otra simulación que realizaron estos autores fue un ambiente virtual que ilustra cómo dar 

mantenimiento a una maquinaria de acabado para paneles de madera (ver Figura 2.1 ). El éxito de 

esta aplicación fue taL, que la empresa desarrollo para ese modelo de maquinaria, un completo 

manual completo de mantenimiento en 3D, el cual fue entregado junto con toda la documentación 

correspondiente y se distribuyó a los clientes. 

Figura 2.1 Ambiente virtual para maquinaria de acabado para paneles de madera [5]. 

2.1.2 Sistema de Simulación de Operaciones par:a la Práctica de 
Operaciones de una Planta Eléctrica 

En este trabajo se describe la integración de un simulador para enseñar la operación de una planta 

eléctrica en la Universidad de Energía Eléctrica del Norte de China (UEENC). Los estudiantes 

pueden encender/apagar los dispositivos, ajustar parámetros y tratar con problemas de la planta 

en el simulador. Todos los pasos para la operación fueron realizados por un profesor y 

convertidos en video para incluirlos en el sistema de instrucción, el cual es independiente del 

simulador y puede ser consultado fuera de línea [3]. 

Antes de poder usar el simulador en la Universidad se enseiia a los alumnos el modelo 

matemático para simular la planta eléctrica. 
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Algunas de las limitaciones del simulador que han identificado los autores se explican a 

continuación: 

• La operación de una planta eléctrica involucra diferentes tipos de conocimiento 
(termodinámica, mecánica de fluidos, teoría de control, etcétera), que el alumno debe de 
analizar e integrar al momento de hacer uso de la simulación, y no todos los alumnos 
aprenden al mismo ritmo. 

• La simulación es un procedimiento dinámico y continuo, es decir, el encendido o apagado 
de la mayoría de los subsistemas debe de hacerse secuencialmente. Por lo que es 
imposible para el estudiante aprender a operar la planta en diferentes fases por su cuenta. 

• Cuando los estudiantes están ocupados con demasiadas operaciones en la simulación, es 
difícil para ellos tener una visión general que comprenda toda la planta como un sistema 
completo. Por lo que es importante para el profesor guiar a los estudiantes para que 
manejen el problema desde un punto de vista de eficacia general. 

• El tiempo de práctica en el simulador es limitado, y por lo tanto puede no ser suficiente 
para atender adecuadamente a todos los alumnos del curso. 

Dependiendo del tema en el que se encuentren los estudiantes, el sistema define que 
herramienta del simulador se pueden utilizar. Se puede practicar con el sistema para el control de 
distribución (SCD) fuera de línea, en las estaciones de operación DCS ("Des Operation 
Station"). Para la teoría de los cursos, los alumnos pueden estudiar en una estación local. Pero los 
temas finales del curso deben de ser estudiados en línea en el sinmlador, ya que la información 
correspondiente está montada en la estación de ingeniería. En la Figura 2.2 se presenta la 
configuración del simulador en la Universidad de Energía Eléctrica del Norte de China. 

Des Operation Station 

Engineering Stallon 
Teacher Station 

Local :, tation 

I/0 intersurface 

~ 
¡~ 

~" ._ • • ! .. 
•llf!li!t ~--

.... ,L~~ • -
Simulation Panel 

Figura 2.2 La configurac ión del simulador en la Univers idad de Energía Eléctrica del Norte de China [3] . 
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También se cuenta con un sistema de instrucciones para la operación del simulador, el 

cual sirve para llevar a cabo enseñaza fuera de línea, y así ayudar en el proceso de operación en 

línea. Dicho sistema contiene lecciones que son necesarias para que el alumno comprenda el 

funcionamiento de la planta. También contiene videos que muestran a los profesores cómo operar 

el simulador para diferentes procesos. 

Este método de enseñanza, demostración fuera de línea y operación en línea, hace que el 

uso de la simulación sea óptimo y que el tiempo de los estudiantes para el estudio sea mayor. Y 

aunque el tiempo de simulación en línea sea limitado, la posibilidad de que los alumnos puedan 

instalar en sus propias computadoras aplicaciones de simulación de SCD y el sistema de 

instrucciones para la operación del simulador, hace que el aprendizaje de los estudiantes no se 

limite al tiempo de clase (práctica). 

2.1.3 Entrena1niento Virtual en 3D y Asistido por Computadora 
para el Entrenamiento en la Educación del Sistema Eléctrico 

En la universidad Otto-von-Guericke (Magdeburg) implementaron [6] diferentes módulos de 

aprendizaje asistido por computadora para redes eléctricas de poder y fuentes renovables de 

energía, en el programa de estudios de este curso . Durante el desaJTollo de los módulos se hizo 

distinción entre dos áreas diferentes: enseñanza/entrenamiento e investigación. La principal 

diferencia entre estas dos áreas es la navegación y las habilidades que se deben incluir en los 

módulos de enseñanza. Por ejemplo, en los módulos de enseñanza/entrenamiento la navegación 

se explica paso por paso dentro de la lectura a fin de completar exitosamente el escenario de 

entrenamiento. En el módulo de investigación, por el otro lado, se permite observar y completar 

diferentes experimentos, así como navegar con libertad en el material de aprendizaje. 

La forma de acceso a los escenarios puede ser vía web, o como una aplicación instalada 

por separado y ser usada para el entrenamiento en una computadora personal. El diseño y 

desarrollo del concepto siguió dos estrategias: escenarios de enseñanza, que contienen un amplio 

rango de herramientas multimedia para apoyar el aprendizaje del estudiante, y el diseño 

didáctico, el cual cubre el desarrollo de ambientes de aprendizaje desde la idea hasta su 

evaluación. 

El sistema de administración del aprendizaje está dividido en tres diferentes áreas: 

supervisión/banco de datos, área del tutor y aprendizaje/área del salón. El área de 

supervisión/banco es el lugar donde los módulos de aprendizaje se almacenan. El área del tutor es 

donde se puede a,;::tualizar el contenido entrenamiento hablado. Y por último, el área 

aprendizaje/salón es donde se realiza la transmisión y carga de los contenidos de aprendizaje 

toma lugar. 

El objetivo del módulo para entrenamiento es proveer al usuario de información acerca de 

las funciones más importantes y problemas de un interruptor para el suministro eléctrico. Para 

ello se proporcionan lecturas de entrenamiento, tanto en inglés corno en alemán, que pueden ser 

realizadas como una demostración o como un entrenamiento interactivo en 30. Como base para 
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el diseño del interruptor se utilizó información original del fabricante, con esto se logra la 

precisión del modelo para que la figura virtual sea lo más parecido a la realidad. 

Figura 2.3 Sistema virtual de la celda de combustible [6]. 

Por otra parte, la principal función del modulo de investigación consiste en la 

representación de una celda de combustible (ver Figura 2.3), que pudiera mostrar las funciones y 

problemas de operación. El ambiente permite observar la celda de combustible desde diferentes 
tipos de vista y realizar diferentes experimentos sin causar daño a la celda de combustible real. 

De esta forma los usuarios pueden manipular diferentes variables fisi,:;as y ser capaces de medir y 

controlar la función de los diferentes elementos para obtener el máximo de potencia eléctrica. 
Cuando se presenta algún error, el sistema muestra al usuario instrucciones de como continuar y 

completar la tarea presentada. 

En cuestionarios realizados a los usuarios, estos declararon que fue más fácil el mirar el 
modelado de los componentes en la pantalla que físicamente, debido a la capacidad de manipular 

los modelos en 3D y poder mirar componentes dentro del dispositivo que de otra forma es 

prácticamente imposible. Al igual respondieron positivamente a la pregunta sobre la utilidad de 
utilizar realidad virtual para aprender conceptos y funciones complicadas, en el área de ingeniería 
de electricidad y fuentes renovables de energía. 

2.1.4 Ambiente de Aprendizaje Interactivo bas~lldo en Realidad 
Virtual para Operadores de una Planta Eléctrica 

En este trabajo explican cómo crearon un sistema que incorpora realidad virtual (RV) dentro de 
un ambiente de aprendizaje interactivo (AAI). EL AAI se compone de un Sistema Tutor 

Inteligente (STI) y un micro mundo. El sistema de RV basado en un AAI se aplica para el 

entrenamiento de sub--operadores novatos que no tienen experiencia en el control de una planta 
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eléctrica, cuyo objetivo es adquirir el conocimiento para actuar en procedimientos de emergencia 

[ 4]. 

El módulo de RV está compuesto a su vez de dos sub-módulos: el primero permite a los 

estudiantes explorar libremente el ambiente de RV, mostrando la estructura de la planta de 

energía, y el segundo, llamado sub-módulo de simulación de RV, que permite que los estudiantes 

adquieran las habilidades necesarias para la operación de la planta. 

La publicación describe ejemplos de aplicación del sistema de entrenamiento de operadores 

durante el proceso de aprendizaje. Estos ejemplos principalmeme muestran el proceso de 

aprendizaje de las preguntas aplicadas en el módulo del STI hacia el sub-módulo de simulación 

de ambiente de RV. A continuación se describe este proceso, el cual está ilustrado en la Figura 

2.4: 

1. En el módulo del STI, el estudiante aprende los procedimientos operacionales y el 

conocimiento relacionado mediante preguntas fundamentales orientadas a la situación 

actual del cuarto de control de la planta. Si el estudiante tiene errores, el módulo le 

presenta los conceptos fundamentales relacionados con las preguntas en las que se 

equivocó. 
2. El estudiante pasa al modulo de RV, en donde se le prei;entan mensajes acerca del 

conocimiento procedimental básico. Posteriormente, el estudiante simula y pone en 

práctica dichas habilidades poniendo atención a dichos mensajes. 
3. El estudiante simula el procedimiento utilizando el sistema de control virtual de la planta 

de energía. Al mismo tiempo el ambiente de RV guarda un historial de las operaciones 

que el estudiante realiza en la simulación. 

4. En este último paso, el estudiante puede revisar cuáles fueron sus errores o aciertos en la 

simulación. 

... ................... ...... ----·-------_.., __ ..,.. 
........... IN( 

lt=&":i:=11:~ , ................ -...... ... 
.... ._.. ......... lftf ...... l . .....,.-.. .., . .._.., .. 
.................... INI ....... ~ .... ·--• ¡ =r===-.. _, .. _, . ........ , ............ ..... , ..... ..-.. . ...... _ ..... " ............. _ .... 
ain: .. --·-
" ........................ 1 ......... ..... 

111,j 

3 

Figura 2.4 Ejemplo del entrenamiento del operador [4] . 
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El sistema de RV basado en AAI ayuda al descubrimiento del aprendizaje con la realidad, 

por lo que es posible para los estudiantes relacionar las habilidades con el conocimiento y 

adquirir ambas en el proceso. 

2.2 Discusión de los simuladores previos 
En la sección anterior se describieron algunas aplicaciones que utilizan como recurso 

simulaciones. Se revisaron las técnicas de aprendizaje, herramientas, interfaces, IA y 

características particulares de cada aplicación. 

Los ambientes virtuales de aprendizaje para sistemas complejos como plantas eléctricas y 

maquinarias industriales se han vuelto cada vez más sofisticados [6]. Por otra parte, la 

oportunidad de que un operador/estudiante pueda entrenar en la planta eléctrica real, es cada vez 

menor o hasta imposible. Adicionalmente, la demanda de medidas de seguridad se incrementa 

cada vez más, y el enfoque hacia currículos educacionales no es sólo para dar conocimiento sino 

también para relacionar el conocimiento con las habilidades y adqui::-ir ambas [ 4]. De acuerdo a 

un estudio [3] del 20% al 30% de los apagones anormales son directamente causados fallas de 

algún operador o personal de mantenimiento. Por esta razón, es de vital importancia para el 

operador ganar confianza y experiencia mediante el uso de simuladores. 

El uso de ambientes virtuales interactivos en 30 provee una forma de innovación y 

evolución en el sistema de educación, entrenamiento, mantenimiento y operaciones de reparación 

en plantas industriales [ 5], así como también el proporcionar lecciones de ayuda a los 

operadores/estudiantes que puedan revisar fuera del ambiente de simulación [3]. El representar 

los dispositivos modelados en 30 con la mayor precisión, es importante para que el usuario 

pueda visualizar los componentes Jo más parecido a la realidad [6]. 

El último caso [4] fue de mayor interés en este trabajo, debido a que incorpora el uso de un 

STI y presenta objetivos similares al trabajo de esta tesis. Sin embargo, en este trabajo el STI 

asigna un siguiente experimento, cuya dificultad depende del desempeño del operador durante 

simulaciones anteriores. 

2.3 Simuladores para la Central de Ciclo Combinado 
"'Gómez Palacio" 

Actualmente el Instituto de Investigaciones Eléctricas (IIE) cuenta con tres simuladores para 

capacitar al personal que opera una Central Termoeléctrica de Ciclo Combinado. Cada uno de 

estos simuladores tiene diferentes características. Cabe destacar que el simulador desarrollado 

como caso de estudio de este trabajo, es para operadores novatos, que al terminar su 

entrenamiento en el ambiente virtual SiEntrenO, podrán continuar su preparación con los demás 

simuladores de esta institución, de acuerdo a su estado de avance de conocimientos y 

competencias. 

El Asistente de Operación de Centrales Termoeléctricas con Explicaciones (llamado 

AsistO) fue creado como un ambiente de simulación para operadores de un nivel intermedio, ya 
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que ofrece explicaciones al operador en caso de error al operar la simulación. En el siguiente 

nivel se encuentra Asisto (sin explicaciones), para operadores de nivel avanzado, debido a que ya 

no apoya al operador en caso de que cometa algún error. Por último, los operadores pueden 

acceder al ambiente del Simulador de Central Termoeléctrica de Ciclo Combinado (CTCC) el 

cual ya no presenta una interfaz gráfica, el operador sólo observa las variables de la simulación y 

gráficas que muestran el cambio de algunas variables respecto al tiempo. 

A continuación se explicará cada uno de estos simuladores y sus características 
principales. 

2.3.1 Asistente de Operación de Centrales Termoeléctricas con 
Explicaciones 

El Asistente de Operación de Centrales Termoeléctricas (AsistO) con explicaciones es un agente 

computacional basado en planificación con incertidumbre que genera recomendaciones de alto 

nivel para operadores de planta. El asistente funciona en línea durante operación normal o 

disturbios. En esta aplicación los disturbios serán aquellos cambio~. de estado ocasionados por 

fallas en el proceso. Las recomendaciones del agente informarán al personal de operación cuando 

y como actuar para mantener una operación óptima, como recuperarne de un transitorio, o como 

minimizar la probabilidad de un accidente (riesgo). El sistema se probará con un simulador para 
demostrar la medida en que el asistente mejora el desempeño de una planta, mediante la 

comparación de la operación asistida y no asistida [7]. 

Asisto puede usarse en modo de visualización de datos de simulación, o en modo de 
control manual. El primer modo solo permite observar una simulación en particular, previamente 

elegida en las opciones del simulador CTCC (arranque en frío, planta estabilizada, etcétera) . En 

caso de elegir modo manual es posible manipular dos variables: válvula de alimentación de agua 
y las válvulas de control de alimentación de vapor; en este caso también se deberá elegir un modo 
de simulación del simulador CTCC. 

Para las explicaciones es necesaria la construcción de plantillas, es decir, si el operador es 
novato la información es más detallada, mientras que para usuarios avanzados la información se 

presenta de manera resumida. La explicación aparece cuando el operador realiza una acción 

diferente a la que Asisto proporciona (ver Figura 2.5). 
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Figura 2.5 Pantalla principal de AsistO mostrando la generación de ,exp licaciones [7]. 

2.3.2 Asistente de Operación de Centrales Termoeléctricas 
Asisto también se puede utilizar sin el módulo de explicaciones (Yer Figura 2.6), es decir, al 
operador no se le presenta ningún tipo de ayuda cuando está manipulando de forma incorrecta las 
variables correspondientes a la válvula de alimentación de agua y las válvulas de control de 
alimentación de vapor. Debido a esta diferencia, Asisto con las explicaciones desactivadas está 
orientado a usuarios de nivel avanzado que ya han pasado por Asisto con explicaciones. 

rlk VMw fPOt• t1eiv 

iC ~ . u-·r du,.,.i@ S1011 
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Figura 2.6 Pantalla principal de AsistO v. !.O [7]. 
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2.3.3 Simulador de Central Termoeléctrica de Ciclo Combinado 
El Simulador de Central Termoeléctrica de Ciclo Combinado (CTCC) está orientado al 
entrenamiento de operadores expertos que conocen a detalle las diferentes variables involucradas 

en una CTCC y que cuentan con una experiencia mayor, que los operndores que practican en los 

simuladores anteriormente descritos. 

Este simulador como se explicó con anterioridad es la fuente ele datos para Asisto, ya que 

proporciona diferentes casos de simulación de los Asisto hace uso . 

Al elegir cualquier modo de operación ( automático y semiautomático). En el modo 

Automático, el SIMCC tiene el control total sobre todas las variables involucradas en la 
simulación, mientras que en el modo semiautomático Asisto tiene el control sobre algunas de las 

variables: rechazo de carga, disparo de turbina, flujo de agua de alimentación y las válvulas de 

vapor 1 y 2 [8]. 

El simulador cuenta con los siguientes modos de operación (ver Figura 2.7) : 

• Plana generando 

• Planta respaldada 

• Planta en frío 

• Planta en vacío 

• Condición baja velocidad Turbina de Vapor 

• Control por temperatura en Turbina de Gas 

Ardwo Hetr-,l°M A~ ' Mocbs de Operación 

TIPO OE SIMULAOON r-·~ ::::::: 
l iempodeSiruoc:mPiH.M\rt PlaN:a en frio 

Planta en vado 

! SEfw.ES DEL PROCESO: Otras smJ&cior,es \ ----·· ;s~AnelodcM'.r _.,_; ~· Miad, j S~Logieas: I 

·~INSTITIJT 
•ry-:;;; INVESTI 
1.:0.Elf:CTR 

.::'.. Madi j ~ 

lrionnacióndelaSeW. 

D~ 

_¿µ,..,. .................. ~ ...... 
l SALIA DEL SIMUlADOA 1 

~ ~ ~ ~ 
S,MesCQIWnl"': r--::J ~ Quil!f i SeiialMComt.,...,n.r--::J ~.,.J~~ 

--~-~J venión. 1 1 

Figura 2.7 Modos de operación del Simulador CTCC [8]. 
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2.3.4 Discusión de los simuladores anteriores 
Como ya se vio, la Central Termoeléctrica de Ciclo Combinado "Gómez Palacio" cuenta con 
simuladores de diferentes características, dichos simuladores tienen un mayor grado de dificultad 
en comparación con SiEntrenO. Ya que SiEntrenO está enfocado a ayudar a que operadores 
novatos aprendan los conceptos y fenómenos físicos fundamentaks que son la base para el 

funcionamiento de una CTCC (sólo T.V.) 

Una vez que los operadores sean capaces de resolver los retos presentados por SiEntrenO, 

y hayan comprendido el funcionamiento, conceptos y fenómenos de una CTCC (sólo T.V.) 
podrán seguir su entrenamiento en los demás simuladores: Asisto con explicaciones, Asisto y el 
Simulador CTCC. 

A continuación se presenta una tabla con las características más importantes de cada simulador. 

Simulador 

AsistO 
(con explicaciones) 

AsistO 

Simulador cree 

Ambiente de aprendizaje Técnicas de aprendizaje utilizadas cree 
representada 

Representación en 20 Modelos de decisión (MOPs), T.V. 
Redes Bayesianas, Plantillas para 
las explicaciones 

R<!presentación en 20 Modelos de decisión (MOPs), T. V. 
Redes Bayesianas 

Nivel de experiencia 
de los participantes 
lntennedio 

Avanzado 

Sin representación gráfica 
de la planta 

cree completa Experto 
(T.V.yT.G.) 

Tabla 2.1 Comparación de los simuladores anteriore,. 
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Capítulo 3 

3 Marco Teórico 
El objetivo principal del simulador que se describe en este trabajo es la enseñanza de algunos 

conceptos físicos básicos a operadores novatos de una CTCC, mediante el seguimiento de su 

interacción con el simulador, y proporcionándole retroalimentación (en forma de lecciones) que 

pueda ayudar a mejorar su desempeño y habilidades constantemente. Para reconocer el nivel de 

aprendizaje del operador y poder proporcionarle ayuda adecuada, se planteó la necesidad de 

contar con un sistema tutor inteligente (STI) que permitiera dar seguimiento y apoyo en este 

proceso. 

A continuación se presenta una breve historia de los sistemas tutores inteligentes y la 

manera como fueron evolucionando, así como sus características principales. Posteriormente, se 

describen los simuladores para el aprendizaje activo, ya que con ellos se promueve el aprendizaje 

y la creatividad de los usuarios mediante diferentes actividades que además de ser visualmente 

atractivas, se adaptan a los diferentes niveles de conocimiento del usuario. Después se explican 

las siguientes técnicas de inteligencia artificial utilizadas en la construcción de un sistema tutor 

inteligente: las Redes Bayesianas y las Redes de Decisión, ya que por medio de la aplicación de 

dichas técnicas es posible inferir el conocimiento de un usuario, con base en su interacción en el 

ambiente de aprendizaje y por lo tanto darle una retroalimentación de acuerdo a su desempeño. 

Por último, se describe el caso de estudio seleccionado: el proceso empleando vapor que realiza 

una planta de ciclo combinado para la generación de potencia eléctrica. 

3.1 Tutores Inteligentes 
Las tecnologías basadas en sistemas inteligentes, conjuntamente con las teorías del aprendizaje, 
enriquecen los procesos de investigación educativa en la que los modelos tradicionales 

pedagógicos se ven modificados por las características innovadoras que surgen en los ambientes 

virtuales de aprendizaje [9]. 

Las aplicaciones de la tecnología de e-Learning (aprendizaje electrónico o en línea) 

cubren actualmente un amplio espectro de la actividad humana. En el ámbito empresarial, el e­

Learning provee facilidades para optimizar los procesos de aprendizaje de empleados o 

empresarios sobre la operación y procesos de negocios. Ademá!,, permite generar nuevos 

modelos de negocio como parte de una necesidad de adaptar su actividad profesional a la nueva 

economía. 

Dentro de los ambientes de e-Learning destacan los Sistemas Tutores Inteligentes (STI) y 

los Sistemas de Asistencia Inteligentes (SAi) que, como anteriormente se explicó, proporcionan 

ventajas en el aprendizaje del estudiante y en las habilidades operacionales para manejar equipo 

complejo en plantas industriales. En el caso de operación de equipo, el que el usuario pueda 

detectar que fue lo que causó el error y cómo corregirlo, sin duda elevará su desempeño como 
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operador de planta previniendo futuros errores. Para brindar ayuda significativa, un asistente 

inteligente deberá proveer explicaciones del "por qué" del error y recomendar la acción 
pedagógica más apropiada, dependiendo de la interacción del usuario con el simulador o sistema 

en línea. 

John Self, uno de los autores pioneros en STI, en su artículo "The defining characteristics 

of intelligent tutoring systems research: ITSs care, precise/y" [9] identificó cómo el campo de los 
STI fue evolucionando mediante el uso de conceptos comúnmente usados en artículos en revistas 

especializadas de los aíios 1988 y 1998. 

STI 88: sistema. experto, modelado del estudiante, resolución de problemas, arquitectura, 

etc. 

STI 98: entrenamiento, agentes, modelado del estudiante, entornos de aprendizaje, 

colaboración, etc. 

En ese periodo la construcción de los STI cambió de emplear diseños generales, en 

ambientes de entrenamiento escolar o universitario, hacia el desarrollo de aplicaciones de nuevas 

tecnologías y ambientes de aprendizaje. 

A continuación se describe una brevemente cómo evolucionaron los sistemas de apoyo al 
aprendizaje basados a computadora desde la década de 1960 hasta convertirse en Sistemas 

Tutores Inteligentes en los años 1980 [ 1 O]: 

• Instrucción Basada en Computadora (CBI) 

• Instrucción Asistida por Computadora (CAi) 

• Instrucción Generativa Asistida por Computadora (GCAI) 

• Sistemas Inteligentes Asistidos por Computadora (ICAI) 

• Sistemas Tutores Inteligentes (STI) 

Instrucción Basada en Computadora (CBI) 

Este tipo de sistemas mantenía una posición teórica conductista. La exposición estaba 
centrada en el profesor, los componentes de enseñanza se almacenaban en estructuras simples y 

sólo incorporaba algunos principios de enseñanza básicos. 

Sus principales limitaciones eran que la enseñanza estaba basada en exposición del 
material y que muchos de los sistemas requerían del profesor para dar retroalimentación. 

Instrucción Asistida por Computadora (CAi) 

Utilizaba la tecnología de la computación y la instrucción individualizada para facilitar el 
proceso de aprendizaje en todos los niveles educativos. Entre sus principales características se 
encontraban: reducción de costos de entrenamiento, reducción de la necesidad de utilizar equipo 
peligroso y caro, y que permitía la rápida actualización del material de enseñanza. Algunos de sus 
problemas eran que no ofrecían enseñanza personalizada acorde al estado de aprendizaje de cada 
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alumno y al igual que los CBI, muchos sistemas aún requerían del profesor para dar 
retroalimentación. 

Instrucción Generativa Asistida por Computadora (GCAI) 

Añaden la posibilidad de generar nuevos problemas a partid de combinaciones diferentes de 

datos. Entre las principales limitaciones de los GCAI se puede mencionar que estaban limitados 

sólo a un cierto tipo de prácticas (principalmente en las matemáticas), los ejercicios eran 

repetitivos y seguían contando con los mismos problemas que los CAi. 

Sistemas Inteligentes Asistidos por Computadora (ICAI) 

Los ICAI introdujeron varias características importantes a los tutores inteligentes como: la 

aplicación de conceptos de Inteligencia Artificial (IA) a los procesos de enseñanza y la definición 

de arquitecturas base para su desarrollo. En 1987 se convierten finalmente en Sistemas Tutores 
Inteligentes (STI). 

Sistemas Tutores Inteligentes (STI) 

Entre las principales características de los STI están: el adaptarse a.l ritmo de aprendizaje del 

estudiante, proporcionar a los usuarios lecciones o ayudas de aprendizaje, dar seguimiento al 
desempeño del estudiante y entregar retroalimentación inmediata y más puntual. 

A pesar de que los STI difieren en sus dominios, interfaces de usuario, técnicas de 
inteligencia artificial, bases de conocimiento, etcétera, su comportami,;:nto es muy similar, ya que 

la mayoría de estas heffamientas consisten de una secuencia de actividades que el estudiante debe 
realizar con ayuda de un sistema. Cada una de estas actividades está ,:ompuesta por una serie de 

pasos que el estudiante debe seguir y resolver de forma correcta 1• Para resolver estos pasos, los 
estudiantes necesitan aplicar conceptos, reglas, fórmulas, procedimientos, etc., adquiridos 
previamente. Estos conocimientos aplicados se denominan eventos de aprendizaje, y no pueden 
ser monitoreados por el STI ya que ocurren en la mente del estudiante [ 11]. 

Sin embargo, el poder identificar los pasos que se requieren para resolver una actividad 
permite a un STI describir la forma en la que un estudiante resuelve los problemas que se le 

presentan, y de esta forma podrá predecir y simular su comportamiento futuro. Además, el STI 

puede monitorear el rendimiento del estudiante, adaptando las estrategias pedagógicas a sus 

necesidades [9]. 

Por este motivo, el poder lograr especificar la granularidad de las actividades en un STI, 

para definir los pasos y así poder diferenciarlos de los eventos de aprendizaje, es una tarea que 
requiere de un análisis y diseño minucioso de los objetivos pedagógicos y del contenido 

instruccional del sistema. Por ejemplo, si suponemos que en un curso de álgebra de nivel superior 

se presenta como actividad resolver la ecuación: ¾ x + 15 = 40, y el objetivo es validar que el 

1 Se considera que un paso es incorrecto si el STI evalúa que no se están alcanzando los objetivos pedagógicos 
planteados por los instructoc:es y/o diseñadores [ 11] 
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estudiante resuelva correctamente la ecuación, el STI únicamente esperaría como respuestas del 

estudiante: ~x = 25 y x = 41.67. Estos dos pasos permitirán que el sistema evalúe los 

conocimientos del estudiante sin preocuparse por evaluar los eventos de aprendizaje implícitos en 
el resultado, como son: los conocimientos para despejar una ecuación, factorizar, redondear, etc. 
Sin embargo, si suponemos que se trata de un curso de álgebra de nivel básico, cuyo objetivo es 
lograr que los alumnos aprendan a despejar, factorizar y redondear, el STI requerirá validar y 

. 3 3 25 25(5) 
evaluar seis pasos: 5x = 40 -15, 5x = 25, x = (

3
/

5
), x = -

3
-x=25, x = 41.66666, x = 

41.677. Generalmente, cada paso se asocia a una acción de la interfaz de usuario. Sin embargo, 
no todas las acciones de la interfaz de usuario son pasos del STI, por ejemplo, las acciones de 
avance y retroceso, solicitud de ayuda, entre otras [ 11]. 

Paso Descripción 
1 El STI presenta una actividad. 
2 Por cada acción: 

2.a El STI puede dar una pista. 
2.b El estudiante resuelve un paso. 
2.c El STI proporciona retroalimentación del paso. 

3 El estudiante envía la solución de la actividad. 

Tabla 3.1 Ciclos de un STI con retroalimentación inmediata [11]. 

El comportamiento de algunos STI es simple: asignan una actividad al estudiante, obtienen la 
respuesta, si esta fue correcta, le dan retroalimentación y continúan con otra actividad; pero si la 
respuesta fue incorrecta, señalan el error del estudiante y le dan otra oportunidad para contestar 
correctamente la actividad actual. Sin embargo, especificar un conjunto de actividades 
compuestas por pasos permite dividir las funciones de un STI en dos ciclos (ver Tabla 2.1 ), que 
permiten dar un seguimiento más detallado del proceso de aprendizaje del estudiante. Dichos 
ciclos son [ 11]: 

1. Ciclo externo. Se ejecuta sobre las actividades, y su principal objt::tivo es seleccionar, de forma 
inteligente, las actividades que ayudarán en el aprendizaje del estudiante. 

2. Ciclo interno. Se ejecuta sobre los pasos, y es el responsable de organizar y ejecutar la secuencia 
de pasos apropiada para cada estudiante. El ciclo interno, generalmente, se encarga de la 
retroalimentación, inmediata o demorada, y de las pistas o ayuda detallada, que puede ser 
solicitada o no. 

A continuación se describen los principales componentes de un Sistema Tutor Inteligente. 
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Módulo 
Explicativo 

Base del 
Conocimiento 

Planificador 

Modelo del Tutor 

Figura 3.1 Componentes de un STI. 

Marco Teórico 

Estudiante 

En la Figura 3 .1 se muestran los componentes principales que integran a un STI. A continuación 
se describen algunas d1! sus características y relaciones. 

El modelo del estudiante permite evaluar y seleccionar las acciones pedagógicas 
requeridas para cada estudiante. Contiene el conocimiento sobre el progreso de éste, sus 
preferencias, historia, errores y estilos de aprendizaje, entre otros. Este modelo se crea y actualiza 
al recolectar datos de diversas fuentes de forma implícita (observando el comportamiento del 
estudiante) o explícita (solicitando información directamente al estudiante), por lo que es esencial 

que el estudiante interactúe constantemente con el STI. El modelo del estudiante representa un 
reto en el desarrollo de un STI, ya que el conocimiento, las preferencias y el estado del estudiante 
cambian constantemente a través del tiempo, lo que genera que el modelo sea incompleto e 
incierto. Esto es un problema de los STI, ya que la incertidumbre puede provocar que la ayuda 
presentada por el sistema no sea la apropiada, y por lo tanto, no se logren alcanzar los objetivos 
pedagógicos para los que fue diseñado el sistema. Por este motivo algunos STI utilizan métodos 
basados en la teoría bayesiana y en la teoría de la decisión para tratar de forma apropiada dicha 
incertidumbre [ 12]. 

El modelo del tutor es el responsable del proceso instruccional, ya que crea sesiones de 
entrenamiento a través de modelos didácticos y objetivos pedagógicos establecidos. Este 
componente está muy ligado al modelo del estudiante, ya que al combinar los objetivos 
pedagógicos con el conocimiento sobre el estudiante, se pueden determinar las actividades 
pedagógicas que se presentarán al estudiante. Por ejemplo, :;i es necesario presentar 
explicaciones, si se debe dar retroalimentación, si es necesario que el estudiante realice 
exámenes, etc . 
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Un problema en el desarrollo de este componente es poder determinar el momento y la forma en 

la que el STI intervendrá, ya que un sistema que constantemente asuma el control de la situación 

podría atraer el desinterés del estudiante; pero por el contrario, un sistema que nunca asuma el 

control podría generar frustración en el estudiante [10]. 

En el módulo planificador se consideran los pasos de enseñanza que el estudiante debe 

seguir para alcanzar los objetivos de aprendizaje planteados. 

Por último, la interfaz de comunicación corresponde a la interfaz de usuario que permite 

que el estudiante interactúe con el STI. Las interfaces deben de ser sencillas e intuitivas, para no 

desmotivar a los estudiantes. 

3.2 Simuladores para el Aprendizaje Activo 
El aprendizaje activo es una estrategia educativa que promueve el desarrollo del 

pensamiento critico y creativo del usuario a través de actividades cuidadosamente diseñadas. Para 
fomentarlo es recomendable contar con gran variedad de ejercicios para adaptarse a los diferentes 

niveles de conocimiento de los usuarios. Por otro lado, es necesario que los eJerc1c10s o 

actividades se encuentren dentro de un ambiente visual atractivo e interactivo [ 13]. 

El aprendizaje activo es un tipo de aprendizaje que ha adquirido un gran interés en los 

últimos años. En el aprendizaje activo los usuarios son capaces de tener el control sobre su propio 

proceso de aprendizaje. En este tipo de aprendizaje, los usuarios necesitan tener acceso a un 

entorno adecuado que permita que sus esfuerzos se enfoquen en la realización de experimentos 
que los ayuden a obtener información necesaria para desarrollar el conocimiento. 

Para que los usuarios sean capaces de adquirir este tipo de aprendizaje debe hacerse a 

través de la implicación, participación, motivación, atención y trabajo constante. El usuario no 
debe comportarse como un agente pasivo sino que debe participar activamente para obtener los 
conocimientos que se le plantean como objetivos en un curso en particular [ 14]. 

En contraste con los simuladores tradicionales (aprendizaje pasivo) en donde la 
información de entrenamiento es precargada sin ninguna guía por parte del sistema, en los 
simuladores para el aprendizaje activo el sistema es capaz de seleccionar la información más 

representativa basada en el modelo de aprendizaje dependiendo de la interacción del usuario con 

el sistema [ 15]. 

Un sistema de aprendizaje activo típico está compuesto prinópalmente por dos partes: i) 
un motor de aprendizaje, y ii) el motor de selección de la muestra. El sistema trabaja de manera 
iterativa, como se muestra en la Figura 3.2. En cada iteración, el motor de aprendizaje actualiza el 

modelo basándose en el ejercicio actual que realice el usuario. Al mismo tiempo el motor de 
selección de la muestra elige la información más relevante que se agrega al conjunto de 

entrenamiento. De esta forma el conjunto de entrenamiento contiene información más relevante 

para el usuario. 

26 



Capítulo 3 

Conjunto 

Aprendizaje 
del Modelo 

de Entrenamiento 

Etiquetado 
de la Información 

Modelo 

Predicción 

Se-lección 

Marco Teórico 

Conjunto Total 
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Figura 3.2 Pasos para el proceso del aprendizaje activo [ 15]. 

Las simulaciones son herramientas que juegan un papel importante como apoyo para el 
aprendizaje activo . En las simulaciones el usuario debe resolver problemas practicando y 

obteniendo resultados de acuerdo al objetivo planteado. De esta manera se estimula al usuario a 

seguir aprendiendo. 

Con el uso de simulaciones, la explicación del material de aprendizaje puede ser dada de 

una forma abierta y clara, y no solo por medio de texto e imágenes, además de proveer acceso a 
la educación a los usuarios que por su ubicación geográfica, responsabilidades familiares o 

problemas de horario no puedan asistir a un modelo de educación tradicional [6] . 

Durante el proceso de aprendizaje apoyado por simulaciones los usuarios juegan un papel 

activo. Por lo que las simulaciones no se deben utilizar sólo para visualizar procesos o 

fenómenos, sino que el usuario debe interactuar con la simulación recogiendo y analizando datos 

para obtener un mayor beneficio en el aprendizaje [ 16). 

Al trabajar con las simulaciones las posibilidades de aprendizaje del usuario pueden ser 
limitadas ya que el usuario puede no contar con el tiempo suficiente para analizar la información 
que el sistema le presenta (de manera visual e interactiva). Ante este hecho se hace necesario que 

el usuario sea guiado en el procesamiento de la información y así facilitar el aprendizaje. De esta 

manera el entorno informático que proporciona un simulador para el aprendizaje activo debe de 
proporcionar retroalimentación al usuario de manera gráfica (multimedia), y adaptarse a sus 

necesidades cognitivas para que éste pueda aprender de forma efectiva los conceptos o principios 

complejos. 
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3.3 Redes Bayesianas y Redes de Decisión 
Las Redes Bayesianas son estructuras eficientes que permiten representar gráficamente el 
conjunto de variables probabilistas de la teoría bayesiana. Estas redes combinan información 
existente con el conocimiento del experto, permitiendo que se modifiquen datos sin alterar la 
estructura de la red [ 17]. En un STI, las Redes Bayesianas permiten modelar las relaciones entre 
las acciones y estados del estudiante, el modelo del dominio, y los resultados. 

Los modelos del estudiante basados en la teoría bayesiana se clasifican en tres grupos. 

l. Centrado en expertos. Requiere que un experto especifique la estructura completa y las 
probabilidades condicionales del modelo del estudiante. Una desventaja de este enfoque 
es que se generan muchas variables, lo que impide modificar y evaluar efectiva y 

eficazmente al modelo. 
2. Centrado en la eficiencia. Permite especificar parcialmente el modelo del estudiante, lo 

que genera que el modelo de dominio se ajuste al modelo del estudiante. Un problema con 
este enfoque es que se pueden introducir hipótesis incorrectas. 

3. Centrado en los datos. Permite que se infieran la estructura y las probabilidades 
condicionales a partir de los datos, lo que permite que el tamaño de la red sea más 
pequeño. Este enfoque permite modelar las relaciones entre las variables observadas, en 
lugar de intentar modelar los estados ocultos del estudiante. 

Figura 3.3 Ejemplo de una red bayesiana para predecir el desempeño de u1 estudiante en una prueba [12) . 
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Las Redes de Decisión o Diagramas de Influencia son una extensión de las Redes Bayesianas 

y combinan la teoría probabilista y la teoría de la decisión para poder tomar una serie de acciones 

en base a lo que se cree y desea [17]. En un STI, los diagramas de influencia permiten seleccionar 

acciones pedagógicas y mensajes de error y de retroalimentación apropiados para el estudiante. 

Los modelos del estudiante que utilizan árboles de decisión se clasifican en tres grupos [12]: 

1. Estrategias alternativas. Permite utilizar la probabilidad a posteriori calculada por una red 

bayesiana para poder tomar decisiones en base a reglas. 

2. Estrategias diagnósticas. Permite escoger acciones pedagógicas que max1m1zan la 

utilidad esperada. Esta estrategia se limita a los exámenes de diagnóstico. 

3. Estrategias pedagógicas. Permite escoger acciones pedagógicas que max1m1zan la 

utilidad esperada en base a las actividades y los objetivos pedagógicos del STI. 

Además, es importante tomar en cuenta que combinar estas dos técnicas para tratar la 

incertidumbre puede generar sistemas cuyo comportamiento sea óptimo. Además, se pueden 

utilizar Redes Bayesianas dinámicas y diagramas de influencia dinámicos para modelar el 

conocimiento y los estados del estudiante a través del tiempo. Por ejemplo, las Redes Bayesianas 

dinámicas permitirían generar hipótesis sobre el conocimiento de un estudiante en base a un 

historial de interacción con el STI, lo que facilitaría su monitoreo y generaría un modelo más 

adecuado [ 18]. 

3.4 Funcionamiento de una Planta de Ciclo Combinado 
En esta sección se explica el modelo de una Central Termoeléctrica de Ciclo Combinado (CTCC) 

que se usó para la construcción del Sistema Tutor Inteligente, objeto de la presente tesis. Es un 

modelo simplificado que solo cuenta con los componentes básicos de la segunda etapa del 

proceso (turbina de vapor), ya que este es el único proceso que se simula en el STI. En la realidad 

hay modelos más complejos de CTCC que pueden involucrar más componentes; sin embargo, en 

el presente trabajo se utilizó el diagrama simplificado que se muestra en la Figura 3.4. 

Una Central de Ciclo Combinado opera en dos etapas: 

l. Central de Turbo Gas (Turbina de Gas) 

2. Central Termoeléctrica (Turbina de Vapor) 
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Figura 3.4 Sistema simplificado de una Planta de Ciclo C:.>mbinado 

En la primera etapa se hacen pasar gases a través de una turbina de gas, los gases que 

salen de la primera turbina se aprovechan para la segunda etapa (turbina de vapor). Los gases 

residuales que salen de la turbina de gas se encuentran a una temperatura muy alta, esta energía 
se aprovecha y los gases se hacen pasar por el recuperador de calor. Un recuperador de calor es 

capaz de aprovechar la energía de los gases de salida de la turbina de gas para generar vapor por 

medio de tres contenedores: sobrecalentador, evaporador de alta presión y economizador; siendo 
este último el contenedor que maneja la menor temperatura. 

El sobrecalentador eleva la temperatura del vapor que proviene del domo, denominado 
vapor sobrecalentado. El flujo de vapor sobrecalentado es controlado por medio de las válvulas 
de control de vapor, haciendo que solo una fracción del vapor se dirija directamente a la turbina 
de vapor y haga el trabajo necesario para impulsar las aspas del rotor; mismas que se encuentran 
acopladas a un sistema de bobinas en el generador eléctrico transformando la energía cinética de 

la rotación en energía eléctrica. 

Un elemento importante en el circuito de vapor es la válvula de seguridad o bypass, que 
sirve para controlar la generación de energía de la turbina de vapor, ya que controla el vapor 

sobrecalentado que se dirige a la turbina de vapor y lo manda directamente al condensador. 
Además de ser un mecanismo de seguridad que ante una emergencia (por ejemplo, demasiada 

presión en las tuberías) canaliza de inmediato todo el vapor producido hacia el condensador. 

En el evaporador de alta presión se eleva la temperatura del agua previamente calentada 

hasta obtener de nuevo vapor, que se retroalimenta al domo, en el cual se produce la separación 

del vapor mezclado con agua el cual sube hacia el tubo que lo conducirá al sobrecalentador. El 
domo cuenta con dos salidas, una que alimenta de vapor saturado al sobrecalentador y otra que 

alimenta de agua caliente al evaporador de alta presión. 
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Por medio del deareador se eliminan los gases incondensables del agua que se dirige al 

economizador; entre ellos el oxígeno, que es altamente corrosivo para las tuberías. Al deareador 

también llega el sangrado de la turbina de vapor, vapor sobrecalentado que ayuda al deareador a 

retirar los gases incondensables. 

El economizador eleva la temperatura del agua, proveniente del deareador, hasta un punto 

cercano a la temperatura de ebullición para reponer agua al domo, flujo que es controlado 

mediante la válvula de agua de alimentación. Por último se utiliza agua fría para condensar el 

vapor descargado por la turbina de vapor, el cual se inyecta de nuevo mediante bombas al 

deareador para continuar con el ciclo. 
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Capítulo 4 

4 Integración y Desarrollo del Ambiente ''irtual de 
Aprendizaje "SiEntrenO" 

Durante el desarrollo del STI SiEntrenO se integraron varias técnicas de aprendizaje, tecnologías 
de la información y conceptos físicos involucrados en una Central Termoeléctrica de ciclo 
Combinado (CTCC). Dichas tecnologías juega un papel importante para lograr un ambiente 
virtual de aprendizaje exitoso. La integración de dichas técnicas nos permite finalmente 
considerar SiEntrenO como un sistema integral que ayuda al entrenamiento de los operadores 
novatos de una CTCC. 

A continuación se hace una descripción mas detallada de cómo se realizó la integración y el 
desarrollo del ambie te virtual de aprendizaje SiEntrenO. 

4.1 Arquitectura para STI-Simuladores 
En esta sección se describe la arquitectura del ambiente semi-abierto de aprendizaje desarrollado 
por [19], y que sirvió como base para la elaboración de este proyecto. En la arquitectura se 
propone que el STI sea un módulo separado de la interfaz gráfica y del simulador. En la Figura 
4.1 se muestra un primer esquema a nivel de bloque de la arquitectura genérica, que 
adicionalmente permite elevar la posibilidad de portabilidad, re-usabilidad y facilidad de 
mantenimiento del sistema. En este esquema, el operador puede tener una interacción directa con 
el simulador virtual, permitiendo que el sistema tutor pueda interpretar los mensajes de los 
eventos ocurridos a artir de la inte1faz de usuario y dar forma a los resultados del simulador 
virtual, a fin de poder brindar retroalimentación a las acciones del operador. El tutor considera 
incluir sugerencias, preguntas y evaluaciones de ciertos temas en los que el operador podría 
responder de diferente forma al tutor. Es importante señalas que se lleva un historial de 
desempeño del operador, que se puede consultar en cualquier momento. 

Interfaz de 
usuario 

Figura 4.1 . Arquitectura de bloques para añadir un tutor inteligente a un simulador virtual [20). 
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El siguiente nivel de detalle (ver Figura 4.2) de la arquitectura genérica propuesta para 

combinar sistemas tutores inteligentes y simuladores virtuales basados en simulación, se basa en 

la arquitectura propuesta por [ 19], y que considera como punto de partida el diseño de 

experimentos que pe1mitan mostrar que el uso de un simulador virtual brinde realmente ventajas 

importantes a los operadores. Adicional a los experimentos disponibles, se debe tener claro el 

dominio del conocimiento, el tipo de interacción, las ayudas disponibles y la obtención de los 

resultados [20]. 

Sisten,a Tutor Inteligente 

Modelo del 
Estudiante 

Operador 

Ambiente de Aprendizaje 

1 .. '"~~:] 

1~ 

1 1 , 

Lecciones I Experimentos!/ 

' ' \ ~---J : -· 

Acciones 
Pedagógicas 

.... 

' ' 
' 

J., 

1 

' 
Medio :~.,.. Simulaciones 

) ' 
! ' 

Ambiente de 
Entrenamiento 

Virtual / Remoto 

Figura 4.2 Arquitectura de SiEntrenO para el ambiente semi-abierto de aprendizaje. 

Antes de que el operador interactúe con el simulador se puede asignar una categoría 

inicial basada en su historial académico o en un examen rápido. En el caso de SiEntrenO, se hace 

asignando el ejercicio de menor dificultad y dependiendo del desempeño del operador el tutor 

asigna un problema de mayor, menor o igual dificultad. Cuando el operador realiza un 

experimento el operador explora los diferentes parámetros de la simulación. Posteriormente, el 

sistema tutor inteligente analiza su interacción y el comportamiento de exploración y actualiza el 

modelo del operador. Este modelo envía información al módulo tutor para que éste decida la 

mejor acción pedagógica, que incluye desplegar ayuda o lecciones, repetir o cambiar 

experimentos, etcétera, las cuales se envían nuevamente a la interfaz. 
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4.1.1 Módulo de interfaz (ambiente semi-abierto de aprendizaje) 
Para definir los componentes de la interfaz principal se utilizó la metodología definida en [21]. Se 

consideraron en primer lugar los elementos que permitieran que un operador tuviese oportunidad 

de explorar los conceptos y visualizar sus efectos en un ambiente simulado. Eso definió el área de 

mayor tamaño para el simulador y un área más pequeña con parámetros que pudiese explorar. A 

continuación se incluyó una sección de comandos (botones) y cuatro secciones más que muestran 

las variables fisicas involucradas en la simulación. La interfaz quedó conformada en 6 regiones o 

áreas de trabajo como se muestran en la Figura 4.3. 

Nombre y número del circuito 11 Liga de ayuda 1 ! Liga de teclas simulación 30 

l. Simulación 30 

5. Variables de Exploración 

2. Variables 

Meta/Resultado 

3. Variables de 
Restricción 

4. Variables 
Dinámicas 

6. Botones: 
Guardar y Evaluar 

Reinicializar (V. Exp) 
Cancelar 

Figura 4.3 Principales elementos de la interfaz gráfica del ambiente semi-abierto de aprendizaje 

La simulación en 30 de la CTCC presenta uno de los tres circuitos definidos para la 

simulación (T.V., domo, deareador). Se consideró que los elemento:; en 30 permitan visualizar 

los efectos que tiene la manipulación de las variables de exploración en tiempo real conforme el 

operador interactúa con la simulación. 

La modelación de la planta en 30 se realizo mediante librerías de JOGL en lenguaje de 

programación Java. Este proceso de programación se explica a detalle en el Apéndice A. 

Las variables meta, son el objetivo que se debe alcanzar para un experimento dado. Las variables 

de restricción, son aquellas variables que el sistema fija para cada experimento que el operador 

realiza y sus valores no cambian hasta que el operador no complete el experimento que se le es 

presentado. Estas variables son cuidadosamente definidas por un experto y permiten que la 
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solución del problema no se trivialice. Las variables dinámicas son aquellas que se calculan en 
tiempo real, mediante el valor de las variables de restricción y d valor de las variables de 
exploración. Por último, las variables de exploración son aquellas que el operador puede 
manipular (incrementando o disminuyendo su valor), mediante la correcta manipulación de éstas 
variables el operador podrá alcanzar la meta y completar exitosamente su experimento. 

Una vez que el operador este seguro que ha alcanzado la meta y ha seleccionado 
correctamente el valor de las variables de exploración, podrá guardar su experimento dando clic 
en el botón de "Guardar y Evaluar", dando paso a que el tutor evalúe y guarde el experimento 
realizado; proceso que se explicara más a detalle posteriormente. Adicionalmente la interfaz 
gráfica cuenta con dos botones mas: el primero es "Reinicializar (V. Exp)" cuya función es 
regresar las variables de exploración a sus valores iniciales, y el segundo botón, "Cerrar" que tal 

como su nombre lo indica, cierra la pantalla de la simulación sin guardar ningún cambio. 

De esta manera las variables meta, de restricción y dinámicas se calculan cada vez que el 
operador ingrese al experimento. El valor de estas variables lo define el sistema tutor inteligente 

que se encuentra integrado en SiEntrenO, y se hace dependiendo de la interacción y el 
desempeño que el operador vaya presentando a lo largo de su interacción con el sistema. Si un 
operador ha tenido un buen desempeño en los experimentos que :;e le han asignado, es más 
probable que los ejercicios que se le presenten por el tutor en un futuro sean de mayor dificultad, 
en contraste, se le presentan experimentos de mediana/baja dificultad a un operador cuyo 
desempeño ha sido deficiente. 

4.1.2 El simulador 
El simulador contiene los modelos de simulación del conjunto de experimentos o prácticas que 
deberán ayudar a que los operadores adquieran los conocimientos de fisica y habilidades 
necesarias para operar una CTCC. También incluye el análisis de la interacción del operador con 
el simulador para la propagación de evidencia basada en el desempeño del experimento y en el 
comportamiento y exploración del operador. Se consideró que cuando el operador realice un 
experimento, se obtuviesen los resultados de desempeño y comportamiento de exploración, para 
propagar esta evidencia hacia el sistema tutor inteligente, con el fin de definir la mejor acción 
pedagógica, de acuerdo al estado de conocimiento de cada operador. El diseño de este módulo 
considera brindar facilidades para activar o desactivar los circuitos (turbina de vapor, domo, 
deareador) si el instructor así lo cree conveniente. 

4.2 Modelo del Dominio 
Como se mencionó en el capítulo 3, el modelo del dominio contiene la representación del 
conocimiento, las habilidades y competencias que serán transmitidos por el STI a los estudiantes, 
permitiendo que se generen problemas (con sus respectivas soluciones), explicaciones y 
retroalimentación. En la Figura 4.4 se presenta el modelo entidad-relación que contiene las 
entidades y atributos descriptivos del dominio del sistema tutor inteligente. 
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Figura 4.4 Diagrama Entidad-Relación del dominio 

En este modelo se ha representado a los usuarios, los cuales pueden ser de 5 tipos . Los 
usuarios, en caso de ser operadores, se pueden encontrar inscritos a u1110 o más grupos. En el caso 
de un instructor, este dirige o es asignado a un grupo. En el Apéndice B se explica con mayor 
detalle los demás usuarios y sus funciones principales. 

Un usuario (de: cualquier tipo) debe de pertenecer a una institución y puede o no 
pertenecer a una división y/o departamento. Es decir, se maneja una estructura en la cual un 
departamento pertenece a una división, y a su vez la división debe pert,enecer a una institución. 

Un grupo esta conformado por una materia y un periodo. También contiene información 
acerca de que circuitos están habilitados para cierto grupo. 

Para guardar el avance de cada operador se utiliza una tabla ( circuits 1) en donde se guarda 
la información de cada experimento, de las lecciones que el STI asignai al operador e información 
acerca del siguiente experimento que el operador deberá realizar. 

A continuación se describe el modelado fisico del simulador. 
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4.3 Modelos fisicos del simulador 
Para los propósitos de esta tesis se considerará en todo momento el funcionamiento de la planta 

de vapor en estado estacionario. Esto es, no se consideran las etapas de arranque de la planta ni su 

apagado . 

Con el fin de estudiar el comportamiento fisico del ciclo de la turbina de vapor, se elaboró 

un diagrama general completo de su funcionamiento, en el que se localizan varios puntos selectos 

en el circuito (Figura 4.5) . 

Dcanwdor 

<-

Vapu· ::v-'0,·ecr,'.L:rn::tdo 

'", . '"',,,, 

D0rn0 

~i;?Lt}ÍA VSDúr ·-\111idt 

• . ' J Á 
L!qUtaO f.:Of.tíoi'Z!;f',;uV 

• 

k.f~zd.a •._..qpor 

:q,1idé, 

Figura 4 .5 Diagrama general de la Pl ata de Vap ::>r 

A continuación se especifican estos puntos: 

\i~'~afura-do 
1 

í 

( 1) Entrada de vapor sobrecalentado a la turbina de vapor, deE.pués de pasar a través de las 

válvulas que controlan el paso de vapor. Por simplicidad, en la figura toma un sólo punto 

ya que el flujo a través de ambas válvulas es el mismo. Es vapor sobrecalentado. 

(2) A la salida de la turbina de vapor y antes de entrar al condensador. Aquí se tiene una 

mezcla de vapor agotado y líquido . 

(3) A la salida ele la turbina de vapor y hacia el deareador. Es el vapor sobrecalentado de 

"sangrado". 
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( 4) A la salida del condensador y hacia el deareador. Es el líquido condensado enfriado. 

(5) A la salida del deareador y hacia el economizador. Es líquido enfriado. 

( 6) Líquido saturado que entra al domo proveniente del economizador. 

(7) Líquido saturado que sale del domo hacia el evaporador. 

(8) Mezcla líquido-vapor proveniente del evaporador y que regresa al domo. 

(9) Vapor saturado que sale del domo y se dirige al sobrecalentador. 

Las cantidades físicas que se estudian en cada punto son las siguientes: 

• Pi, presión en el conducto i. Sus unidades son kilopascales (kPa). 

• Ti, temperatura del fluido en el conducto i. Está expresada en grados centígrados (ºC). 

• mi, flujo másico en el conducto i, se define como la masa por unidad de tiempo que pasa 
por el conducto i. Sus unidades son kg/s . 

• 77lmáx, flujo másico posible en el sistema, se define como la masa por unidad de tiempo 

máxima que puede circular a través del sistema. Sus unidades son kg/s. 

• hi , entalpía específica. Se define como entalpía por unidad de masa en el conducto i, sus 

unidades son energía por unidad de masa y se expresan en kilojoules por kilogramo 

(kJ/kg). La entalpía representa el contenido de calor o energía del fluido . 

• si, entropía específica. Se define como la entropía por unidad de masa en el conducto i, 

sus unidades son energía por unidad de masa y se expresan en kilojoules por kilogramo 
(kJ/kg). La entropía describe el estado de desorden de un sistema termodinámico. 

• f d, es la fracción de apertura de las válvulas de vapor que regulan el flujo de entrada de 

vapor sobrecalentado a la turbina. Es adimensional, su valor se encuentra en el intervalo 

[0,1] (o equivalentemente en el intervalo [0,100] %). 

• x, es la calidad de la mezcla vapor-líquido. Se define como el cociente entre la masa de 

vapor y la masa total de la mezcla. La calidad tiene sentido sólo para mezclas saturadas, 
esto es, cuando se está realizando un cambio de fase. Su valor está en el intervalo [O, l] 
(esto es, si se tiene solamente vapor saturado, x=l, y cuando se tiene sólo líquido 
saturado, x =O) . 

mvapor 
X= 

Donde, mtotal = muquido + mvapor 

Para simplificar el estudio de las propiedades físicas d,~l sistema, por parte de los 
operadores, se consideró conveniente aislar tres subsistemas/circuitos del ciclo: el circuito 1 -

turbina de vapor, el circuito 2 - domo, el circuito 3 - deareador, los cuales se describen a 

continuación. 
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4.3.1 Circuito 1-Turbina de Vapor 

Woi 

Figura 4.6 Circuito 1 -Turbina de Vapor 

El vapor sobrecalentado a alta presión y alta temperatura empuja y hace girar a la turbina 

convirtiendo su energía térmica en energía mecánica. A su vez, en el generador, la energía 
mecánica de la turbina se convierte en energía eléctrica que es la que produce la carga de la 
planta (ver Figura 4.6). 

El objetivo de esta sección es que el operador comprenda el rol que Juegan ciertas 
variables de exploración específicas en la generación de una potencia eléctrica dada, tomando en 
cuenta ciertas variables de restricción. 

En el punto ( l ), el vapor sobrecalentado entra a la turbina. En el punto (2) la mezcla de 
vapor agotado y líquido se dirige al condensador. El punto (3) corresponde al sangrado, esto es, 
una cierta fracción de vapor sobrecalentado es dirigida al deareador con el objeto de mantener 

una presión adecuada en éste. En el condensador la mezcla de vapor agotado y líquido que sale 

de la turbina se enfiía y se condensa. El líquido enfriado se dirige posteriormente al Deareador. 

El punto ( 4) se encuentra a la salida condensador. 

Los principios físicos básicos que regulan el comportami,~nto de todos los componentes 

del sistema son la conservación de la masa y la conservación de la energía. 

4.3.1.1 Conservación de la masa en la turbina de vapor 
Se considera que el flujo másico máximo que pudiera circular por el sistema es rhmáx, de tal 

forma que el flujo másico principal en la tubería está dado por 

111. = f v 111.máx 
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donde fv es la fracción de apertura de las válvulas de control de vapor a la turbina (válvulas de 
estrangulamiento). 

De la conservación de la masa en la turbina se tiene que 

Donde rh1 es el flujo de vapor que entra a la turbina, rh2 es el flujo de vapor agotado que va al 

condensador y rh3 el flujo de vapor caliente que se dirige al deareador. Aquí, m es el flujo 

principal del circuito. 

Por otro lado, si y es la fracción de vapor que se dirige al deareador (sangrado) en (3), entonces 

ni3 = rm1 

Por lo tanto 

4.3.2 Conservación de la energía en la turbina de vapor 
El proceso de generación de energía en la turbina de vapor se realiza a entropía constante. Por lo 
que a lo largo de esta sección sólo se maneja como s a la entropía en cualquier punto del circuito 

l. 

S = S1 = Sz = S3 

Asimismo, al salir de la turbina y antes de llegar al condensador se tiene una mezcla de vapor y 
líquido con una calidad cercana a 1 (la mayor parte es vapor). 

La ecuación para la conservación de la energía está dada por: 

Q=O 

Donde Q es el flujo de calor y W mee es la potencia mecánica generada por la turbina, donde 

ambas variables son medidas en megawatts. Por lo tanto: 

w mee = m[h1 - (1 - y)hz - yh3] 

Ecuación 4.1 

Suponiendo que la eficiencia de la turbina de vapor es TI, la potencia eléctrica obtenida es: 

Welee = TJW mee 

Ecuación 4.2 

En la Tabla 4.1 se presentan las variables Meta, de Restricción, Dinámicas y de Exploración del 
sistema, junto con sus unidades y rangos correspondientes. 
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Variables Meta 
Descri c10n 
Potencia meta o carga demandada a la planta 

Variables de Restricción 
Descripción 
Flujo másico máximo 
Presión ele la mezcla de vapor-líquido en la posición 2 
Eficiencia del Generador Eléctrico 
Fracción de vaQor de sangrado al deareador (Qosición 3) 

Variables Dinámicas 
Descripción 
Flujo de masa actual en el circuito 
Entalpía específica en la posición 1, 2 o 3 
Entropía específica en la posición 1, 2 o 3 
Calidad mezcla vapor-líquido en la posición 2 
Temperatura en la posición 3 
Error relativo entre la potencia meta y la potencia 
generada 
Potencia mecánica de la turbina 
Potencia eléctrica real generada por la turbina 

Variables de Exploración 
Descripción 
Presión del vapor en la turbina en la posición 1 

Temperatura en la posición 1 
Fracción de apertura de las válvulas de vapor 
Presión del vapor del sangrado en la posición 3 

* Se calculan automáticamente en la simulación 

Unidades 
Kg/s 
kPa 
Fracción 
Fracción 

Unidades 
kg/s 
kJ/kg 
kJ/kgK 
Fracción 
ºC 
Fracción 

MW 
MW 

Unidades 
kPa 

Fracción 
kPa 

Tabla 4_ 1 Variables correspondientes al Circuito 1 -Turbina de Vapor 

Ran20 
60- 100 
5---60 
0.8 - 0.9 
O - 1 

Ran20 

* 
* 
* 
0-1 

* 
O -- 1 

O - 100 
0-100 

Ran20 
2,000 -
10,000 
200- 650 
O -1 
p2+50 -
0.9pl 

Por medio de las variables de restricción y de exploración se pueden calcular todas las 

variables dinámicas. Con estos valores es posible calcular la potencia eléctrica de la turbina de 

vapor, como se describió antes, W elec· El propósito es que el c,perador obtenga mediante la 

selección de valores apropiados de las variables un valor para W elec muy cercano a la variable 

meta W. 
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4.3.3 Método de solución 
Todos los cálculos de las variables se realizan con el software freesteam 2 

. 

Primero se calcula la entropía y la entalpía en los puntos (1), (2) y (3) de la Figura 4.6. 

La entropía s, es calculada por medio de freesteam usando como parámetros los valores 

seleccionados para p1 y T1 . 

Las entalpías se calculan a partir del valor de s y de los valores correspondientes de presión: p1 , 

Pz, p3. 

Por lo tanto, a partir de los valores dados de fv y y se calcula la pot,~ncia mecánica a través de la 

Ecuación 4.1. Finalmente, la potencia eléctrica se calcula a partir de la Ecuación 4.2. 

Es importante señalar que la calidad del vapor en el punto (2), Xz, debe ser mayor o igual 

a 0.9, si no se corre peligro de dañar la turbina de vapor. Si no se cumple con esta condición el 

sistema mostrará un mensaje de error al operador para que corrija el valor de Xz, manipulando las 

variables de exploración. 

4.3.4 Circuito 2 - Domo 

® 

0 

® 

0 

Figura 4.7 Circuito 2 - Domo 

2 freesteam es una implementación código libre del estándar internacional IAPWS-IF97 para tablas de vapor de la 
Asociación Internacional para las Propiedades del Agua y el Vapor (IAPWS, ¡:or sus siglas en inglés). freesteam 
permite calcular las propiedades del agua y el vapor en términos de una variedad de combinaciones de propiedades 
··conocidas··, y posteriormente freesteam resolverá y permitirá conocer los valores de propiedades "desconocidas·· 
del agua y el vapor [26]. 
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Se supondrá que en estado estacionario la presión en el domo es constante, y por lo tanto: 

Pd = P6 = P1 = Pe = pg 

Aplicamos los principios de conservación de la masa y de conservación de la energía, y con base 
en la Figura 4.7, se puede escribir, 

donde rh 7 es el flujo másico que se recircula hacia el evaporador. Como la cantidad de líquido 
que entra al evaporador es la misma que la cantidad de vapor que sale de él, en estado 
estacionario, se tiene que: 

Por otra parte, la cantidad de líquido saturado que entra al domo debe convertirse en vapor 
saturado al salir de éste, por lo tanto: 

Luego, 

Para el evaporador, la conservación de la energía es: 

Ecuación 4.3 

La Tabla 4.2 muestra las diferentes variables involucradas en éste circuito, así como su 
descripción, unidades y rango numérico. 
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Variable 

Qevap 

xR 

Variable 
X6 = X7 

X9 

111max 

Variable 
h6 = h7 

hg 
fi9 

1'.rnt 

,n = m6 

= ltlq 

Variable 

Variables Resultado 
Descri~ción 
Calor por unidad de tiempo que el evaporador cede al 
fluido 
Calidad mezcla vaeor-líguido en la eosición 8 

Variables de Restricción 
Descri~ción 
Calidad mezcla vapor-líquido en la posición 6 y 7 
Calidad mezcla vapor-líquido en la posición 9 
Flujo de masa máximo posible en el circuito 

Variables Dinámicas 
Descri~ción 
Entalpía específica en la posición 6 y 7 
Entalpía específica en la posición 8 
Entalpía específica en la posición 9 
Temperatura de saturación para el cambio de fase de 
líquido a vapor en el evaporador 
Flujo de masa que entra y sale del domo 

Variables de Exploración 
Descripción 
Presión del domo 

Fracción de apertura de la válvula en la posición 6 
Flujo de masa que se envía al evaporador 

* Se calculan automáticamente en la simulación 

Tabla 4.2 Variables correspondientes al Circuito 2 -Domo 

Unidades 
kJ/s 

Fracción 

Unidades 
Fracción 
Fracción 
kg/s 

Unidades 
kJ/kg 
kJ/kg 
kJ/kg 
ºC 

kg/s 

Unidades 
kPa 

Fracción 
kg/s 

Rango 
* 

0-1 

Rango 
o 
0-1 
60 -
100 

Ran20 

* 
* 
* 
* 

o 
- lilmnY 

Ran20 
2,000 -
10,000 
O - 1 
O ·-100 

Como restricción se supone que el líquido que llega en (E) al domo, proveniente del 

economizador, está saturado. Asimismo se supone que el líquido que sale del domo en (7) hacia 

el evaporador también está saturado. Es decir, 

El objetivo será calcular la calidad de vapor en (8), x8 , y la cantidad de calor por unidad 

de tiempo que entrega el evaporador al líquido saturado que le llega (<ievap), con una calidad en 

(8) lo más cercana a 1 posible. 

El procedimiento para encontrar la calidad en ( 6) es el siguiente: 

Primero se calcula la entalpía en (6) y la entalpía en (9) como líquido saturado, 
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Conociendo f d se puede calcular, 

Asimismo se tiene que h6 = h7 ya que se tiene en ambos puntos líquido saturado a la misma 

presión (y misma temperatura). 

De la Ecuación 4.3 se puede calcular he mediante: 

Es decir, 

m(h9 - h6) 
he = h7 + --.--­

m7 

Ecuación 4.4 

La calidad de la mezcla líquido-vapor en (8) es entonces: 

Ecuación 4.5 

Si x8 > 1, entonces el sistema muestra un mensaje de error al operador y le señala que 

debe aumentar el flujo másico que pasa a través del evaporador m7, para que la calidad en (8) 

disminuya, ya que la calidad nunca puede ser mayor a 1. 

Finalmente la cantidad de calor proporcionada por el evaporador se calcula de la Ecuación 

4.3. 

4.3.5 Circuito 3 - Deareador 

0 

_______ ____. 0 

Figura 4.8 Circuito 3 - Deareador 
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Consideramos que en estado estacionario el intercambio de energía en el deareador se realiza a 
presión constante. Es decir: 

P3 = P4 = Ps = Pder 

Sin embargo, la temperatura del fluido en estos puntos es distinta. 

El objetivo del deareador es precalentar el agua provenier.te del condensador ( 4) tanto 
como sea posible antes de enviarla al economizador (5) sin que ocurra el fenómeno de 
Cavitación3 [22]. 

4.3.5.1 Conservación de la masa en el deareador 
Se tiene que, 

Ecuación 4.6 

Aquí m5 representa el flujo másico principal en la ruberia, por lo tanto, 

rits = m 

4.3.5.2 Conservación de la energía en el deareador 
Se tiene que, 

Ecuación 4.7 

A diferencia de los demás circuitos, hay variables resultado que son aquellas variables que 
se calculan a partir de las variables de restricción y dinámicas (ver Tabla 4.3). 

J Cavitación, es un efecto hidrodinámico que se produce cuando el agua o cualquier otro fluido en esta do líquido 
pasa a gran velocidad por una arista afilada (aspas de la turbina de vapor), produciendo una descompresión del 
fluido, provocando que se formen cavidades (burbujas), que produce corrosión en las tuberías y las aspas de la 
turbina de vapor. 
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Variables Resultado 
Variable Descripción Unidades Ramm 

11l5 Flujo de masa en la posición 5 kg/s 0--60 
Tr; Temperatura en la posición 5 ºC * 

Variables de Restricción 
Variable Descripción Unidades Rango 

Pctear Presión del deareador kPa 40- 300 
T' Temperatura de saturación correspondiente a la presión ºC * 5 

del deareador 
T 5 (sat) Temperah1ra de saturación correspondiente a la presión ºC * 

del deareador 
Variables Dinámicas 

Variable Descripción Unidades Rango 
h3 Entalpía específica en la posición 3 kJ/kg * 
h,i Entalpía específica en la posición 4 kJ/kg * 
hr Entalpía específica en la posición 5 kJ/kg * 

Variables de Exploración 
Variable Descripción Unidades Raneo 

T3 Temperatura en la posición 3 ºC 100 - 500 
T.~ Temperatura en la posición 4 ºC 40-80 
m3 Flujo de masa en la posición 3 kg/s 0--10 

m4 Flujo de masa en la posición 4 kg/s 40-50 

* Se calculan automáticamente en la simulación 

Tabla 4.3 Variables correspondientes al Circuito 3 - Deareador 

4.3.5.3 Metodología 
El flujo másico total se encuentra de la Ecuación 4.6. Por otra parte, se calculan las entalpías en 

los puntos (3) y (4). 

h3 (T 3, Pder), h4(T 4, Pder) 

Por lo tanto la entalpía en ( 5) se calcula de la Ecuación 4. 7, 

Posteriormente, se calcula la temperatura T 5 , 

Por último se evalúa la temperatura de saturación correspondiente a la presión del deareador, 

Si, 

47 



Capítulo 4 Integración y Desarrollo del Ambiente Virtual de Aprendizaie "SiEntrenO" 

T s ~ T sat + 2 ºC 

Entonces existe peligro de cavitación. El sistema envía una aJerta al operador, quien debe 

cambiar las variables de exploración para que esto no suceda. Las opciones son aumentar m4 y/o 

disminuir m3, o también, disminuir T 4 y/o T 3 . Observemos que se tomó un margen de seguridad 

de 2°C para lanzar esta alerta. 

4.4 Modelo del estudiante del sistema tutor inteligente 
En el capítulo 3 se mencionó que el modelo del estudiante pemüte evaluar y seleccionar las 
acciones pedagógicas requeridas para cada estudiante, debido a que contiene el conocimiento 

sobre el progreso del estudiante, sus preferencias, historia, errores y estilos de aprendizaje, entre 
otros. Este modelo se crea y actualiza al recolectar datos de diversas fuentes, por lo que es 
esencial que el estudiante interactúe constantemente con el STI. 

Las Redes Bayesianas y sus componentes (relaciones y tablas probabilísticas) fueron 
definidas con la ayuda de un experto en el dominio y modeladas con el programa E/vira 4, mismo 
programa que se utilizó para la propagación de evidencia e inferencia de conocimiento. De esta 
forma se logró calibrar de manera correcta el modelo del estudiante para el sistema tutor 
inteligente. 

Para el entrenamiento de operadores de plantas eléctricas, i;e han diseñado diversas Redes 
Bayesianas que penniten modelar y evaluar el conocimiento de cada uno de los experimentos que 
forman parte del STI. 

Cabe señalar que como caso de estudio se realizó el modelo del estudiante para el circuito 
l. 

4.4.1 Circuito 1 -Turbina de Vapor 
Debido a que el circuito se comporta muy diferente de acuerdo a los rangos de potencia 
solicitada, para el circuito 1 se modelaron tres diferentes Redes Bayesianas, cada una corresponde 
al tipo de potencia meta (baja, media, alta) que se le pide alcanzar al operador en la simulación de 
la turbina de vapor. Es importante mencionar que la estructura d,;: las tres redes es la misma, sin 
embargo la tabla de relación probabilística para cada nodo aleatorio es diferente entre cada red 
(potencia baja, media y alta). 

El tipo de potencia demandada define la Red Bayesiana (RB) a utilizar para la 
propagación de evidencia, y se muestra a continuación en la siguiente tabla. 

~ E/vira es una herramienta que ayuda a la construcción de modelos basados en decisiones. El programa cuenta con 
un lector-intérprete para los modelos, una interfaz gráfica para la construcción de redes, algoritmos exactos y 
aproximados (estocásticos) de razonamiento tanto para variables discretas como continuas, métodos de explicación 
del razonamiento, algoritmos de toma de decisiones, aprendizaje de modelc,s a partir de bases de datos, fusión de 
redes, etcétera [27]. 
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Potencia Meta Tipo de potencia meta Red Bayesiana 
>=65MW Alta Para potencia alta 
>= 35 MW y < 65 MW Media Para potencia media 

_<_3_5_MW ________ B_a~~a ________ P_ar_a potencia baja 

Tabla 4.4 Rangos de potencia meta para el circuito 1 

Las tres RB cuentan con los mismos nodos (o variables), los cuales se pueden ver en la 

Figura 4.9. A continuación se explica a detalle cada nodo: 

Los nodos T 1, P 1 y FV corresponden a las tres variables de exploración que el operador 

es capaz de manipular en la simulación. 

Tl: Variable correspondiente a la temperatura en el punto (1 ). 

Pl: Variable correspondiente a la presión en el punto ( 1 ). 

FV: Variable correspondiente a la fracción de apertura de las válvulas de control de 

vapor. 

Como se vio en la Tabla 4.1 antes. Cabe menc10nar que la variable p3 , variable 

correspondiente a la presión en el punto (3), no se toma en cuenta en la RB, pero es necesaria 

para realizar los cálculos del experimento. 

El nodo ERROR_RELATIVO corresponde al rango de error que el operador tiene entre 

la potencia generada y la potencia meta. 

Los nodos de PRESION y TEMPERATURA son subconceptos que pertenecen al 

concepto de conservación de energía (nodo CONSERV _ENERGIA). 

El nodo FLUJO MASICO es un subconcepto de conservación de la masa (nodo 
CONSERV MASA). 

POTENCIA_MECANICA: Es la potencia que el operador genera en el experimento. 

POTENCIA GENERADA: Es la potencia real que la T.V. genera dependiendo de la 

eficiencia del generador eléctrico. 
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TEMPERATURA 

FV T1 

Figura 4.9 Red Bayesiana de potencia baja para el primer circuito 

Como se observa en la Figura 4.9 cada nodo cuenta diferente número y tipo de valores. Para 
el nodo ERROR_RELATIVO se tienen los valores: Bien, Regular y Malo. Estos valores son 
considerados como evidencia, el valor que sea asignado al nodo d,epende de valor numérico que 

la variable error relativo tenga al momento de que el operador realice el experimento 
correspondiente al circuito 1. Los rangos de este nodo son definidos como se muestra a 

continuación: 

Bien: O $ er $ 0.2 

Regular: 0.2 <er $ 0.35 
Mal: 0.35<er 

Los nodos FV, Pl y Tl también son considerados evidencia, y dependen del valor numérico 
que el operador fije al momento de manipular estas variables de exploración. Los valores de estos 
nodos están divididos en: Alta, Media y Baja. Los rangos para cada variable son los siguientes: 

Baja: 

Media: 

O$ FV < 0.4 Fracción 

2,000 $ Pl < 5,000 kPa 

200 $ Tl < 350 ºC 

0.4 $ FV $ 0.6 Fracción 

5,000 $ Pl $ 7,000 kPa 

350 $ Tl $ 500 ºC 
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Alta 

0.6 < FV :5 1 Fracción 

7,000 < Pl :5 10,000 kPa 

500 < Tl :5 650 ºC 

Los nodos TEMPERATURA, PRESION, FLUJO_MASIOO, CONSERV _ENERGIA, 
CONSERV _MASA, POTENCIA_MECANICA y POTENCIA __ GENERADA sólo cuentan 

con los valores: Presente y Ausente. Es decir, estas variables nos sinren para saber la probabilidad 

de que el operador sepa (Presente) o no (Ausente) cualquiera de estos conceptos. En un principio 

no se conoce el valor de estas variables, pero una vez que se cuenta con la evidencia y se realiza 

el proceso de inferencia, estas variables son instanciadas y es posible conocer su valor, el cual 

determina si el operador sabe o no alguno de los conceptos. 

¡r~-,.~,nt, _.-

CONSERV MASA 

1 ~~~¡~ ==- ~-~~ 1 

A}t¡. ,,.ro 
Mtdia ÍIW 

PRESION 
,,,,, ¡ 
!) !,)t) 

TEMPERATURA 

"'' (;l',(l 
m¡;---, ____ ,.ro 

(l_,'..'{; 

(:cll,1 ___ ,.,., 
--- lL-f. 

Figura 4.1 O Red Bayesiana de potencia baja para el primer circuito ( con propagación de evidencia) 

Cada nodo cuenta con su tabla de relaciones probabilísticas; por ejemplo, para la variable 

PI de la red bayesiana de potencia baja (ver Figura 4.10) es la siguiente: 

Tabla 4.5 Tabla de relación probabilística para PI de la RB de potencia baja 

La Tabla 4.5 representa la relación probabilística que tiene la variable PI con la variable 

PRESION. Por ejemplo, hay un 75% de probabilidad de que el concepto PRESION se encuentre 
presente si se elije un valor ALTO para la variable P l. Esto quiere decir que si el operador elije 
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un valor bajo para la presión en el punto (1) del circuito de la T.V. c:s muy probable que conozca 
el concepto de presión. En el caso contrario, hay un 90% de probabilidad de que el operador no 
conozca el concepto de presión si escogió un valor alto para la variable de presión en el punto (1). 

Las Redes Bayesianas restantes y sus tablas de relación probabilística correspondientes al 
circuito 1 se explican con mayor detalle en el Apéndice E. 

4.5 Modelo del tutor del sistema tutor inteligente 
El modelo del tutor es el responsable del proceso instruccional, ya que crea sesiones de 
entrenamiento a través de modelos didácticos y objetivos pedagógicos establecidos. Este 
componente está muy ligado al modelo del estudiante, ya que al combinar los objetivos 
pedagógicos con el conocimiento sobre el estudiante, se pueden d,:::terminar las actividades que 
se presentarán al estudiante: si es necesario presentar explicaciones, si se debe dar 
retroalimentación, etc. 

Al igual que el modelo del estudiante, las Redes de Decisión y sus componentes 
(relaciones y tablas) fueron definidas con la ayuda de un experto en el dominio, y se utilizó el 
programa E/vira para modelar y realizar la propagación de evidencia en dichas redes. De esta 
forma se logró calibrar de manera correcta el modelo del tutor. 

El modelo del tutor se encuentra disponible para el circuito 1 como parte del caso de 
estudio. 

4.5.1 Circuito 1 - Turbina de Vapor 
Para poder elegir el objetivo pedagógico más apropiado para el operador, se generaron dos 
diagramas de influencia o redes de decisión (ver figura 4.11). Un diagrama de influencia calcula 
la máxima utilidad esperada, dada la evidencia de cada experimento, y muestra la mejor acción 
pedagógica para el operador. 

Uno de los diagramas de influencia está dirigido a potencias metas altas y bajas, y el otro 
diagrama es sólo para potencias medias. Esto debido a que el proc,!so para generar una potencia 
alta o baja es muy parecido, y si el operador resuelve correctamente un experimento (de potencia 
alta/baja) su siguiente experimento debe ser uno de potencia media. En el caso de la red de 
decisión para potencia media, el proceso para obtener dicha poten::ia meta no es tan trivial y la 
decisión pedagógica es más complicada. 
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EXPERIMENTO 

l~OR_RELAT~fü¡ L----------,, ~:~~- ';;¡ 
U_EXPERIMEN"rO 

lt.L. _____ J_ ... --~ 

CONSERV_MASA ¡;t,,_ 

, ,,, 
, ~ , ,, 

U_MENSAIE 

~~-----i--:::._~~~ON ~=i-~ I' . u ;:;] 

Figura 4.11 Red de Decisión para potencia alta/baja del primer circuito 

Como se ve en la Figura 4.11, se cuenta con tres diferentes tipos de nodos. Los nodos 

amarillos (forma ovalada) son llamados nodos aleatorios, y estos representan las variables que se 

encuentran en las RB antes descritas. Los nodos azules (forma rectangular) son nodos de 

decisión, y representan la decisión que se ha hecho en un momento determinado, los valores de 

estos nodos representan las acciones de las cuales se puede elegir. Por último, los nodos verdes 

( forma de hexágono) representan la utilidad, es decir, cada nodo de utilidad tiene una tabla de 

utilidad asociada con una entrada para cada instancia posible de sus padres (nodos de decisión, en 

este caso). 

El proceso para el algoritmo de las redes de decisión es el siguiente: 

1. Añadir todas las evidencias disponibles: Los valores de los nodos aleatorios, los cuales se 
infirieron en su RB correspondiente (potencia alta, baja, media) por medio de la 
interacción con la simulación. 

2. Para cada valor de acción en los nodos de decisión: 
1. Se calculan las probabilidades de los nodos padres del nodo de utilidad, al igual 

que en las RB, utilizando un algoritmo de inferencia estándar. 

11. Se calcula la utilidad esperada resultante para cada ac;;ión. 
3. Por último, se devuelve la acción con la mayor utilidad esperada; es decirm se devuelve la 

acción pedagógica que se va a tomar. Para el nodo EXPERIMENTO, es el siguiente 
experimento que se le va a presentar al operador. Para el nodo MENSAJE, es el mensaje 

que se le pres1;!nta al operador de acuerdo a su desempeño en el experimento que acaba de 
resolver. Para el nodo LECCION, la acción pedagógica correspondiente a la serie de 

ayudas/lecturas que se le proponen al operador revisar, dependiendo de su desempeño en 

el experimento que acaba de resolver. 

Las posibles acciones para cada nodo de decisión son las siguientes: 
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EXPERIMENTO: repetir problema (mismos valores del experimento actual), potencia 

alta, potencia baja y potencia media. 

MENSAJE: ¡Felicitaciones!, Puedes meJorar, Revisa de nuevo todos los conceptos 

relacionados con la generación de potencia eléctrica. 

LECCION: Ninguna, lecciones relacionadas con conservación de la energía, lecciones 

relacionadas con conservación de la masa, y lecciones relacionadas con potencia 

mecánica. 

Todas las redes dt:: decisión y sus tablas involucradas para el modulo del tutor del circuito 1, 
se encuentran en el Apéndice F. 
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Capítulo 5 

5 Proceso de Evaluación 
En este capítulo se describe el proceso que se llevó a cabo para evaluar SiEntrenO, los diferentes 
usuarios que interactuaron con la herramienta y los cuestionarios que se utilizaron para obtener 
estadísticas acerca de su usabilidad y facilidad de uso. Las prueba~. se llevaron a cabo con dos 
públicos: 

A. Miembros de la cátedra de investigación de e-Learning del ITESM Campus Ciudad de 
México (CCM), conformada por alumnos de posgrado en ciencias de la computación y 
profesores del área de matemáticas, física y computación, además de profesores invitados 

del área de tennodinámica. 
B. Dos grupos de la materia "Balance de Energía"; uno en el ITESM Campus Santa Fe 

(CFS) conformado por 11 alumnos y el otro del ITESM CCM conformado por 17 
alumnos. Ambos grupos cursan el 3er semestre de la carrera de Ingeniería en 
Biotecnología, y en el plan de estudios de la materia llevan el tema de "Turbinas de 
Vapor". 

Para efectos prácticos de aquí en adelante al público A se le llamará sólo "Grupo de 
Profesores" y al B "Grupo de Alumnos". 

Es conveniente señalar que el proceso de evaluación sólo se llevó a cabo con el Circuito 
(turbina de vapor), caso de estudio de este trabajo, ya que como se ha mencionado previamente, 
el circuito 1 es el único que cuenta con el STI integrado. 

En el caso de los profesores también se les mostró los circuitos 2 y 3, que aunque no 
cuentan con el STI integrado, las simulaciones realizan correctamente las operaciones físicas y el 
modelado en 30 de cada circuito se puede visualizar adecuadamente. 

5.1 Cuestionario de Usabilidad 
Para la evaluación de usabilidad de SiEntrenO, se utilizó un cuestionario con preguntas 
relacionadas a la facilidad de uso de la herramienta. El cuestionario se montó en el sitio web 
www.surveymonkey.com, que ofrece el servicio de crear encue~tas para que puedan ser 
contestadas en línea. 

Para ser utilizable, un producto o servicio debe ser útil, eficiente, efectivo, satisfactorio, que 
se pueda aprender y accesible [23]. El Cuestionario de Usabilidad completo se encuentra en el 
Apéndice H. 

5.2 Pre y Post-·Test 
En el pre-test y post-test se evaluó el dominio que los usuarios tienen sobre los conceptos básicos 
que rigen el funcionamiento de una CTCC, como son: la entalpía, la ,~ntropía, el flujo másico, la 
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conservación de la masa, la conservación de la energía, entre otros. Estos conceptos fueron los 

que se modelaron en las Redes Bayesianas y Redes de Decisión. 

El cuestionario es el mismo para el pre-test y el post-test, el 1;ual cuenta con 24 preguntas 

de opción múltiple (ver Apéndice G). Este cuestionario se integró junto con SiEntrenO para así 

poder recolectar la información de los resultados en la Base de Datos del sistema y tener un mejor 

control al momento de realizar el análisis de los resultados. 

5.3 Pruebas con Profeso res 
Para las pruebas se empezó con el grupo de profesores, para el cual se realizó sesión especial, 

cuya agenda fue la siguiente: 

1. Introducción de la herramienta. 

2. Los usuarios contestan el Pre-Test (T.V.). 

3. Los usuarios interactúan con la simulación (T.V.) durante un tiempo aproximado de 30 

minutos. 

4. Los usuarios contestan el Post-Test (T.V.). 

5. Los usuarios contestan el Cuestionario de Usabilidad (T.V.). 

6. Se hace una demostración del funcionamiento de los circuitos 2 y 3. 

7. Comentarios y Preguntas. 

5.4 Pruebas con Alumnos 
El proceso de pruebas con el grupo de alumnos se llevó a cabo durante el semestre enero-mayo 

del 2012, y los pasos que se siguieron fueron los siguientes: 

1. El profesor de la materia les asigna a los alumnos como activ::dad el uso de SiEntrenO con 

la simulación del circuito 1. 

2. Los alumnos con ayuda del Manual de Usuario (ver Apéndice D) realizan la actividad. En 

resumen se realizan los siguientes pasos: 

a. Primero contestan el pre-test (sólo una vez). 

b. El sistema se deja abierto por un periodo de 15 días para que puedan interactuar 

con la simulación del Circuito 1 -Turbina de Vapor. 

c. Contestan el post-test (sólo una vez, al final de haber realizado la simulación). 

d. Por último, contestan el Cuestionario de Usabilidad. 

5.5 Reflexión sobre el Proceso de Evaluación 
El proceso de evaluación permitió conocer la opinión de los usuarios acerca de la herramienta y 

su utilidad. El contar con dos públicos diferentes, profesores y alumnos, nos permite tener una 

visión más amplia de las opiniones que los diferentes tipos de usuarios pueden tener acerca de la 

herramienta. Además, el proceso de evaluación con los grupos de '·Balance de Energía" fue muy 

constructivo, ya que en su plan de estudio revisan los mismos conceptos que se aplican al 

funcionamiento físico del Circuito 1 (T.V.). Debido a esto pensamos que el análisis de 

SiEntrenO, se realiza con mayor objetividad por parte de los alumnos. 
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Los datos recaudados en el proceso de evaluación de la herramienta se utilizaron para 
llevar a cabo un análisis detallado que se presenta en el siguiente capítulo. 
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Capítulo 6 

6 Resultados y Discusión 
Después de aplicar el proceso de prueba exitosamente y recopilar la información obtenida por 

SiEntrenO, para el caso de estudio de este trabajo ( circuito 1 ), se realizó un análisis detallado de 

diferentes aspectos, como el desempeño, la usabilidad y la ganancia de aprendizaje. 

El cuestionario de usabilidad (ver Apéndice H) permitió tener una visión general de que 

aspectos de SiEntrenO considera útiles el usuario. Por medio del pre-test y post-test se pudo 
obtener el impacto de aprendizaje en los usuarios después de interactuar con la simulación 

( circuito 1) y el STI que ofrece la herramienta SiEntrenO. 

A continuación se presenta el análisis detallado de los resultados obtenidos por el 

cuestionario de usabilidad y por el pre/post-test aplicado a los usuarios. 

6.1 Cuestionario de Usabilidad 
Para el análisis de resultados del cuestionario de usabilidad se juntaron los dos públicos ( el grupo 

de profesores y el de alumnos) mencionados en el capítulo 5. 

A continuación se presenta una gráfica, que refleja las preferencias que permiten que una 
herramienta de software sea del agrado del usuario y por tanto ser utilizada. Donde el número 1 

corresponde a la característica más importante para una herramienta de software y el 6 es la 

menos importante ( ver Figura 6.1 ). 
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Figura 6.1 Características más importantes para el uso de una herramienta de software 

58 

6 

.; 5 

1 3 



Capítulo 6 Resultados y Discusión 

Como se puede observar en la gráfica anterior, los usuarios consideran que la facilidad de uso 

es la característica más importante al momento del uso de una herramienta de software. Por otra 

parte, la segunda característica más importante para los usuarios es la funcionalidad de la 

herramienta. En cuanto a que una herramienta de software sea intuitiva, rápida, divertida y barata 
son aspectos que fueron menos relevantes en los resultados obtenidos. Los usuarios, tanto 

alumnos como profesores, consideran que los simuladores ayudan en el proceso de enseñanza y 

que definitivamente lo utilizarían. 

En otra pregunta, se les pidió a los mismos usuarios calificar el uso de la herramienta 

SiEntrenO después haber empleado las simulaciones para el entrenamiento de operadores novatos 

de una Central Termoeléctrica de Ciclo Combinado (CTCC). Se consideraron doce afirmaciones 

que representan propiedades de usabilidad, con una escala de Linkert [24] que considera cinco 

niveles para evaluar cada característica de SiEntrenO, a saber: 

l. Totalmente de acuerdo 

2. De acuerdo 

3. Indiferente 
4. En desacuerdo 

5. Totalmente en desacuerdo 

Las afirmaciones que se utilizaron para las propiedades de usabilidad fueron: 

P 1. Los pasos para el uso de una simulación son sencillos 
P2. La configuración de variables de los objetos fue intuitiva 

P3. Los modelos presentados funcionaron correctamente 

P4. La animación es consistente 

P 5. El modelo fisico es consistente 
P6. El ambiente de entrenamiento brinda una presentación atractiva. 
P7. El lenguaje gráfico es agradable. 
P8. La distribución de los paneles que conforman el simulador me parece adecuada 
P9. La retroalimentación que brinda el Sistema Tutor Inteligente ::onsidero que es de utilidad 

para mis estudiantes 
PlO. Recomendaría este ambiente a mis colegas. 
Pl 1. En general, SiEntrenO me parece útil como herramienta de apoyo a mis cursos 

P12. Usaría estas simulaciones en los cursos que imparto 

En la Figura 6.2 se muestra una gráfica en donde los usuarios califican, de acuerdo a la escala 
Linkert, cada una de las propiedades de usabilidad. Siendo el 1, cuando están totalmente de 

acuerdo con la afirmación y en contraste, siendo el 5 cuando se encuentran en total desacuerdo 
con la afirmación hecha. Como se observa en la gráfica, la mayoría de los usuarios están 

totalmente de acuerdo y de acuerdo con las doce afirmaciones propuestas para evaluar la 

usabilidad de la herramienta. 
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En la Figura 6.3 se presentan los porcentajes obtenidos para los 5 niveles de Linkert, de la 
afirmación Pl a la P l 2, del cuestionario de usabilidad. Donde se observa que la mayoría de los 
usuarios que evaluaron la herramienta SiEntrenO consideraron que ,es adecuada, ya que un 29% 
de los encuestados califica como "totalmente de acuerdo" las doce afirmaciones que se hacen 
acerca de la usabilidad de la herramienta, mientras que otro 43% califican la califican como "de 
acuerdo". Por otra parte nos encontramos con un 10% y 6% para en desacuerdo y totalmente 
en desacuerdo, esto puede deberse a que no todos los usuarios evaluados están familiarizados 
con los conceptos que rigen el funcionamiento del caso de estudio (Circuito 1 - Turbina de 
Vapor). 

r Totalmente en 
, desacuerdo 

I 

Figura 6.3 Porcentajes para las propiedades de usabilidad 
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6.2 Ganancias de Aprendizaje 
Para cuantificar el impacto de la herramienta en el aprendizaje, se aplicó la metodología en la que 

se aplica un pre-test inicial de conocimientos, se permite que el grupo emplee la herramienta y al 

final se aplica un post-test muy similar al pre-test inicial. Para esta evaluación se consideraron los 

dos públicos mencionados con anterioridad. 

A continuación se realiza un análisis de la ganancia de apr,::ndizaje que se observo en 

estos dos públicos. 

6.2.1 Grupo de Profesores 
La Tabla 6.1 muestra los resultados del pre-test y el post-test para el grupo de profesores. En 

general, se puede observar un aumento de aciertos en el Post-Test d,espués de haber utilizado la 

herramienta SiEntrenO con la simulación correspondiente al Circuito 1 - Turbina de Vapor. 

Usuario Pre-Test Post-Test 
1 22 22 
2 23 24 

3 11 10 
4 13 14 

5 16 18 
6 17 15 

7 8 11 
8 22 24 

9 20 23 

Tabla 6.1 Resultados de Pre/Post -Test del grupo de profesores 

En la Figura 6.4 podemos observar una gráfica en donde se muestran las líneas de 

promedio para el pre-1:est y post-test, y se observa que efectivamente sí hubo una ganancia de 

aprendizaje en los usuarios después de usar SiEntrenO. La ganancia no es demasiada, ya que el 

promedio para el pre-test es de 16.89 y de 17.89 para el post-test, esto se debe a que en el grupo 

que se está analizando hay alumnos y profesores que no pertenecen al área de fisica. Es por esta 

razón que en la gráfica se observan algunos puntos bajos para el pre-test y post-test que afectan al 

promedio de ambos cuestionarios, además de que el uso de la simulación pare este grupo solo fue 

un par de minutos (30 minutos aproximadamente). La ganancia de aprendizaje para este grupo de 

usuarios es de 2.73%, y se calculó con la siguiente fórmula [25): 

(promedio del posttest) - (promedio del pretest) 
G=----------------------

100 - (promedio del pretest) 

Ecuación 6.1 Porcentaje de Ganancia de Aprendizaje. 
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Figura 6.4 Gráfica con promedios del grupo de profesores 

6.2.2 Grupo de Alumnos 
La Tabla 2.1 muestra los resultados del pre-test y post-test para el grupo del ITESM Campus 

Santa Fe (CSF). Se cuenta con 11 muestras, en las que se puede observar que el número de 

aciertos aumento después de haber utilizado la simulación ( circuito - · 1) de SiEntrenO, durante 15 

días. 

Usuario Pre-Test Post-Test 
1 22 20 
2 18 19 
3 17 20 
4 15 16 
5 14 18 
6 14 14 
7 16 21 
8 15 21 
9 13 15 
10 15 18 
11 15 14 
12 14 15 

Tabla 6.2 Resultados del Pre/Post-Test para el grupo de ITESM CSF 

En la Figura 6.5 se puede observar que la diferencia entre los dos promedios es de más de 
dos aciertos, 2.33 para ser exacto, que es la diferencia entre el promedio del pre-test que es de 

14.56 y del post-test que corresponde a 16.89. En este caso la dispernión de los resultados no es 
demasiada, ya que el grupo de "Balance de Energía" lleva el tema de turbinas de vapor en su plan 

de estudios, por lo que están más familiarizados con los conceptos que se preguntan en el pre-test 
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y post-test. Para este grupo, la ganancia de aprendizaje fue de 2.73% que se calculó con la 

Ecuación 6.1. 
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Figura 6.5 Gráfica con promedios para el grupo de ITESM CSF 

La Tabla 6.3 muestra el resultado del pre-test y post-test para el grupo del ITESM CCM, 
en donde se puede observar un ligero aumento después de haber realizado la simulación del 
Circuito 1 -Turbina de Vapor, por parte de los alumnos de la materi a. de "Balance de Energía". 

Usuario Pre-Test Post-Test 
1 15 15 
2 18 15 
3 16 18 
4 17 18 
5 18 18 
6 14 14 
7 15 20 
8 19 22 
9 16 19 
10 16 16 
11 12 8 
12 15 15 
13 16 14 
14 13 15 
15 15 12 
16 14 17 
17 16 19 

Tabla 6.3 Resultados del Pre/Post-Test para el grupo de IT ESM CCM 
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En la Figura 6.6 podemos observar los resultados del grupo del ITESM CCM. El 
promedio correspondiente al pre-test es de 14.78 y de 15.0 para el post-test y la ganancia de 
aprendizaje es de 0.26% (ver Ecuación 6.1), y aunque es poco la ganancia de aprendizaje, se 
observa un aumento de aciertos después de haber utilizado la herramienta SiEntrenO. 
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Figura 6.6 Gráfica con promedios para el grupo de ITESM CCM 

En la Figura 6.6 se observa una irregularidad en el alumno de prueba 11, donde su 
calificación del pre-test de 12 aciertos baja a 11 en el post-test. Probablemente se debe a que el 
alumno no le puso el interés debido a la prueba, lo que provoca una disminución considerable al 
momento de calcular la ganancia de aprendizaje. Ya que sin considerar al alumno 11 la ganancia 
de aprendizaje sube de un 0.26% a un 0.88%. 

En general los usuarios concuerdan en que el uso de simulaciones ayuda al aprendizaje y 
que definitivamente utilizarían simulaciones en sus cursos. Por otra parte varios usuarios 
comentan que un simulador debe amigable, pero que debido a la naturaleza del tema de las 
simulaciones, una interfaz muy amigable o gráfica podría distraer a lo:; usuarios. 
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7 Conclusiones y Trabajo a Futuro 
La compleja operación y conceptos fisicos que se involucran en el funcionamiento de una Central 
Termoeléctrica de Ciclo Combinado pueden ser dificiles de comprender para un operador novato. 
Sin embargo, con la ayuda de nuevos recursos y herramientas que se desarrollan con Tecnologías 
de Infonnación, se pueden diseñar STls como SiEntrenO que proporcionen un buen ambiente de 

aprendizaje activo para los operadores. Este sistema se comporta de manera adaptativa, 
proporcionando ayudas pedagógicas dependiendo de la interacción del usuario con el sistema. 

7.1 Aporte Computacional 
Con el desarrollo del "Sistema Tutor Inteligente con Simulaciones para el Entrenamiento de 
Operadores Novatos de una Planta Eléctrica de Ciclo Combinado", SiEntrenO, se logró integrar 
varias Tecnologías de Información y elementos de aprendizaje que permiten que los operadores 
realicen un entrenamiento más efectivo e interactivo. 

Los principales aportes que se consideran en este trabajo son: 

A. La adaptación de una arquitectura para la integración de diferentes componentes de la un 
STI basado en simulación, llamado SiEntrenO. Estos componentes son: i) el sistema tutor 
inteligente, el cual está conformado por el modelo del estudiante, el módulo tutor y la 
base de conocimientos del dominio del problema; ii) el ambiente de aprendizaje, que se 
compone de la interfaz, las lecciones de ayuda, los experimentos diseñados y las acciones 
pedagógicas para los operadores; y iii) el ambiente de entrenamiento virtual que contiene 
las simulaciones correspondientes para los tres circuitos diseñados en este trabajo de 
investigación. 

B. Un sistema web integrado que facilita la administración de umarios y el seguimiento del 
desempeño de los operadores. Se desarrolló de tal manera que es fácil extender la 
funcionalidad del ambiente. Por ejemplo, agregar nuevos perfiles de usuarios, añadir 
nuevas simulaciones, etc. Adicionalmente, el ambiente permite que el operador pueda 
interactuar con el sistema desde cualquier computadora, ya que todas las funcionalidades 
de SiEntrenO están disponibles vía web. 

C. El uso de un ambiente de simulación en 30 que permite al operador visualizar el circuito 
de la planta en el que está practicando. La simulación permite también ver a través de los 
componentes de la planta, que a su vez están compuestos de o·:ros elementos. El modelado 
en 30 se desarrolló de tal manera que es posible observar gráficamente los cambios que el 
operador hace en la simulación. Por ejemplo, en la pila del circuito 1 se muestra un 
indicador para la potencia meta que se le demanda al operador, y se incluye otro indicador 
gráfico que aumenta o disminuye dinámicamente el nivel ele la potencia generada, de 
acuerdo a las variables seleccionadas por el operador. 
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D. La modelación y simplificación de conceptos complejos de termodinámica que rigen el 
funcionamiento de una Central Termoeléctrica de Ciclo Combinado. Debido a que el 
sistema está orientado a operadores novatos, fue necesario simplificar el funcionamiento 
de la planta. Esto dio como resultado la modelación de tres circuitos independientes 
correspondientes a la CTCC. 

E. El diseño de experimentos y simulaciones dinámicas en línea con variables meta, de 
restricción, de exploración y variables dinámicas que integran la interfaz para la 
simulación de los tres circuitos, y que permite a los operadores identificar fácilmente los 
objetivos del experimento y los datos necesarios para completar el ejercicio. 

F. El diseño del STI capaz de inferir, mediante las redes bayesianas y las redes de decisión, 
el conocimiento que adquiere el operador en función de la interacción con las 
simulaciones. Se logró una correcta calibración de las redes bayesianas y de decisión, en 
colaboración con un experto en el dominio, para que d STI asignara las acciones 
pedagógicas correctas de acuerdo al desempeño del operador. Dependiendo de la acción 
pedagógica, el STI se encarga de asignar el nivel de dificultad a las siguientes 
simulaciones que los operadores deben resolver. De esta manera no es necesario que el 
instructor esté presente durante el entrenamiento del operaci.or. Sin embargo, el instructor 
puede revisar los detalles de cada simulación que resuelva el operador, así como la 
inferencia de los conceptos asociados, en caso de que exista la necesidad de que el 
instructor brinde retroalimentación presencial al operador. 

Con todo lo anterior se logró integrar un primer ambiente virtual de entrenamiento de 
manera exitosa. Adicionalmente, el diseño es lo suficientemente flexible para extender la 
herramienta SiEntrenO con nuevos circuitos para la CTCC, o inclusive, para el desarrollo de 
nuevos ambientes de aprendizaje basados en simulaciones. 

7.2 Trabajo a Futuro 
Como se mencionó en este trabajo, el caso de estudio sólo abarca la implementación del STI para 
el Circuito 1 - Turbina de Vapor, por lo que la implementación de los circuitos 2 (domo) y 3 
(deareador) son desarrollos que se pueden continuar en un futuro, aplicando la misma 
metodología desarrollada en este trabajo. 

Otra área de oportunidad que se identificó es el evaluar el impacto del aprendizaje con 
grupos foco y de control, donde el grupo foco utilice la herramienta SiEntrenO junto con las 
simulaciones y el STI, mientras que el grupo de control sólo tenga acceso a material pedagógico 
equivalente para cada circuito. De esta manera se podría apreciar el impacto en ganancias de 
aprendizaje que brinda el uso de SiEntrenO. 

Otro aspecto a mejorar en un futuro es optimizar los requerimientos para visualizar las 
simulaciones. Esto es,, buscar la forma en que el usuario pueda ingresar al sistema e interactuar 
inmediatamente con las simulaciones sin necesidad de instalar programas o librerías en la 
computadora ( cliente). Para ello seria necesario evaluar la conveniencia de que las librerías de 
simulación residan en el servidor. 
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Finalmente, seria conveniente analizar la factibilidad de poder visualizar el modelado 3D 

de la planta en dispositivos móviles (tabletas y teléfonos inteligent1!s), debido al uso cada vez más 

intensivo de éstos. Para ello seria necesario que el modelado 3D se migrara a otra tecnología 

compatible con estos dispositivos, por ejemplo, el uso de HTML5 y CSS3. 
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Apéndice A 
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Modelado en 3D (Turbina de Vapor) 

Modelado en 3D (Turbina de 

La representación en 3D de la planta eléctrica de ciclo combinado (T.V.) se realizó en el lenguaje 

de programación C con las librerías de OpenGL incluyendo todos los elementos principales de la 

planta, materiales, iluminación, manejo de cámaras y la interacción. Para integrar el código en el 

applet de la simulación fue necesario pasar el código a lenguaje Java mediante JOGL, de esta 

manera el modelo en 3D de la planta puede ser visualizado desde intemet. Es importante señalar 

que las simulaciones (diferentes circuitos) en 3D de la planta sólo se pueden visualizar en el 

sistema operativo Windows (XP, Vista, 7), y además es necesario contar con el JRE de Java 

instalado y un navegador web (Internet Explorer, Firefox, Chrome). 

A continuación se explica cómo se realizó la modelación de los tres circuitos a detalle, 

indicando las funciones y librerías utilizadas para su desarrollo. 

Circuito 1 -Turbina de Vapor 

Cada figura presente en el modelo 3D se colocó en una lista para no ocupar mucha 

memoria al momento de la ejecución, ya que las listas solamente se ejecutan una vez. Los tubos 

fueron hechos utilizando cilindros con la función gluCylinderO de la librería glut. Se utilizó una 

curva de Bézier para simular el ventilador presente en el condensador y también para dibujar el 

cable del condensador como nos muestra el diagrama siguiente. 
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Condensador junto con la turbina, el ventilador y la pila de energía generada. 

Las funciones de los tubos se encargan de poner los tubos en sus lugares apropiados 
(utilizando el glTranslateO y glRotateO) y con sus longitudes apropiadas(utilizando glScaleO). 

Tanto el recuperador de calor como los contenedores dentro de él fueron hechos mediante 
cubos y rectángulos. El economizador, evaporador de alta presiión y sobrecalentador fueron 
hechos con la función g!SolidCubeO. Los rectángulos fueron utilizados para simular el cuello del 
recuperador de calor con la función GL_QUADSQ. El mismo proceso fue repetido para crear el 
recuperador de calor en forma wired (alambre), pero con las funciones de wire en glut en vez de 
so/id. 

Recuperador de calor 
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El domo fue hecho utilizando esferas (glutSolidSphere()) y cilindros 
(glutSolidCylinder()). El domo ocupa unos g!ClipP!aneO adiciona]es para cortar las esferas a la 
mitad, de esta manera se ve mas real. Se utilizan cilindros para simular el nivel de agua. 

Domo 

El deaereador fue creado con el uso de las mismas funciones que el domo. 

Deareador 

El condensador fue simulado con el uso de cubos para simular el cuerpo y la base, y un 
cilindro fue puesto para conectar el condensador con el ventilador y la turbina. El generador 
eléctrico está compuesto de varias círculos (glutSolidTorus()) comprimidos colocados en varios 
cilindros de diferentes tamaños. 

Para simular la potencia eléctrica generada por la turbina de vapor se modeló una batería, 
la cual fue creada con varios cilindros, uno para el cuerpo y otro encima del cuerpo para simular 
el nivel de potencia generado (color rojo). También utiliza un cilindro verde muy delgado para 
marcar la meta de potencia que se tiene que alcanzar. Así mismo, para los polos se utiliza un 
cilindro para el polo izquierdo y un cubo para el polo derecho. La función g!BlendFuncO fue 
utilizada para que la batería muestre el efecto de transparencia. 

Todas las válvulas de la escena fueron creadas mediante cilindros de diferentes tamaños 
dentro de un toroide (glutSolidTorus) . 
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Adicionalmente se consideró el manejo de la cámara con el uso de teclas para realizar las 

diferentes funcionalidades como: acercamiento, alejamiento y trasladar o girar el escenario. Estas 

funciones se implementaron dentro de la función display() modificando los valores 

dinámicamente de algunas variables en las funciones de g!RotateO y gluLookAtO. 

Representación de las vá lvulas en el sistema 

Para la iluminación de la escena se hace uso de una luz con componentes ambiental y otra 

luz difusa. La luz se encuentra en la parte trasera-superior de la escena para lograr una 

iluminación más parecida a la realidad. Posteriormente se consideraron los materiales de las 

figuras presentes en la escena: tubos, maquinas y válvulas. Para generar colores diferentes, a cada 

figura se le asignston diferentes materiales. 

Se utilizaron los efectos wired y so/id para los principales componentes de la planta: 

recuperador de calor, domo, deareador y turbina de vapor. De esta manera se pueden ver los 

objetos que componen a su vez a estos componentes principales. Por ejemplo, en el caso del 

domo y el deareador, se puede ver su nivel del agua. 

Posteriormente, el código fue exportado a JOGL. Para realizar este paso utilizamos las 

librerías de javax con opengl y de jogamp con opengl. 
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Apéndice B Administración de Usuarios 

El Sistema de Administración de Usuarios cuenta con 5 tipos de usuarios, los cuales se describen 
a continuación. 

Administrador 
• Registrar instituciones, divisiones y departamentos. 
• Registrar usuarios de cualquier tipo. 

Directivo 
• Revisar el avance de los operadores de cualquier grupo. 

Supervisor 
• Alta/Baja/Cambios de instructores 
• Alta/Baja/Cambios de grupos (con instructor, materia y periJdo). 
• Alta/Baja/Cambios de materias. 
• Alta/Baja/Cambios de periodos. 

Instructor 
• Seleccionar experimentos para su grupo. 
• Autoriza operadores. 
• Dar de alta ayudas y lecturas. 
• Alta/Baja/Cambios de operadores 

Operador 
• Darse de alta (su cuenta está deshabilitada hasta que lo autorice un usuario de mayor 

nivel). 
• Modificar su información 
• Consultar su información 
• Realizar experimentos 
• Ver sus grupos, materias y periodos. 

Cada uno de estos usuarios se puede registrar de acuerdo a su ubicación dentro de la 
institución a la pertenecen. La jerarquía es institución, división y departamento; cabe mencionar 
que es necesario registrar primero cada una de estas categorías. Cualquier usuario se puede 
registrar a cualquier nivel del árbol jerárquico, y cada una de estas categorías debe tener la 
siguiente información. Un ejemplo de jerarquía de una institución se muestra en la siguiente 
figura. 
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Institución 

Departamento 

tt..rm-,nidades 'i .J .. Cieooci.as Soelllles 

Administración de Usuarios 

Parte de la jerarquía del Instituto Tecnológico y de Estudios Superiores Campus Ciudad de México 

Institución 
• Nombre 
• Dirección 
• Teléfono 
• Contacto 

División 
• Nombre 
• Teléfono 
• Contacto 
• Institución a la que pertenece 

Departamento 
• Nombre 
• Teléfono 
• Contacto 
• Institución a la que pertenece 

En el sistema se pueden crear gmpos, a los que se les asignan operadores. Los operadores 
cuentan con materia y un periodo. A su vez, cada materia tiene un conjunto de temas, los temas 
cuentan con subtemas y, por último, cada subtema cuenta con sus re::;pectivos conceptos. 
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Apéndice C Diseño del ambiente web 

El sistema de administración de usuarios se realizó con la arquitect:ira Modelo Vista Controlador 
(MVC), que se ilustra a continuación. 

Modelo 
Base de Datos, WS, etc. 

------~ 

!Respuesta 
HTML, RSS, XML, 

JSON, etc. 

Vista 
Plantillas, Diseños, He. 

Arquitectura MVC 

Se utilizó el lenguaje de programación Java para ambiente web por medio de Java Server 

Pages (JSP). También se hizo uso del marco de trabajo Spring 2.6 y Spring Security 2.0.5 para 
hacer más robusto el ambiente web; y el segundo para tener una mejor seguridad en el acceso al 
sistema. Como base de datos se utilizó MySQL 5.1.51. Finalmente para servidor web se usó 
Apache Tomcat 6.0.26. Como se muestra en el siguiente diagrama de despliegue. 

/.~ 
Computadora Personal 

,-~------~---~ 

1 _l__ Navegador Web (Chrome, Flrefox, Internet 

~-- Explorer) 

1 

I Servidor ________ _ 

- - - - - - - H_"f!fl_ ~ 
Servidor Web (Apache Tomcat 6.0.26) 

1 
,------ -- ------ - --1 

Usuario 'e/ ~·-~ 

==1 1 la-va 6 freesteam 

CJ 

1 
Base de Datos (MySQL 5.1.51) 

==i 

Diagrama de despliegue de SiEntrenO 

Como parte del diseño de la arquitectura también se muestra a continuación el diagrama 
de uso y de componentes para el operador. 
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---

~ Selecciónar 

~ ria bles de Exploración 

J Selección ar 
- - - - ~ ariables de Exploración 

Caso de uso para el operador 

lnrerhc.el 

lnterfaceMi lnfom.teiórl 
lnt~f;1cedelnkio 

lnterfacedeGl\lpo E~ 
Interface de Grupo 

ln1erf;1cedeCircu110 l 
Interface de Circuito l 

Diagrama de componentes para el operador 
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Apéndice D 
pruebas) 

1. Entrar a la página: 

Manual de usuario (fase de pruebas) 

Manual de usuario (fase de 

http :// eleaming2. ccm. itesm.mx: 8080/foncicytapp 

La imagen muestra la página de inicio de SiEntrenO. Se debe introducir el nombre de 
usuario y contraseña proporcionado. 

Login 

U·.>t:ifl:<:! dao¡el 

Tecnológ!CO do Monterrey Gam!¼JS Ctudad de MeXIC:o E5aJsl8 de lngen!ana y 
c .1111 del Pu•nte 222 Col. Ejidos de Hulpulco TI.llp.1n, 14380, Mticlco, D.F. 5 483 20 20 

R~ r:saote de la in!ormac:1611 
¡n,:..gue~@='..esm.m,: -

2. Una vez dentro del sistema aparece la pantalla de bienvenida. Antes de trabajar con la 
simulación se debe instalar el software necesario para correr las. simulaciones; para ello se 
debe dar clic en Primeros Pasos. 

NOTA: Las simulaciones sólo corren en el sistema operativo Windows (XP, Vista, 7), es 
necesario contar con el JRE de Java, y se puede utilizar el navegador web de preferencia 
(Internet Explorer, Firefox, Chrome). 

O ~ 1,:·.-. -'t;i~_:t' . .o:-:• num.m.-.*-.4.<.f:··{,,:>~-';:!r;;· .... "'<~:-:.r;,,r:· 

j@s.er.~~:::lo'! .......... x\'l'·'°'''l... ( ......................... .. ....................... Jm!II ........ . 

' j 

!man Mi:s (Ul'.'105 +:.NMMftMtMM¼WMfafüh 

~'= ,:~ ttl pmrieia ... ~!<.". •:n11,;:1<.'\.'> a! ~1:.1~:r,a le :<:'f.;~1,e11:fo1r,c"!- ;e~~ la ;¡uL;:. -~~ 
Prm1ef1,s Pas,;,.,s r:1,~:1 qiw tt•r,~i.;~ ¡¡_,:M :<."> ::1,;1.-,:,,:,Mi~ en \; !·'C ?J~" ver Kt.t ~1rnüc.i:",;,';;,,_,;: 

lógleo do Monterrey campus Otidad de Mex.leo Escuela de lngomarla y Arq 
C311• cfel Pu•nt• 222 Col. Ejidos de Hu1pulco Tlalp,m. 14380, MjJuco, D.F. 5483 20 20 

Respon5-able de la in.lcnnaoon 
¡ix;.g1.;e·.1@1tesm I"'";): 
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3. La imagen siguiente muestra la página de Primeros Pasos; se dleben seguir las instrucciones 

para instalar el software. 

C <>·r:i.."':·i::":.;;-7,,_ 
~:;«- . d'·~""' ~ 

• hl<>.~ - . . , ... ...,..,.,.. 
;¡ ~ ..... u" -._+.. . 

4. Posteriormente se debe dar clic en Mis Cursos (Menú Principal), ahí aparecen los grupos a 

los que el usuario está asignado. A continuación se debe dar clic en el grupo "Planta de 
Ciclo Combinado (Grupo de Prueba)". 

p. NC X i 

~ 
WNA(ff IJ-e + • US!i.lnü" t1a1Hl~ i Logout 

Mis Cu, sos ;,l:olU+ikB 
Mis Grupos 

1 Planta ce Ciclo Combinado tGrupo Prue!JaJ 

Tecnológico de Monterrey Campus Chtdad de Méxleo Escuela de In enlerla y Arqultectvra 
Callo del Puente 222 Col. Ejidos do Huipulco Tlalpan. 14380, México. D.F. 5 483 20 20 

Responsable cte la información 
jnoguez@1tesm.mx 

5. Ya en la página del grupo se muestra información como: Nombre del Grupo, Periodo, 

Instructor, Descripción, y los circuitos que están habilitados para tu grupo. En el caso 

mostrado en la pantalla siguiente están habilitados todos los circuitos (1, 2 y 3 ). El caso de 
pruebas sólo se realizará con el Experimento 1 (Circuito 1 - Turbina de Vapor), ya que es 

el único que esta completo, es decir, que tiene integrado el tutor inteligente. Los demás 

circuitos se pueden visualizar y cambiar los valores de las variables de exploración para ver 

los valores que resultaron para las variables calculadas y meta. ( están sujetos a cambios 
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todavía), pero no tienen integrado todavía el tutor inteligente y por lo tanto la opción de 
Guardar y Evaluar no está habilitada, para estos circuitos. 

Mis l IJI!!(~ Mi lntorrn,lOOll l'r !me-lOS l'<1SOS 

Pl.1nt.1 de Ciclo Combln::1do (Grupo Pru•b.J ) 

Oucnpción 

Expt,rtmffltos 

1 E'(pefll~nlo; {Cirw 1c 1 . : urblr.ade Vapcr) 
J =~rtmento l iClrculto 2 . CQ'TlOi 
~ E11pernr~nlo 3 {Cf«:.Ul1C :- • Ceare¡oo,} 

·--. s :U0 20 

-··---- --·--- --- ------ --
; 1 V, < ¾lfil rn , u, me X W J Z ,,( - )( ) 

6. Una vez dando clic en Experimento 1 (Circuito 1 Turbimll de Vapor), se presenta la 
descripción del problema a resolver. La palabra META se refiere a la potencia meta que se 
pedirá alcanzar en el experimento más adelante. Del lado izquierdo se muestra el menú 
correspondiente al experimento 1. 

'" ' 0 oucrip::icn 

CeH:,-ip,.., óo 
r're:re;;. 
s,:r:u:ac;c:n 
Pc.;r-Test 
,.:.~1,::;~,..,o 
IJtlffi.) 
l«.-s,.111.t<'Jo 

'-RiiiP· 

Circuito 1 • Turbin;,i de Vapor 

oescnpción 

tiiM:llri'i:i~tiiédli MM 

\~,f1;1;;;;;~;:/,~~';;1~~:rJ!·;:~;,~t?~~~~!i, t1;'1:~~~d:~~~~ ~~~:~1:;1 ;:,;.~ _r. 
~ ... ::¡.:~_~<2•:. t:!~<l 1<;_., p,:<.~f_,1M,._'Af Id. u~t;•= :•!'<Jl.1-!;)(:.I l'.a?l::út r:-:u.!81'•~.J '<"~ ,.,J~::n,:, ·J:l;' h, 
v~•:l'"C,Y,.jt,"~¡)ór:,l'\lll)I'> 

l' w 1·•!!1E.w&t\\\lJ.ILl&iiA:'l!I,_..... 
Re,pctlSable de la lf",klllr.ae>ón 

: ' .,.,;;;;,,,,,,,.,;;;;,;;,,,,...,;;;,,;;;;..,,,.,.;;;;,,....,.;¡¡¡¡¡;;;,.,..J..;;~ .... ~;;;¡-~ .. ~: .. :~ ...... ;;;:~: .. "~ ......... ,,,,,,.,,...,.,.,,,,.,,.~,,,,,--~ 

7. Antes de realizar la simulación se debe contestar el Pre-Test. El tipo de usuario, que se debe 
elegir es Profesor (Alumno es para pruebas con grupos). Se deben contestar todas las 
preguntas y hacer clic en guardar; el sistema mostrará el número d,:: respuestas correctas. 
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.c=i -. 8 

~ 
(ONA<YT 

Mis Cursos M1 lnformac ton Pri~os Paso • 
Pr~~ T~~t Circuito 1 w Turbin.l de- V.lpor 

Tpo (le usuano Selecciona tipo de usuario.[~]! 

1.~ e, Cuál es- el ot~etivo principal de una tuitina ele vapor acoplada a wia turtHna O<: gas en uia ~!anta 
óe 1 .. :ii.:IG cornbinado 'J 
() a) Reemptaz.ar kh 1unc1c.>r1€s ,;~e la turbina de gas. en 1a planta 1:ie ck: !<1 o>rnbl ·1,-H10 
0 t;) A¡>r<Wi-:Cti.:lr e! <:,Jlor de los gas.es ex¡:1.il$a-ck>S ~·orla l11rbina (le gas !x!ül ry-:·nerar Er1S1-gi.:1 
dé,1nca acl;<;ional a la generada por la turrnna d<' gas 
",) Cj Man1ener una pr\'>sión y una tempPrntura con:,;tantes en el íecuperador (le c::alor 

<ll Prop<:ircionar C<J!or al concensador para manter,(..'1:!lO !'Unconc1 nclo 

z .. L.a: f.'ntra<la pnnctpal <le WlJX>f a ia turbina cie Vapor pmv!('.ne de: 
o m cl rxlrri<i 
"'.) O) t."! E:vapoLarlor 
r~ q é?I Econom1zr.ldo1 
~=-, rJ} ci Sohfeca!t.'flla<.U 

·l.· L:l rn:-~:t.cla de ·-tai>')r .. Uquldo que sale de la turDlna oe 'lap::r 50 ct!rtge nacra: 
// a) ~·1 Do<no 
o ti) d Deaea<lor 
-..? e} el Clmdensaiio, 
i:) d) 1~ Sot,H~Ca!f."f'ltaOOJ 

4.- El nuido !lega a la turbma <Je Vapor en lorrna de 

"' a) Llquii::lo sot>reen!Ji.-:i<lo 
"',,' tn uquioo s~,¡turaoo 
') t; V<qX>r salUfadO 

'~~ á} vapor sc.bfecairnt.-1(.lo 
''l e) Vapor agotado 

8. Una vez terminado el Pre-Test se puede pasar a la Simulación (opción en el menú del lado 
derecho). En la siguiente imagen podemos ver la simulación correspondiente al primer 
circuito. A un lado del título se encuentran dos ligas: 

a. Ayuda: Contiene información acerca del circuito y las variables involucradas. 
b. Teclas Simulación 3D: Contiene información de cómo manipular la escena en 30 del 

circuito 1. 
Por otro lado se encuentran las diferentes partes del experimento: 

a. Simulación 3D: El primer circuito modelado en 30. 
b. META: La potencia meta que se te pide alcanzar para el experimento en curso. 
c. Variables de Restricción: Las variables que el sistema da como restricción para este 

experimento (fijas, para cada intento). El sistema las genera aleatoriamente dentro de 

un rango específico. 
d. Variables Dinámicas: Estas variables se calculan en tiempo real dependiendo de las 

Variables de Exploración y las Variables de Restricción. 
e. Variables de Exploración: Variables que se pueden manipular para alcanzar la 

potencia meta que se está pidiendo. En el campo de Cantidad se debe indicar un 

número, y esa es la cantidad en la que se Incrementará (+) o Disminuirá (-) la 
variable. 
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Por último tenemos tres botones: 

a. Guardar y Evaluar: Como su nombre lo indica, Guarda y Evalúa los valores de las 

variables del experimento. Este botón se utiliza hasta que el usuario esté seguro de que 

ha concluido el experimento actual. 

b. Reinicializar (V. Exp): Regresa las Variables de Exploración a sus valores iniciales. 

c. Cerrar: Cierra la simulación. Los cambios no se guardan, pero la próxima vez que se 

inicie de nuevo la simulación, el sistema cargará los valores del último experimento 

que se realizó. 
~ Cim.iito 1 - 7 urti.,., de Vapc!' - Windows Interne! E.t pkK<!'t 

Circuito 1 • Turbina de Vapor I Ayuda I Tecl.is Simulación 30 

Pl -.. 2.00<l.O kPa 

ÍI • 450.0 ~e 
rv- n.J rrAC 

llt • 356.6 kP--.t 

w.. n.o u-n 

Mmax • 81.U kQi5 

pi • 51.0 kPa 

1 "' 0.81 rrac 

.,.. o.06 frac 

m • 14.J k~ 

H ., J ,J.'jS.,0519 kJ.'kQ 

1J"' 2,539.5851 kJ;'J<o 

H "' 2.890..3.c.7~ kJ,'kg 

t1 - 0.9538 frac 

S" 7.2263 k.Jj¡.91( 

h"' 1.13.1125 '°C 

r:.rrorftiH • 0.3110 frat 

Wm1-cw 19.JnJ MW 

We• 15.6956 MW 

9. Una vez dando clic en Guardar y Evaluar, se puede dar clic en Último Resultado para 

consultar la evaluación del último experimento. En esta página se puede encontrar 
información como: 

a. Información del experimento: Fecha en que se realizó el experimento, y el número 

de intentos realizados hasta la fecha. 

b. Resultados: La potencia que se pidió, la potencia del siguiente experimento, un 
mensaje y las lecciones que el tutor inteligente proporciona dependiendo del 

desempeño del operador en el experimento. 

c. Todas los valores del experimento realizado al momento de guardarlo. 
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Oescripctón 
Pre-TeS! 
Simulación 
Post-Test 
Cuestionarlo 
Úlfüro 
Resultalle 

Manual de usuario (fase de pruebas) 

--------:] 

HfO~~L:~ U<U.~ OQOU! 1 
lmao I Mis CurY>s Ml lnfonnacron I Pnmeros Paws 

1 
Circuito 1 • Turbina d• Vapor 

Planta de Ciclo Combinado (Grupo Prueba) 

Ptidmfo:V~r:Hrnf}.f;!l % -11 cEl.U11-ü7-.~2! 

IB!'>IHJ<:tor: t.(l!{;rÜ(! J 

Resultados 

Siguiente E xpor:mento; AJ1.:i/~i<1jJ 

M(msaje Pn-fiifoi; M-1>j•:1 a. 

Lecdón: Co1~~rY~C10~ (j(¡ !i.! ~ .. fati.¡ 

Mota 

Cons. de la Masa 
FbJjo de Vapor 
Vátvulas 
Sangrado 
Recomendacícmes 

Potencia Meta: 60 .0 MW 

V3riablts d• Restricción 

Mrnai,;: l90kg;:3 

p].: 16.0 ~p~ 

wGe[racc. 

u.e sx J& n¡;¡¡au ;;grn a ,JQ)Ji Q.,Jí . 0:,@.@JOQJZXQQJ¼@J,;@'li 

1 O. En la liga de Cuestionario se encuentran preguntas de tipo reflexión para el alumno ú 

operador. 

Descr¡;,,-Jón 
?re-:a­
S,mulaccn 
Pos!-T4::S! 
~uesl iC!erirJ 
Uli HT:O 
~~llll3<'.IO 

M tt!MihMM'Wiii'ti:fiiil:MMPiiui.¡¡.j¡µp:s 

Circuito 1 • Turbina de Vapor 

Cueslionario 

~,-., )_ l~ 

P·t:CX 

1111 

¿¿~i~~,:~t~/,:1J~U~;~~!~~~~:~,!~;1;~t~~~:~!;~¡r;~:¡:;~;t!~/'.;',:i:';:;,:~--¿1~ ~/,/;j;;;i~!~\:,:;f;tr' 
f ~f~:.~t¡c;~!~1~~~[~1~{~~~~~~~~!~;·:1;:~,i;~;,;;~i;~7!1¡~1~:,/;,1:,~~1~;i;~,;:.;:,··; 
§~~~1I:~::n~~.,~~':J~i~t~·~; ~~~~~1\;;,l~"~;~li~~;1~~· t~~~¡1 J:1.;;;J;'f~¡;; 
~,c,>in<• J:!e<.1a et :Jo:>i,:~:nt.;:~~ o<:; ."4>,11~;;;1 de 1,¡¡;; V.tl"lubs ª" Cor:1rot d:! V;>pt,r e,, u ¡¡o::;"1.>;~a: <'.m ti-, ¡3 p·A•·ie;¡ 
'1}")(;31:1:."A 00 i;! ~ :.n'llflj ~, './~~·, 

¿ Cut.i es i.3 cn..:iencti ar,¡\1~1 ':i"h.!.1 1<.> u='i.J. Turbina df V~por \'r. tr~ F'!.!'",'-<'1 ó•: •: J,:;,1 Gc:·c'ñ;,><.J~'t 

........................ ............... -...... . ........... -.... . 
$HM 1JLMJ,-¾JJ$t¼· ¾XW,4§$6:W Q-ISQiil$.f/4Z 2&@ 

11 . A continuación, se debe responder el Post-Test. Se debe elegir Profesor como Tipo de 
Usuario (Alumno es para pruebas con grupos). 
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Apéndice D Manual de usuario (fase de pruebas) 

• 
Mis Cu1-sos M1 lnrorm<KJOn Pnmetos Pasos 1 

Fosf-Te'!.i,t Cir~uitc 1 · Torbin3 d~ V.apoi 

1.-· ¿.C.;1;¡: P~ í'i Ot',¡,'?llv-'l f)f1/'Y.:if!.l! r1(; :ma f;fft'Jn::t f':P Y,"lfl'"'i <1fq4a<l'> ,) ur.,.¡ J¡¡~l(,;;; <'f' g'ls:~ !.!r.-! p.; ,1r;ta 
·\.· : id<:; a:,mtxr arkP 

.' a¡ !{,.'1-,tqJ:,_~~¡; ;as hn1,:;i-.;nt·~ ce k1 rwt~;u1 ;:x• 9:.1.<i en¡.,-; pt.-1_.l'lt;-t nt', ,JCI<"; (x.,mr,1n 1i.~o 
r,: Af.N':e<:ha; e! u:b, cte il.,-..,¡ 9,1:;.e.s t.>.pu!$it<:lri<.; poi 1.i! n;1~Ana de gas pafa 9""..!' er?E: :::1-..erit1 

r-:~cHKa 3o;cfc:w, 3 la gen(>~a pci le lUDina :-1(: ~w,; 
:: q ~;!¿¡!1\enF,: t.n ,: pn.--siün r u¡i ,3 ts~'!'iriert1:t1H ;,i C(Jnsla(J{(.>5i: l~) c~i fl>;(IJ~X>1~ldo;: <J.:; , a ::::;:; 

<:I) ! ·1op1rc1<;nor cak>f a• cOJ1densJ<1Gr ¡1.1,....:.-1 rr:ant~1flff~) í.Jncl ... .r1a1:ctc 

2.· :. .,"l imHa.13 r,nno~').<J! cte V<'l:X\' a la ü;:t::iw ,J:=: v:1íX") ¡w,y,,.·is.,•rtf; (k; · 

41 il!t"' [">{,1"r:<) 

r1Jt>.i Cv;~¡.x,rwJe 
'-!e!F,·nr!c")'l'CiJ,>fi!\! 

d; l'; '>1;!,'ft..."...<l.it'r;!aú<.11 

:'.>.· ,.il !!<f.~:il:J et• '+'i.:r,ci -!k¡w.-.1c q;.)'; \ak• ~!<.' =il t,m~u,;l ::.w V~¡y;r ~Yf é;l!{Jf: k "lfW 

:~ :Jl ';: D(,1Til.) 

b)';:[;.';.;«>;.11;'k)f 

~ ~ <.: ! el Grn•).'/}S<ldOc' 
"', d~ d So!xut':ic.ntaoor 

. bl f.i<~u:Ji:i ;,atiJ:afJ<.J 

<;; varie, sa:waoit; 

12. Por último, se debe responder el Cuestionario de Usabilidad (Apéndice H) dando clic en la 
siguiente liga: 

http:/ /www.surveymonkey.com/s/H9MW3X7 

Cualquier comentario es bienvenido. 

Gracias. 
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Apéndice E Redes Bayesianas - T V 

Apéndice E Redes Bayesianas -T.V. 

Red Bayesiana para potencia alta del primer circuito 

IPns.nt• -(i.\.'.:;:~i!:~·:::;--

Bif.n - ,, :4 
ERROR RELATIVO J 

1::~:=-- ~;:I 
CONSERV MASA 

1~~~~~:J -- :,-~:'. 1 

FLUJO_MASICO 

1~~~;·:==- ~~1 
PRESION TEMPERATURA 

l~~·J- ;~¡ 

T1 
l .... -Wodi& -,r-:------···---~ 
~,c-_ __ J-

Tablas de relación probabilística (potencia alta) 

Nodo: POTENCIA GENERADA Nodo: ERROR RELATIVO 

- 10.2 1 Presente 
Ausente 0.8 

-
POTENCIA GENERADA Presente Ausente 
Bien 0.4 0.08 

Regular 0.5 0.25 

Malo 0.1 0.67 

Nodo: POTENCIA MECANICA Nodo: CONSERV MASA 
POTENCIA GENERADA Presente Ausente POTENCIA MECANICA Presen-:e Ausente 
Presente 0.8 0.2 Presente 0.7 0.3 

Ausente 0.2 0.8 Ausente 0.3 0.7 

Nodo: CONSERV ENERGIA Nodo: FLUJO MASICO - -
POTENCIA MECANICA Presente Ausente CONSERV MASA Presente Ausente 
Presente 0.8 0.2 Presente 0.8 0.2 

Ausente 0.2 0.8 Ausente 0.2 0.8 

Nodo: PRESION Nodo: TEMPERATURA 
CONSERV _ENERGIA Presente Ausente CONSERV ENERGIA Presente Ausente 
Presente 0.75 0.25 Presente 0.75 0.25 

Ausente 0.25 0.75 Ausente 0.25 0.75 

Nodo: FV Nodo: PI 

1 FLUJO MASICO 1 Presente I Ausente 1 .__! P_R_E_S_IO_N ______ ..._! _P_re_se_n __ te_!.__A_u_s_en_t__,e 1 
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Presente 0.7 0.1 

Ausente 0.2 0.2 

Ausente 0.1 0.7 

Presente 0.75 ~ 
Ausente 0.2 

-Ausente -0.05 9 

Nodo: TI 
TEMPERA TURA Presente Ausente 

Presente 0.7 0.05 

Ausente 0.25 0.25 

Ausente 0.05 0.7 

Red Bayesiana para potencia media del primer circuito 

B.. - !; !.¡ 
ERROR_RELATIVO J ,~~]=-- :: ~;, 

CONSERV_MASA 

I~==-~ 

FLUJO_MASICO 

FV 

r·;~::::i·· --~ ... ~·-
s.;, -

I""""'·­~~-

·= -

Tablas de relación probabilística (potencia media) 

''·.·. , 
[1 «¡':' 

:I!"• 

Nodo: POTENCIA GENERADA Nodo: ERROR RELATIVO 

- 10.2 1 Presente 
Ausente 0.8 

-
POTENCIA_ GENERADA Present•! 

Bien 0.4 

Regular 0.5 

Malo 0.1 

Nodo: POTENCIA MECANICA Nodo: CONSERV MASA 

POTENCIA GENERADA Presente Ausente POTENCIA MECANICA Presente 

Presente 0.8 0.2 Presente 0.7 

Ausente 0.2 0.8 Ausente 0.3 

Nodo: CONSERV ENERGIA Nodo: FLUJO MASICO 

POTENCIA MECANICA Presente Ausente CONSERV MASA Presente 

Presente 0.8 0.2 Presente 0.8 

Ausente 0.2 0.8 Ausente 0.2 
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Ausente 

0.08 
0.25 

0.67 

Ausente 

0.3 
0.7 

Ausente 

0.2 

0.8 

TEMPERATURA 



Apéndice E 

Nodo: PRESION Nodo: TEMPERA TURA 
CONSERV ENERGIA Presente Ausente CONSERV ENERGIA Presente, 

Presente 0.75 0.25 Presente 0.75 

Ausente 0.25 0.75 Ausente 0.25 

Nodo: FV Nodo:Pl 
FLUJO MASICO Presente Ausente PRESION Presente 

Presente 0.1 0.4 Presente O.IS 
Ausente 0.8 0.2 Ausente 0.7 

Ausente 0.1 0.4 Ausente O.IS 

Nodo: TI 

TEMPERA TURA Presente Ausente 

Presente O. IS 0.4 

Ausente 0.7 0.2 

Ausente O. IS 0.4 

Red Bayesiana para potencia baja del primer circuito 

11:1!!.!.!'!íl ---
Aw,nt, ---

CONSERV MASA 

lt:'.m,nff} --- ·.El~ I 
. AUS4!nle _.- :.i.~., . 

FLUJO_MASICO 

lb:t&i'ill .....__ ~-~1 
Am.nh1 .-- n 11 

Alt~ ;:ioo 
M,dil :J.00 

¡¡.¡~.,-~·=., ------ 1.00 

PRESION 

le_;,; ... ,., _ 
.J.UHnlt --

(':'..(; 

1;;11,\ -..... - ,,~ 

Tablas de relación probabilística (potencia baja) 

Nodo: ERROR_RELATIVO 

POTENCIA_ GENERADA Presente 

Bien 0.4 

Regular 0.5 
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Ausente 

0.25 

0.75 

Ausente 

0.4 

0.2 

0.4 

TEMPERATURA 1ffiilli] -ÁUH11t1 ,--

Ausente 

0.08 

0.25 



Apéndice E Redes Bayesianas - T V. 

1 Malo 10.1 10.67 

Nodo: POTENCIA MECANICA Nodo: CONSERV MASA -
POTENCIA GENERADA Presente Ausente POTENCIA_MECANICA Presente: Ausente 

Presente 0.8 0.2 Presente 0.7 0.3 

Ausente 0.2 0.8 Ausente 0.3 0.7 

Nodo: CONSERV ENERGIA Nodo: FLUJO MASICO -
POTENCIA MECANICA Presente Ausente CONSERV MASA Presente Ausente 

Presente 0.8 0.2 Presente 0.8 0.2 

Ausente 0.2 0.8 Ausente 0.2 0.8 

Nodo: PRESION Nodo: TEMPERATURA 

CONSERV _ENERGIA Presente Ausente CONSERV _ENERGIA Presente: Ausente 

Presente 0.75 0.25 Presente 0.75 0.25 

Ausente 0.25 0.75 Ausente 0.25 0.75 

Nodo: FV Nodo: PI 
FLUJO MASICO Presente Ausente PRESION Presente, Ausente 

Presente 0.1 0.7 Presente o.os 0.9 

Ausente 0.2 0.2 Ausente 0.2 0.1 

Ausente 0.7 0.1 Ausente 0.75 o 

Nodo:TI 

TEMPERATURA Presente Ausente 

Presente O.OS 0.7 

Ausente 0 .25 0.25 

Ausente 0.7 O.OS 
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Apéndice F 
(Circuito 1) 

Redes de Decisión - T V (Circuito 1) 

Redes de Decisión -T.V. 

Red de Decisión para potencia alta/baja del primer circuito 

ERROR_RELATIVO L - ------------
§:¿:_ 3 

/ 
/ ,,, 

/ ,,, 
/ ,, 

EXPERIMENTO 

, , , 

U_MENSA.IE 

~ >-s:----i~~~¡¡¡=--,-,,==¡-~ I'·' '... ~ 

Tablas de relación probabilística para nodos aleatorios (potencia alta/baja) 

Nodo: ERROR RELATIVO 

bien 0.2 

regular 0.3 

mal 0.5 

Nodo· POTENCIA MECANICA 

ERROR RELATIVO bien regular mal 

sabe 0.95 0.55 0.05 

no sabe 0.05 0.45 0.95 

Nodo: CONSERV ENERGIA 

POTECIA MECANICA sabe no sabe 

sabe 0.8 0.2 

no sabe 0.2 0.8 

Nodo: CONSERV MASA 

POTENCIA MECANICA sabe no sabe 

sabe 0.7 0.3 

no sabe 0.3 0.7 

Tablas de acciones para nodos de decisión (potencia alta/baja) 
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Nodo: EXPERIMENTO Nodo· MENSAJE 

Decisión Nombre Decisión Nombre 

1 potencia media 1 felicitaciones 

2 repetir problema 2 puedes mejorar 

3 revisar de nuevo 

Nodo· LECCION 

Decisión Nombre 
1 ninguna 

2 pot mecanica 

3 cons energía 

4 cons masa 

Tablas utilidad (potencia alta/baja) 

Nodo: U EXPERIMENTO 

ERROR RELATIVO bien bien regular regular mal 
EXPERIMENTO potencia media repetir problema potencia media repetir problema potencia media 
U EXPERIMENTO 10 o 10 o o 

mal 
repetir problema 

10 

Nodo: U MENSAJE 

CONSERV ENERGIA sabe sabe sabe sabe sabe 
CONSERV MASA sabe sabe sabe sabe sabe 
MENSAJE felicitaciones felicitaciones puedes mejorar puedes mejorar revisar de nuevo 
POTENCIA MECANICA sabe no sabe sabe no sabe sabe 
U MENSAJE 10 o -5 8 -10 

sabe sabe sabe sabe sabe 

sabe no sabe no sabe no sabe no sabe 
revisar de nuevo felicitaciones felicitaciones puedes mejorar puedes mejorar 
no sabe sabe no sabe sabe no sabe 

o 4 -6 10 5 

sabe sabe no sabe no sabe no sabe 

no sabe no sabe sabe sabe sabe 
revisar de nuevo revisar de nuevo felicitaciones felicitaciones puedes mejorar 

sabe no sabe sabe no sabe sabe 

o 8 o -8 6 

no sabe no sabe no sabe no sabe no sabe 

sabe sabe sabe no sabe no sabe 

ouedes meiorar revisar de nuevo revisar de nuevo felicitaciones felicitaciones 

no sabe sabe no sabe sabe no sabe 

o -6 8 -8 -10 
no sabe no sabe no sabe no sabe 

no sabe no sabe no sabe no sabe 

ouedes mejorar puedes mejorar revisar de nuevo revisar de nuevo 

sabe no sabe sabe no sabe 

-6 4 6 10 

Nodo: U LECCION 

CONSERV ENERGIA sabe sabe sabe 

CONSERV MASA sabe sabe sabe 
1 sabe 

sabe 
1 sabe 

sabe 
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LECCION nimruna nimruna DO! mecanica pot mecanica cons energia 

POTENCIA MECANICA sabe no sabe sabe no sabe sabe 

U LECCION 10 -8 -10 5 -10 

sabe sabe sabe sabe sabe 

sabe sabe sabe no sabe no sabe 

cons enere:ia cons masa cons masa ninguna nin2Una 

no sabe sabe no sabe sabe no sabe 

-8 -10 -8 -10 -10 

sabe sabe sabe sabe sabe 

no sabe no sabe no sabe no sabe no sabe 

pot mecanica pot mecanica cons energía cons energía cons masa 

sabe no sabe sabe no sabe sabe 

o 2 -8 -10 o 
sabe no sabe no sabe no sabe no sabe 

no sabe sabe sabe sabe sabe 

cons masa ninguna ninguna pot mecanica pot mecanica 

no sabe sabe no sabe sabe no sabe 

10 -8 -10 o o 
no sabe no sabe no sabe no sabe no sabe 

sabe sabe sabe sabe no sabe 

cons energía cons energía cons masa cons masa ninguna 

sabe no sabe sabe no sabe sabe 

10 6 -5 -10 -10 

no sabe no sabe no sabe no sabe no sabe 

no sabe no sabe no sabe no sabe no sabe 

niniruna poi mecanica oot mecanica cons energía cons energia 

no sabe sabe no sabe sabe no sabe 

-10 10 10 5 5 

no sabe no sabe 

no sabe no sabe 

cons masa cons masa 

sabe no sabe 

5 o 
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Red de Decisión para potencia media del primer circuito 

exPERIMENTO 

ERROR_RELATIVO L---------, 1=~~- ~~~1 Et-,;:¡ _J U_EXPERIMENTO 

\1 ... ~ 

U_LECCION ~ 

.-.... --,.~ 

Tablas de relación probabilística para nodos aleatorios (potencia media) 

Nodo· ERROR RELATIVO 

bien 0.2 

ree:ular 0.3 

mal 0.5 

Nodo: POTENCIA MECANICA 
ERROR RELATIVO bien regular mal 

sabe 0.95 0.55 0.05 

no sabe 0.05 0.45 0.95 

Nodo: CONSERV ENERGIA 

POTECIA MECANICA sabe no sabe 

sabe 0.8 0.2 

no sabe 0.2 0.8 

Tablas de acciones para nodos de decisión (potencia media) 

Nodo: EXPERIMENTO Nodo: LECCION 
Decisión Nombre Decisión Nombre 

1 potencia alta baja 1 ninguna 

2 repetir problema 2 poi mecanica 

3 cons energía 

Nodo· MENSAJE 4 cons masa 

Decisión Nombre 

1 felicitaciones 

2 ouedes mejorar 

3 revisar de nuevo 
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Apéndice F Redes de Decisión - T. V. (Circuito 1) 

Tablas utilidad (potencia media) 

Nodo: U EXPERIMENTO 

ERROR RELATIVO bien bien rcl!l.ilar regular mal 

EXPERIMENTO potencia media repetir problema potencia media repetir problema potencia media 

U EXPERIMENTO 10 o 10 o o 
mal 

repetir problema 

10 

Nodo: U MENSAJE 

CONSERV ENERGJA sabe sabe sabe sabe sabe 

CONSERV MASA sabe sabe sabe sabe sabe 

MENSAJE felicitaciones felicitaciones puedes rneiorar puedes meiorar revisar de nuevo 

POTENCIA MECANICA sabe no sabe sabe no sabe sabe 

U MENSAJE 10 8 -5 8 -10 
sabe sabe sabe sabe sabe 

sabe no sabe no sabe no sabe no sabe 

revisar de nuevo felicitaciones felicitaciones puedes meiorar puedes mejorar 

no sabe sabe no sabe sabe no sabe 

o 4 -6 10 s 
sabe sabe no sabe no sabe no sabe 

no sabe no sabe sabe sabe sabe 

revisar de nuevo revisar de nuevo felicitaciones felicitaciones puedes meiorar 

sabe no sabe sabe no sabe sabe 

o 8 o -8 6 

no sabe no sabe no sabe no sabe no sabe 

sabe sabe sabe no sabe no sabe 

puedes meiorar revisar de nuevo revisar de nuevo felicitaciones felicitaciones 

no sabe sabe no sabe sabe no sabe 

o -6 8 -8 10 
no sabe no sabe no sabe no sabe 

no sabe no sabe no sabe no sabe 

puedes mejorar puedes mejorar revisar de nuevo revisar de nuevo 

sabe no sabe sabe no sabe 

-6 4 6 10 

Nodo: U LECCION 

1 CONSERV ENERGIA 1 sabe 1 sabe 1 sabe J sabe 1 sabe 
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CONSERV MASA sabe sabe sabe sabe sabe 

LECCION ninguna ninguna pot mecanica pot mecanica cons energía 

POTENCIA MECANICA sabe no sabe sabe no sabe sabe 

U LECCION 10 -8 -10 5 -10 

sabe sabe sabe sabe sabe 

sabe sabe sabe no sabe no sabe 

cons energía cons masa cons masa nimruna ninguna 

no sabe sabe no sabe sabe no sabe 

-8 -10 -8 - 10 -10 

sabe sabe sabe sabe sabe 

no sabe no sabe no sabe no sabe no sabe 

pot mecaníca poi mecanica cons energía cons energía cons masa 

sabe no sabe sabe no sabe sabe 

o 2 -8 -10 o 
sabe no sabe no sabe no sabe no sabe 

no sabe sabe sabe sabe sabe 

cons masa ninguna nín~na pot mecaníca pot mecanica 

no sabe sabe no sabe sabe no sabe 

10 -8 - 10 o o 
no sabe no sabe no sabe no sabe no sabe 
sabe sabe sabe sabe no sabe 

cons energía cons energía cons masa cons masa ninguna 

sabe no sabe sabe no sabe sabe 

10 6 -5 -10 -10 

no sabe no sabe no sabe no sabe no sabe 

no sabe no sabe no sabe no sabe no sabe 

ninguna pot mecanica pot mecaníca cons energía cons energía 

no sabe sabe no sabe sabe no sabe 

-10 o 10 5 5 

no sabe no sabe 
no sabe no sabe 

cons masa cons masa 

sabe no sabe 

5 o 
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Apéndice G Pre y Post-Test (Turbina de Vapor) 

Apéndice G 
Vapor) 

Pre y Post-Test {Turbina de 

El siguiente cuestionario corresponde para el pre-test y el post-test, la única diferencia es que el 

pre-test se contesta después de interactuar con la simulación. 

NOTA: Las respuestas correctas se encuentran en negritas. 

1.- ¿Cuál es el objetivo principal de una turbina de vapor acoplada a una turbina de gas en una 

planta de ciclo combinado? 

a) Reemplazar las funciones de la turbina de gas en la planta de ciclo combinado 

b) Aprovechar el calor de los gases expulsados por la turbina de gas para generar 
energía eléctrica adicional a la generada por la turbina ole gas 

c) Mantener una presión y una temperatura constantes en el recuperador de calor 

d) Proporcionar calor al condensador para mantenerlo funcionando 

2.- La entrada principal de vapor a la turbina de Vapor proviene de: 

e) el Domo 

f) el Evaporador 

g) el Economizador 

h) el Sobrecalentador 

3.- La mezcla de vapor-líquido que sale de la turbina de Vapor se dirige hacia: 

a) el Domo 

b) el Deaeador 

c) el Condensador 
d) el Sobrecalentador 

4.- El fluido llega a la turbina de Vapor en forma de: 

a) Líquido sobreenfriado 

b) Líquido saturado 

c) Vapor saturado 

d) Vapor sobrecalentado 
e) Vapor agotado 

5.- El estado principal del fluido que llega al condensador proveniente de la turbina de Vapor es: 

a) Líquido sobreenfriado 

b) Líquido saturado 

c) Vapor saturado 
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d) Vapor sobrecalentado 

e) Mezcla de líquido y vapor 

6.- El estado del fluido que sale por el sangrado de la turbina de Vapor es: 

a) Líquido sobreenfriado 

b) Líquido saturado 

c) Vapor saturado 

d) Vapor sobrecalentado 
e) Mezcla de líquido y vapor 

7.- El vapor que sale por el sangrado de la Turbina de Vapor se dirige hacia: 

a) el Domo 

b) el Deareador 
c) el Condensador 

d) el Sobrecalentador 

8.- Escoge de las siguientes opciones cuál seria un rango de valores posibles para la temperatura 

del vapor que entra a la Turbina de Vapor: 

a) [50, 100] ºC 

b) [100,200] ºC 

c) (300, 500) ºC 
d) [800, 1000] ºC 

9.- Para aumentar la potencia eléctrica generada por la turbina de vapor se debe: 

a) Aumentar la presión y la temperatura del vapor que entra a la turbina 
b) Aumentar la presión y disminuir la temperatura del vapor que entra a la turbina 

c) Disminuir la presión y aumentar la temperatura del vapor que entra a la turbina 

d) Disminuir r la presión y la temperatura del vapor que entra a la turbina 

l 0.- Escoge de las siguientes opciones cuál sería un rango de valores posibles para la presión del 

vapor que entra a la Turbina de Vapor: 

a) [ 50, 100] kPa 
b) [100, 1000] kPa 

c) [1000, 2000] kPa 

d) (4000, 10000) kPa 

11.- Para disminuir la potencia eléctrica generada por la turbina de vapor se debe: 

a) Abrir la válvula de flujo de vapor a la turbina 

b) Cerrar la válvula de flujo de vapor a la turbina 

98 



Apéndice G Pre y Post-Test /Turbina de Vapor) 

c) La potencia generada no depende de la fracción de apertura de la válvula de flujo de 

vapor 

12.- ¿Cuál de las siguientes variables juega el papel más importante en la generación de potencia 

eléctrica? 

a) La temperatura del vapor que entra a la turbina 

b) La presión del vapor que entra a la turbina 

e) El flujo de vapor que entra a la turbina 
d) La fracción de vapor que se envía al deareador a través del '':;angrado" en la turbina. 

13.- La función principal del sangrado en la turbina de vapor es: 

a) Regular la potencia generada por la turbina 

b) Aumentar la calidad del vapor agotado que se envía al condensador 

c) Disminuir la temperatura del vapor que entra a la turbina 

d) Precaleotar el agua que llega al deareador proveniente dd ecooomizador. 

14.- ¿Cuál de las siguientes opciones es un rango de valores apropiado para la fracción de vapor 

del sangrado? 

a) 10,0.1] 
b) [0.2, 0.4] 
c) [0.5, 0.7] 
d) [0.8, 1] 

15.- ¿Cuál es un rango de valores apropiado para la fracción de apertura de la válvula que 

controla en flujo de vapor a la turbina? 

a) [O, 0.2] 
b) [0.2, 0.4] 

c) 10.4, 0.7) 
d) [0 .7, 1] 

16.- Un intervalo de valores típico para la eficiencia de un generador de energía eléctrica de una 

turbina de vapor es: 

a) [0.1, 0.3] 
b) [0.3, 0.5] 
c) [0.5, 0.8] 
d) (0.8, 0.9) 

17.- Las unidades de la potencia eléctrica generada son: 

a) Pascal 

b) Watt 
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c) Grado Centígrado 

d) kilogramo por segundo 

18.- Las unidades del flujo másico son: 

a) kPa 
b) Watt 

c) Grado Centígrado 

d) kg/s 
e) no tiene unidades 

19.- Las unidades de la presión son: 

a) kPa 
b) Watt 
c) Grado Centígrado 
d) kg/s 
e) no tiene unidades 

20.- Las unidades de la temperatura son: 

a) kPa 
b) Watt 
c) Grado Centígrado 
d) kg/s 
e) no tiene unidades 

21.- Las unidades de la entalpía específicas son: 

a) kJ/kg 
b) Watt 
c) Grado Centígrado 
d) kg/s 
e) no tiene unidades 

22.- Las unidades de la calidad de la mezcla vapor-líquido son: 

a) kJ/kg 
b) Watt 
c) Grado Centígrado 
d) kg/s 

e) no tiene unidades 

23.- La calidad de una mezcla vapor-líquido es: 

a) La fracción de vapor dentro de la mezcla 
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b) La fracción de líquido dentro de la mezcla 
c) la cantidad de vapor dentro de la mezcla 
d) la cantidad de líquido dentro de la mezcla 

24.- La calidad de la mezcla vapor-líquido que sale de la turbina ele vapor al condensador debe 
estar en el intervalo de valores: 

a) [0.1, 0.3] 

b) [0.3, 0.5] 
e) [0.5, 0.8] 
d) [0.9, 1] 
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Apéndice H Cuestionario de Usabilidad 

Este cuestionario servirá como objeto de estudio para la investigación sobre la percepción del 

ambiente de un Sistema Tutor Inteligente empleando simulaciones para el entrenamiento de 

operadores novatos de una planta generadora de energía eléctrica de ciclo combinado. 

Para evaluar parte de los objetivos de este proyecto requerimos su valiosa participación. Le 

agradecemos su tiempo. 

Nombre ( opcional): _ ------------------

2. En qué nivel imparte sus cursos 

o Preparatoria 
o Profesional 
o Posgrado 
o Otro 

3. En que área imparte sus cursos 

o Física 

o Matemáticas 

o Computación 

o Otra 

4. ¿Considera usted que los simuladores pueden apoyar al profesor en el proceso de enseñanza? 

o Si 

o No 

o Probablemente 

5. ¿Ha utilizado alguna herramienta para crear simulaciones? 

o Si 

o No 

6. ¿Ha utilizado simulaciones en sus cursos? 

o Si 

o No 

7. Enumere del 1 al 6 los aspectos que permiten a una herramienta de software ser del agrado del 

usuario y por lo tanto ser utilizado, siendo 1 el más importante y 6 el menos importante: 

Facilidad 
Intuitiva 

_Rápida 
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Divertida 
Barata 
Funcional 

Sobre el uso de la Herramienta 

Cuestionario de Usabilidad 

Después de utilizar Si-Entreno empleando simulaciones para el ,~ntrenamiento de operadores 

novatos de una planta generadora de energía eléctrica de ciclo combinado, indique si usted está 

de acuerdo con cada una de las afirmaciones que a continuación se describen: 

Las descripciones de la ponderación de la escala son: 

1. Totalmente en desacuerdo 
2. En desacuerdo 
3. Indiferente 
4. De acuerdo 
5. Totalmente de acuerdo 

Afirmación 

P 1. Los pasos para el uso de una simulación son sencillos 

P2. La configuración de variables de los objetos fue intuitiva 

P3. Los modelos presentados funcionaron correctamente 

P4. La animación es consistente 

P5. El modelo fisico es consistente 

P6. El ambiente de entrenamiento brinda una presentación 
atractiva. 

P7. El lenguaje gráfico es agradable. 

P8. La distribución de los paneles que conforman el simulador 
me parece adecuada 

P9. La retroalimentación que brinda el Sistema Tutor Inteligente 
considero que es de utilidad para los usuarios. 

PlO. Recomendaría este ambiente a mis colegas. 

P 11. En general, SiEntrenO me parece útil como herramienta de 
apoyo a mis cursos 

Pl2. Usaría estas simulaciones en los cursos que imparto 

Sugerencias o comentarios: 
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