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Resumen

Una audi toría de segu ridad vial es un análisis formal que pretende garan tizar que un

camino exis tente o futuro cumpla con crite rios óptimos de segu ridad, llevado a cabo

por un equipo de expertos, cuyos miem bros son inde pen dientes del proyecto del

camino. Puede reali zarse en una, varias o todas las etapas del proyecto (planea ción,

proyecto, cons truc ción, antes de abrir el camino al trán sito y opera ción). El desa -

rrollo e implan ta ción de un proceso de audi to rías de segu ridad en carre teras es una de 

las estra te gias que se han apli cado en México en los últimos años para reducir la acci -

den ta lidad y sus conse cuen cias asociadas. El obje tivo de este trabajo es presentar los

proce di mientos que se han desa rro llado y apli cado en México, así como los bene fi -

cios y problemas que se han encon trado. Se ilustra también la apli ca ción de esos

proce di mientos, a un caso espe cí fico. Se hace énfasis en la audi toría de carre teras en

opera ción, que  es  el  tipo   que  mayor   apli ca ción  y   desa rrollo   ha   tenido   en  México. 
 

Descrip tores: Audi toría, segu ridad vial, carre tera, proyecto, inspec ción, nor ma ti -

vidad. 

Abstract

A road sa fety au dit is a for mal analy sis that seeks to gua ran tee that an exis ting or fu tu re

road ful fills op ti mal sa fety cri te ria, con duc ted by a team of ex perts who se mem bers are in -

de pen dent of the road pro ject. It can be ca rried out in one, se ve ral or all of the sta ges of the

pro ject (plan ning, de sign, cons truc tion, be fo re ope ning the road to traf fic, and ope ra tion).

The de ve lop ment and im ple men ta tion of a road sa fety au dit pro cess is one of the stra te gies 

that ha ve been ap plied in Me xi co in re cent years to re du ce road ac ci dents and their as so -

cia ted con se quen ces. The ob jec ti ve of this work is to pre sent the pro ce du res that ha ve been

de ve lo ped and ap plied in Me xi co, as well as the be ne fits and pro blems that ha ve been en -

coun te red. The ap pli ca tion of tho se pro ce du res to a spe ci fic ca se is al so shown. Empha sis is 

ma de in the au dit of high ways in the ope ra tion sta ge, which is the type that greater appli -

ca tion and deve lop ment has had in Mexico. 

Key words:  Au dit, sa fety, road, pro ject, ins pec tion, re gu la tion.



Intro duc ción

Me jo rar sus tan cial men te la se gu ri dad vial en ca rre te ras
con ti núa sien do mo ti vo de gran preo cu pa ción y ocu pa -
ción en todos los países. 

Una es tra te gia que se ha uti li za do re cien te men te en
Mé xi co du ran te los úl ti mos años pa ra tra tar de re du cir
la ac ci den ta li dad y sus con se cuen cias aso cia das, ha si do
la apli ca ción de me di das co rrec ti vas. Sin em bar go, es te
ti po de me di das, des de el pun to de vis ta de la se gu ri dad
vial, re pre sen tan una so lu ción a un pro ble ma ma ni fies -
to, cau sa de un número significativo de accidentes,
lesionados y muertos.

En años re cien tes, se ha bus ca do com ple men tar la
es tra te gia an te rior con un en fo que que, en lu gar de ser
una so lu ción a un pro ble ma ma ni fies to, con tri bu ya a
pre ve nir lo me dian te un aná li sis de ries gos. Uno de los
prin ci pa les es fuer zos di ri gi dos a es te fin, ha si do el de sa -
rro llo e im plan ta ción de un pro ce so de au di to rías de se -
gu ri dad en ca rre te ras. 

El ob je ti vo de es te tra ba jo es pre sen tar los pro ce di -
mien tos que se han de sa rro lla do y apli ca do en Mé xi co,
así co mo los be ne fi cios y pro ble mas que se han en con -
tra do. Se ilustra la aplicación de esos procedimientos, a
un caso específico.

Se en fa ti za en la au di to ría de ca rre te ras en ope ra -
ción, que es el ti po que ma yor apli ca ción y de sa rro llo
que se ha te ni do en Mé xi co. Este ti po de au di to rías son
pre ven ti vas, en cuan to a co rre gir erro res an tes de que
ocu rran los ac ci den tes. En es te tra ba jo, por la pa la bra
au di tor, de be rá en ten der se que, más que a una per so na
en par ti cu lar, se ha ce re fe ren cia a un equi po de dos o
más personas encargados de la auditoría. 

Proce di mientos desa rro llados 
y apli cados en México

Se ha par ti do de la de fi ni ción de que una Au di to ría de
Se gu ri dad Ca rre te ra es un pro ce so que pre ten de ga ran -
ti zar que los ca mi nos, des de su eta pa de pla nea ción, se
di se ñen con cri te rios óp ti mos de se gu ri dad pa ra to dos
los usua rios, ve ri fi can do que se man ten gan di chos cri te -
rios du ran te las eta pas de pro yec to, cons truc ción y
pues ta en ser vi cio de la mis ma (Aus tro roads, 2004). 

Uno de los as pec tos más re le van tes den tro del pro ce -
so de apli ca ción de una Au di to ría de Se gu ri dad Ca rre te -
ra es de ter mi nar el mo men to en que és ta se lle va rá a ca -
bo. Una au di to ría se pue de lle var a ca bo en una, va rias o
to das las eta pas de un pro yec to (pla nea ción, pro yec to,
cons truc ción, an tes de abrir el ca mi no al trán si to y
operación). 

En Mé xi co, la ma yo ría de los avan ces y apli ca cio nes se
han ge ne ra do en tor no a los ca mi nos en la eta pa de ope -
ra ción, a tra vés de un pro gra ma anual di ri gi do a iden ti fi -
car to dos aque llos ele men tos que re pre sen ten un ries go
po ten cial pa ra la se gu ri dad de los usua rios. El én fa sis se
ha pues to en me jo rar la con di ción de los 14 mil ki ló me -
tros de co rre do res tron ca les prin ci pa les, los cua les co -
mu ni can los si tios más im por tan tes del país en tre sí (ca -
pi ta les de los esta dos, ciu da des, puer tos y fron te ras) y
con el ex te rior. A con ti nua ción, se des cri ben los pa sos
que se han se gui do en Mé xi co en la rea li za ción de au di -
to rías de ca mi nos en operación. 

Soli citud de la audi toría

En el ca so de ca rre te ras en ope ra ción, la au to ri dad res -
pon sa ble de la ope ra ción de la mis ma es la en car ga da de
so li ci tar la au di to ría.

Una vez rea li za da la so li ci tud, la au to ri dad res pon sa -
ble de la ope ra ción de la ca rre te ra es ta ble ce en los tér mi -
nos de re fe ren cia, los al can ces de la au di to ría, es de cir, la 
eta pa o eta pas en las que se lle va rá a ca bo, ade más de es -
ta ble cer tam bién la for ma en que se efec tua rá el tra ba jo, 
los da tos bá si cos de la ca rre te ra que se rán en tre ga dos y
el con te ni do del re por te que deberá entregar el auditor
al finalizar el trabajo. 

Reco pi la ción de infor ma ción nece saria

La au to ri dad res pon sa ble de la ope ra ción de la ca rre te ra
tam bién pro por cio na al au di tor los da tos de en tra da ne -
ce sa rios, que una vez en tre ga dos, son re vi sa dos por el
mis mo au di tor, quien co te ja que la in for ma ción con ten -
ga los si guien tes da tos bá si cos:

a) El nombre de la carretera y los tramos a auditar
(según su kilómetro de inicio y kilómetro fi nal).

b)El tipo de carretera, de acuerdo con el Reglamento de
Pe sos y Dimensiones (SCT, 2000).

c) El croquis o plano de localización de la carretera.
d)Volúmenes de tránsito y su composición ve hic u lar.
e) Información sobre las condiciones del entorno vial,

incluyendo los servicios, el clima, la fauna, la flora, la
topografía, etc.

f) Una copia de toda la normatividad aplicable. 
g) Los planos donde se muestra el alineamiento hor i -

zon tal, ver ti cal y los detalles de las secciones del
camino. 

h) Un historial de accidentes de la carretera, en donde se
incluyen los periodos, los tipos, la distribución tem -
po ral y la frecuencia. 
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Revi sión y evalua ción de la infor ma ción

Se re vi sa que la in for ma ción ob te ni da es té or de na da y
que ten ga una fá cil in ter pre ta ción, per mi tien do te ner
una idea cla ra de lo que se va a re vi sar en la ins pec ción
de cam po, lo cual sir ve ade más pa ra dar una va lo ra ción
so bre cier tos as pec tos de la ca rre te ra an tes de rea li zar la
ins pec ción. 

Inspec ción de campo

Se lle va a ca bo una vez que se re vi só la in for ma ción y se
cons ta tó que se cuen ta con los da tos su fi cien tes y las
ano ta cio nes ne ce sa rias pa ra ser to ma das en cuen ta du -
ran te la ins pec ción de cam po. 

Esta ins pec ción con sis te en lle var a ca bo el le van ta -
mien to y re gis tro en cam po de to dos aque llos ele men -
tos de la ca rre te ra que pue den re pre sen tar un ries go pa -
ra la se gu ri dad de los usua rios, ta les co mo la fal ta, de te -
rio ro o de fi cien cias del se ña la mien to ho ri zon tal y ver ti -
cal, las de fi cien cias en las ca rac te rís ti cas fí si cas del
pa vi men to, la fal ta de los ele men tos de pro tec ción y se -
gu ri dad, to das aque llas ca rac te rís ti cas geo mé tri cas y
ope ra cio na les del ca mi no que no cum plen las es pe ci fi ca -
cio nes y nor mas, así co mo aqué llas que aún cum plién -
do las, el au di tor con si de ra que son ele men tos o con di -
cio nes que pro pi cian si tua cio nes po ten cia les de pe li gro
pa ra la se gu ri dad de los usua rios de la ca rre te ra. Este tra -
ba jo se rea li za uti li zando una se rie de for ma tos, los cua -
les ayu dan a rea li zar el levantamiento y el registro de
datos en el campo. 

En Mé xi co se han uti li za do los si guien tes cua tro
for ma tos: uno pa ra el re gis tro de las ca rac te rís ti cas fí si -
cas y geo mé tri cas de la ca rre te ra, otro pa ra el re gis tro

del se ña la mien to ver ti cal, otro más pa ra el re gis tro del
se ña la mien to ho ri zon tal y el úl ti mo pa ra el re gis tro de
otros dis po si ti vos, de los cua les nin gu no cum ple con la 
nor ma ti vi dad.

La figu ra 1 mues tra el for ma to pa ra el re gis tro del se -
ña la mien to ver ti cal que no cum ple con la nor ma ti vi -
dad. En es te ca so, en la par te su pe rior del for ma to se re -
gis tran: 

1. El nombre de la carretera auditada. 
2. El nombre del tramo auditado. 
3.  La clasificación de la carretera de acuerdo con el

Reglamento de Pe sos y Dimensiones de los Vehículos
de Carga. 

4. La longitud del tramo auditado. 
5. La fecha. 
6. La hora de cuándo se realiza la inspección. 
7. El nombre de la per sona que la realiza. 

En la par te in fe rior se van re gis tran do, pa ra ca da se -
ñal ver ti cal que no cum ple con la nor ma ti vi dad: 

8. Su cadenamiento (en kilómetros + met ros). 
9. Su clave de acuerdo con el Man ual de Dispositivos

para el Con trol del Tránsito en Calles y Carreteras. 
10.   El nombre y descripción de la señal. 
11.  El sentido de circulación al que sirve la misma, co -

locándose posteriormente una “X” en las columnas. 
12.   De los conceptos para los que la señal no cumple con 

lo normado de acuerdo con la clasificación de la
carretera en el Reglamento de Pe sos y Dimensiones
(SCT, 2000). Asimismo se registran las señales que se
requieren.

13)   Instalar.

 

CARRETERA: (1) TRAMO: (2) TIPO DE CAMINO: (3) 
LONGITUD KM: (4) FECHA: (5) HORA: (6) ING. RESPONSABLE: (7) 

LOCALIZACIÓN  
(KM) 

CLAVE  
SEÑAL 

NOMBRE Y/O  
DESCRIPCIÓN DE LA  

SEÑAL 
SENTIDO DE  

CIRCULACIÓN 
UBICACIÓN  

LONG. 
UBICACIÓN  

LATERAL 
DIMENSIÓN  

DE LA  
SEÑAL 

NO CUMPLE  
CON LOS  
COLORES 

NO CUMPLE  
CON EL  
DISEÑO 

NO TIENE  
REFLEJANTE 

ESTADO  
FÍSICO 

SE  
REQUIERE RETIRAR OBSERVACIONES 

(8) (9) (10) (11) (12) (12) (12) (12) (12) (12) (12) (13) (14) (15) 

SEÑALAMIENTO VERTICAL DE CARRETERAS DE DOS, CUATRO O MÁS CARRILES QUE NO CUMPLEN CON LA NORMATIVIDAD 

FORMATO 2 

Figura 1. Formato que se utiliza para el registro del seña la miento vertical que no cumple con la norma ti vidad



14.   Retirar.
15.   Las observa ciones que se estimen pertinentes. 

Los re co rri dos pa ra las ins pec cio nes de cam po son
tan to diur nos co mo noc tur nos. Las ano ma lías de tec ta -
das y re gis tra das en los for ma tos son fo to gra fia das, ge -
ne rán do se con ello el tes ti mo nio vi sual del tra ba jo de
cam po.

Una vez ter mi na da la ins pec ción, el au di tor lle va a
ca bo el tra ba jo de ga bi ne te, don de pro ce sa y ana li za to -
da la in for ma ción re gis tra da en los for ma tos de cam po
pa ra diag nos ti car la si tua ción que pre va le ce en los tra -
mos de es tu dio. 

Con los re sul ta dos del aná li sis y el diag nós ti co, de -
ter mi na y se ña la los prin ci pa les ele men tos que re pre -
sen tan un ries go en el ca mi no y pro po nen en for ma
enunciativa las posibles soluciones para cada ele men to
analizado. 

Reporte de la audi toría

Los re sul ta dos de la apli ca ción de la au di to ría son co -
mu ni ca dos a tra vés de un re por te es cri to, el cual in clu -
ye las re co men da cio nes de se gu ri dad o ac cio nes co rrec -
ti vas so bre los as pec tos que in vo lu cran pe li gros in ne ce -
sa rios o irra zo na bles pa ra los usua rios de la ca rre te ra.
En el re por te no se in clu yen los as pec tos po si ti vos de la 
ca rre te ra. 

Las re co men da cio nes es ta ble ci das en el re por te se li -
mi tan a in di car la po si ble so lu ción y no a de sa rro llar
ésta a detalle.

Ejemplo de apli ca ción

El Insti tu to Me xi ca no del Trans por te (IMT) rea li zó la
au di to ría de se gu ri dad de la au to pis ta de cuo ta Mé xi -
co-Pue bla, la cual tie ne una lon gi tud to tal de 110 ki ló -
me tros y un TDPA de al re de dor de 30,000 vehícu los. 

La com po si ción del trán si to en es ta ca rre te ra in clu -
ye 20% de vehícu los de car ga, de los cua les 5% son
trac to ca mio nes.

En la di rec ción de Mé xi co ha cia Pue bla, en tre el ki ló -
me tro 0 y el 56, es ta ca rre te ra as cien de con pen dien tes
de en tre el 4 y el 5%, des cen dien do con pen dien tes si mi -
la res del ki ló me tro 56 has ta el 95. 

Por su cer ca nía a la Ciu dad de Mé xi co, es ta ca rre te ra
se en cuen tra a más de 2 mil me tros so bre el ni vel de
mar, por lo cual en bue na par te del año (oto ño e in vier -
no) su su per fi cie se en cuen tra mo ja da o con hie lo, sien -
do tam bién fre cuen te la pre sen cia de niebla en el
camino, particularmente durante las madrugadas.

El tra zo de es ta au to pis ta es si nuo so, ha bién do se de -
tec ta do en ella gran in ci den cia de ac ci den tes, par ti cu lar -
men te en los tra mos en des cen so (del ki ló me tro 56 has -
ta el 95 en la di rec ción de Mé xi co ha cia Pue bla y del 56
al 0 en la di rec ción de Pue bla ha cia Mé xi co). 

Pa ra los dos tra mos an te rio res, se si guie ron los pa sos
del pro ce di mien to de au di to ría an tes descrito.

A ma ne ra de ejem plo, la fi gu ra 2 mues tra un seg -
men to de al ta pe li gro si dad del tra mo en des cen so de
Mé xi co ha cia Pue bla, sen ti do en que el ki lo me tra je cre -
ce. El seg men to con sis te en dos cur vas con ti nuas opues -
tas de gra dos 4.5 y 4 con se cu ti va men te. La ve lo ci dad de
pro yec to de es te seg men to es de 100 ki ló me tro por ho ra
y el lí mi te má xi mo es ta ble ci do de 90 ki ló me tros por ho -
ra. La ca rre te ra tie ne dos ca rri les de 3.50 m en tan gen te,
con aco ta mien tos in ter no y ex ter no de 0.50 y 1 m, res -
pec ti va men te. Ambas cur vas cuen tan con las am plia -
cio nes, so bree le va cio nes y transiciones requeridas por
las Normas de Proyecto Geométrico de Carreteras
(SCT, 1984). 

La par te su pe rior de la fi gu ra 2 ilus tra la geo me tría y
el se ña la mien to re gis tra dos pa ra el seg men to du ran te
las ins pec cio nes de campo. 

Co mo re sul ta do de la au di to ría, se de tec ta ron las si -
guien tes anomalías:

a) Ambas curvas tienen grados mayores que el máximo
correspondiente a sus velocidades de acuerdo con las
normas de proyecto geométrico de carreteras (3.5
grados). 

b)Para las condiciones del segmento, tanto el ancho de
carril como el ancho de los acotamientos interno y
externo son menores a los mínimos especificados por
las normas de proyecto geométrico de carreteras
(3.65, 1 y 2.5 m, respectivamente).

c) Dado que los camiones de carga al cir cu lar por el
carril de la derecha descienden a muy bajas velo cida -
des (de manera sim i lar a como lo hacen en el as -
censo), se detectó que representan un serio riesgo
para los autobuses y los vehículos ligeros que descien -
den a mucha mayor velocidad (a una velocidad pro -
medio de más de 30 kilómetros por hora que la de los
camiones de carga). 

d)También se detectó la necesidad de mejorar el
señalamiento ver ti cal y hor i zon tal, haciéndolo más
claro y conspicuo.
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SENTIDO DE 
CIRCULACIÓN 

HACIA PUEBLA 

 

HACIA 
PUEBLA 

SENTIDO DE 

CIRCULACIÓN 

Figura 2. Segmento de alta peli gro sidad del tramo en descenso de México hacia Puebla



En el re por te de la au di to ría se re co men dó mo der ni zar
el seg men to me dian te la rea li za ción de las si guien tes
ac cio nes: 

a) Modificar las curvas, derecha e izquierda, disminu -
yendo el grado de curvatura a 3°, con carriles de 4 m
de ancho al centro de la curva, aumentando la lon -
gitud de la misma y proporcionando acotamientos
interno y externo de 1.00 m y 2.50 m, respec -
tivamente; y

b)Ampliar la sección transversal de 2 a 3 carriles de
circulación, proporcionando un ancho mínimo de
3.65 m por carril en tangente. Esta ampliación deberá
realizarse hacia el in te rior de la curva, incre men -
tándose la visibilidad en el sitio y mejorando el trazo
en el cuerpo “B”. La localización definitiva del trazo
será en función del estudio específico de proyecto
geométrico que se realice para este caso.

c) Se recomendó también adicionar las obras de drenaje
requeridas, de acuerdo al nuevo alineamiento, en
función del estudio hidrológico detallado que deberá
realizarse para este sitio.

La par te in fe rior de la fi gu ra 2 mues tra los con cep tos 
ge ne ra les que de be rán cu brir las mo der ni za cio nes men -
cio na das en cuan to al tra zo y al se ña la mien to co rres -
pon dien te. En es ta par te, el tra zo pun tea do en co lor ro -
jo co rres pon de a la si tua ción ac tual, en tan to que el tra -
zo me jo ra do se presenta con línea continua en color
azul. 

La figu ra 3 mues tra una vis ta des de el aco ta mien to
ex ter no ha cia la sa li da de la se gun da cur va en sen ti do
ha cia Pue bla, du ran te la ins pec ción en cam po. 

La figu ra 4 pre sen ta una vis ta de la mis ma cur va, du -
ran te la rea li za ción de las obras de me jo ra mien to. La
figu ra 5 ilus tra el im pac to de la au di to ría, des pués de la
rea li za ción de las me jo ras.

Bene fi cios y problemas

En Mé xi co, el in cre men to de la se gu ri dad vial me dian te
el me jo ra mien to de la in fraes truc tu ra se ha bus ca do a
tra vés de la aten ción de pun tos ne gros o tra mos pe li gro -
sos, que es un pro gra ma de ti po co rrec ti vo; así co mo de
la rea li za ción de au di to rías de se gu ri dad de ca rre te ras en 
ope ra ción, que es un pro gra ma de ti po pre ven ti vo. La
in ver sión anual en me jo ra mien to de las ca rre te ras
(cons truc ción, mo der ni za ción y con ser va ción) as cien de 
al or den de 0.25% del Pro duc to Inter no Bruto.
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Figura 3. Foto grafía de la segunda curva,  

durante la inspec ción de campo

Figura 5. Foto grafía de la segunda curva, 

con las reco men da ciones de la auditoría

Figura 4. Foto grafía de la segunda curva, durante 

la reali za ción de los trabajos de mejoramiento
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Co mo re sul ta do de es tas me di das y de otras que se han
ve ni do rea li zan do en el mar co de un en fo que sis té mi co
de ad mi nis tra ción de la se gu ri dad vial, el ín di ce de
muer tes por ca da 100 mi llo nes de vehícu los-ki ló me tro
en la Red Ca rre te ra Fe de ral se ha re du ci do de 6.5 a 4.4
en los úl ti mos 10 años, a pe sar de que los vehícu los-ki ló -
me tro re co rri dos se in cre men ta ron en un 33% du ran te
ese pe rio do. 

Una ca ren cia im por tan te que exis te en Mé xi co es
que no se cuen ta con un do cu men to re gu la to rio que
nor me la rea li za ción de au di to rías. En al gu nos paises en
los que es ta nor ma ti va ya exis te se es ta ble cen: los ca sos
en los que la au di to ría es obli ga to ria (en ca rre te ras fe de -
ra les prin ci pa les); sus eta pas (fac ti bi li dad, pro yec to pre -
li mi nar, pro yec to de fi ni ti vo, cons truc ción, prea per tu ra
y ope ra ción); el pa pel y res pon sa bi li da des de los di fe ren -
tes ac to res (p. ej. or ga nis mo res pon sa ble de la ca rre te ra,
or ga nis mo res pon sa ble del pro yec to, equi po de pro yec -
to, equi po au di tor, etc.); el per fil re que ri do para los
integrantes del equipo auditor; los procedimientos
específicos para realizar la auditoría; etc.

Otro pro ble ma es que no exis ten au di to res ca pa ci ta -
dos y cer ti fi ca dos pa ra rea li zar las au di to rías. En la ma -
yo ría de los ca sos, las au di to rías han si do efec tua das por 
in ge nie ros ci vi les con ex pe rien cia en pro yec tos, con ser -
va ción y cons truc ción de ca rre te ras, pe ro sin ma yor for -
ma ción en in ge nie ría de se gu ri dad vial. Se rá in dis pen sa -
ble que se plan tee co mo una exi gen cia al fu tu ro la ca pa -
ci ta ción y certificación obligatoria de los equipos de
auditores. 

En Mé xi co, se gún las dis po si cio nes le ga les vi gen tes,
pri me ro de be rán ge ne rar se or ga nis mos acre di ta dos de
cer ti fi ca ción de au di to res. Esta acre di ta ción po drá otor -
gar la una aso cia ción ci vil au to ri za da pa ra ello por el Go -
bier no Fe de ral, de no mi na da Enti dad Me xi ca na de Acre -
di ta ción, AC (Se cre ta ría de Co mer cio y Fo men to

Indus trial, 1991). Den tro de los or ga nis mos que pu die -
sen lle gar a acre di tar se co mo cer ti fi ca do res de au di to res
se en cuen tran los centros de investigación, las uni ver si -
da des, las asociaciones gremiales, etc. 

En tan to no se cuen te con los or ga nis mos na cio na les 
acre di ta dos pa ra cer ti fi ca ción de au di to res, una al ter na -
ti va la pro por cio nan al gu nas fir mas in ter na cio na les de
con sul to ría en se gu ri dad vial, las cua les ofre cen cur sos
de cer ti fi ca ción pa ra in ge nie ros que de seen ser en tre na -
dos y cer ti fi ca dos co mo au di to res en se gu ri dad vial. El
cos to por es te ser vi cio puede llegar a ascender a 20 ó 30
mil dólares por candidato.

Agra de ci mientos

Los au to res agra de cen al Insti tu to Me xi ca no del Trans -
por te la opor tu ni dad que les brin dó de rea li zar el pre -
sen te tra ba jo. 
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Resumen

En este trabajo se presenta una nueva arqui tec tura para el desa rrollo de sistemas de

Educa ción Basada en Web. Estos sistemas se centran en el estu diante y se adaptan a

sus nece si dades perso nales de forma inte li gente. La arqui tec tura se basa en la espe ci -

fi ca ción IEEE 1484 LTSA (Lear ning Tech no logy System Archi tec ture) y reúne a los

modelos de desa rrollo de soft ware y diseño instruc cional. Por una parte, el modelo de 

desa rrollo de soft ware se encuentra susten tado bajo un Sistema Multi-Agentes

(MAS), emplea los métodos y técnicas de la Inge niería de Dominio para el desa rrollo

de CARIOO (Compo nentes de Apren di zaje Reuti li za bles e Inte li gentes Orien tados

a Objetos). Los CARIOO son un tipo espe cial de Objetos de Conte nido Compar tible 

de acuerdo a SCORM (Sharable Content Object Reusable Model). Por otra, el

modelo de diseño instruc cional incor pora un modelo mental como los Mapas

Concep tuales (MC) para trans mitir, cons truir y generar cono ci mientos  adecuados 

a   este   tipo   de   ambiente.
 

Descrip tores: Huracán, campo de velo ci dades de vientos hura ca nados, regis tros de 

velo ci dades   de   viento,   perfil   radial   de presiones   de   Holland,   Isidoro,   Emily,   Wilma.

Abstract

In this pa per a new ar chi tec tu re for de ve lop ment of Web-Ba sed Edu ca tion systems is pre -

sen ted. The se systems are cen te red in the lear ner and adap ted to their per so nals needs in

in te lli gent form. The ar chi tec tu re is ba sed on the IEEE 1484 LTSA (Lear ning Tech no logy

System Archi tec tu re) spe ci fi ca tion and it as sem bles to soft wa re de ve lop ment and ins truc -

tio nal de sign pat terns. On the one hand, the soft wa re de ve lop ment pat tern is sup por ted

un der a Mul ti-Agents System, it em ploys the met hods and tech ni cal of the Do main



Engi nee ring for de ve lop ment of IRLCOO (Inte lli gent Reu sa ble Lear ning Com po nents Object

Orien ted). IRLCOO are a spe cial type of Sha ra ble Con tent Object ac cor ding to SCORM

(Sha ra ble Con tent Object Reu sa ble Mo del). On the ot her hand, the ins truc tio nal de sign pat -

tern in cor po ra tes a men tal mo del as the Con cep tual Maps to transmit, build and generate

appropriate knowledge to this educational environment type.

Key words:  Web-Ba sed Edu ca tion (WBE), mul ti-agents system, do main en gi nee ring, con -

cep tual maps and web se man tic.

Intro duc ción

Actual men te, la edu ca ción cen tra da en el es tu dian te
tie ne co mo ob je ti vo que la se cuen cia ción y au to ría de
con te ni do, los mo de los pe da gó gi cos y los pro ce sos de
eva lua ción cum plan las me tas de apren di za je de los es -
tu dian tes. Ade más, los re po si to rios de con te ni do y eva -
lua cio nes de ben ser apro pia dos pa ra los re que ri mien tos
par ti cu la res de ca da in di vi duo. Pe ro al mis mo tiem po,
tie nen que ser fle xi bles y dis po ni bles pa ra ajus tar se y
uti li zar se por una am plia co mu ni dad de de sa rro lla do res
y es tu dian tes, res pec ti va men te. Es ne ce sa rio que el de -
sa rro llo de un sis te ma de Edu ca ción Ba sa da en Web
(EBW) con si de re to da la di ver si dad de re que ri mien tos
(tecnológicos y pedagógicos) y proporcione las fun cio -
na li da des necesarias a través de los recursos Web.

Asi mis mo, la in ge nie ría de do mi nio tie ne que con si -
de rar las es pe ci fi ca cio nes par ti cu la res de man da das por
los sis te mas de EBW, co mo es la au to ma ti za ción de la
ge ne ra ción de com po nen tes reu sa bles de con te ni do y
eva lua ción, tan to co mo sea po si ble. Los com po nentes
ayu dan a re du cir la com ple ji dad, la ad mi nis tra ción del
cam bio y el reu so (Wang, 2005). Mien tras que pa ra
crear las ex pe rien cias de en se ñan za-apren di za je den tro
de es te am bien te de EBW, es necesario el uso de un
modelo mental como los mapas conceptuales.

El pro pó si to de es te tra ba jo es mos trar una nue va ar -
qui tec tu ra pa ra el de sa rro llo de sis te mas de EBW que se
ba sa en la es pe ci fi ca ción IEEE 1484 LTSA (IEEE, 2001).
Pa ra lo grar es ta me ta, es te ar tícu lo se ha or ga ni za do co -
mo si gue: ini cial men te se pre sen ta la ar qui tec tu ra de
sis te mas tec no ló gi cos y a con ti nua ción se des cri be ca da
una las ca pas que la com po nen; des pués, se mues tra un
sis te ma de au to ría de con te ni do lla ma do Si DeC y un
sis te ma de evaluación, que son el resultado de la apli ca -
ción de dicha arquitectura.

Arqui tec tura de sistemas 
tecno ló gicos educa tivos

La ar qui tec tu ra de sis te mas tec no ló gi cos edu ca ti vos que 
se pre sen ta, con si de ra una gran par te de los ele men tos

que in ter vie nen den tro de un am bien te de EBW y pre -
ten de sen tar las ba ses pa ra los nue vos de sa rro llos de es -
te ti po de sis te mas. La pro duc ción de soft wa re edu ca ti -
vo ba jo es ta ar qui tec tu ra se ca rac te ri za por su
co la bo ra ción en el apren di za je de los es tu dian tes. Bá si -
ca men te, es ta ar qui tec tu ra pre sen ta avan ces re fe ren tes
al es tu dio de las in te rac cio nes en tre las en ti da des del sis -
te ma, la in cor po ra ción de ele men tos pe da gó gi cos que
in ter vie nen di rec ta men te en el apren di za je de los es tu -
dian tes, la des com po si ción en com po nen tes del sis te ma 
de apren di za je y mues tra una me to do lo gía pa ra el de sa -
rro llo de sis te mas de EBW, a tra vés de un mo de lo de ci -
clo de vi da do ble. Estos avan ces son re fle ja dos en la es -
pe ci fi ca ción de cin co ca pas que se des cri ben en la si -
guien te fi gu ra 1.

Inte rac ciones entre las enti dades del sistema

Co mo re sul ta do del aná li sis de las in te rac cio nes en tre
las en ti da des del sis te ma, se ob tu vie ron los flu jos de in -
for ma ción que se mues tran en la fi gu ra 2. Se con clu ye
que exis ten cin co ti pos bá si cos de in te rac ción que tie -
nen lu gar en el WBE: el es tu dian te-con te ni do, es tu dian -
te-tu tor, es tu dian te-es tu dian te, es tu dian te-uni ver si dad 
y tu tor-uni ver si dad (Graha me, 1996; Graha me 1989).
Con el re co no ci mien to de que es tas in te rac cio nes ana li -
zan los flu jos de tra ba jo que con for man el mo de lo de
da tos a ni vel de ne go cio. Di cho mo de lo de fi ne los ob je -
tos de da tos cla ve y sus re la cio nes en tre ellos y con otras 
áreas de ne go cio.

Carac te rís ticas de diseño 
rela cio nadas con el estu diante

El di se ño de la ar qui tec tu ra de sis te mas tec no ló gi cos pa -
ra la EBW es afec ta do di rec ta men te por las ne ce si da des
de los es tu dian tes y, en par ti cu lar, la na tu ra le za del
apren di za je hu ma no. En es te sen ti do, se es ta ble ce un
mo de lo de di se ño ins truc cio nal pa ra trans mi tir, cons -
truir y ge ne rar co no ci mien tos ade cua dos a es te ti po de
am bien te. Di cho mo de lo se ba sa en la teo ría cog ni ti va
de Ma pas Con cep tua les (MC), que son un mo de lo
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men tal so bre la for ma en que los se res hu ma nos es truc -
tu ran una in for ma ción y tie nen la fi na li dad de ayu dar a
los es tu dian tes en la ad qui si ción de co no ci mien to. Un

MC es una téc ni ca grá fi ca uti li za da du ran te el pro ce so
de en se ñan za-apren di za je co mo re cur so es que má ti co o
mapa de navegación.

Figura 1. Arqui tec tura de Sistemas Tecno ló gicos Educa tivos para la EBW

Figura 2. Enti dades del sistema de EBW

Figura 3. Compo nentes del sistema



Compo nentes del sistema

En la fi gu ra 3 se mues tra la ca pa de com po nen tes de es -
ta ar qui tec tu ra, en don de se iden ti fi can cin co pro ce sos:
en ti dad del es tu dian te, eva lua ción, tu tor, pro ce so de en -
vío y uni ver si dad; dos ba ses de da tos: Re cur sos de
apren di za je y Re gis tros del es tu dian te; así como ca tor ce 
flu jos de in for ma ción en tre es tos com po nen tes.

Pri me ra men te, se con si de ra el pro ce so de la Uni ver -
si dad por que in ter vie ne de for ma di rec ta en to do el sis -
te ma edu ca ti vo, de acuer do con las in te rac cio nes en tre
las en ti da des del sis te ma (ca pa 1). Por otra par te, el pro -
ce so del Tu tor ha si do di vi di do en dos: Tu tor y Tu tor
vir tual, de bi do a que es te pro ce so tie ne que adap tar se a
las ne ce si da des in di vi dua les de los es tu dian tes. Por
ejem plo, du ran te el pro ce so de en se ñan za-apren di za je
al gu nas de ci sio nes, ta les co mo se cuen cia, prue bas y ac -
ti vi da des, se eli gen ma nual men te por el Tu tor, así que
la adap ta ción del cur so pue de tar dar de pen dien do de la
ve lo ci dad de reac ción del Tu tor y muy pro ba ble men te
se ha ga al fi nal del te ma. 

En es te sen ti do, se pre sen ta un Tu tor vir tual que
rea li ce di chas mo di fi ca cio nes de ma ne ra au to má ti ca ca -
da vez que el es tu dian te termine una lección, ejercicio o
prueba y guarde todos los mo vi mien tos realizados
dentro del historial (registros del estudiante).

Bre ve men te, el fun cio na mien to glo bal de los com po -
nen tes del sis te ma tie ne la si guien te forma: 

1) Los estilos de aprendizaje, estrategias, métodos, etc.,
son negociados en tre el estudiante y otro partici -
pante, y se comunican como preferencias del
apren dizaje. 

2)  *Se recolecta la información de las valoraciones (in -
formales y semiformales) del estudiante en base a su
comportamiento, por ejemplo: trayectoria, tiempo
empleado, intentos, uso de los diferentes contenidos
de aprendizajes, etc. Esta información se guarda
directamente en los Registros del estudiante mien -
tras el estudiante interactúa con el sistema. 

3) El Estudiante es observado y evaluado en el contexto
de interacciones mul ti me dia. 

4) La evaluación pro duce valoraciones (formales) y/o
información del Estudiante. 

5) La información del estudiante (respuestas escritas,
seleccionadas, de voz, etc., y otros detalles más de la
evaluación del Estudiante) se guarda en la base de
datos (Registros del Estudiante). 

6) El Tu tor revisa la evaluación e información del
Estudiante, así como las preferencias, el historial y
posiblemente, los objetivos de aprendizaje futuros. 

7)* El Tu tor vir tual revisa el comportamiento e infor -
mación del Estudiante y de manera automática e
inteligente hace modificaciones dinámicas en la
secuencia del Curso (personalizado de acuerdo a las
necesidades del Estudiante) basándose en el diseño
del proceso de aprendizaje. 

8) El Tu tor/Tu tor vir tual busca en los Recursos de
aprendizaje, vía consulta e información del catálogo,
un contenido de aprendizaje apropiado para el
estudiante. 

9) El Tu tor/Tu tor vir tual extrae la ubicación de la
información de los catálogos disponibles y pasa las
ubicaciones (URLs) al proceso de envío o entrega, por
ejemplo, un plan para la lección o ligas a contenidos. 

10)  El proceso de envío extrae el contenido de apren -
dizaje desde los Recursos de aprendizaje, basándose
en las ubicaciones (URLs) y transforma el contenido
de aprendizaje en una presentación mul ti me dia inter -
activa y adapt able para el estudiante. 

11)*  La Universidad soporta todo el sistema educativo.
Esta nueva tarea proporciona una manera de inter -
cam biar información ex tra en tre la Universidad,
Estu dia ntes y Tutores, tal como: respuesta a dudas y
comentarios para expresar en gen eral sus opiniones
acerca de los cursos, tutores, estudiantes y el sistema
educativo.

Es im por tan te la orien ta ción a com po nen tes que se
le ha da do a es ta ca pa, ya que la fi na li dad que se per si -
gue es im ple men tar una fa mi lia de apli ca cio nes (pre mi -
sa de la ingeniería de dominio).

CARIOO

Los CARIOO se de sa rro lla ron con Flash. Flash es un in -
te gra dor de me dios y tie ne un po de ro so le gua je de pro -
gra ma ción de no mi na do ActionS cript (Ma cro me dia,
2006). Este len gua je es com ple ta men te orien ta do a ob -
je tos y per mi te el de sa rro llo de los com po nen tes mul ti -
me dia de con te ni do y de eva lua cio nes. En tiem po de eje -
cu ción, los com po nen tes car gan ob je tos de me dios de
co mu ni ca ción y ofre cen un am bien te pro gra ma ble y
adap ta ble a las ne ce si da des del es tu dian te. Flash cuen ta
con los “Smart Clips” pa ra los ele men tos de apren di za je
de no mi na dos: in te rac cio nes de apren di za je. El ob je ti vo
es ge ne rar una bi blio te ca mul ti me dia de CARIOO pa ra
los sis te mas de EBW con el pro pó si to de se pa rar el con -
te ni do del con trol. En con se cuen cia, los com po nen tes

148          RIIT Vol.X. No.2. 2009 145-157, ISSN1405-7743 FI-UNAM

Arqui tec tura de sistemas tecno ló gicos para la educa ción basada en Web

* Estas son tareas nuevas que se incor po raron al modelo

original de IEEE 1484 LTSA.



 RIIT Vol.X. No.2. 2009 145-157, ISSN1405-7743 FI-UNAM          149

A. Canales-Cruz, R. Peredo-Valde rrama, L. Balla dares-Ocaña, I. Peredo-Valde rrama, J.H. Sossa-Azuela

uti li zan di fe ren tes ni ve les de có di go den tro del Flash
Pla yer. Con es ta es truc tu ra, es po si ble ge ne rar com po -
nen tes es pe cia li za dos que son pe que ños, reu sa bles y
apro pia dos pa ra in te grar los a un com po nen te más gran -
de en tiem po de eje cu ción. La pla ta for ma de de sa rro llo
de CARIOO pro por cio na cier tas fun cio na li da des de co -
mu ni ca ción den tro de la in ter faz de Pro gre ma ción de la
Apli ca ción con el LMS (Lear ning Man ge ment System),
el sis te ma Mul ti-Agen tes y los di fe ren tes mar cos de tra -
ba jo co mo AJAX (Cra ne, 2006), Hi ber na te (Peak, 2006), 
Struts (Hol mes, 2004), y la des car ga di ná mi ca de me -
dios en tiempo de eje cu ción. 

Los CARIOO se me ta-eti que tan con el pro pó si to de 
com ple tar los co mo una fun ción si mi lar a los có di gos
de ba rras de los pro duc tos, el cual se uti li za pa ra iden ti -
fi car los pro duc tos y de ter mi nar cier tas ca rac te rís ti cas
es pe cí fi cas de ellos. Este con tras te se ha ce con el me ta-
eti que ta do de Re sour ce Des crip tion Fra me work
(RDF-XML) (RDF, 2005), lo cual per mi te cier to gra do
de in fe ren cia den tro de los ma te ria les a tra vés del em -
pleo de los me dios que pro por cio na la pla ta for ma de
Se mán ti ca Web. 

ActionS cript adi cio na el com po nen te “Web Ser vi ce -
Con nec tor” pa ra co nec tar a los ser vi cios Web con los
CARIOO. 

El com po nen te “Web Ser vi ce Con nec tor” pro por cio -
na el ac ce so a los mé to dos re mo tos ofre ci dos por un
LMS, a tra vés de SOAP (Sim ple Object Access Pro to -
col). Esto da a un ser vi cio Web la ha bi li dad pa ra acep tar
pa rá me tros y re gre sar un re sul ta do al script, en otras
pa la bras, es po si ble ac ce der y unir los da tos en tre el ser -
vi cio Web pú bli co o el pro pio con los CARIOO. Es po si -
ble re du cir el tiem po de pro gra ma ción, ya que se usa
una sim ple ins tan cia del com po nen te “Web Ser vi ce Con -
nec tor” pa ra ha cer múl ti ples lla ma das a la mis ma fun -
cio na li dad den tro del LMS. 

El com po nen te des cu bre e in vo ca el ser vi cio Web
uti li zan do SOAP y UDDI (Uni ver sal Des crip tion, Dis -
co very, and Inte gra tion), a tra vés del midd le wa re y el
ser vi dor JUDDI (Ja va UDDI). Co lo can do una ca pa en
tiem po de eje cu ción en tre un clien te de ser vi cio Web y
el ser vi dor, se in cre men tan las op cio nes pa ra es cri bir
más in te li gen te y di ná mi ca men te los clien tes. 

Re du cien do las ne ce si dades de la de pen den cia del có -
di go du ro den tro de los clien tes de ser vi cios Web. Só lo es
ne ce sa rio uti li zar di fe ren tes ins tan cias pa ra ca da una de
las di fe ren tes fun cio na li da des. Los ser vi cios Web pue den
des car gar se y des ple gar se den tro de un CARIOO.

Prio ri dades y pers pec tivas 
de los parti ci pantes

En es ta ca pa se des cri be el sis te ma de com po nen tes (ca -
pa 3) des de una va rie dad de pers pec ti vas de acuer do a
los par ti ci pan tes (Uni ver si dad, Tu tor y Estu dian te). Si
se ana li za el di se ño de la ca pa 3, con cer te za se rea li za rá
de di fe ren te for ma de acuer do a la per cep ción de los par -
ti ci pan tes, por ejem plo, pue de en fo car se des de un pun -
to de vis ta del con te ni do de apren di za je, las eva lua cio -
nes, cen tra da en el alum no, la for ma de en tre ga de los
con te ni dos de apren di za je, la tec no lo gía a em plear, etc.

En es te ca so, las prio ri da des y pers pec ti vas del di se -
ño de la ca pa 3 se plan tea ron ini cial men te to man do en
cuen ta a to dos los ele men tos que in ter vie nen en el en -
tor no del es tu dian te (ca pa 1) y los ele men tos pe da gó gi -
cos (ca pa 2). Estos úl ti mos son re fle ja dos en el he cho de
agre gar un nue vo flu jo de in for ma ción a la ca pa 3 (el no. 
2), que se en car ga de en viar di rec ta men te in for ma ción
del es tu dian te a la ba se de da tos (re gis tros del es tu dian -
te), so bre su com por ta mien to den tro del es ce na rio de
apren di za je. Esta in for ma ción se ana li za y pro por cio na
ele men tos pa ra de ci dir so bre la di rec ción (se cuen cia ción 
di ná mi ca), que de be to mar la ins truc ción del es tu dian -
te, pe ro des de una pers pec ti va pe da gó gi ca, la cual, no
só lo con tem pla a las evaluaciones escritas o de otra
índole como método para valorar el conocimiento
adquirido de los estudiantes.

En con clu sión, la ca pa 4 pro por cio na un aná li sis so -
bre el di se ño de la ca pa 3 des de la pers pec ti va de un sis -
te ma adap ta ble e in te li gen te (se cuen cia ción di ná mi ca)
y en don de in ter vie nen prin ci pal men te los pro ce sos de
Enti dad del Estu dian te y Tu tor. Di cho aná li sis es im -
por tan te por que ser vi rá pa ra la im ple men ta ción de la
ca pa 3. Ca be re cal car que el di se ño de la ca pa 3 se man -
tie ne, lo úni co que cam bia es el én fa sis ha cia cier tos pro -
ce sos y flu jos de in for ma ción que jue gan un pa pel im -
por tan te de acuer do a nues tra pers pec ti va y que re pre -
sen tan una innovación dentro de esta arquitectura que
se presenta.

Ciclo de vida doble

La arqui tec tu ra de sis te mas tec no ló gi cos pa ra la EBW
con si de ra los as pec tos pe da gó gi cos, o di cho de una ma -
ne ra más for mal, la in clu sión de un mo de lo de di se ño
ins truc cio nal que per mi ta tra du cir prin ci pios pe da gó gi -
cos de apren di za je, en una es tra te gia pa ra el de sa rro llo
de con te ni do de apren di za je y ac ti vi da des (Díaz-Ba rri -
ga, 2002). La in cor po ra ción de un mo de lo de di se ño ins -
truc cio nal den tro del pro ce so de de sa rro llo de soft wa re



pa ra la EBW, ge ne ra la ne ce si dad de un ci clo de vi da con
es ta ca rac te rís ti ca. Pe ro al re vi sar los es tán da res in ter na -
cio na les ISO/IEC 9001 (ISO, 2000), 90003 (ISO, 2000),
12207 (ISO, 2002) y 15504 (ISO, 2004) de in ge nie ría de
soft wa re que ri gen la in dus tria en es te cam po, és tos só -
lo con tem plan bá si ca men te el de sa rro llo de soft wa re
des de una pers pec ti va tec no ló gi ca y no pro fun di zan
den tro de los re que ri mien tos del cam po de apli ca ción
del soft wa re, co mo en es te ca so es la edu ca ción. En to -
dos los es tán da res de ci clos de vi da ci ta dos, só lo en la
sec ción de re que ri mien tos es po si ble in cluir los re que ri -
mien tos pedagógicos.

En la fi gu ra 4 se mues tra el ci clo de vi da do ble. Este
ci clo une el mo de lo de de sa rro llo de soft wa re y el mo de -
lo de di se ño ins truc cio nal, lo que es una in no va ción en
el pro ce so de de sa rro llo de soft wa re ac tual, ya que has ta 

el mo men to es ta ca rac te rís ti ca no es con si de ra da en los
es tán da res ci ta dos. El pro pó si to de es te ci clo de vi da es
no só lo de sa rro llar soft wa re edu ca ti vo ba sa do en cues -
tio nes tec no ló gi cas o com pu ta cio na les, si no ade más,
agre gar ele men tos cog ni ti vos que co la bo ren en la ad qui -
si ción de co no ci mien to de los es tu dian tes. La unión de
es tos mo de los re pre sen ta un avan ce den tro del de sa rro -
llo de soft wa re edu ca ti vo, de bi do a que el ci clo de vi da
do ble in te gra los prin ci pios pe da gó gi cos de apren di za je
den tro del de sa rro llo de soft wa re, ya que se con si de ra
que in ter vie nen de ma ne ra di rec ta pa ra que se lle ve aca -
bo el pro ce so de en se ñan za-apren di za je. El modelo de
diseño instruccional se basa en los MC, mientras que el
modelo de desarrollo de software se rige por la in ge nie -
ría de dominio.

El ci clo de vi da do ble pro por cio na al de sa rro lla dor la
fa ci li dad pa ra ir y ve nir des de un ex tre mo pe da gó gi co a
otro tec no ló gi co pa ra el di se ño de la apli ca ción. Esto se
de be a que el soft wa re tie ne una fi na li dad edu ca ti va,
por lo que los prin ci pios pe da gó gi cos guia rán el de sa rro -
llo tec no ló gi co del soft wa re. Ade más, es te ci clo de vi da
do ble ayuda al rápido desarrollo y entrega de partes del
software.

En la pri me ra eta pa del ci clo de vi da do ble se de fi nen
los ob je ti vos del soft wa re y se ha ce un aná li sis del do mi -
nio, lo que equi va le a ob te ner los re que ri mien tos del
soft wa re tan to pe da gó gi cos co mo tec no ló gi cos. Pa ra la
se gun da eta pa se ob tie ne un mo de lo del do mi nio, que es 
el pro ce so pa ra de sa rro llar un mo de lo es truc tu ral su fi -
cien te men te ge né ri co que re pre sen te el do mi nio. Ade -
más, se eli ge un mo de lo pe da gó gi co pa ra el de sa rro llo de 
cur sos, que en es te ca so son los MC, aun que ca be acla -
rar que se pue de uti li zar otro mo de lo pe da gó gi co. 

En la ter ce ra eta pa se de sa rro llan las ac ti vi da des de
apren di za je y el de sa rro llo de los com po nen tes reu ti li -
za bles del sis te ma. Pue de ob ser var se que el ci clo de vi da
do ble per mi te en es tas tres eta pas re tro ce der y avan zar
en tre ellas du ran te el de sa rro llo de software con la
finalidad de incorporar la información necesaria para
diseñar el software hasta alcanzar las metas trazadas
para cada etapa.

En la eta pa 4 se de sa rro lla una ver sión del soft wa re
que pos te rior men te en la quin ta eta pa se mues tra al
usua rio y se re fi na el pro duc to en fun ción de la re troa li -
men ta ción del usua rio. Este ci clo se re pe ti rá has ta al -
can zar un soft wa re ade cua do, ya que la ca rac te rís ti ca
del ci clo de vi da do ble es pre ci sa men te ser evo lu ti vo.
Esta ca rac te rís ti ca es muy im por tan te, ya que pro por -
cio na la po si bi li dad de cam biar la di rec ción del pro duc to 
a me dio ca mi no, en res pues ta a las pe ti cio nes del usua -
rio. Si se em plea con cui da do la en tre ga evo lu ti va, pue de 
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me jo rar la ca li dad del pro duc to, re du cir el ta ma ño del
có di go y pro du cir una dis tri bu ción más uni for me de los
re cur sos de desarrollo y prueba (Mc Connel, 1997).
Finalmente, en la sexta etapa se entrega la versión final
al usuario.

Sistema de Desa rrollo de eCursos

El Sis te ma de De sa rro llo de eCur sos (Si DeC) es una he -
rra mien ta que fa ci li ta la au to ría de con te ni do de apren -
di za je y tie ne la fi na li dad de so lu cio nar la ca ren cia téc -
ni ca de los pro fe so res, al sim pli fi car la crea ción y pu bli -
ca ción de cur sos den tro de un am bien te de EBW. Ade -
más, la es truc tu ra y em pa que ta mien to del con te ni do
mul ti me dia se lo gra a tra vés del uso de los CARIOO, a
un ni vel muy ba jo de gra nu ra li dad. En la fi gu ra 5 se
mues tran los gran des pa sos que si gue el Si DeC pa ra la
cons truc ción de los ma te ria les edu ca ti vos.

De acuer do con la ar qui tec tu ra de sis te mas tec no ló -
gi cos edu ca ti vos pa ra la EBW, el Si DeC se cons tru yó

ba jo la es pe ci fi ca ción de la ca pa 2 “Com po nen tes del sis -
te ma”, (fi gu ra 3).

El Si DeC es una he rra mien ta de me ta da tos pa ra la
ge ne ra ción de CARIOO y cur sos en lí nea (fi gu ra 6).
Estos cur sos cum plen con las es pe ci fi ca cio nes de los
CARIOO y con los ele men tos de apren di za je de los mo -
de los de SCORM (agre ga ción de con te ni do, se cuen cia -
ción y na ve ga ción y am bien te de tiem po de eje cu ción)
(ADL, 2004). Los me ta da tos re pre sen tan la des crip ción
es pe ci fi ca del com po nen te y sus con te ni dos, ta les co -
mo: ti tu lo, des crip ción, des crip to res, ob je ti vos de
apren di za je, ti po de ele men to y de re chos de uso. La he -
rra mien ta de me ta da tos pro por cio na plan ti llas pa ra to -
dos los me ta da tos y al ma ce na ca da com po nen te en el
Si DeC o en otro re po si to rio es tán dar de IMS/IEEE.

Has ta el mo men to, las plan ti llas de las lec cio nes del
Si DeC se ba san en la teo ría cog ni ti va de los MC, pe ro en 
el fu tu ro se con si de ra rán otras teo rías co mo: Apren di -
za je Ba sa do en Pro ble mas (ABP), el mé to do de ca sos, el
método por proyecto, etc.

Figura 5. Método de desa rrollo de mate riales educa tivos



La fi gu ra 7 ilus tra co mo el Si DeC im ple men ta a los MC
co mo un ma pa de na ve ga ción, mos tran do a los es tu -
dian tes un pa no ra ma glo bal de los ob je tos de con te ni do
a lo lar go de las ex pe rien cias de apren di za je. Estas ex pe -
rien cias si guen la es tra te gia ins truc cio nal, la cual con -
tem pla la mo di fi ca ción de la es truc tu ra del con te ni do de 
apren di za je a tra vés de la en ti dad Tu tor/Tu tor vir tual.
Ta les mo di fi ca cio nes tie nen el ob je ti vo de pro por cio nar
apren di za je sig ni fi ca ti vo y en se ñar a pen sar a los es tu -
dian tes (Díaz-Ba rri ga, 2002).

Ba sán do se en los MC, el Si DeC re pre sen ta la es truc tu -
ra del cur so que el es tu dian te si gue. El pro ce so de en tre ga

iden ti fi ca un con te ni do de apren di za je pa ra el es tu dian te.
El con te ni do de apren di za je tie ne un CARIOO aso cia do
con él. Des pués, el pro ce so de en tre ga lan za el CARIOO y
lo pre sen ta al es tu dian te (fi gu ra 3). La fi gu ra 7 mues tra có -
mo se or ga ni za la es truc tu ra del cur so y có mo el con te ni -
do de apren di za je pue de in ter pre tar se den tro de un ár bol
de con te ni do de apren di za je. Un ár bol de con te ni do de
apren di za je es una es truc tu ra con cep tual las ac ti vi da des
de apren di za je ad mi nis tra das por el pro ce so de en tre ga de
ca da es tu dian te. Esta in for ma ción se en cuen tra den tro del 
ims ma ni fest.xml que es ta de fi ni do den tro del mo de lo de
agre ga ción de con te ni do de SCORM (ADL, 2004).
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Figura 6. Conte nido de apren di zaje gene rado por el SiDeC

Figura 7. La estruc tura del curso
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Sistema de evalua ción

El sis te ma de eva lua ción se di se ñó ba jo la mis ma fi lo so -
fía uti li za da en el Si DeC. La fun cio na li dad del sis te ma
de eva lua ción de po si ta den tro del aná li sis del per fil del
es tu dian te que se cons tru ye du ran te las ex pe rien cias de
en se ñan za-apren di za je. El per fil se ba sa en las mé tri cas
que se ob tie nen del com por ta mien to del es tu dian te en
tiem po de eje cu ción. Estas me di das se al ma ce nan den -
tro de los re gis tros del es tu dian te que com po nen el per -
fil (fi gu ra 3). La ge ne ra ción de las nue vas se cuen cias de
los cur sos es tá en fun ción de los re sul ta dos ob te ni dos,
ade más del cálcu lo del ni vel de adap ta ción.

El sis te ma de eva lua ción com bi na los CARIOO, me -
ta-eti que tas adi cio na les y una pla ta for ma de agen tes en
Ja va. Tam bién, se con si de ran al gu nas tec no lo gías del
cam po de la in te li gen cia ar ti fi cial pa ra re crear un am -
bien te de se mán ti ca Web. La se mán ti ca Web se di ri ge a
ayu dar a los usua rios a lo grar sus ac ti vi da des en lí nea y
ofre ce gran des ven ta jas, ta les co mo: re duc ción de la
com ple ji dad pa ra los de sa rro lla do res po ten cia les, es tan -
da ri za ción de las funcionalidades y atributos, definición 
de un conjunto especializado de APIs.

To dos los re cur sos tie nen un URI (Uni ver sal Re -
sour ce Iden ti fier). Un URI pue de ser una URL (Uni fied
Re sour ce Lo ca tor) o al gún otro iden ti fi ca dor úni co. Un

iden ti fi ca dor no ne ce sa ria men te per mi te el ac ce so a un
re cur so. La ca pa de XML se usa pa ra de fi nir los me ta da -
tos de SCORM de los CARIOO que se uti li zan pa ra in -
ter cam biar da tos so bre la Web. En otras pa la bras, la ca -
pa de XML co rres pon de al len gua je uti li za do pa ra de fi -
nir la es truc tu ra de los me ta da tos (XML, 2003) y la ca -
pa de RDF re pre sen ta el len gua je uti li za do pa ra
des c ribir to da la in for ma ción y las cla ses de me ta da tos
(RDF, 2005). Un CARIOO me ta-eti que ta do re fle ja la
esen cia del uso de una on to lo gía (me ta-on to lo gía) que
se de di ca a de fi nir la se mán ti ca pa ra es ta ble cer el uso de
las pa la bras y tér mi nos en el con tex to del vo ca bu la rio.
Su ni vel ló gi co co rres pon de al ra zo na mien to uti li za do
para establecer la consistencia y la exactitud del con jun -
to de datos y para inferir conclusiones que no están ex -
pues tas explícitamente.

En re su men, los com po nen tes y la ope ra ción del Si -
DeC y el sis te ma de eva lua ción se mues tran en la fi gu ra
8. Bá si ca men te, el sis te ma de eva lua ción se cum ple a
tra vés de dos fa ses. 

La pri me ra fa se es so por ta da por el LMS y se de di ca a 
pre sen tar los con te ni dos que se rea li zan con el con te ni -
do de los CARIOO. Las eva lua cio nes se rea li zan ca li fi -
can do los CARIOO y, en al gu nos ca sos, por si mu la do -
res ba sa dos en los CARIOO. Estos pro ce sos se des plie -
gan a través del marco de trabajo de AJAX.

Figura 8. Plata forma de Semán tica Web para la EBW



La se gun da fa se ana li za los Re gis tros del es tu dian te que
se lle va a ca bo por el ser vi dor ba sa do en JADE y el sis te -
ma mu ti-agen tes. Esta pla ta for ma de agen tes cons ta de
sie te agen tes: Snoo per, Buf fer, Lear ner, Eva lua tion, De -
li ve ring, Coach, e Info. La idea fun da men tal es au to ma -
ti zar el aná li sis del es tu dian te a tra vés del Tu tor y dar
re sul ta dos par cia les que pue dan ser úti les pa ra la ins -
truc ción fi nal del es tu dian te. Estos agen tes se im ple -
men tan co mo pro gra mas Ja va Beans, que es tán in crus -
ta dos en las apli ca cio nes que se eje cu tan tan to del la do
clien te co mo del la do ser vi dor. Los agen tes em plean la
se cuen cia ción di ná mi ca pa ra cam biar la se cuen cia del
cur so o las eva lua cio nes. La se cuen cia ción se de fi ne por
la es tra te gia ins truc cio nal ba sa da en MC y em plea la
na ve ga ción/se cuen cia ción de SCORM. Una vez que se
re ci be la in for ma ción ne ce sa ria (se cuen cia, ti po de
CARIOO y lo ca li za ción, etc.), es to se re pre sen ta co mo
una ca de na cons trui da di ná mi ca men te por la má qui na
de in fe ren cia ba sa da en re glas co no ci da co mo JENA
(JENA, 2005) y el ser vi dor JOSEKI (JOSEKI, 2005) pa ra
ge ne rar re troa li men ta ción dinámica.

Un as pec to im por tan te den tro del de sa rro llo, tan to
del sis te ma de eva lua ción co mo del SIDEC, es la per sis -
ten cia de los da tos. Pa ra ello, se uti li za el mar co de tra -
ba jo de Hi ber na te. Hi ber na te es un pro yec to am bi cio so
que se di ri ge a so lu cio nar com ple ta men te el pro ble ma
de la per sis ten cia de los da tos en Ja va (ob je tos) que se
ma ne jan den tro de las apli ca cio nes y que se guar dan en
una ba se de da tos re la cio nal (Peak, 2006). ORM
(Object/Re la tio nal Map ping) es el nombre que se le da
a la solución automatizada para este problema.

Gene ra ción de mate riales educa tivos

Tan to el sis te ma SIDEC co mo el sis te ma de eva lua ción
se im ple men ta ron usan do Struts (Hol mes, 2004) y ba jo
el pa trón de di se ño Mo de lo-Vis ta-Con tro la dor (Mo -
del-View-Con tro ller, MVC por sus si glas en in glés), me -
jo ran do la reu sa bi li dad y man te ni bi li dad del sis te ma.
Los com po nen tes CARIOO se di vi den en dos ti pos fun -
da men ta les: in di vi si bles y com pues tos, ba jo el pa trón
de di se ño de com po si ción, la uti li za ción de es te pa trón
de di se ño per mi tió sim pli fi car la Inter faz de Pro gra ma -
ción de Apli ca cio nes (Appli ca tion Pro gram ming Inter -
fa ce, API por sus si glas en in glés), pa ra la ma ni pu la ción
y com po si ción de los com po nen tes CARIOO. Los com -
po nen tes in di vi si bles per mi ten con for mar uni da des
más com ple jas de no mi nán do se com pues tos a par tir de
las uni da des in di vi si bles, se pa ran do la par te de con te ni -
do/na ve ga ción, por me dio de un com po nen te con te ne -
dor que se en car ga de car gar los con te ni dos y la

na ve ga ción, y po si bi li tan do la mo di fi ca ción de un ims -
ma ni fest.xml per so na li za do pa ra ade cuar lo a las ver da de -
ras ne ce si da des del es tu dian te. To dos los com po nen tes
CARIOO tie nen me ta da tos con in for ma ción adi cio nal
co mo: ni vel, ob je ti vos, au tor, etc. Con la fi na li dad de
que por me dio del mo tor de in fe ren cias pue dan re con fi -
gu rar se pa ra ade cuar los a las ver da de ras ne ce si da des del
es tu dian te en tiempo de ejecución.

En la fi gu ra 9 se mues tra la ge ne ra ción de ma te ria les
edu ca ti vos en tiem po de eje cu ción tan to pa ra el Si DeC
co mo pa ra el sis te ma de eva lua ción. A con ti nua ción, se
des cri be bre ve men te el fun cio na mien to global del
proceso: 

1) Cuando el tu tor desea crear ya sea un contenido de
una lección o una evaluación, ac cede a dichos sis -
temas desde un navegador Web como cliente. Ambos
sistemas tienen la capacidad de ir mostrando al
usuario los materiales que va creando en el instante
mismo, tal y como se presentarán a los estudiantes,
esto se logra gracias al empleo de componentes
CARIOO para la previsualización. Los estilos de
apren dizaje, estrategias, métodos, etc., son nego -
ciados en tre el estudiante y otro participante, y se
comunican como preferencias del aprendizaje. 

2) Se toman métricas del estudiante a lo largo de los
diferentes cursos por medio de los componentes
CARIOO y es evaluado en el contexto de interac -
ciones mul ti me dia.

3) La evaluación pro duce métricas adicionales y/o
información del estudiante, la información del estu -
diante se guarda en una base de datos del historial
(registros del estudiante).

4) Continuando con la presentación de componentes
CARIOO de contenidos y evaluación por medio del
proceso de envío, con la finalidad de presentar una
interacción de captura de métricas del estudiante en
tiempo de ejecución a lo largo del curso .

5) El tu tor revisa la evaluación e información del estu -
diante, así como las preferencias, el historial y
posiblemente los objetivos de aprendizaje futuros. 

6) El tu tor busca los recursos de aprendizaje vía con -
sulta e información del catálogo para un contenido de 
aprendizaje apropiado.

7) El tu tor extrae la ubicación de la información de los
catálogos disponibles (URLs) y pasa las ubicaciones al 
proceso de envío o entrega; por ejemplo, un plan para
la lección. 

8) El proceso de envío extrae el contenido de apren -
dizaje desde los recursos de aprendizaje, basándose en 
las ubicaciones (URLs) y transforma el contenido de
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aprendizaje en una presentación de contenidos mul -
ti me dia interactivos para el estudiante, en función de 
las métricas medidas del estudiante.

Conclu siones

Este tra ba jo ha pre sen ta do una ins tan cia de los sis te mas 
de EBW. Se ha en fo ca do en la reu sa bi li dad, ac ce si bi li -
dad, du ra bi li dad e in te ro pe ra bi li dad de los con te ni dos
de apren di za je, los cua les se cons tru ye ron co mo
CARIOO, co mo el prin ci pal com po nen te pa ra la en tre -
ga de con te ni do de en se ñan za y eva lua ción.

Los CARIOO ofre cen una in ter faz co mún y una
fun cio na li dad tal, que se apro ve chan pa ra la au to ma ti -
za ción de la au to ría de con te ni dos de apren di za je que se 

en tre ga a tra vés de una se cuen cia di ná mi ca. Los
CARIOO acep tan re troa li men ta ción por me dio de las
va lo ra cio nes he chas por la pla ta for ma Mul ti-Agen tes.
La in for ma ción pro por cio na da se con si de ra co mo da tos
en bru to por que se ba san en parámetros obtenidos del
comportamiento del estudiante.

Un mo de lo dis tri bui do de es pa cio de co no ci mien to
com pues to por los CARIOO in te gra di fe ren tes mar cos
de tra ba jo. El de sa rro llo de es te mo de lo se apo ya en el
Si DeC y el sis te ma de eva lua ción. Con si de ran do la es pe -
ci fi ca ción y el em pa que ta mien to del con te ni do de
apren di za je del es tán dar de SCORM. El uso de es tos sis -
te mas per mi te re du cir drás ti ca men te el tiempo de
desarrollo de autoría de contenido de aprendizaje. 

Figura 9. Gene ra ción de mate riales educa tivos en tiempo de ejecu ción



La pla ta for ma mul ti-agen tes se uti li za pa ra la im ple -
men ta ción de un midd le wa re abier to. La me ta téc ni ca de 
la pla ta for ma es cla ra: des ple gar tec no lo gías de in for ma -
ción dis tri bui das pa ra que la dis po ni bi li dad de los ser vi -
cios pue da ser más efi cien te y fle xi ble. Entre otras ven -
ta jas del uso de agen tes se tie ne que la in te gra ción de
sis te mas pue de de sem pe ñar se en un al to gra do, la fun -
cio na li dad de los CARIOO se in cre men ta sus tan cial -
men te; así co mo la dis po ni bi li dad de im ple men tar di fe -
ren tes téc ni cas, es ti los de apren di za je, es tra te gias ins -
truc cio na les y téc ni cas de interacción.

Actual men te, se es tá tra ba jan do en agen tes in te li -
gen tes que uti li zan XML co mo un len gua je de co mu ni -
ca ción y en la se gun da ge ne ra ción de ser vi cios Web. Asi -
mis mo, en los es ti los de apren di za je que se ajus ten a la
EBW. Fi nal men te, se es tan de sa rro llan do nue vos com -
po nen tes CARIOO y se es ta ac tua li zan do cons tan te -
men te los ya exis ten tes.

Agra de ci mientos

Los au to res agra de cen al CIC-IPN, al pro yec to SIP-IPN
20071166 y a CONACYT por el apo yo eco nó mi co pa ra
el de sa rro llo de es te tra ba jo ba jo el pro yec to 143049.
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Abstract

The Nort hwest of Mexico is a well known region with the highest ambient tempe -

ra tures along the summer and the highest levels of irra diance, which make it feasible 

to install solar field concen tra tors. This work provides beam irra diance data that

can be used to design a solar north-south para bolic trough system. The varia tion

between the value of beam solar irra diance esti mated by a pyra no meter and the

direct irra diance received by the aper ture area of a para bolic trough concen trator

(PTC) is well-known as cosq. This varia tion was evaluated every day of the year,

obtai ning values of average irra diance for Cerro Prieto (CP) lat. 32º39’, long. 115º

21’, and San Luis Rio Colo rado (SLR) lat. 32º30’, long. 114º46’, with which they

were elabo rated the avai lable energy and cumu la tive frequency curves (CFC). These 

are useful to know the number of hours of field solar concen tra tors which can

operate at diffe rent levels of energy, as well as the steam produc tion of a solar-geot -

hermal   hybrid   system   to   produce   elec tri city.
 

Keywords: Solar beam irra diance, para bolic trough concen trator, avai lable

energy.

Resumen

El Nor oeste de la Re pú bli ca Me xi ca na es la re gión con las ma yo res tem pe ra tu ras du ran te

el ve ra no y con los ma yo res ni ve les de irra dian cia so lar, lo úl ti mo ha ce fac ti ble la ins ta la -

ción de con cen tra do res so la res. En es te ar tícu lo se ela bo ra in for ma ción de la com po nen te



di rec ta de la irra dian cia so lar, la cual es uti li za da en el di se ño de con cen tra do res so la res ti po

ca nal pa ra bó li co con orien ta ción Nor te-Sur. La va ria ción en tre el va lor de la irra dian cia so lar

di rec ta ob te ni da por un pi ra nó me tro y al irra dian cia di rec ta re ci bi da por el área de aper tu ra

de es tos con cen tra do res, que se en cuen tran en po si ción ho ri zon tal, se co no ce co mo cosq. Esta

va ria ción se eva luó ca da día del año, ob te nién do se va lo res pro me dio de la irra dian cia pa ra

Ce rro Prie to (CP), B.C.( lat. 32º39’, long. 115º 21’), así co mo pa ra San Luis Rio Co lo ra do

(SLR) (lat. 32º30’, long. 114º46’); ade más fue ron ob te ni das las ener gías dis po ni bles mes por

mes, así co mo las cur vas de fre cuen cia acu mu la da (CFC). Esta in for ma ción es útil pa ra co no -

cer el nú me ro de ho ras que un cam po so lar de con cen tra do res podría operar con diferentes

niveles de energía, así como la producción de vapor en un sistema híbrido solar-geotermia

para la generación de electricidad.

Des crip to res:  Irra dian cia di rec ta so lar, con cen tra do res ca nal pa ra bó li co, ener gía

disponible. 

Intro duc tion

The de sign of so lar con cen tra tor sys tems re quires a spe -
cific pre sen ta tion of me te o ro log i cal data, namely so lar
ir ra di a tion. The aim of this work is the study of the fre -
quency dis tri bu tion of so lar ra di a tion as cu mu la tive
fre quency curves of beam ir ra di a tion (CFCs) and the re -
lated con cept of avail able so lar en ergy from the so lar ir -
ra di a tion mea sured in two cit ies in the north west of
Mex ico: San Luis Río Col o rado, lat. 32º30’, long.
114º46’ in Sonora state and Cerro Prieto (CP) in Baja
California state, lat. 32º39’, long. 115º 21’.

Cerro Prieto is the most im por tant geo ther mal field
in Mex ico; this area also has the high est lev els of
irradiance in the coun try (Almanza and López, 1978).
These lev els of irradiance made it fea si ble to set up a so -
lar col lec tor field in a geo ther mal field to cre ate a hy brid 
sys tem to in crease elec tric ity pro duc tion through out
the day, Lentz et al., 2002; Lentz, 2005. The av er age
peak beam irradiance through out the year is 734 W/m2. 
The hy brid sys tem is pro posed in or der to in crease the
steam flow avail able for elec tric gen er a tion in the ac -
tual geo ther mal cy cle. The Mex i can elec tric ity com -
pany (CFE), which be longs to the gov ern ment, has
been in con tact with our group in or der to study the
tech ni cal and eco nom i cal feasibility of a hybrid so lar-
geo ther mal system. 

San Luis Río Col o rado (SLRC) is a city near CP,
with about 30 km be tween them with about the same
me te o ro log i cal con di tions, and this place was con sid -
ered for a pro ject to build a com bined cy cle with a so -
lar field (CFE, 2002); there fore, a pyrheliometer was
in stalled.

The elec tric ity de mand in creases dur ing the sum -
mer be cause the am bi ent tem per a ture can reach 50ºC.

One of the rea sons of this pro ject is to use the so lar re -
source to in crease the pro duc tion of elec tric ity by in -
creas ing the quan tity of steam com ing from the geo -
ther mal wells, Lentz, 2002, which is a mix of brine and
steam.

The irradiance data were also mea sured in the CP
geo ther mal field us ing a ro tat ing shadow band
pyranometer, in which mea sure ments have been made
from the year 2000 up to 2004, with these data a year
av er age was ob tained. The pyranometer mea sures with 
an al low able er ror +/- 2% in days with few clouds and
+/- 5% in cloudy days or with highly in ter mit tent
cloud i ness. This de vice is cal i brated yearly at the Geo -
phys ics In sti tute UNAM. This data was com pared
with a 3 years of DNI (di rect nor mal irradiance) mea -
sured at 30 km from this zone with a Kipp & Zonen
pyrheliometer with al low able er ror +/- 5%. The col -
lected data shows that it is a zone with high lev els of
so lar irradiance and few cloudy days dur ing the year,
which sug gests that CP and SLRC can be ideal sites for
the in stal la tion of a field of so lar con cen tra tors (CFE,
2003). The goal in CP is to in crease the pro duc tion of
steam in the pres ent geothermoelectrical cy cle, by the
use of a so lar field of line-fo cused con cen tra tors of the
par a bolic trough type in a so lar-geo ther mal hy brid sys -
tem. The par a bolic trough con cen tra tors (PTC) use the
di rect com po nent of the so lar irradiance, so when
equip ment like this is used, it re quires sites like Cerro
Prieto with a high in ci dence of di rect beam irradiance.
It is im por tant to clar ify that di rect so lar irradiance
(DNI) is mea sured di rectly by a pyrheliometer, which is 
a tele scopic type de vice with a nar row ap er ture that
faces the sun and fol lows its ap par ent mo tion. The
mea sure ment de vice is nor mal to the orig i nat ing sun
irradiance. Al though the PTC is ori ented to wards the
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sun, this one is not com pletely nor mal to the sun’s
irradiance. A PTC can be ori ented to one of three forms: 
in an east-west di rec tion with north-south track ing, a
north-south and east-west track ing, and the well-known
north-south po lar with east-west track ing. 

The first two are on the hor i zon tal po si tion, which
means that the di rec tion through out the par a bolic
trough must take into ac count the cor rect mo ment to
eval u ate the cosq. Some pre lim i nary cal cu la tions have
been made in or der to know which ori en ta tion of the
par a bolic troughs is most con ve nient to get the high est
level of so lar beam irradiance into the ab sorber pipe of
such con cen tra tors, and the north-south ori en ta tion is
most con ve nient. Thus, the PTC so lar field pro posed is
hor i zon tal north-south with track ing east-west, in -
clud ing the cor rec tion of cosq (Almanza and Muñoz,
1994).

Use of real data for a spe cific place and year pro vides 
only a per for mance sim u la tion for that place and year,
but its re li abil ity as a pre dic tion for the long-term av er -
age is un cer tain. Af ter all, vari abil ity in monthly to tal
irradiance from one year to the next com monly ex ceed
±10%, and the vari abil ity for ther mal col lec tors are
even larger (Collares and Rabl, 1979).

Metho do logy

Yearly average

There is a weather sta tion in the geothermoelectric
field of Cerro Prieto; in this field has been in stalled a ro -
tat ing shadowband pyranometer which mea sures glo -
bal and dif fuse irradiance. The di rect irradiance data is
cal cu lated by the same de vice, so that it is counted
based on data from 2000 to 2003. With these data av er -
ages, a yearly av er age was ob tained hourly for ev ery
day of the year, since the sta tion makes mea sure ments
ev ery 15 min utes. Four data were used to make the
hourly av er ages for ev ery day of the year, which were
di vided equally as well with their cor re spond ing year,
with four years used to make the hourly av er age.

In San Luis Rio Col o rado, a pyrheliometer has been
in stalled which mea sures di rect irradiance, which is
mea sured on data from 2002 to 2003. With these data
av er ages, an av er age year was ob tained. Four data were
used to make the hourly av er ages for ev ery day of the
year, which were di vided equally as well with their cor -
re spond ing year, so that two years were used to make
the hourly av er age. In gen eral the sea sonal vari abil ity of 
the weather may re quire a sep a rate cal cu la tion for each
month of the year.

Normal direct irra diance by the 
captu ring surface (cosq)

When de vices take ad van tage of only the di rect com po -
nent of irradiance and in par tic u lar the PTC, they are
used be cause its move ment is only in one axis. This
means that the sur face of the con cen tra tor re ceives so -
lar rays that are not to tally nor mal to the sun, be cause
is there an an gle be tween nor mal to the plane and the
in ci dent irradiance (q). The co sine of the an gle q (cosq)
is de fined as the vari a tion be tween the di rect and the
nor mal one to the cap tur ing sur face. This is known as
an ap er ture area; it means the pro jected area of PTC in -
ter cept ing beam irradiance. The an gle is cal cu lated to
eval u ate the losses gen er ated by this vari a tion. The fol -
low ing equa tion (1) al lows eval u a tion of the cosq for a
PTC field for the north-south (Duffie and Beckman,
1991):

cos (cos cos sin ) /q q d w= +2 2 2 1 2z                           (1)

Where:

q d f d f wz = +sin sin cos cos cos                                       (2)

Once the fac tor cos q for the en tire year is ob tained, it is 
mul ti plied with the cor re spond ing val ues of DNI; the
re sult of this is used for the ac com plish ment of cu mu la -
tive fre quency curves and the avail able en ergy of the
irradiance that can be taken ad van tage of   the PTC.

Cumu la tive frequency curves 
and avai lable energy

The cu mu la tive fre quency curves are de fined as curves
giv ing the time (nh) dur ing which the so lar irradiance
on a given plane has ex ceed a value (Ic). The cu mu la tive 
fre quency curves (CFC) rep re sent the fre quency, in
terms of monthly av er age of the num ber of hours with
which the irradiance (global or di rect) in ci dent on the
ap er ture area is greater than or equal to a cer tain crit i cal 
level (Bourges, 1992; Perrot, 1963). If a sys tem of Car te -
sian co or di nates is con structed with the re sults of these 
cal cu la tions, the cu mu la tive fre quency curves for ev ery
month of the year can be shown. The ver ti cal one is the 
axis of the ir radi an ces (W/m²) sub di vided into as many
in ter vals as crit i cal lev els are de sired, and the hor i zon tal 
one is the axis where the num ber of times imag ines
that the crit i cal level was ex ceeded through out the day
dur ing in ter vals that were mea sured —in this case ev -
ery fif teen min utes— from sun rise un til sun set (di ur nal 



time), di vided by the num ber of days of the cor re spond -
ing months, in clud ing the years of data where upon it
counts. The CFCs of the di rect nor mal irradiance to the 
PTC were made for the 12 months of the year, hav ing
sep a rated the data of ev ery month in the fol low ing
way: since it has been seen that so lar irradiance reaches
the max i mum val ues on days to tally cleared of clouds,
this means 1200 W/m² in sites with greater in so la tion.
Then the in ter val will in clude from 0 to 1200 W/m²,
which is sub di vided into crit i cal lev els (thresh olds) of
the global or beam so lar irradiance, in agree ment with
the prac ti cal in ter est that it is had for dif fer ent ap pli ca -
tions that in volve the ad van tage of so lar en ergy. In this
case the in ter val from 0 to 1200 W/m² was sub di vided
into 25 in ter vals of W/m². Once this sub di vi sion is
made, a cer tain crit i cal level is cho sen and it is come to
count the num ber of times that this level was ex ceeded
dur ing each in ter val of 60 min utes, one hour, through -
out ev ery day and of ev ery month of the years that in -
clude the in for ma tion upon which it is mea sured. This
is re peated for all the lev els in which the in ter val of
max i mum ir radi an ces has been di vided and for the site
of ob ser va tion. The cu mu la tive fre quency curves dis -
play the num ber of hours’ av er age in which dif fer ent
lev els from irradiance in W/m2 are had. In this case,
they ap pear to be the hours of di rect irradiance for the
north-south field con cen tra tors of Cerro Prieto. If the
thresh old irradiance Ic of a so lar sys tem is known, the
CFC makes it pos si ble to ob tain the col lec tor op er at ing
time di rectly as nh(Ic).

The area de lim ited by the CFC, the ver ti cal axes and 
hor i zon tal axes or Ic line, rep re sents the so lar en ergy
avail able above the crit i cal flow of irradiance, Ic. The so -
lar en ergy avail able is given by the sim ple in te gral in
equation 3:

H I n I dI
C C hlc

lm ax

( ) ( )*= ò                                           (3)

As noted, for a zero thresh old HC = 0. The in ter cept
with the ver ti cal axis rep re sents the max i mum so lar
irradiance (Imax) which can be achieved dur ing the
month on the plane con sid ered, Imax is gen er ally ob -
served at so lar noon on clear days.

Compa rison of the data 

With the pur pose of val i dat ing the data, that is to say,
to ver ify that they are so re li able, the cu mu la tive fre -
quency curves and so lar avail able en ergy of beam
irradiance in Cerro Prieto are com pared with the curves
of San Luis Río Col o rado.

Results

Next the Cerro Prieto cu mu la tive fre quency curves
(figs. 1, 2, 3 and 4) are shown, which dis play the num -
ber of hours that, on av er age, are mea sured for dif fer ent 
lev els of irradiance in W/m2. Fig ures 5, 6, 7 and 8 show
the so lar en ergy avail able. In this case, the hours of di -
rect irradiance reg is tered in the geo ther mal Cerro Prieto 
field ap pear, tak ing into ac count the data from nor mal
beam irradiance av er aged from four years, and the value 
of the cosq fac tor.

Fig ures 9, 10, 11 and 12 are cu mu la tive fre quency
curves for San Luis Río Col o rado, which dis play the
num ber of hours in W/m2 of beam irradiance av er age
from two years and the value of the cosq factor.

Fig ures 13, 14, 15 and 16 show the so lar en ergy
avail able. In this case, the hours of di rect irradiance reg -
is tered in San Luis Río Col o rado ap pear, tak ing into ac -
count the data from nor mal beam irradiance av er aged
from three years and the value of the cosq factor.
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Figure 1. January, February and March Cerro Prieto 

cumu la tive frequency curves. 
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Figure 2. April, May and June Cerro Prieto cumu la tive

frequency curves. 
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Figure 3.  July, August and September Cerro Prieto 

cumu la tive frequency curves
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Figure 4. October, November and December 

Cerro Prieto cumu la tive frequency curves
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Figure 5. January, February and March 

Cerro Prieto solar energy avail able
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Figure 7. July, August and September 

Cerro Prieto solar energy avail able
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Figure 6. April, May and June Cerro Prieto 

solar energy avail able
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Figure 8. October, November and December 

Cerro Prieto solar energy avail able
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Figure 9. January, February and March 

SLRC cumu la tive frequency curves
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Figure 10. April, May and June SLRC 

cumu la tive frequency curves
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Figure 11. July, August and September 

SLRC cumu la tive frequency curves
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Figure 12. October, November and December 

SLRC cumu la tive frequency curves
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Figure 13. January, February and March 

SLRC solar energy avail able
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When the cu mu la tive fre quency curves and so lar avail -
able en ergy of beam irradiance in Cerro Prieto com -
pared with the curves of San Luis Río Col o rado, they do 
not have im por tant vari a tions that could dis qual ify ei -
ther set of mea sure ments.

The CFC’s are use ful to con sider the monthly pro -
duc tion of a so lar field. If it is re quired, it is pos si ble to
do them with greater de tail, mak ing a greater num ber
of di vi sions at the in ter vals of the crit i cal lev els. The
CFCs of June in CP and SLRC, which were ob served
over 800 W/m2 had six hours, im ply ing that a con cen -
tra tor will work with those lev els or over if higher
irradiance can be ob tained dur ing that num ber of
hours. This im plies that dur ing this pe riod the steam
pro duc tion can be ob tained for that power or over this
pe riod if the irradiance is higher, de pend ing on the area
of the PTC so lar field. If the equip ment works over 400
W/m2, it will op er ate for around 11 hours. Fol low ing
with an other ex am ple now with the month of Jan u ary, 
such equip ment will only op er ate for around two hours 
over 400W/m2, not ar riv ing at one hour over 800W/m2. 
In this case the di vi sion through out the year was made
by month, but it can be made by an other form, for
weeks or every 10 days throughout the year.

Nomen cla ture

q :  An gle of in ci dence of beam irradiance on a sur face
[de grees]

d :  So lar dec li na tion [de grees]

f :  Lat i tude [de grees]

w :   Hour an gle [de grees]

b : Slope [de grees]

g : Sur face az i muth an gle [de grees]
nh:   Time [hours]
Ic:   so lar irradiance on a given plane. [W/m2] 
Imax:     max i mum so lar irradiance. [W/m2] 
Z:  zenital

Conclu sions

The data pro vided in Cerro Prieto of di rect so lar
irradiance are cal cu lated from the data of global and dif -
fuse irradiance mea sured by a pyranometer of ro tat ing
shadowband pyranometer type; these data of di rect
nor mal irradiance have the dis ad van tage of not be ing
mea sured di rectly by a pyrheliometer, but for eval u at -
ing the tech ni cal fea si bil ity are suf fi cient. The data do
not pres ent great vari a tions al low ing con fi dence in
them, al though the com pared data were of global
irradiance. It is ad vis able to count with a pyrheliometer 
in Cerro Prieto to mea sure the nor mal di rect irradiance,
and not to cal cu late it since one has be come in this case.

The CFC shows that the months with the greater
num ber of hours at the high est lev els of irradiance are
the months of April to July and, at the other ex treme,
those of mi nor level are the months of No vem ber to
Jan u ary. With the use of these curves it is pos si ble to
ob serve in which month the greater steam pro duc tion
is pos si ble. If a so lar field of so lar con cen tra tors were
used, this one would be the month of June and the one
with the smaller pro duc tion would be the month of
Jan u ary. The dis ad van tage of the CFC is that it is not
pos si ble to know with ex ac ti tude to the hour when the
dif fer ent lev els of irradiance are ob tained. The amount
of en ergy is known in the num ber of hours’ av er age per
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SLRC solar energy avail able
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month, but not in which mo ment these ap pear, which
is im por tant in an elec tri cal gen er a tion plant when is
re quired in de tail. This can be done only in real-time if a 
pyrheliometer is avail able or, in the fu ture, with sat el -
lite images, if a good methodology is available.

The so lar field with north-south align ment in the
so lar-geo ther mal hy brid sys tem is a good op tion to
cover the de mand peak in sum mer due to air con di tion -
ing in Cerro Prieto and San Luis Río Col o rado.
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