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Resumen

Una auditoria de seguridad vial es un anélisis formal que pretende garantizar que un
camino existente o futuro cumpla con criterios 6ptimos de seguridad, llevado a cabo
por un equipo de expertos, cuyos miembros son independientes del proyecto del
camino. Puede realizarse en una, varias o todas las etapas del proyecto (planeacion,
proyecto, construccién, antes de abrir el camino al transito y operacién). El desa-
rrollo e implantacién de un proceso de auditorfas de seguridad en carreteras es una de
las estrategias que se han aplicado en México en los tltimos afios para reducir la acci-
dentalidad y sus consecuencias asociadas. El objetivo de este trabajo es presentar los
procedimientos que se han desarrollado y aplicado en México, asi como los benefi-
cios y problemas que se han encontrado. Se ilustra también la aplicacién de esos
procedimientos, a un caso especifico. Se hace énfasis en la auditoria de carreteras en
operacién, que es el tipo que mayor aplicacién y desarrollo ha tenido en México.

Descriptores: Auditorfa, seguridad vial, carretera, proyecto, inspeccién, normati-
vidad.

Abstract

A road safety audit is a formal analysis that seeks to guarantee that an existing or future
road fulfills optimal safety criteria, conducted by a team of experts whose members are in-
dependent of the road project. It can be carried out in one, several or all of the stages of the
project (planning, design, construction, before opening the road to traffic, and operation).
The development and implementation of a road safety audit process is one of the strategies
that have been applied in Mexico in recent years to reduce road accidents and their asso-
ciated consequences. The objective of this work is to present the procedures that have been
developed and applied in Mexico, as well as the benefits and problems that have been en-
countered. The application of those procedures to a specific case is also shown. Emphasis is
made in the audit of highways in the operation stage, which is the type that greater appli-
cation and development has had in Mexico.

Keywords: Audit, safety, road, project, inspection, regulation.
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Introduccién

Mejorar sustancialmente la seguridad vial en carreteras
continta siendo motivo de gran preocupacién y ocupa-
cién en todos los paises.

Una estrategia que se ha utilizado recientemente en
México durante los tltimos afos para tratar de reducir
la accidentalidad y sus consecuencias asociadas, ha sido
la aplicacién de medidas correctivas. Sin embargo, este
tipo de medidas, desde el punto de vista de la seguridad
vial, representan una solucién a un problema manifies-
to, causa de un numero significativo de accidentes,
lesionados y muertos.

En afos recientes, se ha buscado complementar la
estrategia anterior con un enfoque que, en lugar de ser
una solucién a un problema manifiesto, contribuya a
prevenirlo mediante un anlisis de riesgos. Uno de los
principales esfuerzos dirigidos a este fin, ha sido el desa-
rrollo e implantacién de un proceso de auditorfas de se-
guridad en carreteras.

El objetivo de este trabajo es presentar los procedi-
mientos que se han desarrollado y aplicado en México,
as{ como los beneficios y problemas que se han encon-
trado. Se ilustra la aplicacién de esos procedimientos, a
un caso especifico.

Se enfatiza en la auditorfa de carreteras en opera-
cién, que es el tipo que mayor aplicacién y desarrollo
que se ha tenido en México. Este tipo de auditorfas son
preventivas, en cuanto a corregir errores antes de que
ocurran los accidentes. En este trabajo, por la palabra
auditor, deber4 entenderse que, més que a una persona
en particular, se hace referencia a un equipo de dos o
maés personas encargados de la auditorfa.

Procedimientos desarrollados
y aplicados en México

Se ha partido de la definicién de que una Auditorfa de
Seguridad Carretera es un proceso que pretende garan-
tizar que los caminos, desde su etapa de planeacion, se
disefien con criterios éptimos de seguridad para todos
los usuarios, verificando que se mantengan dichos crite-
rios durante las etapas de proyecto, construccién y
puesta en servicio de la misma (Austroroads, 2004).

Uno de los aspectos més relevantes dentro del proce-
so de aplicacién de una Auditorfa de Seguridad Carrete-
ra es determinar el momento en que ésta se llevaré a ca-
bo. Una auditoria se puede llevar a cabo en una, varias o
todas las etapas de un proyecto (planeacién, proyecto,
construccién, antes de abrir el camino al transito y
operacién).
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En México, la mayorfa de los avances y aplicaciones se
han generado en torno a los caminos en la etapa de ope-
racion, a través de un programa anual dirigido a identifi-
car todos aquellos elementos que representen un riesgo
potencial para la seguridad de los usuarios. El énfasis se
ha puesto en mejorar la condicién de los 14 mil kiléme-
tros de corredores troncales principales, los cuales co-
munican los sitios mas importantes del pafs entre si (ca-
pitales de los estados, ciudades, puertos y fronteras) y
con el exterior. A continuacién, se describen los pasos
que se han seguido en México en la realizacién de audi-
torfas de caminos en operacién.

Solicitud de la auditoria

En el caso de carreteras en operacién, la autoridad res-
ponsable de la operacién de la misma es la encargada de
solicitar la auditorfa.

Una vez realizada la solicitud, la autoridad responsa-
ble de la operacién de la carretera establece en los térmi-
nos de referencia, los alcances de la auditoria, es decir, la
etapa o etapas en las que se llevard a cabo, ademads de es-
tablecer también la forma en que se efectuar el trabajo,
los datos basicos de la carretera que serdn entregados y
el contenido del reporte que deberd entregar el auditor
al finalizar el trabajo.

Recopilacién de informacién necesaria

La autoridad responsable de la operacién de la carretera
también proporciona al auditor los datos de entrada ne-
cesarios, que una vez entregados, son revisados por el
mismo auditor, quien coteja que la informacién conten-
ga los siguientes datos bésicos:

a) El nombre de la carretera y los tramos a auditar
(seglin su kilémetro de inicio y kilémetro final).

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

c) El croquis o plano de localizacién de la carretera.

d) Volumenes de transito y su composicién vehicular.

e) Informacién sobre las condiciones del entorno vial,
incluyendo los servicios, el clima, la fauna, la flora, la
topografia, etc.

f) Una copia de toda la normatividad aplicable.

g) Los planos donde se muestra el alineamiento hori-
zontal, vertical 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 distribucién tem-
poral y la frecuencia.
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Revisién y evaluacién de la informacién

Se revisa que la informacién obtenida esté ordenada y
que tenga una fAcil interpretacién, permitiendo tener
una idea clara de lo que se va a revisar en la inspeccién
de campo, lo cual sirve ademds para dar una valoracién
sobre ciertos aspectos de la carretera antes de realizar la
inspeccién.

Inspeccién de campo

Se lleva a cabo una vez que se revisé la informacién y se
constaté que se cuenta con los datos suficientes y las
anotaciones necesarias para ser tomadas en cuenta du-
rante la inspeccién de campo.

Esta inspeccién consiste en llevar a cabo el levanta-
miento y registro en campo de todos aquellos elemen-
tos de la carretera que pueden representar un riesgo pa-
ra la seguridad de los usuarios, tales como la falta, dete-
rioro o deficiencias del sefialamiento horizontal y verti-
cal, las deficiencias en las caracteristicas fisicas del
pavimento, la falta de los elementos de proteccién y se-
guridad, todas aquellas caracteristicas geométricas y
operacionales del camino que no cumplen las especifica-
ciones y normas, asi como aquéllas que atin cumplién-
dolas, el auditor considera que son elementos o condi-
ciones que propician situaciones potenciales de peligro
para la seguridad de los usuarios de la carretera. Este tra-
bajo se realiza utilizando una serie de formatos, los cua-
les ayudan a realizar el levantamiento y el registro de
datos en el campo.

En México se han utilizado los siguientes cuatro
formatos: uno para el registro de las caracteristicas ffsi-
cas y geométricas de la carretera, otro para el registro

del sefialamiento vertical, otro més para el registro del
sefialamiento horizontal y el Gltimo para el registro de
otros dispositivos, de los cuales ninguno cumple con la
normatividad.

La figura 1 muestra el formato para el registro del se-
fialamiento vertical que no cumple con la normativi-
dad. En este caso, en la parte superior del formato se re-
gistran:

1. El nombre de la carretera auditada.

2. El nombre del tramo auditado.

3.La clasificacién de la carretera de acuerdo con el
Reglamento de Pesos y Dimensiones de los Vehiculos
de Carga.

4. La longitud del tramo auditado.

5. La fecha.

6. La hora de cudndo se realiza la inspeccién.

7. El nombre de la persona que la realiza.

En la parte inferior se van registrando, para cada se-
fial vertical que no cumple con la normatividad:

8. Su cadenamiento (en kilémetros + metros).

9. Su clave de acuerdo con el Manual de Dispositivos
para el Control del Transito en Calles y Carreteras.

10. El nombre y descripcién de la sefial.

11.El sentido de circulacién al que sirve la misma, co-
locdndose posteriormente una “X” en las columnas.

12.De los conceptos para los que la sefial no cumple con
lo normado de acuerdo con la clasificacién de la
carretera en el Reglamento de Pesos y Dimensiones
(SCT, 2000). Asimismo se registran las sefiales que se

requieren.
13) Instalar.

SENALAMIENTO VERTICAL DE CARRETERAS DE DOS, CUATRO O MAS CARRILES QUE NO CUMPLEN CON LA NORMATIVIDAD

CARRETERA ) TRAMO: 2 TIPO DE CAMINO: 3)
LONGITUD KM: _(@) FECHA: (5 HORA: (6) ING. RESPONSABLE: (7)
FORMATO 2
NOMBRE Y/O DIMENSION| NO CUMPLE| NO CUMPLE
LOCALIZACION CLAVE = SENTIDO DE | UBICACION| UBICACION NO TIENE | ESTADO SE
” DESCRIPCION DE LA| : DE LA CONLOS [ CONEL v RETIRAR| OBSERVACIONEY
(KM) SENAL SERAL CIRCULACION  LONG. | LATERAL | oo | colores | DiseRo | REFLEJANTE FISICO | REQUIERE

®)

©)

{10}

(i)

12)

12)

012)

(2)

012)

(2)

2) {3)

14)

5]

Figura 1. Formato que se utiliza para el registro del seiialamiento vertical que no cumple con la normatividad
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14. Retirar.
15. Las observaciones que se estimen pertinentes.

Los recorridos para las inspecciones de campo son
tanto diurnos como nocturnos. Las anomalias detecta-
das y registradas en los formatos son fotografiadas, ge-
nerandose con ello el testimonio visual del trabajo de
campo.

Una vez terminada la inspeccidn, el auditor lleva a
cabo el trabajo de gabinete, donde procesa y analiza to-
da la informacién registrada en los formatos de campo
para diagnosticar la situacién que prevalece en los tra-
mos de estudio.

Con los resultados del andlisis y el diagndstico, de-
termina y sefala los principales elementos que repre-
sentan un riesgo en el camino y proponen en forma
enunciativa las posibles soluciones para cada elemento
analizado.

Reporte de la auditoria

Los resultados de la aplicacién de la auditorfa son co-
municados a través de un reporte escrito, el cual inclu-
ye las recomendaciones de seguridad o acciones correc-
tivas sobre los aspectos que involucran peligros innece-
sarios o irrazonables para los usuarios de la carretera.
En el reporte no se incluyen los aspectos positivos de la
carretera.

Las recomendaciones establecidas en el reporte se li-
mitan a indicar la posible solucién y no a desarrollar
ésta a detalle.

Ejemplo de aplicacién

El Instituto Mexicano del Transporte (IMT) realiz6 la
auditoria de seguridad de la autopista de cuota Méxi-
co-Puebla, la cual tiene una longitud total de 110 kilé-
metros y un TDPA de alrededor de 30,000 vehiculos.

La composicién del trdnsito en esta carretera inclu-
ye 20% de vehiculos de carga, de los cuales 5% son
tractocamiones.

En la direccién de México hacia Puebla, entre el kil6-
metro 0 y el 56, esta carretera asciende con pendientes
de entre el 4 y el 5%, descendiendo con pendientes simi-
lares del kilémetro 56 hasta el 95.

Por su cercania a la Ciudad de México, esta carretera
se encuentra a mas de 2 mil metros sobre el nivel de
matr, por lo cual en buena parte del afio (otofio e invier-
no) su superficie se encuentra mojada o con hielo, sien-
do también frecuente la presencia de niebla en el
camino, particularmente durante las madrugadas.
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El trazo de esta autopista es sinuoso, habiéndose de-
tectado en ella gran incidencia de accidentes, particular-
mente en los tramos en descenso (del kilémetro 56 has-
ta el 95 en la direccién de México hacia Puebla y del 56
al 0 en la direccién de Puebla hacia México).

Para los dos tramos anteriores, se siguieron los pasos
del procedimiento de auditorfa antes descrito.

A manera de ejemplo, la figura 2 muestra un seg-
mento de alta peligrosidad del tramo en descenso de
México hacia Puebla, sentido en que el kilometraje cre-
ce. El segmento consiste en dos curvas continuas opues-
tas de grados 4.5 y 4 consecutivamente. La velocidad de
proyecto de este segmento es de 100 kilémetro por hora
y el limite m4ximo establecido de 90 kilémetros por ho-
ra. La carretera tiene dos carriles de 3.50 m en tangente,
con acotamientos interno y externo de 0.50 y 1 m, res-
pectivamente. Ambas curvas cuentan con las amplia-
ciones, sobreelevaciones y transiciones requeridas por
las Normas de Proyecto Geométrico de Carreteras
(SCT, 1984).

La parte superior de la figura 2 ilustra la geometria y
el senalamiento registrados para el segmento durante
las inspecciones de campo.

Como resultado de la auditoria, se detectaron las si-
guientes anomalias:

a) Ambas curvas tienen grados mayores que el maximo
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 minimos especificados por
las normas de proyecto geométrico de carreteras
(8.65, 1y 2.5 m, respectivamente).

c) Dado que los camiones de carga al circular por el
carril de la derecha descienden a muy bajas velocida-
des (de manera similar a como lo hacen en el as-
censo), se detecté que representan un serio riesgo
para los autobuses y los vehiculos ligeros que descien-
den a mucha mayor velocidad (a una velocidad pro-
medio de mds de 30 kilémetros por hora que la de los
camiones de carga).

d)También se detecté la necesidad de mejorar el
seflalamiento vertical y horizontal, haciéndolo mas
claro y conspicuo.
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SENTIDO DE
Inicia barrera metalica CIRCULACION
triple onda semirigida

Km 68+966

Termina barrera metalica
friple onda semirigida
Km BA+986

SP-6
Krn B8+285

5ll-14

Km 69+000 HACIA PUEBLA

3R-9
KIm B2+0441

oD-12
km B3+124

Inicia barrera mgtal_ica E9+143
triple onda semirfgida GO+162

Km §8+1 1 Eo+1G2
B9 +200

SENTIDO DE
CIRCULACION

5P-8
km E8+400  |nicia barrera metalica seminigida,
triple onda con-separador ewropea

Kim E8+950
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B340

F3+120
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B9+160 km 694240
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Figura 2. Segmento de alta peligrosidad del tramo en descenso de México hacia Puebla
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En el reporte de la auditoria se recomend6 modernizar
el segmento mediante la realizacién de las siguientes
acciones:

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 seccién transversal de 2 a 3 carriles de
circulacién, proporcionando un ancho minimo de
3.65 m por carril en tangente. Esta ampliacién debera
realizarse hacia el interior de la curva, incremen-
tandose la visibilidad en el sitio y mejorando el trazo
en el cuerpo “B”. La localizacién definitiva del trazo
serd en funcién del estudio especifico de proyecto
geométrico que se realice para este caso.

c) Se recomend6 también adicionar las obras de drenaje
requeridas, de acuerdo al nuevo alineamiento, en
funcién del estudio hidrolégico detallado que deberd
realizarse para este sitio.

La parte inferior de la figura 2 muestra los conceptos
generales que deberdn cubrir las modernizaciones men-
cionadas en cuanto al trazo y al sehalamiento corres-
pondiente. En esta parte, el trazo punteado en color ro-
jo corresponde a la situacién actual, en tanto que el tra-
zo mejorado se presenta con linea continua en color
azul.

La figura 3 muestra una vista desde el acotamiento
externo hacia la salida de la segunda curva en sentido
hacia Puebla, durante la inspeccién en campo.

La figura 4 presenta una vista de la misma curva, du-
rante la realizacién de las obras de mejoramiento. La
figura 5 ilustra el impacto de la auditorfa, después de la
realizacién de las mejoras.

Beneficios y problemas

En México, el incremento de la seguridad vial mediante
el mejoramiento de la infraestructura se ha buscado a
través de la atencién de puntos negros o tramos peligro-
sos, que es un programa de tipo correctivo; asi como de
la realizacién de auditorias de seguridad de carreteras en
operacién, que es un programa de tipo preventivo. La
inversién anual en mejoramiento de las carreteras
(construccién, modernizacién y conservacién) asciende
al orden de 0.25% del Producto Interno Bruto.

Figura 4. Fotografia de la segunda curva, durante
la realizacién de los trabajos de mejoramiento

Figura 3. Fotografia de la segunda curva,
durante la inspeccién de campo

142 RIT VolX. No.2. 2009 137-144, ISSN1405-7743 FI-UNAM

Figura 5. Fotografia de la segunda curva,
con las recomendaciones de la auditoria
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Como resultado de estas medidas y de otras que se han
venido realizando en el marco de un enfoque sistémico
de administracién de la seguridad vial, el indice de
muertes por cada 100 millones de vehiculos-kilémetro
en la Red Carretera Federal se ha reducido de 6.5 a 4.4
en los tltimos 10 afos, a pesar de que los vehiculos-kil6-
metro recorridos se incrementaron en un 33% durante
ese periodo.

Una carencia importante que existe en México es
que no se cuenta con un documento regulatorio que
norme la realizacién de auditorfas. En algunos paises en
los que esta normativa ya existe se establecen: los casos
en los que la auditorfa es obligatoria (en carreteras fede-
rales principales); sus etapas (factibilidad, proyecto pre-
liminar, proyecto definitivo, construccién, preapertura
y operacion); el papel y responsabilidades de los diferen-
tes actores (p. ej. organismo responsable de la carretera,
organismo responsable del proyecto, equipo de proyec-
to, equipo auditor, etc.); el perfil requerido para los
integrantes del equipo auditor; los procedimientos
especificos para realizar la auditoria; etc.

Otro problema es que no existen auditores capacita-
dos y certificados para realizar las auditorfas. En la ma-
yoria de los casos, las auditorias han sido efectuadas por
ingenieros civiles con experiencia en proyectos, conser-
vacién y construccion de carreteras, pero sin mayor for-
macién en ingenierfa de seguridad vial. Serd indispensa-
ble que se plantee como una exigencia al futuro la capa-
citacién y certificacién obligatoria de los equipos de
auditores.

En México, segtn las disposiciones legales vigentes,
primero deberdn generarse organismos acreditados de
certificacién de auditores. Esta acreditacién podra otor-
garla una asociacién civil autorizada para ello por el Go-
bierno Federal, denominada Entidad Mexicana de Acre-
ditacién, AC (Secretarfa de Comercio y Fomento

Industrial, 1991). Dentro de los organismos que pudie-
sen llegar a acreditarse como certificadores de auditores
se encuentran los centros de investigacién, las universi-
dades, las asociaciones gremiales, etc.

En tanto no se cuente con los organismos nacionales
acreditados para certificacién de auditores, una alterna-
tiva la proporcionan algunas firmas internacionales de
consultorfa en seguridad vial, las cuales ofrecen cursos
de certificacién para ingenieros que deseen ser entrena-
dos y certificados como auditores en seguridad vial. El
costo por este servicio puede llegar a ascender a 20 6 30
mil délares por candidato.
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Resumen

En este trabajo se presenta una nueva arquitectura para el desarrollo de sistemas de
Educacién Basada en Web. Estos sistemas se centran en el estudiante y se adaptan a
sus necesidades personales de forma inteligente. La arquitectura se basa en la especi-
ficacién IEEE 1484 LTSA (Learning Technology System Architecture) y retine a los
modelos de desarrollo de software y disefo instruccional. Por una parte, el modelo de
desarrollo de software se encuentra sustentado bajo un Sistema Multi-Agentes
(MAS), emplea los métodos y técnicas de la Ingenierfa de Dominio para el desarrollo
de CARIOO (Componentes de Aprendizaje Reutilizables e Inteligentes Orientados
aObjetos). Los CARIOO son un tipo especial de Objetos de Contenido Compartible
de acuerdo a SCORM (Sharable Content Object Reusable Model). Por otra, el
modelo de diseno instruccional incorpora un modelo mental como los Mapas
Conceptuales (MC) para transmitir, construir y generar conocimientos adecuados
a este tipo de ambiente.

Descriptores: Huracan, campo de velocidades de vientos huracanados, registros de
velocidades de viento, perfil radial depresiones de Holland, Isidoro, Emily, Wilma.

Abstract
In this paper a new architecture for development of Web-Based Education systems is pre-
sented. These systems are centered in the learner and adapted to their personals needs in
intelligent form. The architecture is based on the IEEE 1484 LTSA (Learning Technology
System Architecture) specification and it assembles to software development and instruc-
tional design patterns. On the one hand, the software development pattern is supported
under a Multi-Agents System, it employs the methods and technical of the Domain
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Engineering for development of IRLCOO (Intelligent Reusable Learning Components Object
Oriented). IRLCOQO are a special type of Sharable Content Object according to SCORM
(Sharable Content Object Reusable Model). On the other hand, the instructional design pat-
tern incorporates a mental model as the Conceptual Maps to transmit, build and generate

appropriate knowledge to this educational environment type.

Keywords: Web-Based Education (WBE), multi-agents system, domain engineering, con-

ceptual maps and web semantic.
Introduccién

Actualmente, la educacién centrada en el estudiante
tiene como objetivo que la secuenciacién y autorfa de
contenido, los modelos pedagdgicos y los procesos de
evaluacién cumplan las metas de aprendizaje de los es-
tudiantes. Ademads, los repositorios de contenido y eva-
luaciones deben ser apropiados para los requerimientos
particulares de cada individuo. Pero al mismo tiempo,
tienen que ser flexibles y disponibles para ajustarse y
utilizarse por una amplia comunidad de desarrolladores
y estudiantes, respectivamente. Es necesario que el de-
sarrollo de un sistema de Educacién Basada en Web
(EBW) considere toda la diversidad de requerimientos
(tecnolégicos y pedagodgicos) y proporcione las funcio-
nalidades necesarias a través de los recursos Web.

Asimismo, la ingenierfa de dominio tiene que consi-
derar las especificaciones particulares demandadas por
los sistemas de EBW, como es la automatizacién de la
generacién de componentes reusables de contenido y
evaluacién, tanto como sea posible. Los componentes
ayudan a reducir la complejidad, la administracién del
cambio y el reuso (Wang, 2005). Mientras que para
crear las experiencias de ensefianza-aprendizaje dentro
de este ambiente de EBW, es necesario el uso de un
modelo mental como los mapas conceptuales.

El propésito de este trabajo es mostrar una nueva ar-
quitectura para el desarrollo de sistemas de EBW que se
basa en la especificacién IEEE 1484 LTSA (IEEE, 2001).
Para lograr esta meta, este articulo se ha organizado co-
mo sigue: inicialmente se presenta la arquitectura de
sistemas tecnoldgicos y a continuacién se describe cada
una las capas que la componen; después, se muestra un
sistema de autoria de contenido llamado SiDeC y un
sistema de evaluacién, que son el resultado de la aplica-
cién de dicha arquitectura.

Arquitectura de sistemas
tecnolégicos educativos

La arquitectura de sistemas tecnolégicos educativos que
se presenta, considera una gran parte de los elementos
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que intervienen dentro de un ambiente de EBW y pre-
tende sentar las bases para los nuevos desarrollos de es-
te tipo de sistemas. La produccién de software educati-
vo bajo esta arquitectura se caracteriza por su
colaboracién en el aprendizaje de los estudiantes. Basi-
camente, esta arquitectura presenta avances referentes
al estudio de las interacciones entre las entidades del sis-
tema, la incorporacién de elementos pedagdgicos que
intervienen directamente en el aprendizaje de los estu-
diantes, la descomposicién en componentes del sistema
de aprendizaje y muestra una metodologfa para el desa-
rrollo de sistemas de EBW, a través de un modelo de ci-
clo de vida doble. Estos avances son reflejados en la es-
pecificacién de cinco capas que se describen en la si-
guiente figura 1.

Interacciones entre las entidades del sistema

Como resultado del andlisis de las interacciones entre
las entidades del sistema, se obtuvieron los flujos de in-
formacién que se muestran en la figura 2. Se concluye
que existen cinco tipos bésicos de interaccién que tie-
nen lugar en el WBE: el estudiante-contenido, estudian-
te-tutor, estudiante-estudiante, estudiante-universidad
y tutor-universidad (Grahame, 1996; Grahame 1989).
Con el reconocimiento de que estas interacciones anali-
zan los flujos de trabajo que conforman el modelo de
datos a nivel de negocio. Dicho modelo define los obje-
tos de datos clave y sus relaciones entre ellos y con otras
areas de negocio.

Caracteristicas de diseno
relacionadas con el estudiante

El disefio de la arquitectura de sistemas tecnolégicos pa-
ra la EBW es afectado directamente por las necesidades
de los estudiantes y, en particular, la naturaleza del
aprendizaje humano. En este sentido, se establece un
modelo de disefio instruccional para transmitir, cons-
truir y generar conocimientos adecuados a este tipo de
ambiente. Dicho modelo se basa en la teorfa cognitiva
de Mapas Conceptuales (MC), que son un modelo
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mental sobre la forma en que los seres humanos estruc- MC es una técnica gréfica utilizada durante el proceso
turan una informacién y tienen la finalidad de ayudar a de enseflanza-aprendizaje como recurso esquematico o
los estudiantes en la adquisicién de conocimiento. Un mapa de navegacioén.

Curso - Estudiante l
— Capa 1
Tuitor Interacciones entre las

entidades del sistema

Universidad Entidad del

/ estu UW.
»

Envio Evaluacion ) Capa3
Componentes
del
sistema
Registros del
s
Prioridades y perspectivas de los participantes Capad
Capa 5
Ciclo de vida
doble

Modelo de desarrollo de software

Figura 1. Arquitectura de Sistemas Tecnoldgicos Educativos para la EBW

toma
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designa
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Universidad

administra interactua

Figura 2. Entidades del sistema de EBW
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Figura 3. Componentes del sistema
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Componentes del sistema

En la figura 3 se muestra la capa de componentes de es-
ta arquitectura, en donde se identifican cinco procesos:
entidad del estudiante, evaluacién, tutor, proceso de en-
vio y universidad; dos bases de datos: Recursos de
aprendizaje y Registros del estudiante; asi como catorce
flujos de informacién entre estos componentes.

Primeramente, se considera el proceso de la Univer-
sidad porque interviene de forma directa en todo el sis-
tema educativo, de acuerdo con las interacciones entre
las entidades del sistema (capa 1). Por otra parte, el pro-
ceso del Tutor ha sido dividido en dos: Tutor y Tutor
virtual, debido a que este proceso tiene que adaptarse a
las necesidades individuales de los estudiantes. Por
ejemplo, durante el proceso de ensefanza-aprendizaje
algunas decisiones, tales como secuencia, pruebas y ac-
tividades, se eligen manualmente por el Tutor, asi que
la adaptacién del curso puede tardar dependiendo de la
velocidad de reaccién del Tutor y muy probablemente
se haga al final del tema.

En este sentido, se presenta un Tutor virtual que
realice dichas modificaciones de manera automatica ca-
da vez que el estudiante termine una leccidn, ejercicio o
prueba y guarde todos los movimientos realizados
dentro del historial (registros del estudiante).

Brevemente, el funcionamiento global de los compo-
nentes del sistema tiene la siguiente forma:

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

2) *Se recolecta la informacién 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 informacién se guarda
directamente en los Registros del estudiante mien-
tras el estudiante interactda con el sistema.

3) El Estudiante es observado y evaluado en el contexto
de interacciones multimedia.

4)La evaluacién produce valoraciones (formales) y/o
informacién del Estudiante.

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

* Estas son tareas nuevas que se incorporaron al modelo
original de IEEE 1484 LTSA.
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6)El Tutor revisa la evaluacién e informacién del
Estudiante, asi como las preferencias, el historial y
posiblemente, los objetivos de aprendizaje futuros.

7)El Tutor virtual revisa el comportamiento e infor-
macién del Estudiante y de manera automdtica e
inteligente hace modificaciones dindmicas en la
secuencia del Curso (personalizado de acuerdo a las
necesidades del Estudiante) basdndose en el disefio
del proceso de aprendizaje.

8)El Tutor/Tutor virtual busca en los Recursos de
aprendizaje, via consulta e informacién del catélogo,
un contenido de aprendizaje apropiado para el
estudiante.

9)El Tutor/Tutor virtual extrae la ubicacién de la
informacién de los catalogos disponibles y pasa las
ubicaciones (URLs) al proceso de envio o entrega, por
ejemplo, un plan para la leccién o ligas a contenidos.

10)El proceso de envio extrae el contenido de apren-
dizaje desde los Recursos de aprendizaje, basandose
en las ubicaciones (URLs) y transforma el contenido
de aprendizaje en una presentacién multimedia inter-
activa y adaptable para el estudiante.

11)La Universidad soporta todo el sistema educativo.
Esta nueva tarea proporciona una manera de inter-
cambiar informacién extra entre la Universidad,
Estudiantes y Tutores, tal como: respuesta a dudas y
comentarios para expresar en general sus opiniones
acerca de los cursos, tutores, estudiantes y el sistema
educativo.

Es importante la orientacién a componentes que se
le ha dado a esta capa, ya que la finalidad que se persi-
gue es implementar una familia de aplicaciones (premi-
sa de la ingenierfa de dominio).

CARIOO

Los CARIOQO se desarrollaron con Flash. Flash es un in-
tegrador de medios y tiene un poderoso leguaje de pro-
gramacién denominado ActionScript (Macromedia,
2006). Este lenguaje es completamente orientado a ob-
jetos y permite el desarrollo de los componentes multi-
media de contenido y de evaluaciones. En tiempo de eje-
cucién, los componentes cargan objetos de medios de
comunicacién y ofrecen un ambiente programable y
adaptable a las necesidades del estudiante. Flash cuenta
con los “Smart Clips” para los elementos de aprendizaje
denominados: interacciones de aprendizaje. El objetivo
es generar una biblioteca multimedia de CARIOO para
los sistemas de EBW con el propésito de separar el con-
tenido del control. En consecuencia, los componentes
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utilizan diferentes niveles de cddigo dentro del Flash
Player. Con esta estructura, es posible generar compo-
nentes especializados que son pequefos, reusables y
apropiados para integrarlos a un componente mds gran-
de en tiempo de ejecucién. La plataforma de desarrollo
de CARIOO proporciona ciertas funcionalidades de co-
municacién dentro de la interfaz de Progremacién de la
Aplicacién con el LMS (Learning Mangement System),
el sistema Multi-Agentes y los diferentes marcos de tra-
bajo como AJAX (Crane, 2006), Hibernate (Peak, 2006),
Struts (Holmes, 2004), y la descarga dindmica de me-
dios en tiempo de ejecucién.

Los CARIOO se meta-etiquetan con el propdsito de
completarlos como una funcién similar a los cédigos
de barras de los productos, el cual se utiliza para identi-
ficar los productos y determinar ciertas caracteristicas
especificas de ellos. Este contraste se hace con el meta-
etiquetado de Resource Description Framework
(RDF-XML) (RDEF, 2005), lo cual permite cierto grado
de inferencia dentro de los materiales a través del em-
pleo de los medios que proporciona la plataforma de
Seméntica Web.

ActionScript adiciona el componente “WebService-
Connector” para conectar a los servicios Web con los
CARIOO.

El componente “WebServiceConnector” proporcio-
na el acceso a los métodos remotos ofrecidos por un
LMS, a través de SOAP (Simple Object Access Proto-
col). Esto da a un servicio Web la habilidad para aceptar
pardmetros y regresar un resultado al script, en otras
palabras, es posible acceder y unir los datos entre el ser-
vicio Web publico o el propio con los CARIOO. Es posi-
ble reducir el tiempo de programacién, ya que se usa
una simple instancia del componente “WebServiceCon-
nector” para hacer multiples llamadas a la misma fun-
cionalidad dentro del LMS.

El componente descubre e invoca el servicio Web
utilizando SOAP y UDDI (Universal Description, Dis-
covery, and Integration), a través del middleware y el
servidor JUDDI (Java UDDI). Colocando una capa en
tiempo de ejecucién entre un cliente de servicio Web y
el servidor, se incrementan las opciones para escribir
mads inteligente y dindmicamente los clientes.

Reduciendo las necesidades de la dependencia del c6-
digo duro dentro de los clientes de servicios Web. Sélo es
necesario utilizar diferentes instancias para cada una de
las diferentes funcionalidades. Los servicios Web pueden
descargarse y desplegarse dentro de un CARIOO.

Prioridades y perspectivas
de los participantes

En esta capa se describe el sistema de componentes (ca-
pa 3) desde una variedad de perspectivas de acuerdo a
los participantes (Universidad, Tutor y Estudiante). Si
se analiza el disefio de la capa 3, con certeza se realizara
de diferente forma de acuerdo a la percepcién de los par-
ticipantes, por ejemplo, puede enfocarse desde un pun-
to de vista del contenido de aprendizaje, las evaluacio-
nes, centrada en el alumno, la forma de entrega de los
contenidos de aprendizaje, la tecnologfa a emplear, etc.

En este caso, las prioridades y perspectivas del dise-
fio de la capa 3 se plantearon inicialmente tomando en
cuenta a todos los elementos que intervienen en el en-
torno del estudiante (capa 1) y los elementos pedagbgi-
cos (capa 2). Estos tltimos son reflejados en el hecho de
agregar un nuevo flujo de informacién a la capa 3 (el no.
2), que se encarga de enviar directamente informacién
del estudiante a la base de datos (registros del estudian-
te), sobre su comportamiento dentro del escenario de
aprendizaje. Esta informacién se analiza y proporciona
elementos para decidir sobre la direccién (secuenciacién
dindmica), que debe tomar la instruccién del estudian-
te, pero desde una perspectiva pedagogica, la cual, no
sélo contempla a las evaluaciones escritas o de otra
indole como método para valorar el conocimiento
adquirido de los estudiantes.

En conclusién, la capa 4 proporciona un analisis so-
bre el disefio de la capa 3 desde la perspectiva de un sis-
tema adaptable e inteligente (secuenciacién dindmica)
y en donde intervienen principalmente los procesos de
Entidad del Estudiante y Tutor. Dicho anélisis es im-
portante porque servird para la implementacién de la
capa 3. Cabe recalcar que el disefio de la capa 3 se man-
tiene, lo Gnico que cambia es el énfasis hacia ciertos pro-
cesos y flujos de informacién que juegan un papel im-
portante de acuerdo a nuestra perspectiva y que repre-
sentan una innovacién dentro de esta arquitectura que
se presenta.

Ciclo de vida doble

La arquitectura de sistemas tecnolégicos para la EBW
considera los aspectos pedagdgicos, o dicho de una ma-
nera mas formal, la inclusién de un modelo de disefo
instruccional que permita traducir principios pedagogi-
cos de aprendizaje, en una estrategia para el desarrollo
de contenido de aprendizaje y actividades (Diaz-Barri-
ga, 2002). La incorporacién de un modelo de disefio ins-
truccional dentro del proceso de desarrollo de software
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para la EBW, genera la necesidad de un ciclo de vida con
esta caracteristica. Pero al revisar los estdndares interna-
cionales ISO/IEC 9001 (ISO, 2000), 90003 (ISO, 2000),
12207 (ISO, 2002) y 15504 (ISO, 2004) de ingenierfa de
software que rigen la industria en este campo, éstos s6-
lo contemplan bésicamente el desarrollo de software
desde una perspectiva tecnolégica y no profundizan
dentro de los requerimientos del campo de aplicacién
del software, como en este caso es la educacién. En to-
dos los estdndares de ciclos de vida citados, sélo en la
seccién de requerimientos es posible incluir los requeri-
mientos pedagdgicos.

En la figura 4 se muestra el ciclo de vida doble. Este
ciclo une el modelo de desarrollo de software y el mode-
lo de disefio instruccional, lo que es una innovacién en
el proceso de desarrollo de software actual, ya que hasta
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Figura 4. Ciclo de vida doble
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el momento esta caracteristica no es considerada en los
estdndares citados. El propésito de este ciclo de vida es
no sélo desarrollar software educativo basado en cues-
tiones tecnolégicas o computacionales, sino ademas,
agregar elementos cognitivos que colaboren en la adqui-
sicién de conocimiento de los estudiantes. La unién de
estos modelos representa un avance dentro del desarro-
llo de software educativo, debido a que el ciclo de vida
doble integra los principios pedagégicos de aprendizaje
dentro del desarrollo de software, ya que se considera
que intervienen de manera directa para que se lleve aca-
bo el proceso de enseflanza-aprendizaje. El modelo de
disefo instruccional se basa en los MC, mientras que el
modelo de desarrollo de software se rige por la ingenie-
rfa de dominio.

El ciclo de vida doble proporciona al desarrollador la
facilidad para ir y venir desde un extremo pedagdgico a
otro tecnolégico para el diseno de la aplicacién. Esto se
debe a que el software tiene una finalidad educativa,
por lo que los principios pedagdgicos guiardn el desarro-
llo tecnolégico del software. Ademads, este ciclo de vida
doble ayuda al rdpido desarrollo y entrega de partes del
software.

En la primera etapa del ciclo de vida doble se definen
los objetivos del software y se hace un anélisis del domi-
nio, lo que equivale a obtener los requerimientos del
software tanto pedagdgicos como tecnolégicos. Para la
segunda etapa se obtiene un modelo del dominio, que es
el proceso para desarrollar un modelo estructural sufi-
cientemente genérico que represente el dominio. Ade-
mads, se elige un modelo pedagdgico para el desarrollo de
cursos, que en este caso son los MC, aunque cabe acla-
rar que se puede utilizar otro modelo pedagégico.

En la tercera etapa se desarrollan las actividades de
aprendizaje y el desarrollo de los componentes reutili-
zables del sistema. Puede observarse que el ciclo de vida
doble permite en estas tres etapas retroceder y avanzar
entre ellas durante el desarrollo de software con la
finalidad de incorporar la informacién necesaria para
disefar el software hasta alcanzar las metas trazadas
para cada etapa.

En la etapa 4 se desarrolla una versién del software
que posteriormente en la quinta etapa se muestra al
usuario y se refina el producto en funcién de la retroali-
mentacién del usuario. Este ciclo se repetird hasta al-
canzar un software adecuado, ya que la caracteristica
del ciclo de vida doble es precisamente ser evolutivo.
Esta caracteristica es muy importante, ya que propor-
ciona la posibilidad de cambiar la direccién del producto
a medio camino, en respuesta a las peticiones del usua-
rio. Si se emplea con cuidado la entrega evolutiva, puede
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mejorar la calidad del producto, reducir el tamafio del
cédigo y producir una distribucién més uniforme de los
recursos de desarrollo y prueba (Mc Connel, 1997).
Finalmente, en la sexta etapa se entrega la versién final
al usuario.

Sistema de Desarrollo de eCursos

El Sistema de Desarrollo de eCursos (SiDeC) es una he-
rramienta que facilita la autorfa de contenido de apren-
dizaje y tiene la finalidad de solucionar la carencia téc-
nica de los profesores, al simplificar la creacién y publi-
cacién de cursos dentro de un ambiente de EBW. Ade-
mas, la estructura y empaquetamiento del contenido
multimedia se logra a través del uso de los CARIOO, a
un nivel muy bajo de granuralidad. En la figura 5 se
muestran los grandes pasos que sigue el SiDeC para la
construccién de los materiales educativos.

De acuerdo con la arquitectura de sistemas tecnolé-
gicos educativos para la EBW, el SiDeC se construyé

Tipo de material
educativo a
desarrollar

Plan maestro de
desarrollo de software

Proyecto Especificaciones

Subproyecto

infraestructura del

Seleccion
apropiada

el model
educativg

. Modelo de disefio
:It,}atrucc;onai basado en

. Mapas Conceptuales
ABP
Método de Casos

Disefio logico de la

companente educativo

Implementacion del
componente con el
modelo educativo

bajo la especificacién de la capa 2 “Componentes del sis-
tema”, (figura 3).

El SiDeC es una herramienta de meta datos para la
generacién de CARIOO y cursos en linea (figura 6).
Estos cursos cumplen con las especificaciones de los
CARIOQ y con los elementos de aprendizaje de los mo-
delos de SCORM (agregacién de contenido, secuencia-
cién y navegacién y ambiente de tiempo de ejecucién)
(ADL, 2004). Los meta datos representan la descripcién
especifica del componente y sus contenidos, tales co-
mo: titulo, descripcién, descriptores, objetivos de
aprendizaje, tipo de elemento y derechos de uso. La he-
rramienta de meta datos proporciona plantillas para to-
dos los meta datos y almacena cada componente en el
SiDeC o en otro repositorio estdndar de IMS/IEEE.

Hasta el momento, las plantillas de las lecciones del
SiDeC se basan en la teorfa cognitiva de los MC, pero en
el futuro se considerardn otras teorfas como: Aprendi-
zaje Basado en Problemas (ABP), el método de casos, el
método por proyecto, etc.

Descomposicion del problema
en proyectos y subporyectos

Evaluacién del
exito del sistema
de software

Analisis de la
infraestructura
del componente
desde diferentes
puntos de vislal

Implementacion de A
la infraestructura
del componente

Infraestructura
del componente

Implementacion
del modelo
de componentes:

Figura 5. Método de desarrollo de materiales educativos
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La figura 7 ilustra como el SiDeC implementa a los MC
como un mapa de navegacién, mostrando a los estu-
diantes un panorama global de los objetos de contenido
a lo largo de las experiencias de aprendizaje. Estas expe-
riencias siguen la estrategia instruccional, la cual con-
templa la modificacién de la estructura del contenido de
aprendizaje a través de la entidad Tutor/Tutor virtual.
Tales modificaciones tienen el objetivo de proporcionar
aprendizaje significativo y ensefiar a pensar a los estu-
diantes (Diaz-Barriga, 2002).

Basdndose en los MC, el SiDeC representa la estructu-
ra del curso que el estudiante sigue. El proceso de entrega

RACTERISTICAS DE LOS ANIMAL

ermcrmencnsseios s F el

identifica un contenido de aprendizaje para el estudiante.
El contenido de aprendizaje tiene un CARIOO asociado
con él. Después, el proceso de entrega lanza el CARIOO y
lo presenta al estudiante (figura 3). La figura 7 muestra cé-
mo se organiza la estructura del curso y cémo el conteni-
do de aprendizaje puede interpretarse dentro de un arbol
de contenido de aprendizaje. Un arbol de contenido de
aprendizaje es una estructura conceptual las actividades
de aprendizaje administradas por el proceso de entrega de
cada estudiante. Esta informacién se encuentra dentro del
imsmanifest.xml que esta definido dentro del modelo de
agregacién de contenido de SCORM (ADL, 2004).

¥ O Compenente Audic
1 Componente Audio . 1
% Componente Audio 2

®

Ir al tema

algunas

4 Los animales no pueden fabricar su propia comida comao hacen |as
planias. Se alimentan de vegelales o de olros animales (ver video 1.
Perro De Caza y oif audio: Alaque De Leones)

2 Muchos animales Benen deniro de su cuerpo una cavidad digestiva
donde introducen el alimento y lo digieren o parlen en sustancas muy
pequefias, que pueden absorber y utilizar (ver videoZ: Animales Bebes y
aff audio 2 Ledn).

3A diferencia de las plantas, que no pueden moverse, casi todos los
animales pueden despiazarse de un sitio a otro. En general, todos
necesitan moverse para obtener comida; buscar pareja y reproducirse o
para escapar de sus depredadores (ver video3 Animales Aliéticos)

4.Casl lodos los animales tienen drganos de los senfidos, que les
sirven para oblener informacion del medio que los rodea En algunos
animales son muy sencillos, pero ofros cuentan con UNos Grganos de
108 sentidos casi tan complicados camo los tuyos(olr audio3: Ballena
Jorobada).

La cenda que estudia los animales se denomina Zoologia (ver
imagen Veterinario)

e e 6 .80 (15 2007

Figura 6. Contenido de aprendizaje generado por el SiDeC
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Figura 7. La estructura del curso
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Sistema de evaluacién

El sistema de evaluacién se disend bajo la misma filoso-
fia utilizada en el SiDeC. La funcionalidad del sistema
de evaluacion deposita dentro del andlisis del perfil del
estudiante que se construye durante las experiencias de
enseflanza-aprendizaje. El perfil se basa en las métricas
que se obtienen del comportamiento del estudiante en
tiempo de ejecucion. Estas medidas se almacenan den-
tro de los registros del estudiante que componen el per-
fil (figura 3). La generacidn de las nuevas secuencias de
los cursos estd en funcién de los resultados obtenidos,
ademds del calculo del nivel de adaptacién.

El sistema de evaluacién combina los CARIOO, me-
ta-etiquetas adicionales y una plataforma de agentes en
Java. También, se consideran algunas tecnologfas del
campo de la inteligencia artificial para recrear un am-
biente de semantica Web. La semantica Web se dirige a
ayudar a los usuarios a lograr sus actividades en linea y
ofrece grandes ventajas, tales como: reduccién de la
complejidad para los desarrolladores potenciales, estan-
darizacién de las funcionalidades y atributos, definicién
de un conjunto especializado de APIs.

Todos los recursos tienen un URI (Universal Re-
source Identifier). Un URI puede ser una URL (Unified
Resource Locator) o algin otro identificador Gnico. Un

Servidor

Servidor
Joseki

Maguina de consulta.

Motor de inferencia

—1

Mapa
Conceptual

T
_E C:ti}'ntdlqig'_la_s; -
1

] Registros del L_*

| Estudiante
MH___,,.

" | __Recursos de Apren-
dizaje locales

T

identificador no necesariamente permite el acceso a un
recurso. La capa de XML se usa para definir los meta da-
tos de SCORM de los CARIOO que se utilizan para in-
tercambiar datos sobre la Web. En otras palabras, la ca-
pa de XML corresponde al lenguaje utilizado para defi-
nir la estructura de los meta datos (XML, 2003) y la ca-
pa de RDF representa el lenguaje utilizado para
describir toda la informacién y las clases de meta datos
(RDEF, 2005). Un CARIOO meta-etiquetado refleja la
esencia del uso de una ontologia (meta-ontologfa) que
se dedica a definir la seméntica para establecer el uso de
las palabras y términos en el contexto del vocabulario.
Su nivel 16gico corresponde al razonamiento utilizado
para establecer la consistencia y la exactitud del conjun-
to de datos y para inferir conclusiones que no estan ex-
puestas explicitamente.

En resumen, los componentes y la operacién del Si-
DeCy el sistema de evaluacién se muestran en la figura
8. Basicamente, el sistema de evaluacién se cumple a
través de dos fases.

La primera fase es soportada por el LMS y se dedica a
presentar los contenidos que se realizan con el conteni-
do de los CARIOQ. Las evaluaciones se realizan califi-
cando Jos CARIOQ vy, en algunos casos, por simulado-
res basados en los CARIOO. Estos procesos se desplie-
gan a través del marco de trabajo de AJAX.

Cliente

- Agente Snooper de Jade.

'13 gomunicacion ﬁe

O_LOMPON ENTE

Instancias

o —

._.‘ Recursos de Apren- l
| dizaje remotos !
B —— - By

Figura 8. Plataforma de Semdntica Web para la EBW
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La segunda fase analiza los Registros del estudiante que
se lleva a cabo por el servidor basado en JADE y el siste-
ma muti-agentes. Esta plataforma de agentes consta de
siete agentes: Snooper, Buffer, Learner, Evaluation, De-
livering, Coach, e Info. La idea fundamental es automa-
tizar el anélisis del estudiante a través del Tutor y dar
resultados parciales que puedan ser dtiles para la ins-
truccién final del estudiante. Estos agentes se imple-
mentan como programas Java Beans, que estan incrus-
tados en las aplicaciones que se ejecutan tanto del lado
cliente como del lado servidor. Los agentes emplean la
secuenciacién dindmica para cambiar la secuencia del
curso o las evaluaciones. La secuenciacién se define por
la estrategia instruccional basada en MC y emplea la
navegacién/secuenciacién de SCORM. Una vez que se
recibe la informacién necesaria (secuencia, tipo de
CARIOO vy localizacién, etc.), esto se representa como
una cadena construida dindmicamente por la maquina
de inferencia basada en reglas conocida como JENA
(JENA, 2005) y el servidor JOSEKI (JOSEKI, 2005) para
generar retroalimentacién dindmica.

Un aspecto importante dentro del desarrollo, tanto
del sistema de evaluacién como del SIDEC, es la persis-
tencia de los datos. Para ello, se utiliza el marco de tra-
bajo de Hibernate. Hibernate es un proyecto ambicioso
que se dirige a solucionar completamente el problema
de la persistencia de los datos en Java (objetos) que se
manejan dentro de las aplicaciones y que se guardan en
una base de datos relacional (Peak, 2006). ORM
(Object/Relational Mapping) es el nombre que se le da
a la solucién automatizada para este problema.

Generacién de materiales educativos

Tanto el sistema SIDEC como el sistema de evaluacién
se implementaron usando Struts (Holmes, 2004) y bajo
el patréon de diseno Modelo-Vista-Controlador (Mo-
del-View-Controller, MVC por sus siglas en inglés), me-
jorando la reusabilidad y mantenibilidad del sistema.
Los componentes CARIOO se dividen en dos tipos fun-
damentales: indivisibles y compuestos, bajo el patrén
de disefio de composicién, la utilizacién de este patrén
de diseno permitié simplificar la Interfaz de Programa-
cién de Aplicaciones (Application Programming Inter-
face, API por sus siglas en inglés), para la manipulacién
y composicién de los componentes CARIOO. Los com-
ponentes indivisibles permiten conformar unidades
mas complejas denomindndose compuestos a partir de
las unidades indivisibles, separando la parte de conteni-
do/navegacién, por medio de un componente contene-
dor que se encarga de cargar los contenidos y la
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navegacién, y posibilitando la modificacién de un ims-
manifest.xml personalizado para adecuarlo a las verdade-
ras necesidades del estudiante. Todos los componentes
CARIOO tienen meta datos con informacién adicional
como: nivel, objetivos, autor, etc. Con la finalidad de
que por medio del motor de inferencias puedan reconfi-
gurarse para adecuarlos a las verdaderas necesidades del
estudiante en tiempo de ejecucién.

En la figura 9 se muestra la generacién de materiales
educativos en tiempo de ejecucién tanto para el SiDeC
como para el sistema de evaluacién. A continuacién, se
describe brevemente el funcionamiento global del
proceso:

1) Cuando el tutor desea crear ya sea un contenido de
una leccién o una evaluacién, accede 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 presentardn a los estudiantes,
esto se logra gracias al empleo de componentes
CARIOO para la previsualizacién. Los estilos de
aprendizaje, estrategias, métodos, etc., son nego-
ciados entre 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 multimedia.

3)La evaluacién produce métricas adicionales y/o
informacién del estudiante, la informacién del estu-
diante se guarda en una base de datos del historial
(registros del estudiante).

4) Continuando con la presentacién de componentes
CARIOO de contenidos y evaluacién por medio del
proceso de envio, con la finalidad de presentar una
interaccién de captura de métricas del estudiante en
tiempo de ejecucién a lo largo del curso .

5) El tutor revisa la evaluacién e informacién del estu-
diante, asi como las preferencias, el historial y
posiblemente los objetivos de aprendizaje futuros.

6) El tutor busca los recursos de aprendizaje via con-
sulta e informacién del catalogo para un contenido de
aprendizaje apropiado.

7) El tutor extrae la ubicacién de la informacién de los
catélogos disponibles (URLs) y pasa las ubicaciones al
proceso de envio o entrega; por ejemplo, un plan para
la leccion.

8)El proceso de envio extrae el contenido de apren-
dizaje desde los recursos de aprendizaje, basandose en
las ubicaciones (URLs) y transforma el contenido de
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aprendizaje en una presentacién de contenidos mul-
timedia interactivos para el estudiante, en funcién de
las métricas medidas del estudiante.

Conclusiones

Este trabajo ha presentado una instancia de los sistemas
de EBW. Se ha enfocado en la reusabilidad, accesibili-
dad, durabilidad e interoperabilidad de los contenidos
de aprendizaje, los cuales se construyeron como
CARIOO, como el principal componente para la entre-
ga de contenido de ensefianza y evaluacién.

Los CARIOO ofrecen una interfaz comin y una
funcionalidad tal, que se aprovechan para la automati-
zacién de la autoria de contenidos de aprendizaje que se
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entrega a través de una secuencia dindmica. Los
CARIOOQO aceptan retroalimentacién por medio de las
valoraciones hechas por la plataforma Multi-Agentes.
La informacién proporcionada se considera como datos
en bruto porque se basan en pardmetros obtenidos del
comportamiento del estudiante.

Un modelo distribuido de espacio de conocimiento
compuesto por Jos CARIOO integra diferentes marcos
de trabajo. El desarrollo de este modelo se apoya en el
SiDeCy el sistema de evaluacién. Considerando la espe-
cificacién y el empaquetamiento del contenido de
aprendizaje del estdndar de SCORM. El uso de estos sis-
temas permite reducir drdsticamente el tiempo de
desarrollo de autoria de contenido de aprendizaje.

2 Servidor de Contenido Dinamico
. Servlets / JSP | JavaBeans / Struts
Hibernate / Xalan / Xerces / Ajax | Jade

Middleware 7
JSP / JavaBeans

"
# 6

Gai” Hibernate (ma
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Figura 9. Generacion de materiales educativos en tiempo de ejecucion
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La plataforma multi-agentes se utiliza para la imple-
mentacién de un middleware abierto. La meta técnica de
la plataforma es clara: desplegar tecnologfas de informa-
cién distribuidas para que la disponibilidad de los servi-
cios pueda ser mds eficiente y flexible. Entre otras ven-
tajas del uso de agentes se tiene que la integracién de
sistemas puede desempefarse en un alto grado, la fun-
cionalidad de los CARIOO se incrementa sustancial-
mente; asi como la disponibilidad de implementar dife-
rentes técnicas, estilos de aprendizaje, estrategias ins-
truccionales y técnicas de interaccion.

Actualmente, se estd trabajando en agentes inteli-
gentes que utilizan XML como un lenguaje de comuni-
cacién y en la segunda generacién de servicios Web. Asi-
mismo, en los estilos de aprendizaje que se ajusten a la
EBW. Finalmente, se estan desarrollando nuevos com-
ponentes CARIOO y se esta actualizando constante-
mente los ya existentes.
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Abstract

The Northwest of Mexico is a well known region with the highest ambient tempe-
ratures along the summer and the highest levels of irradiance, which make it feasible
to install solar field concentrators. This work provides beam irradiance data that
can be used to design a solar north-south parabolic trough system. The variation
between the value of beam solar irradiance estimated by a pyranometer and the
direct irradiance received by the aperture area of a parabolic trough concentrator
(PTC) is well-known as cos. This variation was evaluated every day of the year,
obtaining values of average irradiance for Cerro Prieto (CP) lat. 32°39’, long. 115°
21’, and San Luis Rio Colorado (SLR) lat. 32°30’, long. 114°46’, with which they
were elaborated the available energy and cumulative frequency curves (CFC). These
are useful to know the number of hours of field solar concentrators which can
operate at different levels of energy, as well as the steam production of a solar-geot-
hermal hybrid system to produce electricity.

Keywords: Solar beam irradiance, parabolic trough concentrator, available
energy.

Resumen
El Noroeste de la Repiiblica Mexicana es la regién con las mayores temperaturas durante
el verano y con los mayores niveles de irradiancia solay, lo dltimo hace factible la instala-
cidn de concentradores solares. En este articulo se elabora informacion de la componente
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directa de la irradiancia solay, la cual es utilizada en el diseiio de concentradores solares tipo
canal parabilico con orientacion Norte-Sur. La variacion entre el valor de la irradiancia solar
directa obtenida por un pirandmetro y al irradiancia directa recibida por el drea de apertura
de estos concentradores, que se encuentran en posicion horizontal, se conoce como cos®. Esta
variacion se evalué cada dia del aiio, obteniéndose valores promedio de la irradiancia para
Cerro Prieto (CP), B.C.( lat. 32°39', long. 115° 21°), asi como para San Luis Rio Colorado
(SLR) (lat. 32°30', long. 114°4¢6°); ademds fueron obtenidas las energias disponibles mes por
mes, asi como las curvas de frecuencia acumulada (CFC). Esta informacion es dtil para cono-
cer el nimero de horas que un campo solar de concentradores podria operar con diferentes
niveles de energia, asi como la produccion de vapor en un sistema hibrido solar-geotermia
para la generacion de electricidad.

Descriptores: Irradiancia directa solar, concentradores canal parabilico, energia

disponible.
Introduction

The design of solar concentrator systems requires a spe-
cific presentation of meteorological data, namely solar
irradiation. The aim of this work is the study of the fre-
quency distribution of solar radiation as cumulative
frequency curves of beam irradiation (CFCs) and the re-
lated concept of available solar energy from the solar ir-
radiation measured in two cities in the northwest of
Mexico: San Luis Rio Colorado, lat. 32°30’, long.
114°46’ in Sonora state and Cerro Prieto (CP) in Baja
California state, lat. 32°39’, long. 115° 21",

Cerro Prieto is the most important geothermal field
in Mexico; this area also has the highest levels of
irradiance in the country (Almanza and Lépez, 1978).
These levels of irradiance made it feasible to set up a so-
lar collector field in a geothermal field to create a hybrid
system to increase electricity production throughout
the day, Lentz er al., 2002; Lentz, 2005. The average
peak beam irradiance throughout the year is 734 W/m?.
The hybrid system is proposed in order to increase the
steam flow available for electric generation in the ac-
tual geothermal cycle. The Mexican electricity com-
pany (CFE), which belongs to the government, has
been in contact with our group in order to study the
technical and economical feasibility of a hybrid solar-
geothermal system.

San Luis Rio Colorado (SLRC) is a city near CP,
with about 30 km between them with about the same
meteorological conditions, and this place was consid-
ered for a project to build a combined cycle with a so-
lar field (CEE, 2002); therefore, a pyrheliometer was
installed.

The electricity demand increases during the sum-
mer because the ambient temperature can reach 50°C.
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One of the reasons of this project is to use the solar re-
source to increase the production of electricity by in-
creasing the quantity of steam coming from the geo-
thermal wells, Lentz, 2002, which is a mix of brine and
steam.

The irradiance data were also measured in the CP
geothermal field using a rotating shadow band
pyranometer, in which measurements have been made
from the year 2000 up to 2004, with these data a year
average was obtained. The pyranometer measures with
an allowable error +/- 2% in days with few clouds and
+/- 5% in cloudy days or with highly intermittent
cloudiness. This device is calibrated yearly at the Geo-
physics Institute UNAM. This data was compared
with a 3 years of DNI (direct normal irradiance) mea-
sured at 30 km from this zone with a Kipp & Zonen
pyrheliometer with allowable error +/- 5%. The col-
lected data shows that it is a zone with high levels of
solar irradiance and few cloudy days during the year,
which suggests that CP and SLRC can be ideal sites for
the installation of a field of solar concentrators (CFE,
2003). The goal in CP is to increase the production of
steam in the present geothermoelectrical cycle, by the
use of a solar field of line-focused concentrators of the
parabolic trough type in a solar-geothermal hybrid sys-
tem. The parabolic trough concentrators (PTC) use the
direct component of the solar irradiance, so when
equipment like this is used, it requires sites like Cerro
Prieto with a high incidence of direct beam irradiance.
It is important to clarify that direct solar irradiance
(DNI) is measured directly by a pyrheliometer, which is
a telescopic type device with a narrow aperture that
faces the sun and follows its apparent motion. The
measurement device is normal to the originating sun
irradiance. Although the PTC is oriented towards the
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sun, this one is not completely normal to the sun’s
irradiance. A PTC can be oriented to one of three forms:
in an east-west direction with north-south tracking, a
north-south and east-west tracking, and the well-known
north-south polar with east-west tracking.

The first two are on the horizontal position, which
means that the direction throughout the parabolic
trough must take into account the correct moment to
evaluate the cosf. Some preliminary calculations have
been made in order to know which orientation of the
parabolic troughs is most convenient to get the highest
level of solar beam irradiance into the absorber pipe of
such concentrators, and the north-south orientation is
most convenient. Thus, the PTC solar field proposed is
horizontal north-south with tracking east-west, in-
cluding the correction of cosb (Almanza and Mufioz,
1994).

Use of real data for a specific place and year provides
only a performance simulation for that place and year,
but its reliability as a prediction for the long-term aver-
age is uncertain. After all, variability in monthly total
irradiance from one year to the next commonly exceed
+10%, and the variability for thermal collectors are
even larger (Collares and Rabl, 1979).

Methodology
Yearly average

There is a weather station in the geothermoelectric
field of Cerro Prieto; in this field has been installed a ro-
tating shadowband pyranometer which measures glo-
bal and diffuse irradiance. The direct irradiance data is
calculated by the same device, so that it is counted
based on data from 2000 to 2003. With these data aver-
ages, a yearly average was obtained hourly for every
day of the year, since the station makes measurements
every 15 minutes. Four data were used to make the
hourly averages for every day of the year, which were
divided equally as well with their corresponding year,
with four years used to make the hourly average.

In San Luis Rio Colorado, a pyrheliometer has been
installed which measures direct irradiance, which is
measured on data from 2002 to 2003. With these data
averages, an average year was obtained. Four data were
used to make the hourly averages for every day of the
year, which were divided equally as well with their cor-
responding year, so that two years were used to make
the hourly average. In general the seasonal variability of
the weather may require a separate calculation for each
month of the year.

Normal direct irradiance by the
capturing surface (cos0)

When devices take advantage of only the direct compo-
nent of irradiance and in particular the PTC, they are
used because its movement is only in one axis. This
means that the surface of the concentrator receives so-
lar rays that are not totally normal to the sun, because
is there an angle between normal to the plane and the
incident irradiance (). The cosine of the angle 6 (cos8)
is defined as the variation between the direct and the
normal one to the capturing surface. This is known as
an aperture area; it means the projected area of PTC in-
tercepting beam irradiance. The angle is calculated to
evaluate the losses generated by this variation. The fol-
lowing equation (1) allows evaluation of the cos for a
PTC field for the north-south (Duffie and Beckman,
1991):

cos 0 =(cos? 0z+cos? dsin? w)'’? (1)
Where:
0z =sin dsin ¢+ cos dcos hcos (2)

Once the factor cos 0 for the entire year is obtained, it is
multiplied with the corresponding values of DNI; the
result of this is used for the accomplishment of cumula-
tive frequency curves and the available energy of the
irradiance that can be taken advantage of the PTC.

Cumulative frequency curves
and available energy

The cumulative frequency curves are defined as curves
giving the time (n;) during which the solar irradiance
on a given plane has exceed a value (I.). The cumulative
frequency curves (CFC) represent the frequency, in
terms of monthly average of the number of hours with
which the irradiance (global or direct) incident on the
aperture area is greater than or equal to a certain critical
level (Bourges, 1992; Perrot, 1963). If a system of Carte-
sian coordinates is constructed with the results of these
calculations, the cumulative frequency curves for every
month of the year can be shown. The vertical one is the
axis of the irradiances (W/m?) subdivided into as many
intervals as critical levels are desired, and the horizontal
one is the axis where the number of times imagines
that the critical level was exceeded throughout the day
during intervals that were measured —in this case ev-
ery fifteen minutes— from sunrise until sunset (diurnal
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time), divided by the number of days of the correspond-
ing months, including the years of data whereupon it
counts. The CFCs of the direct normal irradiance to the
PTC were made for the 12 months of the year, having
separated the data of every month in the following
way: since it has been seen that solar irradiance reaches
the maximum values on days totally cleared of clouds,
this means 1200 W/m? in sites with greater insolation.
Then the interval will include from 0 to 1200 W/m?,
which is subdivided into critical levels (thresholds) of
the global or beam solar irradiance, in agreement with
the practical interest that it is had for different applica-
tions that involve the advantage of solar energy. In this
case the interval from 0 to 1200 W/m? was subdivided
into 25 intervals of W/m?. Once this subdivision is
made, a certain critical level is chosen and it is come to
count the number of times that this level was exceeded
during each interval of 60 minutes, one hour, through-
out every day and of every month of the years that in-
clude the information upon which it is measured. This
is repeated for all the levels in which the interval of
maximum irradiances has been divided and for the site
of observation. The cumulative frequency curves dis-
play the number of hours’ average in which different
levels from irradiance in W/m? are had. In this case,
they appear to be the hours of direct irradiance for the
north-south field concentrators of Cerro Prieto. If the
threshold irradiance I. of a solar system is known, the
CFC makes it possible to obtain the collector operating
time directly as n(1.).

The area delimited by the CFC, the vertical axes and
horizontal axes or I line, represents the solar energy
available above the critical flow of irradiance, I.. The so-
lar energy available is given by the simple integral in
equation 3:

Im ax
Hee)=[""n,()"dl 3)
As noted, for a zero threshold He = 0. The intercept
with the vertical axis represents the maximum solar
irradiance (I,,,) which can be achieved during the
month on the plane considered, I, is generally ob-
served at solar noon on clear days.

max

Comparison of the data

With the purpose of validating the data, that is to say,
to verify that they are so reliable, the cumulative fre-
quency curves and solar available energy of beam
irradiance in Cerro Prieto are compared with the curves
of San Luis Rio Colorado.
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Results

Next the Cerro Prieto cumulative frequency curves
(figs. 1, 2, 3 and 4) are shown, which display the num-
ber of hours that, on average, are measured for different
levels of irradiance in W/m?. Figures 5, 6, 7 and 8 show
the solar energy available. In this case, the hours of di-
rect irradiance registered in the geothermal Cerro Prieto
field appear, taking into account the data from normal
beam irradiance averaged from four years, and the value
of the cos6 factor.

Figures 9, 10, 11 and 12 are cumulative frequency
curves for San Luis Rio Colorado, which display the
number of hours in W/m? of beam irradiance average
from two years and the value of the cos factor.

Figures 13, 14, 15 and 16 show the solar energy
available. In this case, the hours of direct irradiance reg-
istered in San Luis Rio Colorado appear, taking into ac-
count the data from normal beam irradiance averaged
from three years and the value of the cosf factor.

CFC Cerro Prieto
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Figure 1. January, February and March Cerro Prieto
cumulative frequency curves.
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Figure 2. April, May and June Cerro Prieto cumulative
frequency curves.
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CFC Cerro Prieto
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Figure 3. July, August and September Cerro Prieto
cumulative frequency curves
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Figure 5. January, February and March
Cerro Prieto solar energy available
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Figure 4. October, November and December
Cerro Prieto cumulative frequency curves

Available energy CP

10000
9.
b Al
8000 "=y
~\
—7__"4
°g 6000 s
< A
o,
£ 4000 AN
2000 MM vyvvy
0 T T ; - vYvYv

0 200 400 ,600 800 1000

—— April ~=— May June ‘

Figure 6. April, May and June Cerro Prieto
solar energy available
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Figure 7. July, August and September
Cerro Prieto solar energy available

Figure 8. October, November and December
Cerro Pricto solar energy available
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Figure 9. January, February and March
SLRC cumulative frequency curves
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Figure 11. July, August and September
SLRC cumulative frequency curves
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cumulative frequency curves
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Figure 12. October, November and December
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Figure 13. January, February and March
SLRC solar energy available
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Figure 14. April, May and June SLRC
solar energy available
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Available energy SLRC
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Figure 15. July, August and September
SLRC solar energy available

When the cumulative frequency curves and solar avail-
able energy of beam irradiance in Cerro Prieto com-
pared with the curves of San Luis Rio Colorado, they do
not have important variations that could disqualify ei-
ther set of measurements.

The CFC’s are useful to consider the monthly pro-
duction of a solar field. If it is required, it is possible to
do them with greater detail, making a greater number
of divisions at the intervals of the critical levels. The
CFCs of June in CP and SLRC, which were observed
over 800 W/m? had six hours, implying that a concen-
trator will work with those levels or over if higher
irradiance can be obtained during that number of
hours. This implies that during this period the steam
production can be obtained for that power or over this
period if the irradiance is higher, depending on the area
of the PTC solar field. If the equipment works over 400
W/m?, it will operate for around 11 hours. Following
with another example now with the month of January,
such equipment will only operate for around two hours
over 400W/m?, not arriving at one hour over 800W/m?.
In this case the division throughout the year was made
by month, but it can be made by another form, for
weeks or every 10 days throughout the year.

Nomenclature

0 : Angle of incidence of beam irradiance on a surface
[degrees]

3 : Solar declination [degrees]

¢ : Latitude [degrees]

o : Hour angle [degrees]

B : Slope [degrees]
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Figure 16. October, November and December
SLRC solar energy available

y : Surface azimuth angle [degrees]

ny: Time [hours]

I.: solar irradiance on a given plane. [W/m?]
I, maximum solar irradiance. [W/m?]

Z: zenital

Conclusions

The data provided in Cerro Prieto of direct solar
irradiance are calculated from the data of global and dif-
fuse irradiance measured by a pyranometer of rotating
shadowband pyranometer type; these data of direct
normal irradiance have the disadvantage of not being
measured directly by a pyrheliometer, but for evaluat-
ing the technical feasibility are sufficient. The data do
not present great variations allowing confidence in
them, although the compared data were of global
irradiance. It is advisable to count with a pyrheliometer
in Cerro Prieto to measure the normal direct irradiance,
and not to calculate it since one has become in this case.

The CEC shows that the months with the greater
number of hours at the highest levels of irradiance are
the months of April to July and, at the other extreme,
those of minor level are the months of November to
January. With the use of these curves it is possible to
observe in which month the greater steam production
is possible. If a solar field of solar concentrators were
used, this one would be the month of June and the one
with the smaller production would be the month of
January. The disadvantage of the CFC is that it is not
possible to know with exactitude to the hour when the
different levels of irradiance are obtained. The amount
of energy is known in the number of hours’ average per
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month, but not in which moment these appear, which
is important in an electrical generation plant when is
required in detail. This can be done only in real-time if a
pyrheliometer is available or, in the future, with satel-
lite images, if a good methodology is available.

The solar field with north-south alignment in the
solar-geothermal hybrid system is a good option to
cover the demand peak in summer due to air condition-
ing in Cerro Prieto and San Luis Rio Colorado.
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