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RESUMEN

La existencia de recursos tipo software permiten reducir el tiempo de aprendizaje. El caso concreto del
Engineering Equation Software (EES) supone una herramienta efectiva que mejora el aprendizaje de la
termodinamica y la comprension de los ciclos termodinamicos reales. Aunando los temarios de dos
materias de grado, Instalaciones Maritimas y Técnicas Energéticas Aplicadas al Buque, se ha guiado a
un alumno en el desarrollo de un simulador para un generador de agua dulce, el cual ha servido para
valorar la capacidad del alumno al enfrentarse a problemas derivados de la operacion del equipo,
adquiriendo los conocimientos necesarios sobre su funcionamiento, y el conocimiento y compresion de
los fendmenos termodinamicos que suceden en él. Con esta pretension, a modo de prueba, se le ha
propuesto a un alumno la realizacion de un Trabajo Fin de Grado. El resultado final ha sido la puesta en
practica de este trabajo, donde el alumno ha demostrado una mejor aplicacion de los conocimientos
adquiridos desarrollando el simulador de un generador de agua dulce de un buque. El objetivo final es
introducir esta forma de trabajo en las dos materias mencionadas y sacar a la luz las ventajas en el
aprendizaje mediante la colaboracion entre diferentes materias y docentes.

PALABRAS CLAVE: Aprendizaje cooperativo/colaborativo; Ensefianza colaborativa; Estrategias de

ensenanza/aprendizaje; Desarrollo de simuladores.
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ABSTRACT

There are some software resources that can reduce the learning time, in particular, Engineering Equation
Software improves learning and understanding thermodynamics of real thermodynamic cycles.
Combining the subjects of two grade materials, Maritime Services and Energy Techniques Applied to the
Ship, a student has been guided to develop an on-board evaporator simulator. Which has served to
assess the ability of the student to deal with problems arising from the operation of the equipment,
acquiring the necessary knowledge about its operation, and the knowledge and understanding of the
thermodynamic phenomena that occur in it. With this claim, as a test, a student has been proposed to
perform an End-of-Grade Work. The final result has been the implementation of the End of Grade Work in
which the student has demonstrated a better application of the knowledge acquired by developing the
simulator of a freshwater generator of a ship. The final objective is the materialization of this form of
work in the two mentioned subjects and to bring to light the advantages in the learning of collaboration
among different subjects and teachers.

KEY WORDS: Cooperative/collaborative learning; Teaching/learning strategies; simulator development.
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1. INTRODUCCION

La ingenieria marina puede ser considerada como un ejemplo de una ensefianza técnica con
necesidades especiales vinculada directamente con sus atribuciones profesionales. En este
sentido, cabe destacar como una de las mas importantes la de operar y mantener
instalaciones térmicas marinas sin limites de potencia. Ya desde sus inicios, la Organizacion
Maritima Internacional (OMI) ha venido celebrando convenciones con objeto de definir un
enfoque comun de las normas y requisitos minimos para la seguridad y la formacion de los
marinos profesionales de diversos paises.

Debido a las necesidades en la ensefanza para la formacion de marinos recogidas en el
Convenio internacional sobre normas de formacion, titulacion y guardia para la gente de mar
(STCW, 2010), resulta de gran interés recordar que hay diferentes aspectos para capacitar a la
gente de mar como, por ejemplo, métodos de entrenamiento que se aplicaran en un simulador
de la sala de maquinas.

En el pasado, los simuladores de salas de maquinas eran paneles de control que emulaban
fisicamente a una sala de maquinas real, tal y como se aprecia en la Figura 1. Sin embargo,
este tipo de simuladores suponen un elevado coste, ademas de presentar dificultades a la hora
de modificar las condiciones de trabajo. Debido a estas dificultades, resulta de especial interés
el empleo de un software como herramienta para desarrollar el simulador que pueda ser
utilizado en diferentes ordenadores situados dentro y fuera de la Universidad.

Figura 1. Simulador de sala de maquinas tradicional.
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Dada la importancia que ha tomado el aprendizaje por medio de simuladores, desde 1994
hasta la fecha existe un congreso internacional sobre la realizacion de simuladores de salas de
maquinas (ICERS, 1994). La primera version de un simulador para un motor diésel basado en
un software se desarrolld en 1994, lo que permiti0 poder operar el motor bajo unas
condiciones iniciales. Algunas de las principales tareas desarrolladas fueron, por ejemplo,
arrancar el motor, aumentar, disminuir la carga del mismo y observar otros parametros. De
entre los resultados obtenidos de los trabajos de investigacion presentados en el ICERS cabe
destacar una primera clasificacion de los simuladores tal y como se muestra en la Tabla 1.

Simulador Caracteristicas
Esta familia de simuladores es como el software
B (like Basic) de ordenadores y estd diseiada para ser

gjecutada en un PC.

Estos simuladores modelan un tipo especifico de
sala de maquinas y el software del simulador se
puede ejecutar en un PC o en PCs en red que
trabajan en tiempo real.

P (like Personal)

Simuladores de Mision Completa.

F (ke Ful Son altamente realistas y caros.

Incluya los simuladores especializados que
suelen ser programas de computadora para ser
gjecutados en un solo PC, pero mas complicado
que el Clase B.

S (like Special)

Tabla 1. Tipos de simuladores de maquinas catalogados segun la ICERS.

Empleando la clasificacion de la Tabla 1, se concluyd que las clases P y F pueden llenar las
competencias exigidas por el STCW y que posee un gran realismo del entorno operativo, el
cual no es tan importante en los simuladores de clases B y S. En este sentido, en 1997
(ICERS, 1997), se desarrollé un primer simulador de clase P para emular la sala de maquinas
de buques y asi reproducir el comportamiento de un motor diésel marino de baja velocidad y
sus sistemas auxiliares en una operacion en tiempo real.

En la actualidad, la Universidad Maritima de Gdynia (Polonia) es uno de los centros
internacionales de formacion mas importantes para la ingenieria marina. Sus simuladores se
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emplean en todo el mundo siendo un centro de investigacion lider sobre métodos de
ensefanza para ingenieros marinos (Tomczak, 2009), enfocados en nuevos simuladores que
se acercan a las condiciones reales a bordo (Cwilewicz et al., 2004).

A pesar de ello, sus resultados no estan siendo empleados inmediatamente en la mayoria de
los centros de ensefanza internacionales debido a diversos problemas directamente
relacionados con el coste economico de este tipo de educacion. Por ello surge la necesidad de
desarrollar simuladores facilmente adaptables a las condiciones de trabajo “in situ”. Ademas,
en base a la necesidad de una formacion continua a bordo, es evidente concluir que dicho
simulador debe ser compatible con ordenadores con caracteristicas técnicas limitadas en
memoria RAM y procesador, tal y como sucede en las instalaciones térmicas tanto marinas
como terrestres.

Llegados a este punto, es esencial recordar los dos tipos de pruebas a realizar con un mismo
simulador durante la formacion del marino. La primera prueba, llamada prueba estatica,
permite a los profesores saber si un estudiante es capaz de alcanzar una condicion dada de la
sala de maquinas como, por ejemplo, dejar el motor principal listo para comenzar. El segundo
tipo de prueba, llamada prueba dinamica, permite a los profesores obtener un registro y
analisis continuos del comportamiento del usuario y comprobar la capacidad del alumno para
seqguir cambios aleatorios como, por ejemplo, un fallo del sistema.

El Engineering Equation Software (EES) es un software con un gran potencial que permite a los
ingenieros marinos mejorar su aprendizaje de la termodinamica y su comprension de los
ciclos termodinamicos reales que se producen en los equipos, instalaciones y maquinas
térmicas (Pérez et al., 2016; Costa et al, 2015). En base a esto, se podra emplear este
software para desarrollar unos simuladores de los equipos que se encuentran a bordo de un
buque. Para ello se han aunado los temarios de dos materias del Grado de Tecnologias
Marinas, como son Instalaciones Maritimas (IM) y Técnicas Energéticas Aplicadas al Buque
(TEAB).
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Durante la imparticion de la materia de TEAB los alumnos profundizan en los conceptos
termofisicos aprendidos en otras materias de primeros cursos, materializando todos estos
calculos fisicos y termodinamicos en equipos e instalaciones maritimas. Asi cuando los
alumnos empiezan a desarrollar el simulador desde su etapa inicial, comprenden mas
facilmente todos los fenomenos termofisicos que suceden en el equipo. Por otro lado, los
alumnos estudian los fundamentos teoricos y practicos de los equipos e instalaciones en la
materia IM. Una vez realizado todo el desarrollo termodinamico en el programa EES, el alumno
se enfrenta a los problemas derivados de la operacion de ese equipo, plasmando asi de forma
practica el conocimiento tedrico adquirido en IM. Con lo cual su preparacion para enfrentarse a
equipos reales es mucho mayor.

Con esta pretension, a modo de prueba, se le ha propuesto a un alumno la realizacion de un
Trabajo Fin de Grado.

El resultado ha sido la puesta en practica del Trabajo Fin de Grado en donde el alumno ha
demostrado una mejor aplicacion de los conocimientos adquiridos desarrollando el simulador
de un generador de agua dulce de un buque. El objetivo final es introducir esta forma de
trabajo en las dos materias mencionadas.

2. MATERIALES Y METODOS

Como primera parte del aprendizaje, el alumno se encuentra con una asignatura denominada
Instalaciones Maritimas (IM), donde, mediante manuales propios del equipo se le introduce en
el funcionamiento y mantenimiento de forma teorica. A continuacion se enfrenta a la materia
de Técnicas Energéticas Aplicadas al Buque (TEAB), en la cual se profundiza en el estudio de
los fundamentos termofisicos de instalaciones maritimas, para profundizar en estos
fundamentos se utiliza como material el programa EES. En el caso que se describe en este
documento, el alumno culminé esta prueba docente con el desarrollo de su trabajo fin de
grado. El equipo escogido ha sido un Generador de Agua Dulce (GAD) a bordo de un buque.
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Hay que recordar que los métodos y técnicas de capacitacion se refieren a las diversas formas
que existen para organizar, implementar y ejecutar los procesos de ensefianza de manera que
se alcancen los objetivos de aprendizaje previstos en los mismos. Dentro de esto se podria
dividir en diez puntos basicos mostrados a continuacion.

01. Instruccion directa sobre el puesto.

02. Seminarios, conferencias y talleres.

03. Relacion experto-aprendiz.

04. Estudio de caso.

05. Métodos audiovisuales.

06. Capacitacion a distancia (via internet).

07. Juego de negocios.

08. Representacion de papeles.

09. Métodos de simulacion.

10. Capacitacion en laboratorios.

En este trabajo de innovacion docente, se tratara sobre todo los métodos de capacitacion de
relacion experto-aprendiz, el estudio de caso y sobre todo se centrara en los métodos de
capacitacion por simuladores.

a. DESCRIPCION DEL EQUIPO DE ESTUDIO
El objetivo del GAD en un barco es obtener agua destilada para distintos usos, a partir de agua
de mar. Estos generadores trabajan bajo el principio de destilacion a vacio, es decir, el agua
salada se vaporiza a baja temperatura debido al vacio existente dentro del equipo, con ello se
consigue que cualquier tipo de energia calorifica con una temperatura comprendida entre 50-
90°C se pueda emplear para calentar el agua de mar dentro del generador, también
denominado evaporador. En este caso concreto se empled el vapor como fluido de

calefaccion.
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La calidad del agua que se produce en el GAD es controlada continuamente mediante una
célula salinométrica situada en la descarga de la bomba de destilado. Si la salinidad es
superior al punto de alarma, en este caso concreto 4 ppm, el agua producida se envia de
nuevo al equipo o se descarta.

FUNCIONAMIENTO DEL GAD:

El evaporador es alimentado con agua de mar, tal y como puede observarse en la Figura 2,
esta agua de mar condensa el vapor empleado en el eyector para realizar vacio dentro de la
camara, de esta forma entra caliente a la camara. En el evaporador el agua salada se calienta
por medio de vapor a la temperatura correspondiente al vacio. El vapor generado pasa al
condensador de destilado a través de una malla separadora, formada por finas laminas de
acero inoxidable, y se condensa con agua procedente del condensador principal y se envia a
los tanques de almacén. El medio empleado para condensar en otros equipos es la propia
agua de alimentacion, agua de mar.

El remanente de agua salada con elevada concentracion de salmuera es enviada al exterior
mediante la bomba de salmuera.

El flujo de vapor de calefaccion es controlado por medio de una valvula reguladora. Este vapor
es un vapor sobrecalentado al que se ha bajado su temperatura de 595°C a una temperatura
entre 295°C y 320°C. Posee una saturadora para bajar su temperatura hasta la de saturacion y
de esta forma introducirlo en la camara de calefaccion. El vapor se introduce en el evaporador
por medio de unos tubos, el calentador calienta el agua y el condensado es enviado al
condensador principal a través de un regulador de drenajes (purgador de tipo flotador).
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Figura 2. Diagrama de flujo del GAD.

b. PROGRAMA ENGINEERING EQUATION SOLVER (EES)
El Dr. William Beckman y el Dr. Sanford Klein desarrollaron en la Universidad de Wisconsin, el
software de Engineering Equation Solver (EES) para permitir al usuario concentrarse mas en el
diseno, liberandolo de las busquedas de las propiedades de los fluidos utilizados, la resolucion
de las ecuaciones (Orosa & Oliveira, 2011). Las principales diferencias entre el EES y otros
programas similares son las siguientes:
e EI EES puede utilizarse para resolver problemas de diseno en los que los efectos de
uno 0 mas parametros deben determinarse de antemano.
e FEl EES reordena automaticamente las ecuaciones para una solucion eficiente,
permitiendo la introduccion de ecuaciones en orden aleatorio con variables

desconocidas colocadas en cualquier lugar.
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e Proporciona una extensa funcion matematica y termofisica de funciones
incorporadas, que son utiles para calculos de ingenieria. Ademas de esto, proporciona
las propiedades de transporte para todas las sustancias consideradas.

e Permite el enlace dinamico y compila funciones y procedimientos escritos en
lenguajes como C, Pascal o FORTRAN.

c. SIMULADORES MODELOS DE LA OMI
La metodologia desarrollada en este trabajo de innovacion docente comienza con una revision
de las indicaciones de la Organizacion Maritima Internacional (OMI) sobre los principales
resultados que se obtendran de un simulador para ser la base de la proxima generacion de
simuladores.
La OMI ha disefado un modelo estandar de cursos para ayudar a implementar el programa
modelo de cursos de formacion tras la adopcion de la convencion STCW 1978, con el fin de
facilitar el acceso a los conocimientos y habilidades exigidas por la tecnologia maritima cada
vez mas sofisticada (IMO, 1978; IMO, 2015).
Estos cursos modelo relacionados en el Convenio de Formacion se revisaron y actualizaron
después de la importante revision de la Convencion en 1995 y después de la adopcion de las
enmiendas de Manila en 2010 al Convenio STCW, en estos cursos se agruparon las 63
capacidades de referencia especificadas en las normas de competencia, y siete funciones
basicas.
1. Navegacion.
Manipulacion y estiba de la carga.
Control del funcionamiento del buque y cuidado de las personas a bordo.

Ingenieria eléctrica, electronica y de control.

2
3
4. Ingenieria marina.
5
6. Mantenimiento y reparacion.
7

Radiocomunicaciones.
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La OMI también establecio tres niveles de competencia normalizados que deben alcanzarse
para el correcto desemperio de las funciones a bordo del buque:

1. Nivel de gestion.

2. Nivel operativo.

3. Nivel de apoyo.
Mas en concreto, las competencias propias de la profesion de Ingenieria Marina son las de
Gestion a nivel de Master, y las de Operacion que se encuentra integrada fundamentalmente
dentro del Grado.
Para adquirir estas competencias la OMI establece dos tipos de aprendizaje, el aprendizaje
tedrico y la demostracion de las habilidades practicas de estos contenidos. Como medio de
demostracion de estas competencias adquiridas la OMI exige la evaluacion con simuladores.
Como se ha visto, los métodos de simulacion es uno de los métodos para adquisicion de
competencias, por esto se ha elaborado una propuesta para desarrollar simuladores durante el
aprendizaje. Para realizar estos simuladores se propone la utilizacion del programa EES y este
trabajo realizado por el alumno se encontraria dentro de las competencias que tiene que
adquirir dentro de las materias de IM y TEAB.

3. RESULTADOS

La planificacion que se ha realizado entre los profesores involucrados en este proyecto de
innovacion docente y el alumno da un total de 310 horas correspondientes a los 12 créditos
de un TFG. La distribucion de estas horas de trabajo puede observarse en la Tabla 2, la cual
esta distribuida en 9 apartados.
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DESGLOSE DE ACTIVIDADES TFG | IM-TEAB
Horas

1. | Estudio previo del equipo e instalacion 55 3
2. | Planteamiento termofisico 40 3
3. | Comprobacion de resultados con los datos medidos 20 2
4. | Planteamiento de averias 25 3
5. | Planificacion y ejecucion de graficos de averias 40 3
6. | Realizacion pantalla del simulador 20 2
7. | Redaccion TFG 75 0
8. | Planos 15 0
9. | Correcciones 20 0

TOTAL | 310 16

Tabla 2. Horas de realizacion de TFG y planteamiento de horas para materias.

Analizando la Tabla 2 a grandes rasgos, destacan los apartados “1. Estudio previo del equipo e
instalacion”, “2. Planteamiento termofisico”, “5. Planificacion y ejecucion de graficos de
averias” y “7. Redaccion TFG”.

En primer lugar, en el apartado 1, ha utilizado un total de 55 horas para documentarse sobre el
equipo y la instalacion de la cual va a realizar el simulador, asi como, la busqueda de
referencias bibliograficas sobre simuladores y equipos de GAD. Lo que le ha servido a
posteriori para elaborar el estado del arte en el trabajo.

En el apartado 2 ha utilizado un total de 40 horas para plantear las ecuaciones, e introducir as
variables termofisicas que entran en funcionamiento del equipo. En la Figura 3, se puede
observar un ejemplo de los calculos de las variables y los balances de masa y energia en
algunos de los puntos en los que se ha realizado para la elaboracion de este trabajo.
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%EE Academic Professional: E:\TFG EVAPORADR \con el cambio de la bomba de salmuera.EES - [Equations Window]
File Edit Search Options Calculate Tables Plots Windows Help Examples

cHELaRY DEHNvVERND B HMEE BREEERE MEEEL 27 |48

['PUNTO 1"
"Eyector de vapor”
{mh_[1]=75 "kg/h"}
m_[1]=mh_[14]/3600 "kg/s"
{p_[11=16 "bar"}
[T°C_[1]=232,2 "°C"}
T_[M]=T°C_[1]+T_zero# "K"
h_[1]=enthalpy(steam;p=p_[1].T=T_[1])

"PUNTO 2"
"Entrada Eyector Vapor"
mh_[2]=mh_[1] "kg/h"
m_[2)=mh_[2]/3600 "kg/s"
{p_[2]=12 5 "bar"}
h_[2]=h_[1]
T_[2]=temperature(steam;p=p_[2]:h=h_[2]) "*C"
TeC_[2)=T_[2]-T_zero# "K"

"PUNTO 3"
"Salida Eyector Vapor"
mh_[3]=mh_[1] "kg/h"
m_[3]=mh_[3]/3600 "kg/s"
{p_[31=1.1 "bar"}
h_[3]=h_[2]
T_[3]=temperature(steam;p=p_[3];h=h_[3]} "C"
T°C_[3]=T_[3]-T_zerc# "K"

"PUNTO 4"
"Salida del condensador de vapor de eyectar”
mh_[4]=mh_[1] "kg/h"
m_[4]=mh_[4]/3600 "kg/s"
p_[4]=p_[3] "bar"
T°C_[4]=90 "C"
T_[4]=T°C_[4]+T_zero# "K'
h_[4]=enthalpy(steam;p=p_[4]:T=T_[4])

"PUNTO 8"
"Entrada agua alimentacidn a condensador de eyector”
{mh_[5]=5625 "kg/h"}
m_[5]=mh_[5]/3600 "kg/s"
{p_[5]=0,99 "bar"}
{T°C_[5]=33 ™C"}
T_[F]=T°C_[5]+T_zero# "K"
h_[5]=enthalpy(steam;p=p_[6].T=T_[5])

"PUNTO 6"
"Célculo del agua de alimentacidn a la salida del condensador del eyector”
mh_[6]=mh_[5] "kg/h"
m_[6]=mh_[6]/3600 "kg/s"
p_[6]=p_[5] "bar"

"Balance de energia en el condensador del eyector - Resultada: h_[6]"
0=m_[3]*h_[3]+m_[5]*h_[5]-m_[4T*h_[4]-m_[6]*h_[6]

"Con h_[6] se obtiene la temperatura de agua de mar de entrada en el evaporador: T_[6]"
T_[6]=temperature(steam;p=p_[6];h=h_[6])"*C"

T°C_[6]=T_[6]-T_zero# "K"

E_[6]=h_[6]"m_[6]

Figura 3. Pantallazo de célculos de variables y balances de masa y energia.
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Por otro lado, el apartado 5 ha empleado las mismas horas que el 2, puesto que ha tenido que
plantear que resultados son los mas relevantes y la mejor forma de mostrar el funcionamiento
del GAD a través de las graficas que se han obtenido. La pantalla de la Figura 4 esta generada
con el “Diagram Window” y en ella se ven |as variables en cada zona del equipo. Destaca el
punto 13 que es el objetivo del equipo de estudio, la produccion de agua dulce del generador
bajo las condiciones que se muestran en el “Diagram Window”. Los cuadrados que se
observan en esta Figura son los datos de entrada y por lo tanto se pueden modificar, al

variarlos se comprueba como varian las propiedades del resto de puntos.

] mh ; =[75| kgl
[ calculate B :
5.1 =[]
h 4 = 3159 [kkg]
1 = 128,8 [klkg] 1 5
eS| f
‘W: mh 5=6933 [kgin]
.+ 32098] kgih =
Il4 mh 14 [kaih] N s L T"C‘
1 gy pe0.08
13 \opaes h'g=138.3 [ikg]
) TG qy =569
oot b h 41 =238 5 [klikg]
mh 4z =13 G -
Pzt 12~ 11
% ) -
N ya = 1283 [kUikg] —
|- -
i g0 = 5615 [kgi]
Mg = 1547 [kgh] 8 9 N 10 . TCa=57
pg=11 E =soisham N/ Pao=11
T, 4554 h 1= 238.7 [klkg]

hg=399,7 [kikgl] Po=01731
hg=2385 [klkg]

Figura 4. Pantalla del simulador.

A modo de ejemplo, si se pincha dentro de la zona del “condenser” del propio G.A.D., se abre
la grafica presion-entalpia que se muestra en la Figura 5, lo que facilita la comprension del

funcionamiento de esta zona a un alumno o a cualquiera que esté trabajando con este
simulador.
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Figura 5. Pantalla diagrama p-h del condensador del G.A.D.

Por dltimo, el apartado 7 es la unificacion final de todos los apartados, dando el formato
adecuado segun la normativa de los TFG.

Este método de aprendizaje ha resultado exitoso en la elaboracion del TFG propuesto al
alumno, por lo tanto, dados estos buenos resultados, mediante la colaboracion entre los
profesores de IM y TEAB, se pretende implantar este método de ensefianza colaborativa, como
forma de evaluacion de la parte practica de sus materias, unificando parte de sus horas de
grupos reducidos de manera que el alumno pueda desarrollar estos simuladores en un tiempo
inferior al realizado para el TFG, en la Gltima columna de la Tabla 2 puede observarse la
planificacion pensada para este nuevo método. Se espera que cada asignatura aporte un total
de 8 horas de sus grupos reducidos, danto un total de 16 horas en total, para que cada grupo
reducido realice un simulador de un equipo escogido por el profesorado. Es posible realizar el
simulador aun con esta reduccion de horas con respecto a las planificadas y ejecutadas para
el TFG, puesto que alumno se encontrard con unos planteamientos mas detallados para la
elaboracion de los simuladores. Esto supone un gran trabajo previo por parte de los
profesores, pero en gran medida ya esta realizado dentro las propias materias en la actualidad,
por lo que practicamente solo queda la coordinacion del trabajo ya hecho.
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Si el método resulta fiable como evaluacion, el siguiente paso que se espera realizar en este
tipo de ensenanza colaborativa, es seguir agrupando horas de las dos asignaturas, con el fin
de que los alumnos dispongan de tiempo suficiente para explicar su simulador y puedan
interactuar con el simulador de los demas, quedando establecido de esta forma un aprendizaje
cooperativo/colaborativo.

4. CONCLUSIONES

Como ya se ha mencionado, a pesar de que existen simuladores caros y detallados, faltan
simuladores relacionados con varios aspectos de los equipos y sistemas de un buque que
pertenecen a las competencias de los ingenieros marinos de acuerdo con la Codigo STCW.

En este sentido, en el presente trabajo de innovacion se ha desarrollado una nueva
metodologia para la capacitacion de los alumnos con el diseio de simuladores rapidos
ajustados a instalaciones reales, que claramente pueden ayudar a ensefar nuevos conceptos,
mostrando claras ventajas con respecto a los métodos tradicionales de ensefanza por
materia:

1. Los simuladores se desarrollaron con el software EES, que permite generar un archivo
gjecutable y puede ser desarrollado y mejorado por los profesores y los alumnos en
un tiempo adecuado.

2. Este TFG ha demostrado una mejor comprension del equipo por parte del alumno.

3. Este procedimiento establece una nueva metodologia para la capacitacion de los
alumnos con el disefio de simuladores rapidos y ajustados a instalaciones reales.

4. Cuando se implemente este método se espera que sea igual de valido para la
evaluacion practica de las dos materias.
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