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1. Protocolo de Investigacion Docente — Clase 3 de 5

Monitorear un sistema técnico: senal, ruido y datos que mienten

Universidad de Santiago de Chile : Facultad de Ingenieria

Campo Detalle

Asignatura Laboratorio de Maquinas y Equipos Industriales
(14362-0-L-1)

Sesion Clase 3 de b

Titulo Monitorear un sistema técnico: senal, ruido y

datos que mienten

Modalidad Laboratorio presencial — trabajo individual (P6)
Duracién estimada 80 minutos (P4)
Rol del tutor socrético Contraste sobre calidad de datos (min 15-37) +

revisiéon profesional de reporte de tendencias
imperfecto (min 40-72). El profesor controla la
transicién interna desde su interfaz (DD_ 19).

Versiéon del protocolo v1.2 — Mayo 2026 (reestructura Markdown al
arquetipo C1; contenido v1.1 preservado)

1.0.1 Nota sobre esta version

La v1.2 no modifica el contenido metodoldgico de la v1.1. Unicamente reestructura el Mark-
down para alinearse con el arquetipo aprobado del Protocolo C1 v1.2: encabezados con #,
tablas Markdown reales, listas con guiones y notas en bloques >. Esto garantiza que Pandoc
+ XeLaTeX generen un PDF con la misma jerarquia tipografica, tablas booktabs y pie de

pagina institucional que el Protocolo C1.

1.1 0. Principio de puesta en escena pedagobgica

La Clase 3 se ejecuta como trabajo de sala de control: SCADA, sensores, alarmas, ruido,
calibracién dudosa, bitdcora de operador y consecuencias operacionales. La idea central para
el estudiante es que un sensor no es la realidad; es una medicién situada.

La IA no interpreta los datos por el estudiante. Presiona su confianza en sensores, tendencias
y causalidades aparentes, y luego lo enfrenta a un reporte profesional cuya forma puede ser

convincente aunque su légica sea débil.
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1.2 1. Encuadre investigativo
1.2.1 1.1 Problema de investigacién

Los datos SCADA son la fuente primaria de evidencia operacional en sistemas industriales.
Pero los datos no hablan por si solos: un sensor descalibrado genera datos falsos con apariencia
de datos reales; una correlacién temporal entre dos variables no implica causalidad; una
alarma puede ser genuina o puede ser ruido amplificado por un offset. La TA generativa
puede producir analisis de datos SCADA impecables en formato pero con errores causales

invisibles para quien no tiene criterio propio.

1.2.2 1.2 Pregunta de investigacion

., Cémo cambia la calidad del razonamiento técnico de los estudiantes cuando se les exige
producir pensamiento propio antes de interactuar con un chatbot socritico y defender pos-
teriormente una decision técnica?

1.2.3 1.3 Hipdtesis pedagdégica

El uso de un chatbot socréatico, combinado con rastro inicial visible y transferencia final a un

caso nuevo, puede fortalecer la evidencia de razonamiento técnico en vez de sustituirlo.

1.2.4 1.4 Unidad de analisis

La trayectoria de razonamiento del estudiante a lo largo de las cinco sesiones, no el producto
final de cada una.

1.2.5 1.5 Funcidon especifica de esta sesion en el diseiio del piloto

La Clase 3 cumple cuatro funciones simultaneas:

e Funcién pedagoégica: desarrollar la capacidad de distinguir senal de ruido en datos
reales, detectar sesgos instrumentales y resistir el sesgo de confirmacién.

e Funcién de escalamiento de errores: el BUILD pasa de errores obvios (C2) a errores
sutiles (DD_ 8) — correlacién tratada como causalidad, sensor descalibrado usado como
confiable, tendencia real enmascarada por ruido.

o Funcién de complejidad de datos: el estudiante pasa de 6 lecturas x 6 variables (C2)
a 60 lecturas x 6 variables técnicas + estado de alarma (C3), introduciendo la dimensién
temporal sostenida.

o Funcién longitudinal: la comparacién del rastro C2 (devuelto al inicio) con el rastro
C3 produce la segunda medicion de desplazamiento inter-sesion.
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1.3 2. Propésitos de la sesion
1.3.1 2.1 Propésito pedagdgico

Que el estudiante (a) analice un dataset SCADA de 60 filas identificando tendencias reales
vs. variaciones aleatorias, (b) detecte un sesgo instrumental oculto (sensor de pH con offset
de +0.15), (c) distinga alarmas falsas de alarmas genuinas, (d) evalie criticamente un reporte
generado por IA que trata correlacion como causalidad.

1.3.2 2.2 Propésito investigativo

Capturar evidencia de: (a) capacidad de andlisis de datos temporales antes de la mediacién
de TA; (b) resistencia al sesgo de confirmaciéon durante el contraste socratico; (c) deteccién
de errores sutiles en un documento generado por IA.

1.3.3 2.3 Pregunta guia para el estudiante

., Qué le esta pasando realmente al sistema? ;Los datos dicen lo que parece que dicen? ;En
qué datos confias y en cudles no?

1.4 3. Descripcion del caso

1.4.1 3.1 Contexto operacional

Centro Acuatico Municipal de Maipu, tres semanas después del incidente de C2. El sistema,
SCADA ha estado registrando datos continuamente. El operador Mufioz reporta que “todo
funciona normal”. Sin embargo, las 60 lecturas de las ltimas 10 horas muestran patrones que

requieren analisis.

1.4.2 3.2 Criterio de disefio del dataset

El dataset contiene cuatro trampas disenadas:

e Sensor de pH con offset de +0.15: todas las lecturas de pH estan sistematicamente
infladas. El alumno que no detecta el offset llega a conclusiones erréneas sobre el estado
quimico del agua.

« Bomba ligeramente sobredimensionada: el caudal parcial del ramal cae gradualmen-
te (~7%), proporcional al orden de magnitud observado en C2, pero la bomba mantiene
operacion sin shutdown; esto enmascara la severidad inicial de la obstruccién si el alumno

mira solo caudal.

Facultad de Ingenieria — Departamento de Ingenieria Industrial
Profesor Angel Royo - www.angelroyo.com



Protocolo IA-Socratico — USACH 4 de9

o Falsas alarmas: el pulso transitorio de ORP y el salto aislado de turbidez no representan
recuperacién ni falla sostenida del sistema.

e Tendencia real enmascarada: hay una degradacion genuina de la calidad del agua,
pero el ruido del sensor y la variabilidad natural dificultan su deteccién.

1.4.3 3.3 Material entregado al estudiante

o Caso Técnico C3: contexto narrativo + dataset SCADA impreso (60 filas x 6 variables
técnicas + estado de alarma) (nl).

o Ficha Pre-Al C3: formulario de andlisis con secciones para tendencias, anomalias, calidad
de datos, plan de monitoreo (n2).

o Guia Chatbot C3: instrucciones para interactuar con el chatbot (n3).

Condicion de rastro inicial (minutos 5-15): Sin internet, sin IA, sin consulta
entre pares. Se permite: caso impreso, ficha, apuntes propios declarados. El tachado no

se borra. Es parte del rastro.

1.5 4. Instrucciones al estudiante para el rastro inicial

Entregadas en la Ficha Pre-Al C3 (n2):

Paso 1 — Vision general: ;qué tendencias observas en los datos? ;Hay variables que se
mueven juntas? ;Alguna se comporta distinto de lo esperado?

Paso 2 — Calidad de los datos: ;confias en todos los sensores por igual? ;Hay alguna

lectura que te parezca sospechosa? jPor qué?

Paso 3 — Alarmas: ;qué alarmas dispararias con estos datos? ;Son todas reales o algunas

podrian ser falsas?

Paso 4 — Hipétesis de monitoreo: formula al menos una hipdtesis sobre lo que esta

ocurriendo. ;Qué dato confirmaria y cudl descartaria tu hipétesis?

Paso 5 — Plan de accién: ;qué harias con estos datos? ;Detienes el sistema, ajustas

parametros, o esperas mas datos?

Tiempo: 10 minutos. Trabajo individual.

1.6 5. Rol del chatbot en esta sesion

1.6.1 Distribucién temporal del chatbot en Clase 3
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Minutos

Estado del chatbot

Descripcién

0-5
o-15
15-37

37-40

40-72

72-80

NO activo
NO activo

PLAN socratico de monitoreo

Transicién

BUILD

Cierre

Encuadre docente.
Rastro en papel.

Presiona sobre calidad de
datos: jconfias en ese
sensor? jcémo lo
verificarias? jesa
correlacién implica
causalidad? ;qué pasaria si
el sensor estuviera
descalibrado? Ataca el
sesgo de confirmacion:
jestas buscando lo que

quieres encontrar?

Profesor activa BUILD
desde Dashboard (DD__19)

+ intervencién grupal.

El chatbot genera un
reporte de tendencias y
alarmas con errores sutiles
(DD_ 8): trata la
correlacion
pH-temperatura como
causal, usa el sensor de pH
como fuente confiable sin
cuestionar su calibracion,
declara una tendencia que
es ruido estadistico.
Defiende errores con
argumentos plausibles
(DD_ 27). El estudiante
NO sabe que los errores
son deliberados (DD_ 28).

Chatbot pregunta A _intra
(DD__30).

1.7 6. Secuencia docente — Guion de sesion

Duracion total: 80 minutos (P4). Modelo de 6 fases (DD_ 24).
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Tiempo Fase Accién del docente Accién del estudiante

0-5 min Fase 0 Devuelve rastro de C2. Lee rastro C2. Recibe caso C3
— En- Contextualiza C3: “Hoy van con dataset impreso.
cuadre a leer datos. Y los datos van
+ devo-  a mentirles.”
lucién

5-15 min Fase 1 Distribuye Ficha Pre-AT C3.  Analiza dataset SCADA en papel.
— Supervisa silenciosamente. Identifica tendencias, anomalias,
Rastro calidad de datos. Sube foto
en papel (DD__38).

15-37 min Fase 2 Observa via dashboard. No Presenta andlisis al chatbot. El
— interviene excepto problemas chatbot presiona sobre calidad de
PLAN técnicos. datos y sesgo de confirmacién.
socratico
de moni-
toreo

37-40 min  Fase 3 Activa BUILD (DD_19). “La  Escucha instruccién.
— Tran- IA va a generar un reporte
sicion con los mismos datos. Léanlo

como ingenieros.”

40-72 min Fase 4 Observa, quién detecta los Lee reporte generado. Evalia en
— errores sutiles y quién los formato libre en el chat
BUILD  acepta. (DD_25/DD__26). Chatbot
con defiende errores.
errores
sutiles

72—-80 min Fase 5 Activa cierre en el chat Responde reflexion de cierre en el
— (DD_30). Distribuye Ficha chat: qué cambié en su andlisis.
Cierre + PostAlI C3 (n4) como Completa Ficha PostAI C3 como
A_intra  respaldo en papel. Recoge respaldo. La evidencia oficial para

materiales.

A_intra queda en el chat.

1.8 7. Entregables del estudiante

Cinco entregables por estudiante:

o Rastro inicial C3 (andlisis de tendencias, calidad de datos, hipdtesis) — foto subida a

plataforma.
o Registro de interaccion PLAN — logs PostgreSQL.
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« Evaluacidn critica del reporte BUILD — formato libre en el chat (DD_25/DD_ 26).
o Reflexién A__intra en el chat — evidencia oficial de qué cambid entre el rastro y el
andlisis final (DD_ 30).

o Ficha PostAI C3 — respaldo metacognitivo en papel (n4).

1.8.1 Protocolo de custodia del rastro

El rastro se sube via botén “Subir imagen” (DD__38): webhook n8n = AI Vision = JSON con-
textual = PostgreSQL + Drive. El chatbot PLAN usa este andlisis para personalizar la presion

socratica sobre la calidad de los datos. El documento papel original queda bajo custodia del
profesor. AGENT__SESION genera feedback post-sesién (invocando a AGENT__ANALISTA_SFL
como motor SFL) basdndose en este rastro + la interaccién posterior (DD_ 16).

1.9 8. Matriz de evidencias para el paper

Evidencia

Qué revela para el paper

Cémo se registra

Dimension de anélisis

Anjlisis de
tendencias

(rastro)

Calidad de
datos
evaluada

Alarmas
clasificadas

Sesgo de
confirma-
cién
Deteccion
de errores

sutiles
BUILD

Aceptacion
pasiva

(DD_ 29)

Comparacion

A _intra

JIdentifica patrones reales o
se ancla a variaciones

aleatorias?

. Cuestiona la confiabilidad
de los sensores? jDetecta el
offset del pH?

i Distingue falsas alarmas
de alarmas genuinas? ;Con

qué criterio?

i Busca datos que confirmen
su hipotesis o busca datos
que la contradigan?

. Detecta que correlacién #
causalidad? ;Cuestiona el

sensor como fuente?

L Acepta el reporte sin
cuestionar la fuente de los
datos?

Desplazamiento entre
andlisis inicial y reflexién

final tras contraste.

Foto del rastro +
Ficha Pre-Al

Ficha Pre-AI C3

Ficha Pre-AI C3

Logs PLAN
(PostgreSQL)

Chat (formato
libre)

Dashboard + logs

Chat de cierre +
Ficha PostAI C3
como respaldo

D1 — Complejidad
causal

D2 — Especificidad

técnica, D3

D2 — Especificidad

técnica

D3 — Consciencia

epistémica

D1, D3

D3

D3, D4
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1.10 9. Criterios de andlisis para el investigador

Céd. Dimensién Descripcién operacional Aplica también en
D1 Complejidad JIdentifica mecanismos causales o Clases 1, 2, 4, 5
causal solo reporta correlaciones?

. Distingue tendencia de ruido?

D2 Especificidad iNombra sensores, rangos de Clases 1, 2, 4, 5
técnica calibracién, unidades? ;Cuestiona

la precision instrumental?

D3 Consciencia i Reconoce los limites de los Clases 1, 2, 4, 5
epistémica datos? ;lIdentifica sesgos propios
y del instrumento?
D4 Decision bajo ., Decide con datos ruidosos o Clases 1, 2,4, 5

incertidumbre paraliza? ;Nombra el riesgo de

actuar vs. no actuar?

1.11 10. Nota metodolégica para el paper

La Clase 3 marca un punto de inflexion en el piloto: es la primera sesién donde los datos son el
problema, no solo la herramienta. En C1 y C2, el estudiante tenia pocos datos y debia razonar
con informacién limitada. En C3, tiene 60 filas de datos y debe razonar contra informacién

excesiva y parcialmente corrupta.

El escalamiento de errores de obvio (C2) a sutil (C3) es deliberado. Los errores sutiles del
BUILD C3 requieren que el estudiante haya internalizado la distincién sintoma/causa de C2
para poder detectar la distincién correlacién/causalidad de C3. Sin esa base, los errores sutiles

son invisibles.

El sesgo del sensor de pH (+0.15) es un dispositivo metodolégico central: un estudiante que
confia ciegamente en los datos llegard a conclusiones incorrectas con total confianza. Esta es
exactamente la condicién que la A generativa reproduce cuando analiza datos sin cuestionar
su fuente — y es la competencia que este piloto busca desarrollar.

La capacidad de detectar que “los datos mienten” es transferible: aplica a cualquier contexto
profesional donde se toman decisiones basadas en datos instrumentales (industria, medicina,

finanzas, investigacion).

Nota operativa: Los alumnos recibieron vocabulario técnico el dia anterior via WhatsApp
(DD__35). Las ausencias se registran como dato, no se excluyen ni recuperan (DD__36).
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