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RESUMEN

KEYWORDS: Automatizacion, control PID, VDF, OMNI.

El presente trabajo de titulo aborda el disefio de un sistema de control automatico para la
calibracion de medidores de flujo, orientado a mejorar la eficiencia, estabilidad y precisién del
proceso. La solucidn propuesta se basa en la implementacion de un computador de flujo OMNI
como controlador principal, el cual permite regular las variables del sistema mediante una

estrategia de control PID, actuando sobre un variador de frecuencia (VDF) y valvulas de control.
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A. SIGLAS:

GPI LAB
ISO/IEC 17025

API
INN
OMNI
HMI
SCADA
PLC
PID
PT

T

FT
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SIGLAS Y SIMBOLOGIA

Laboratorio perteneciente al grupo GPI.

Norma de laboratorios.

: American petroleum institute.

Instituto nacional de normalizacion.
Computador de flujo.

interfaz hombre-maquina.

: Supervisory control and data acquisition.

: Programmable logic controller.

: Proportional-integral-derivative controller.
: Transmisor de presion

: Transmisor de temperatura

: Transmisor de flujo.

: Entrada analdgica.

: salida analdgica.

: Entrada digital.

: Salida digital.

: Valvula ON/OFF.
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VDF

RS-485

MODBUS RTU

B. SIMBOLOGIA:

4-20 mA
bar

°C

m3/h
mA

Hz

%

\")

IN

ON

: valvula control de flujo.
: Variador de frecuencia.
: Estandar de comunicacion serial.

: Protocolo de comunicacion.

: Seiial analégica estandar industrial.

: Unidad de medida de presién

: Unidad de medida de temperatura.

: Unidad de medida de caudal.

: Unidad de medida de corriente eléctrica.
: Unidad de frecuencia.

: Porcentaje.

. Simbolo matematico que indica “mayor o igual que”.

. Simbolo matematico que indica “menor o igual que”.

: Estado de activacidon o energizacién de un equipo o sefial.



OFF

NA

NC

RLY

proteccion.

inHzO

: Estado de desactivacion o des energizado de un equipo o sefial.

: Normalmente abierto, condicién de reposo de un dispositivo.

: Normalmente cerrado, condicidn de reposo de un dispositivo.

Relé utilizado como elemento intermedio de maniobra vy

: Fusible utilizado como elemento de proteccidon eléctrica.

: Pulgadas de columna de agua.



INTRODUCCION

La calibracion de medidores y reguladores de flujo constituye una actividad fundamental dentro
del ambito industrial, dado que garantiza la exactitud de las mediciones en procesos de
transferencia de liquidos y gases. La ausencia de una calibracién adecuada puede generar
desviaciones significativas en las mediciones, ocasionando pérdidas econdmicas,

incumplimientos normativos y alteraciones en los procesos productivos.

En el laboratorio GPI Lab, el sistema de calibracion opera actualmente de forma manual, situacion
gue limita la estabilidad del flujo, incrementa la probabilidad de error humano y dificulta la
trazabilidad de los datos obtenidos. Estas limitaciones impiden el cumplimiento total de los
requisitos establecidos por la norma ISO/IEC 17025, que regula la competencia técnica y la

confiabilidad de los resultados emitidos por los laboratorios de calibracién y ensayo.

El presente proyecto tiene como propdsito el disefio de un sistema de control automdtico capaz
de regular el flujo con precision, estabilidad y repetibilidad. La propuesta contempla la integracién
de un computador de flujo OMNI, un variador de frecuencia (VDF), sensores industriales y una
interfaz HMI, con el objetivo de automatizar el proceso de calibracidn, registrar digitalmente los

datos y garantizar la trazabilidad completa de los ensayos.

La implementacién del sistema permitira optimizar los tiempos de operacidn, incrementar la
eficiencia del proceso y mejorar la calidad técnica del servicio entregado por GPI Lab. De esta
manera, el proyecto establece las bases para una modernizacion tecnoldgica alineada con los

estandares internacionales y las exigencias del mercado actual.



CAPITULO 1: ANTECEDENTES GENERALES




1 INTRODUCCION

En el dmbito de la instrumentacién industrial, la calibracion de medidores de flujo es un proceso
critico para garantizar la precisidn y confiabilidad en la medicidon de caudales, especialmente en
aplicaciones donde se manejan liquidos como combustibles, agua u otros productos industriales.
Este proceso debe ejecutarse bajo condiciones controladas que aseguren la estabilidad hidrdulica,

la trazabilidad de los datos y la repetibilidad de los resultados.

Los laboratorios dedicados a esta actividad operan bajo normativas internacionales, tales como
la ISO/IEC 17025, que establece los requisitos técnicos y de gestién que deben cumplir para
asegurar la validez de los resultados obtenidos. Entre estos requisitos se destacan el control
preciso de las condiciones de operacion, la documentacién del proceso y la minimizacién del error

humano.

En algunos casos, los sistemas de calibracién utilizados aun operan de forma manual, lo que
representa una serie de limitaciones técnicas y operativas. Estos sistemas requieren que el caudal
sea regulado mediante el ajuste manual de valvulas, lo cual genera inestabilidad en el flujo,

provoca turbulencias y puede afectar directamente la precisidon de las mediciones.

Ademas, la falta de automatizacion impide el monitoreo continuo de variables criticas como el
caudal, la presién o la temperatura, y dificulta la recopilacién y almacenamiento sistematico de
los datos de calibracién. Esto compromete el cumplimiento de los estandares normativos, afecta

la confiabilidad técnica del proceso y limita la eficiencia operativa del laboratorio.

Frente a este contexto, se vuelve fundamental plantear un disefio de mejora que contemple la
incorporacion de un sistema de control automatico capaz de regular el flujo con mayor precisién,
garantizar condiciones de operacion estables y asegurar la trazabilidad digital de los resultados
obtenidos. Este disefio busca sentar las bases técnicas y funcionales necesarias para una futura
implementacién, contribuyendo al cumplimiento normativo, optimizando los tiempos de
calibracion, reduciendo la intervencién del operador y elevando el nivel de calidad del servicio

prestado.



1.1 GPILAB

GPI Lab es una empresa chilena especializada en la calibracién industrial de instrumentacién, con
foco en medidores de flujo utilizados en la transferencia de productos liquidos como
combustibles, productos quimicos, agua y otros. Fue fundada el 4 de junio de 2018 como una
divisién independiente del Grupo GPI, con el objetivo de cumplir los requisitos de acreditacién
bajo la norma ISO/IEC 17025, la cual exige operar exclusivamente como laboratorio sin realizar

otros servicios industriales.

La empresa tiene mas de 20 afios de experiencia acumulada en procesos de transferencia con
custodia (custody transfer) y cuenta con sistemas de medicion operativos en diversas

instalaciones en Chile, lo que le otorga reconocimiento en el sector energético e industrial.

GPI Lab ofrece servicios de calibracidén y ajuste tanto en laboratorio como en terreno. Para las
calibraciones en laboratorio, retiran los equipos desde las instalaciones del cliente y los trasladan
a su taller especializado, donde cuentan con equipos patrones certificados que aseguran
trazabilidad y precisién. En el caso de las calibraciones en terreno, estas se realizan bajo
condiciones reales de operacion, siguiendo criterios establecidos por la normativa APl MPMS, lo
gue permite una evaluacién mas precisa del comportamiento de los medidores en su entorno

habitual de trabajo.

Ademas, la empresa ofrece el arriendo de medidores de flujo de instalacidon rapida, especialmente
utiles para mediciones temporales o en situaciones donde no se dispone de instrumentacion fija.
También realiza auditorias de medicion, en las cuales se inspeccionan y diagnostican los sistemas

existentes para proponer mejoras que optimicen el rendimiento y la confiabilidad de los equipos.

Entre los equipos que calibran se incluyen medidores de tipo Coriolis, desplazamiento positivo,
turbina, placa orificio, ultrasdnicos, entre otros. Todos sus procesos estan basados en normativas
internacionales como ISO/IEC 17025 para calibraciones volumétricas y masicas, y API MPMS

(Capitulos IV y V) para medicion de hidrocarburos liquidos y transferencia con custodia.



Una de las principales caracteristicas que distingue a GPI Lab es que realiza calibraciones sin
importar la marca o modelo del medidor, brindando soluciones compatibles con una amplia gama

de equipos.

GPI Lab mantiene su oficina comercial en 5 Norte 1163, Vifia del Mar, y su taller/laboratorio se

ubica en Ruta 64Ch, Parcela 13, Villa Independencia, Concén.

La ubicacion del taller de GPI Lab se ve en la figura 1-1 la cual es Ruta 60 Ch, Parcela 13, km 15.580,
Villa Independencia. - Casilla #7182, Concdn, Correos de Chile, 2510000 Concdn, Valparaiso
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Fuente: Ubicacion Google Maps

Figura 1-1 Ubicacién de GPI Lab.

1.2 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Actualmente, el sistema de calibracién de medidores de flujo en el laboratorio GPI Lab opera de

forma manual, lo que limita su precision, eficiencia y capacidad de operacion. Para cambiar el



caudal, se ajustan vélvulas manualmente, lo que genera inestabilidad en el flujo y errores en las
mediciones. Ademas, no existe un sistema automatico de control ni de registro de datos, lo que
dificulta cumplir con los requisitos de trazabilidad, repetibilidad y calidad exigidos por la norma

ISO/IEC 17025. Esta situacion afecta directamente la confiabilidad del proceso de calibracidn.

1.2.1 Definicion del problema:

Actualmente, el sistema de calibracidn de medidores de flujo en el laboratorio GPI Lab opera de
forma manual, lo que limita la precision, eficiencia y trazabilidad del proceso. Para ajustar el
caudal, se utilizan valvulas manuales, lo cual puede tomar entre 10 a 15 minutos por corrida solo
en alcanzar el flujo deseado. Esta operacién no solo es lenta, sino que también introduce

variaciones entre corridas y dificulta mantener un flujo estable.

Cada punto de calibracién requiere tres mediciones y se calibran cuatro puntos de flujo distintos,
lo que implica un total de 12 mediciones por calibracion completa. Si se considera también el
tiempo de medicién (de 5 a 15 minutos por corrida), el proceso total puede durar entre 3 a 6

horas, dependiendo de las condiciones de operacidn.

Ademas, el sistema carece de automatizacidn en el control de flujo y registro de datos, lo que
impide cumplir adecuadamente con los requerimientos de trazabilidad, repetibilidad y control de
calidad establecidos por la norma ISO/IEC 17025. Esta situacion afecta directamente la
confiabilidad y eficiencia del proceso de calibracion, asi como su capacidad de respuesta ante

mayores demandas operativas.
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Fuente: Foto tomada en dependencia de la empresa.

Figura 1-2 Skid de calibracion actual de Gpi Lab.

En la Figura 1-2 se observa el funcionamiento actual del sistema de calibracidn, el cual se realiza
de forma manual. El operador define la apertura de las valvulas hasta alcanzar el caudal deseado,

proceso que puede tomar entre 10 y 15 minutos, tiempo durante el cual se busca estabilizar el



flujo dentro del sistema. Una vez alcanzado un punto de flujo estable, se procede a realizar tres

mediciones consecutivas para dicho punto.

Este procedimiento se repite para un total de cuatro puntos de flujo distintos, lo que implica la
ejecucion de doce mediciones por cada proceso de calibracién. Cada medicidn tiene una duracion
aproximada de entre 5 y 15 minutos, dependiendo de las condiciones de operacion vy la
estabilidad del sistema. Finalmente, al completar las doce mediciones, se da por finalizado el

proceso de calibracion del instrumento.

1.2.2 Diagrama de Ishikawa
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Figura 1-3 Diagrama de Ishikawa.

1.2.3 Importancia de resolverlo

Resolver este problema es fundamental para mejorar la precisidn, trazabilidad y eficiencia del

proceso de calibracidon de medidores de flujo en GPI Lab.



El desarrollo de un sistema de control automatico y registro digital permitira:

J Asegurar la estabilidad hidraulica y la repetibilidad de las mediciones.
] Cumplir plenamente con los requisitos técnicos de la norma ISO/IEC 17025.
J Incrementar la confiabilidad y competitividad del laboratorio frente al mercado nacional

e internacional.
) Optimizar el tiempo de calibracién y reducir la dependencia del operador humano.

. Garantizar una mayor trazabilidad y respaldo técnico en cada proceso realizado.

En sintesis, resolver este problema permitira elevar la calidad del servicio, fortalecer la reputacion

de GPI Lab y consolidar su posicion como referente nacional en calibracién industrial.
1.2.4 Involucrados
Los principales involucrados y afectados por el problema del sistema de calibracion manual en

GPI Lab son los siguientes:

e GPI Lab (la empresa)

Es el actor principal afectado. La falta de automatizacién en el proceso de calibracién
limita su capacidad operativa, reduce la eficiencia de los servicios y puede afectar la
confiabilidad técnica de los resultados. Ademas, el incumplimiento de los estandares
de calidad puede impactar negativamente la acreditacion del laboratorio y su

reputacién en el mercado.

e QOperadores y técnicos del laboratorio

Son directamente afectados, ya que deben realizar ajustes manuales que requieren
alta precision y generan una carga de trabajo adicional. La falta de control automatico
aumenta el riesgo de error humano y dificulta la repetibilidad de los ensayos,

afectando su desempefio y seguridad en el trabajo.

e (Clientes y empresas usuarias de los servicios
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Los clientes que confian en GPI Lab para la calibracién de sus instrumentos pueden
verse afectados por posibles desviaciones en las mediciones, lo que puede repercutir
en la precisidn de sus propios procesos industriales y en la toma de decisiones basadas

en datos inexactos.

e Organismos acreditadores y entidades normativas

Instituciones como el Instituto Nacional de Normalizacién (INN) y otros organismos
internacionales que supervisan el cumplimiento de la norma ISO/IEC 17025 también
son parte interesada, ya que la falta de trazabilidad y control automatico puede
comprometer el cumplimiento normativo exigido para mantener la acreditacién del

laboratorio.

e Direccién y administracion de GPI Lab

La gerencia se ve afectada por la disminucidn de la productividad, los posibles costos
derivados de retrabajos y la pérdida de competitividad frente a otros laboratorios que

ya cuentan con sistemas automatizados de calibracién.

e Proveedores tecnoldgicos

Los proveedores de instrumentacion, software y sistemas de control también estan
involucrados indirectamente, ya que la modernizaciéon del sistema representa una
oportunidad de colaboracién para mejorar la infraestructura tecnolégica del

laboratorio.

1.3 SOLUCION DEL PROBLEMA

Para resolver las limitaciones del sistema actual de calibracion manual, se propone disefiar un
sistema de control automdtico de caudal que permita regular el flujo de manera precisa, estable

y reproducible.
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La solucidon busca automatizar el proceso de calibracion de medidores de flujo, integrando

sensores, actuadores y un sistema de registro digital de datos que garantice la trazabilidad, la

estabilidad hidraulica y el cumplimiento de la norma ISO/IEC 17025.

Esta automatizacién permitira optimizar los tiempos de operacién, reducir el error humano y

asegurar una mayor confiabilidad en los resultados emitidos por el laboratorio.

1.4 REQUERIMIENTOS

Se mencionan a continuacion los requerimientos necesarios para llevarlo a cabo de manera

adecuada.

Requerimientos Funcionales:

Controlar automdticamente el caudal de flujo mediante vdlvulas motorizadas o
actuadores eléctricos/neumaticos.

Implementar un sistema de monitoreo en tiempo real de las variables hidraulicas (caudal,
presion y temperatura).

Registrar automaticamente los datos de calibracion en una base centralizada con respaldo
digital.

Visualizar, control y almacenamiento de los parametros del sistema mediante una interfaz
HMI o software SCADA.

Mantener la estabilidad hidrdulica durante el proceso de calibracién.

Integrar alarmas y rutinas de seguridad ante fallas o condiciones fuera del rango

operativo.

Requerimientos Técnicos:

Incorporar sensores de caudal y presidn con salida analégica o digital (4—20 mA, Modbus,
etc.).
Desarrollar un algoritmo de control (PID u otro apropiado) que regule la apertura de

valvulas para mantener el caudal deseado.
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e Disefiar una interfaz de usuario que permita configurar los puntos de calibracién y
visualizar los resultados.
e Garantizar la compatibilidad con los instrumentos existentes en el skid de calibracién.

e Cumplir con los estandares de seguridad eléctrica e industrial aplicables al laboratorio.

1.5 ALTERNATIVAS DE SOLUCION

Existen tres posibles soluciones para automatizar el sistema de calibracién de medidores de flujo
en GPI Lab. Cada una sera evaluada bajo los criterios de innovacién, beneficio y factibilidad, con
el objetivo de seleccionar la alternativa que represente el mayor avance tecnolégico, aporte
operativo y viabilidad de implementacidn. Se espera que esta evaluacion permita identificar una
solucidn integral que responda a las necesidades actuales del laboratorio y proyecte su desarrollo

a futuro.

1.5.1 Alternativa N21: Incorporar microcontrolador para registro de datos.

Esta alternativa propone mejorar las limitaciones actuales asociadas al registro de datos en cada
corrida de calibracién incluyendo variables como presion, temperatura y caudal. Mediante la
incorporacion de un sistema de adquisicion y almacenamiento mas eficiente. Sin embargo,
mantiene el ajuste manual del caudal y la presién en el skid de calibracidon, sin incorporar
automatizacion en el control del flujo. En consecuencia, si bien optimiza la trazabilidad
documental, no resuelve las restricciones operativas derivadas de la manipulacién manual de los

parametros criticos del proceso

1.5.2 Alternativa N22: Disefio de control automatico con computador de flujo OMNI.

Se propone disefar un sistema automatizado para el proceso de calibracién de medidores de flujo

gue integre un computador de flujo OMNI como controlador central, un VDF para regular la
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velocidad de la bomba (y por tanto el caudal), sensores industriales para medir variables criticas

y una interfaz de usuario para control, visualizacion y registro de datos en tiempo real (HMI).

Este sistema permitird mantener condiciones hidraulicas estables, reducir errores humanos y

garantizar trazabilidad completa, cumpliendo plenamente con los requisitos de ISO/IEC 17025.

1.5.3 Alternativa N23: Remplazo de actuadores a eléctricos o neumaticos.

Esta alternativa consiste en mantener el sistema de control manual o semi-manual pero sustituir
las valvulas manuales por actuadores eléctricos o neumaticos automaticos que permitan el ajuste
remoto y mas preciso del flujo sin necesidad de intervencién directa constante del operador. La
operacion puede ser controlada desde un panel basico o un sistema simple de control (sin

necesidad de computador de flujo ni VDF).

1.6 EVALUACION DE LAS 3 ALTERNATIVAS DE SOLUCION

A partir de las soluciones planteadas anteriormente, se realizard un analisis comparativo
utilizando criterios especificos que permitirdn evaluar cudl de las alternativas es la mas viable de
implementar. Cada criterio sera calificado como se muestra en la tabla 1-1 de evaluacion. La suma
de los puntajes obtenidos en cada criterio determinara el resultado final de cada alternativa.
Aqguella que obtenga la mayor puntuacién serd considerada como la opcidon mas adecuada para

llevar a cabo en la practica.

Tabla 1-1.Puntuacion de criterios

Tabla de Puntuacion de Alternativas de Solucion

Deficiente Aceptable Optimo

1 2 3

Fuente: Elaboracion propia en base a escala de evaluacién.

Los criterios que se considerardn para la seleccion de la mejor alternativa de solucién serdn cinco,

cada uno con un peso especifico en funcidén de su importancia en el contexto del proyecto.
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e Innovacion, el cual evalta el grado de incorporacion de nuevas tecnologias o metodologias
qgue agreguen valor al sistema actual.

e Beneficio, que considera el impacto positivo que genera la alternativa en términos de
eficiencia operativa, precisidn, trazabilidad y cumplimiento normativo.

e Factibilidad técnica, la cual analiza la viabilidad de implementacidon considerando los
recursos disponibles, la compatibilidad del sistema y la complejidad técnica del desarrollo.

e Relacidon inversidon/ganancia, donde se pondera el equilibrio entre el costo de
implementacion y los beneficios técnicos y econdmicos que se obtendran a corto y largo
plazo.

e Tiempo de implementacion, valorando positivamente aquellas soluciones que puedan

ejecutarse en menor tiempo sin afectar el funcionamiento del laboratorio.
En la tabla 1-2 se presentan los resultados ponderados de cada alternativa en base a estos
criterios. La alternativa con el mayor puntaje total sera seleccionada como la base del disefo que

se desarrollara en este proyecto, con el fin de mejorar el sistema de calibracion actual de GPI Lab.

Tabla 1-2.Grilla de evaluacidn de criterios

Caracteristica/Alternativa Alternativa 1 Alternativa 2 Alternativa 3

Innovacion (20%) 1 3 2

Beneficio (30%) 2 3 2
Factibilidad (15%) 3 2 3
Inversién/Ganancia 2 3 2

(25%)
Tiempo 3 2 3
implementacién (10%)
Puntuacién final 1,6 2,75 2,25

Fuente: Elaboracion propia en base a escala de evaluacién.
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Tabla 1-3. Ventajas y desventajas de las alternativas.

ALTERNATIVAS

VENTAIJAS

DESVENTAIJAS

N21: Mejorar el
sistema con un
microcontrolador
para registro de

datos.

Optimiza trazabilidad y registro de
variables.
Mejora documentacion sin

modificar mucho el sistema.

Mantiene operacién manual.
No reduce errores humanos.
No garantiza estabilidad hidraulica.
No cumple completamente ISO/IEC

17025.

Ne22: Disefio de
control automatico
con computador de

flujo OMNI.

- Automatizacion completa del
proceso.

- Condiciones hidrdulicas estables y
precisas.

- Reduccidn de errores humanos.

- Registro y trazabilidad en tiempo
real.

- Cumple ISO/IEC 17025.

- Mayor eficiencia y seguridad.

- Mayor complejidad y costos.
- Requiere configuraciony
programacién de todos los
dispositivos.

- Dependencia de sistemas

electronicos.

N23: Remplazo de
actuadores manual
por eléctricos o

neumaticos.

- Ajuste remoto de valvulas.

- Mayor precision que operacién
manual.

- Reduccion de fatiga y errores

humanos.

- No automatiza completamente el
proceso.

- Dependencia del operador para
definir parametros.

- Registro limitado.

- No garantiza estabilidad hidraulica

total.

Fuente: Creacion propia en Word.
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1.6.1 Alternativa seleccionada

Segun la puntuacion final obtenida en la evaluacidn de criterios, la alternativa nimero dos, basada
en la automatizacion integral del control de caudal mediante el uso de un computador de flujo
OMNI 6000, un variador de frecuencia y una interfaz HMI, se justifica como la opcién 6ptima
debido a su capacidad para asegurar precision, repetibilidad y trazabilidad en el proceso de
calibracion del laboratorio. Esta solucion permite el control dindmico y estable del caudal
mediante un lazo cerrado gobernado por el OMNI, reduciendo la variabilidad humana y
mejorando la exactitud en la generacién de puntos de ensayo. La incorporacion de un VFD
permite ajustar la velocidad de la bomba con alta resolucion, optimizando el rendimiento
energético y adaptandose a diversos rangos de operacion. Asimismo, la adquisicién automatica,
registro digital y visualizacion en tiempo real de variables criticas —como caudal, presién y
temperatura— incrementan significativamente la confiabilidad operativa y facilitan el
cumplimiento de los requisitos de trazabilidad establecidos por ISO/IEC 17025. Desde el punto de
vista técnico y econédmico, esta alternativa presenta la mejor relacion entre inversién y beneficio,
ya que utiliza dispositivos industriales estandar. Esta alternativa facilita su implementacién sobre
la infraestructura actual, permite agregar o reemplazar componentes sin redisefar el sistema
completo y reduce significativamente los tiempos de instalacion y mantenimiento,

constituyéndose como la opcidn mas estable y adaptable a las necesidades de GPI Lab.

1.7 OBJETIVOS DEL PROYECTO

Esta seccidon define los objetivos que guian el desarrollo del proyecto de automatizacion del
sistema de calibracién de medidores de flujo en GPI Lab, con el fin de mejorar su precision,

trazabilidad y cumplimiento normativo.
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1.7.1 Objetivo general

e Disefiar un sistema de control automatico para calibracidon de medidores de flujo.

1.7.2 Objetivos especificos

e Describir funcionamiento actual del skid de calibracidon y determinar sus limitaciones
técnicas en el control manual.
e Elaborar proyecto de control automatico para calibracidon de medidores de flujo.

e Realizar evaluacion econdmica del proyecto.



CAPITULO 2: DESARROLLO DE LA SOLUCION
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2 DESARROLLO DE DISENO DEL SISTEMA DE AUTOMATIZACION ELEGIDO

Se requiere automatizar el proceso de calibracién de medidores de flujo, de modo que el sistema
sea capaz de controlar de manera auténoma las variables de operacidn, principalmente el caudal
y la presién, asegurando condiciones estables durante la adquisicidn de datos. El funcionamiento
del sistema se basa en la definicion de distintos puntos de operacion, los cuales son alcanzados
mediante la regulacidn de la frecuencia de la bomba, permitiendo establecer el caudal requerido.
Una vez que el sistema alcanza y estabiliza el punto de flujo deseado, se ejecuta una secuencia
de medicidon compuesta por tres registros consecutivos, separados por intervalos de tiempo
definidos, con el fin de garantizar la repetibilidad y confiabilidad de los datos. Posteriormente, el
sistema ajusta automdticamente un nuevo punto de operacion y repite el procedimiento,
completando un total de cuatro niveles de flujo, lo que equivale a doce mediciones por cada

proceso de calibracion.

Para la implementacién de esta soluciéon, se requiere un sistema de control automatico cuyo
elemento central es un computador de flujo, encargado de supervisar y regular el
comportamiento del proceso. Este controlador gestiona la operacion de los elementos de control,
tales como una valvula on-off motorizada, una valvula de control y un variador de frecuencia,
permitiendo mantener las condiciones de operacién dentro de los rangos establecidos. Asimismo,
el sistema incorpora instrumentacién industrial compuesta por transmisores de caudal, presion y
temperatura, los cuales proporcionan informacién en tiempo real para la toma de decisiones del
controlador. La informacién adquirida es transmitida mediante protocolo de comunicacién RS485
hacia un microcontrolador, el cual actia como interfaz para la visualizacidon de datos en una HMI,
facilitando el monitoreo y supervision del proceso por parte del operador. En conjunto, la solucién
considera la integracién de un computador de flujo, un variador de frecuencia, valvulas de
control, instrumentacion de medicién, un sistema de visualizacién y una infraestructura de
comunicacién adecuada, permitiendo la automatizacion eficiente y confiable del proceso de

calibracion.
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2.1 ANALISIS DE LA SOLUCION SELECCIONADA

La solucién planteada establece una arquitectura de control que integra de manera coherente
todos los elementos criticos del proceso: medicion, regulacidn, supervisién y actuacién. En primer
lugar, los transmisores de presién, temperatura y caudal entregan senales analégicas
normalizadas (4-20 mA) hacia el computador de flujo OMNI, el cual actia como nucleo del
sistema, centralizando el procesamiento y disponiendo de una base de datos interna capaz de
registrar en tiempo real los valores de operacidn. A partir de estas variables, el OMNI determina
las acciones de control necesarias para mantener condiciones estables dentro del proceso. Para
la regulacién del caudal, el OMNI gobierna el variador de frecuencia Mitsubishi D740 mediante
una seial analdgica proporcional que define la velocidad de la bomba, complementada por
salidas digitales para comandos de marcha o paro. De manera paralela, las tres valvulas ON/OFF
se gestionan mediante salidas discretas que energizan relés de mando, mientras que la valvula de
control modulante se acciona mediante una sefial de 4-20 mA que permite un ajuste proporcional
de su apertura. Esta coordinaciéon entre actuadores mecanicos y eléctricos proporciona un control
fino y flexible del flujo, permitiendo compensar variaciones de demanda o condiciones

operativas.

Como complemento a la capa de control, la solucidn incorpora un microcontrolador Arduino con
interfaz RS-485. Este dispositivo opera como maestro Modbus RTU, consultando periédicamente
al OMNI para obtener tanto las variables medidas como las consignas de control, incluida la
frecuencia enviada al VFD. El Arduino, actuando como pasarela de comunicaciones, transforma
dicha informacidn y la retransmite por Ethernet hacia una HMI externa, donde el operador puede
visualizar en tiempo real el estado de sensores, valvulas, actuadores y condiciones del proceso.
Este enfoque permite mantener al OMNI como la fuente primaria de control y decisién, mientras
qgue el Arduino y la HMI cumplen funciones de supervisién, monitoreo remoto y registro histérico
sin interferir en la légica operativa principal. En conjunto, la arquitectura seleccionada demuestra
ser robusta, escalable y coherente con los estandares de instrumentacion industrial, permitiendo
una integracion eficiente entre medicion, control y visualizacién, y asegurando a su vez

trazabilidad operativa, seguridad y facilidad de mantenimiento.
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2.2 EQUIPOS POR UTILIZAR PARA EL DESARROLLO DEL DISENO

Se describen los dispositivos seleccionados para el desarrollo del sistema, con el objetivo de
fundamentar su utilizacion en funcidén de sus caracteristicas técnicas, niveles de precision y
compatibilidad entre estandares industriales. La seleccion de estos equipos responde a la
necesidad de asegurar una medicion confiable de las variables criticas del proceso, una regulacion
estable de las condiciones de operacién y una adecuada disponibilidad de informacidn en tiempo
real. Asimismo, se consideran criterios asociados a la robustez operacional, de modo de garantizar

la coherencia técnica del sistema y la trazabilidad de los datos generados durante la operacién.

2.2.1 Variador de frecuencia FR-D740-080-NA de Mitsubishi Electric

En la figura 2-1 se observa el variador de frecuencia seleccionado para el accionamiento del
conjunto motobomba corresponde al modelo FR-D740-080-NA de Mitsubishi Electric,
perteneciente a la serie D700, disefiada especificamente para el control de motores trifasicos en
aplicaciones industriales de automatizacion. Este equipo, con una capacidad aplicable de 3,7 kW,
proporciona una corriente nominal de 8 A y es capaz de soportar sobrecargas del 150 % durante
60 s y del 200 % durante 0,5 s, lo que garantiza un margen operativo adecuado frente a las
demandas dindmicas de la bomba de 4 HP utilizada en el skid de calibracidn. El variador opera
sobre una red trifasica de 380-480 V, implementando modulacién PWM y un algoritmo de control
vectorial simplificado que permite mantener un par estable a bajas velocidades, asegurar un

arranque progresivo del motor y reducir esfuerzos mecdnicos en la hidraulica del sistema.

El FR-D740-080-NA integra una entrada analégica 4-20 mA, por la cual recibe desde el
computador de flujo OMNI la consigna de frecuencia asociada al lazo de control de caudal,
permitiendo una regulacidon precisa y estable del flujo durante las distintas etapas del
procedimiento de calibracion. Complementariamente, dispone de entradas digitales
programables para funciones de marcha, paro, habilitacion externa y seleccién de modos, junto
con un conjunto completo de protecciones internas contra sobrecorriente, sobretension, pérdida

de fase y sobretemperatura, asegurando una operacién segura del motor y del circuito hidraulico.
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El equipo incorpora un panel frontal que facilita la parametrizacion local y permite comunicacién
RS-485 (Modbus RTU) para la supervisién de variables criticas como corriente, frecuencia de
salida, alarmas y estados operativos. Estas caracteristicas hacen del FR-D740-080-NA un actuador
robusto, confiable y plenamente compatible con los requerimientos técnicos del skid,
proporcionando la capacidad de control necesaria para una regulacién dinamica, precisa y segura

del caudal durante el proceso de calibracién

Fuente: https://rhona.cl/producto/968/variador-de-frecuencia-5hp-37kw.html

Figura 2-1 Variador de frecuencia, fr-d740-080-na de Mitsubishi electric.

2.2.2 Computador de flujo OMNI

En la figura 2-2 se observa el OMNI 6000, es un computador de flujo de arquitectura industrial
avanzada que, para los efectos de este proyecto, se establece como la unidad central de medicién,
procesamiento y control del sistema hidraulico. El equipo dispone de entradas analdgicas
normalizadas en 4-20 mA, compatibles con los transmisores de presidn, temperatura y caudal
instalados en la linea, permitiendo la adquisicidn precisa de variables de proceso mediante
algoritmos internos de acondicionamiento, linealizacion y filtrado digital. Adicionalmente, el

OMNI cuenta con salidas analdgicas de 4—20 mA destinadas al envio de consignas de control hacia


https://rhona.cl/producto/968/variador-de-frecuencia-5hp-37kw.html
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el variador de frecuencia Mitsubishi D740 y hacia la valvula modulante, habilitando la regulacién
dindmica tanto de la velocidad de la bomba. En complemento, integra salidas digitales discretas
orientadas al accionamiento de viélvulas ON/OFF mediante relés intermedios, garantizando
aislamiento eléctrico y confiabilidad en la operacidn. El equipo se alimenta mediante tensién
alterna (AC), normalmente en el rango de 110-230 VAC, lo que permite su integracién directa en
sistemas de control industrial sin necesidad de fuentes externas de corriente continua. Toda la
informacién adquirida y calculada se gestiona dentro de una base de datos interna estructurada,
accesible externamente mediante el protocolo Modbus RTU sobre RS-485, a través del cual un
microcontrolador Arduino opera como maestro de comunicacién para transmitir los datos hacia
la HMI. Estas caracteristicas consolidan al OMNI como un controlador robusto y conforme a los
estandares de instrumentacidn industrial, plenamente adecuado para la integracién de sensores,

actuadores y sistemas de supervision dentro de la solucion propuesta.

BB EBEBE -

'Ililflll'l
PRIRiBIRE
[ -HH-H

"lfl!lflfl .o

BiBRIE:RIE

Fuente: https://escosud.com/productos.php?prodid=23

Figura 2-2 Computador de flujo, OMNI 6000.

2.2.3  Microcontrolador Arduino Uno

En la figura 2-3 se observa el Arduino UNO R4 WiFi es una plataforma microcontrolada de ultima
generacién basada en el microcontrolador Renesas RA4M1 (arquitectura ARM Cortex-M4 a 48

MHz), la cual integra mayores capacidades de procesamiento, memoria y estabilidad respecto a


https://escosud.com/productos.php?prodId=23

24

versiones previas de la linea UNO. Este modelo incorpora conectividad inaldambrica Wifi de 2,4
GHz, habilitada mediante un médulo ESP32-S3 embebido, permitiendo la transmisidon de datos a
través de redes TCP/IP sin necesidad de hardware adicional. Dentro de la solucién propuesta, el
Arduino UNO R4 Wifi actia como un mddulo intermediario entre el computador de flujo OMNI y
la interfaz HMI, cumpliendo exclusivamente funciones de adquisicién, estructuracion vy
transferencia de datos, sin intervenir en la légica de control del proceso. Para la comunicacion
con el OMNI, el Arduino se conecta a un transceptor RS-485 externo y opera como maestro
Modbus RTU, consultando periddicamente los registros del controlador para obtener variables
como caudal, presion, temperatura, estado de valvulas y sefial de salida hacia el variador de
frecuencia. Posteriormente, organiza esta informaciéon y la envia hacia la HMI a través de su
interfaz WiFi utilizando protocolos basados en Ethernet, tales como Modbus TCP o tramas TCP/IP
estructuradas, permitiendo que la interfaz grafica muestre los datos en tiempo real sin interactuar
directamente con los instrumentos de campo. La robustez del microcontrolador RA4AM1, sumada
a la conectividad integrada y a la amplia compatibilidad con librerias industriales, convierte al
Arduino UNO R4 WiFi en un dispositivo idoneo para desempefar el rol de pasarela de
comunicaciones dentro de la arquitectura propuesta, garantizando una separacion clara entre el

control ejecutado por el OMNI y la supervision realizada por la HMI.
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Fuente: https://www.mercadolibre.cl/arduino-uno-r4-wifi/p/MLC32626335

Figura 2-3 Microcontrolador Arduino R4 Wifi.
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2.2.4 HMI Siemens SIMATIC KTP700 Basic

En la figura 2-4 se observa la pantalla Siemens SIMATIC KTP700 Basic es una interfaz HMI industrial
equipada con una pantalla TFT de 7 pulgadas y conectividad EtherNET/PROFINET, disefiada para la
supervision local de procesos en entornos de automatizacion. Este panel permite la visualizaciéon en
tiempo real de variables como caudal, presiéon y temperatura, mediante la comunicacién con el
Arduino UNO R4 WiFi a través de protocolos basados en TCP/IP. Su arquitectura soporta la
configuracion mediante Siemens WinCC, permitiendo definir tags, alarmas y pantallas de operacién
adaptadas al sistema. Ademas, su grado de proteccion frontal IP65 garantiza resistencia mecdnica y
ambiental, lo que lo hace adecuado para instalacién en tableros de control. Gracias a estas
caracteristicas, el KTP700 Basic cumple el rol de interfaz de supervision del sistema, mostrando al

operador los datos procesados por el OMNI y retransmitidos por el Arduino.

SIEMENS SIMATIC HMI

xh s

T

Fuente: https://escosud.com/productos.php?prodid=23

Figura 2-4 Pantalla HMI Siemens SIMATIC KTP700 Basic.
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2.2.5 Transmisor de temperatura

En la figura 2-5 se observa el transmisor elegido para el disefio de este proyecto fue el
Rosemount™ 3144P, el cual se alimenta mediante una tensién de 24 VDC a través de un lazo de
corriente. Su rango de medicién depende del sensor conectado (RTD o termocupla), pudiendo
abarcar temperaturas tipicamente entre —200 °C y 850 °C en el caso de sensores RTD estandar.
Su sefial es enviada por medio de una corriente de 4-20 mA, correspondiente a la magnitud
medida. El trabajo de este dispositivo es excitar el sensor de temperatura, recibir su variacion
resistiva o termoeléctrica, procesarla y convertirla en una sefial estandarizada en el rango de 4 a
20 mA dependiendo del valor censado por el sensor. De esta manera, si el equipo detecta una
temperatura minima configurada (por ejemplo 0 °C) transmitird 4 mA, mientras que si registra la
temperatura maxima del rango configurado (por ejemplo 100 °C) enviara 20 mA. Este transmisor
fue seleccionado debido a la compatibilidad con las entradas analdgicas de 4-20 mA del

computador de flujo OMNI, facilitando la integracién directa al sistema de control.

Transmisor de temperatura
Rosemount 3144P

con tecnologia Rosemount X-well”

Fuente: Manual del equipo.

Figura 2-5 Transmisor de temperatura Rosemount™ 3144P.
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2.2.6 Transmisor de presion Rosemount 3051CD

En la figura 2-6 se observa el transmisor de presidn seleccionado para este proyecto corresponde
al Rosemount 3051CD, un instrumento disefiado para medir p‘resic')n diferencial con alta precisiéon
y estabilidad. Este equipo opera mediante una alimentaciéon externa de 10,5 a 42,4 VDC,
trabajando en un lazo estandar de 4-20 mA, donde 4 mA representan el valor minimo configurado
(LRV) y 20 mA el maximo del rango (URV). El 3051CD puede configurarse en distintos rangos de
presion segun la cdpsula instalada, siendo los mds comunes aquellos que permiten medir
presiones bajas y medias, tipicamente entre +25 inH,0, +1000 inH,O, lo hace adecuado para
aplicaciones de medicién de flujo, nivel por diferencial, y monitoreo de presién en sistemas
hidraulicos y neumaticos. Su microprocesador interno convierte la presién diferencial aplicada a
la celda en una sefial eléctrica proporcional, realizando de forma automatica la linealizacidn,
compensacion de temperatura y diagndstico del sensor antes de entregar la sefial 4-20 mA al
sistema de control. Este modelo fue seleccionado debido a su compatibilidad con las entradas
analdgicas del computador de flujo OMNI, su reconocida fiabilidad industrial y su capacidad de
trabajar con rangos reducidos expresados en pulgadas de columna de agua (inH,0), permitiendo
una alta sensibilidad en la medicién del proceso.

Transmisor de presion Rosemount 3051

con protocolo HART®

Fuente: Manual del equipo.

Figura 2-6 Transmisor de presién Rosemount 3051CD
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2.2.7 Transmisor de flujo masico Coriolis Proline Promass 84F

En la figura 2-7 se observa el transmisor de flujo masico Coriolis Proline Promass 84F es un
instrumento de alta exactitud disefiado para aplicaciones industriales criticas y transferencia de
custodia, capaz de medir simultdaneamente flujo masico, flujo volumétrico, densidad y
temperatura del proceso. Su sensor estd fabricado en materiales inoxidables resistentes a la
corrosidn, con opciones como 304L y 316L, y cuenta con un grado de proteccidén IP67 que
garantiza operacion confiable en ambientes severos. Admite rangos amplios de temperatura del
medio, desde —50 a +200 °C en su version estandar y hasta +350 °C en la versién de alta
temperatura, mientras que su transmisor puede operar en condiciones ambientales entre —20 y
+60 °C, ampliables a —40 °C segln configuracion. El equipo incorpora una pantalla de cuatro lineas
con operacion tactil desde el exterior, permitiendo configuracion local sin necesidad de
herramientas adicionales. Dispone de multiples salidas modulares, incluyendo 4—-20 mA, pulsos,
frecuencia, interruptores y relevadores; ademds de comunicacion digital mediante HART o
Modbus RS485, ofreciendo una integracion versatil con sistemas SCADA y computadores de flujo.
Su alimentacién flexible (DC 16—62 V, AC 85-260 V o AC 20-55 V) amplia las posibilidades de
instalacidn. Estas caracteristicas posicionan al transmisor como un equipo robusto, preciso y

confiable para medicién fiscal y control avanzado de procesos.

Fuente: Manual del equipo.

Figura 2-7 Transmisor de flujo masico Coriolis Proline Promass 84F
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2.2.8 Pasarela serial RS485 a ethernet modbus

En la figura 2-8 se observa la pasarela de comunicaciones seleccionada permite la conversidn
bidireccional entre interfaces seriales y Ethernet, facilitando la interconexién entre dispositivos
que operan bajo los protocolos Modbus RTU y Modbus TCP/IP. Este equipo dispone de un puerto
RS-485 y un puerto Ethernet, lo que habilita la integracién de redes industriales cableadas con
infraestructuras basadas en TCP/IP. Su disefio soporta un amplio rango de tension de
alimentacion, comprendido entre 5 y 36 VDC, lo que le otorga flexibilidad para su incorporacion
en distintos entornos industriales. Adicionalmente, el puerto RS-485 incorpora proteccion
antiestatica capaz de soportar descargas de hasta 2 kV, aumentando la confiabilidad de la
comunicacién frente a perturbaciones eléctricas. La pasarela permite la transmisidn transparente
de datos entre los distintos medios fisicos sin alterar la estructura de los mensajes, e incluye su

propia fuente de alimentacidn, simplificando su integracién dentro del sistema de control.

PUSR’
USR-N510

ot Beried Duvicn Sar s

Fuente: https://altronics.cl/convertidor-rs485-ethernet-modbus

Figura 2-8 Pasarela Serial RS485 a Ethernet Modbus.
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2.2.9 Fuente de poder

En la figura 2-9 se observa la fuente de alimentacidon de 220 VAC a 24 VDC es un dispositivo
encargado de convertir la tension de red de corriente alterna en una tensién continda estabilizada
apta para la alimentacién de los sistemas de control e instrumentacidn. Su funcién principal es
suministrar una energia segura, constante y libre de variaciones para equipos de baja potencia,
tales como mddulos de comunicacién, sensores, actuadores y sistemas electrénicos de control.
Gracias a su regulacién interna, esta fuente garantiza estabilidad eléctrica, reduccién de ruido y
proteccion frente a sobrecargas y cortocircuitos, asegurando el correcto funcionamiento de los

dispositivos conectados al circuito de control.

Fuente: https://dmu.cl/fuente-poder-mdr-60-24-meanwell?srsltid=AfmBOogW9eINSRULOMOO7QWGjTaw65qu-

uwAz88NvVCG2PoWROsxYaal

Figura 2-9 Fuente de poder de 220(VAC) a 24(VDC).

2.2.10 Valvula ON-OFF motorizada.

En la figura 2-10 se observa la valvula motorizada de 2 vias seleccionada opera bajo un principio
ON/OFF (abierto o cerrado) y es accionada eléctricamente mediante un actuador integrado, lo
gue permite su operacidon remota y automatica en sistemas de control. Estd construida para

controlar el flujo de fluidos en condiciones industriales —agua, vapor, aceites u otros medios


https://dmu.cl/fuente-poder-mdr-60-24-meanwell?srsltid=AfmBOoqW9eIN8RUL0M0O7QWGjTaw65qu-uwAz88NvVCG2PoWROsxYaaL
https://dmu.cl/fuente-poder-mdr-60-24-meanwell?srsltid=AfmBOoqW9eIN8RUL0M0O7QWGjTaw65qu-uwAz88NvVCG2PoWROsxYaaL
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compatibles— mediante su cuerpo robusto con sello metalico y mecanismos de cierre disefiados
para ofrecer estanqueidad cuando la valvula esta cerrada. Su disefio mecénico admite distintos
diametros nominales (DN15 a DN100), con presion nominales tipicas de PN16 a PN25 (o
superiores segun version), lo que la hace apta para diversas condiciones de operacién de presién
y temperatura, conforme al medio de trabajo. El actuador eléctrico puede alimentarse a distintas
tensiones (por ejemplo 24 VDC, 24 VAC o 220 VAC segun version) y esta preparado para generar
el par necesario para efectuar la maniobra de apertura/cierre de la valvula de manera confiable,
incluso en condiciones dinamicas de operacidn. Esta valvula es adecuada para integrarse en un
sistema automatizado de control de flujo gracias a su compatibilidad con sefiales digitales de
comando (ON/OFF) desde un controlador, permitiendo asi la gestion de rutas de flujo, el

encendido/apagado de secciones del skid y la automatizacién del control.

Fuente: https://unox.com.tr/es/valvula-de-control-de-encendido-y-apagado-motorizada-de-2-vias/

Figura 2-10 Valvula ON-OFF.

2.2.11 Valvula de control Cla-Val CPC 138-L21

En la figura 2-11 se observa la vdlvula de control Cla-Val CPC 138-L21 es un dispositivo de
posicionamiento hidraulico-electrénico disefiado para ofrecer una modulacién precisa y estable
del flujo en sistemas de agua potable, riego presurizado y aplicaciones industriales. Su
funcionamiento se basa en un actuador motorizado de tipo brushless, de bajo consumo y

alimentado generalmente a 24 VDC, el cual gobierna un piloto hidrdulico interno que modula la


https://unox.com.tr/es/valvula-de-control-de-encendido-y-apagado-motorizada-de-2-vias/
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presion en la cdmara de control de la vdlvula principal. Esta arquitectura hibrida eléctrica para la
consigna e hidrdulica para la fuerza de operacién permite obtener una respuesta altamente fiable,
suave y repetible, al tiempo que reduce el desgaste mecdnico y los requerimientos energéticos.
La consigna de posicionamiento se realiza mediante sefial analdgica estandarizada de 4-20 mA,
lo que hace que la CPC 138-L21 sea completamente compatible con sistemas automatizados
como PLC, RTU o plataformas SCADA, permitiendo la regulacién remota de caudal, presién o nivel
con gran estabilidad aun frente a variaciones bruscas de presion en la red. Su disefio incluye un
mecanismo interno de compensaciéon que evita golpes hidraulicos y asegura transiciones
graduales en la apertura, contribuyendo a prolongar la vida util de tuberias y equipos asociados.
Ademas, su construccidon robusta y su configuracién modular permiten un mantenimiento

simplificado y una larga durabilidad incluso en condiciones exigentes.

Fuente: https://solcov.com/producto/valvula-de-posicionamiento-motorizada-4-20-ma/

Figura 2-11 Valvula de control Cla-Val CPC 138.

2.2.12 La bomba centrifuga de superficie Pedrollo CP 220B

En la figura 2-12 se observa la bomba centrifuga de superficie Pedrollo CP 220B representa una
opcién robusta y adecuada para el sistema de circulacién y control de caudal propuesto, debido
a sus caracteristicas de potencia (4 HP, alimentacidn trifasica a 380 V), su capacidad hidrdulica y
su construccion industrial. Esta disefiada para bombear agua limpia sin particulas abrasivas, con

una capacidad de manejo de caudales elevados (orden de varios cientos de litros por minuto) y


https://solcov.com/producto/valvula-de-posicionamiento-motorizada-4-20-ma/
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alturas manométricas compatibles con los requerimientos del skid. Su cuerpo de hierro fundido,
eje en acero inoxidable y disefio de impulsor metélico le brindan resistencia al desgaste y
durabilidad bajo operacién continua. Ademads, su eficiencia energética y motor de alto
rendimiento aseguran un funcionamiento estable y confiable incluso en condiciones exigentes, lo
gue permite integrarla con un variador de frecuencia para regulacidon dindmica del caudal. Por
estas razones, la CP 220B se ajusta a los requerimientos hidrdulicos y operativos del proyecto,
garantizando desempefio, fiabilidad y compatibilidad con los demas componentes del sistema de

control automatizado.

Fuente: https://bombasproservices.cl/producto/bomba-pedrollo-cp-220b-4hp-380v/

Figura 2-12 Boma Pedrollo CP 220B.

2.3 CONFIGURACION DE COMPUTADOR DE FLUJO OMNI

La configuracién del computador de flujo OMNI constituye una etapa fundamental para asegurar
la correcta medicidn, registro y gestion de las variables operacionales del sistema. Este proceso
permite parametrizar el equipo de acuerdo con las condiciones especificas de operacion, tales
como tipo de fluido, rangos de caudal, presién y temperatura, garantizando asi la precision y

confiabilidad de los datos obtenidos. A través de una adecuada configuracién, es posible


https://bombasproservices.cl/producto/bomba-pedrollo-cp-220b-4hp-380v/
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optimizar el desempefio del sistema de medicién y asegurar su integracion con los sistemas de

control y supervision.

2.3.1 Descripcion de la figura y conexidon de las Entradas y Salidas Digitales

La figura 2-13 muestra la disposicion fisica de los mddulos de entradas y salidas digitales (I/0)
instalados en un computador de flujo OMNI. Este diagrama sirve como referencia visual para
identificar en qué maddulo y en qué bloque de terminales se deben conectar las senales digitales
provenientes del campo.
En la parte central de la figura se observan los distintos mddulos 1/0 instalados verticalmente.
Cada mddulo ocupa una ranura y estd asociado a un bloque de terminales identificado como TB1,
TB2. En estos bloques es donde se conectan fisicamente los cables de las sefiales digitales. Los
modulos representados incluyen:

o |ODigital 1-12

o |ODigital 13-24
Los médulos de tipo 10Digital son los encargados de manejar las entradas y salidas digitales del
sistema. Cada mdodulo cuenta con 12 posiciones de conexion, numeradas del 1 al 12 y del 13 al 24
lo cual permite identificar individualmente cada sefial conectada.

e Conexidn de las seiales digitales
Cada entrada o salida digital del ciclo de medicién debe ser conectada a una terminal especifica
del computador OMNI siguiendo estas reglas:

Identificacion de la seiial

Antes de conectar, cada sefial debe tener un Tag definido (por ejemplo: “Alarma de bajo
flujo”, “Estado de vélvula”, etc.).

Seleccion del moédulo correspondiente

Segun el nimero de senales disponibles y el disefio del ciclo, la seial se asignara a uno
de los médulos 10 Digital.
Ejemplo: si la sefal pertenece a las primeras 12 entradas digitales, se conectara al

maddulo 10 Digital 1-12.
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Ubicacion del bloque de terminales (TB)

Cada mddulo estd asociado a un grupo de terminales etiquetado como TB1, TB2.
En la figura 2-13 se observa claramente cémo cada médulo esta vinculado a su
respectivo bloque de terminales.

Registro en la tabla de asignacion

A la derecha de la figura se muestra una tabla donde deben documentarse todas las

sefales digitales. Esta tabla incluye 12 filas correspondientes a los 12 canales del mddulo

y permite anotar:
o El ndmero de terminal utilizado.
o ElTag de la sefial conectada.
o Eltipo de sefial (entrada o salida digital).

o Observaciones o funciones adicionales.
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Fuente: Manual del Equipo

Figura 2-13 Entradas y salidas digitales del OMNI.
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2.3.2 Configuracion de las entradas y salidas digitales

La figura 2-14 muestra el procedimiento para la configuracién de las entradas y salidas digitales (/O
digitales) del computador de flujo. El sistema permite un maximo de 24 seiiales digitales, las cuales
pueden ser programadas de acuerdo con la funcién requerida en el proceso de medicidn o control.
Al configurar cada I/O digital, el equipo solicita el nimero de la base de datos de la variable asociada.
Este niumero identifica de forma Unica una variable interna del sistema, ya sea medida, calculada o
generada por alguna funcién de control. Mediante este indice, la 1/O digital queda vinculada
directamente a la ldgica interna del computador de flujo, permitiendo su uso como condicién, evento
o comando dentro del sistema.

La figura 2-14 en el lado derecho muestra la pantalla de configuracién donde se programan los
parametros de cada I/0 digital:

Assigned as: Tipo de sefal asignada.

Rmk: Campo para comentarios o notas técnicas.

Delay On/ Delay Off: Valores de temporizacion aplicables a entradas digitales.

Fuente: Manual del Equipo

Figura 2-14 Configuracion entradas y salidas digitales del OMNI.
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La figura 2-15 muestra la configuracién de una salida digital del OMNI destinada al control de una
véalvula ON/OFF. El canal se define como Control Output, lo que permite que el computador de
flujo gobierne directamente un elemento discreto del proceso. La salida se asigna a una funcién
de control especifica mediante el pardametro Assign y se identifica a través de una descripcién
funcional en el campo Remarks. Adicionalmente, el sistema permite configurar retardos de
activacidn y desactivacién, los cuales se utilizan para optimizar la secuencia de operacidn. Esta
configuracidon habilita el accionamiento seguro y confiable de la valvula mediante un relé

intermedio, integrandola al control general del proceso.
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Fuente: Software OMNICOM

Figura 2-15 Salida digital.
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2.3.3 Salidas y entradas analdgicas

La figura 2-16 y el texto muestran el procedimiento utilizado para la configuracién de las salidas
analdgicas del sistema de medicion. El computador de flujo admite hasta 12 salidas analdgicas, cada
una capaz de transmitir una sefial estandar de 4 a 20 mA. Estas sefiales son empleadas para comunicar
variables de proceso hacia dispositivos externos.
Para la configuracién de cada salida analdgica, el sistema solicita dos pardmetros esenciales. El
primero corresponde a la seleccién del indice de la base de datos. Dentro del computador de flujo,
todas las variables medidas, calculadas o generadas por el sistema se encuentran organizadas en una
base de datos interna. Cada una de estas variables posee un nimero de indice, el cual funciona como
un identificador Unico que permite al equipo reconocerla y manipularla.
Al asignar un indice especifico a una salida analdgica, se establece qué variable del sistema sera
convertida en una sefial eléctrica. En otras palabras, el nimero de indice determina qué valor del
proceso se enviara fisicamente a través del rango de 4-20 mA.

e Asing: Numero de indice de la variable

e Rmk: observacion o comentario

e At4mA: Valor asociado a los 4mA

e At 20mA: Valor asociado a los 20mA.

Fuente: Manual del Equipo

Figura 2-16 Salidas analdgicas del OMNI.
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La figura 2-17 muestra el procedimiento de configuracion de las entradas analdgicas del OMNI,
correspondiente a los tres transmisores del sistema de medicién. Para cada transmisor, la sefial
se define en el menu Process Inputs como Analog Input (4-20 mA), asegurando la compatibilidad
con los dispositivos de campo y con la configuracion de hardware del equipo. Posteriormente, se
selecciona el tipo de variable de proceso asociada a cada entrada, permitiendo que el computador
de flujo interprete correctamente las sefiales en sus respectivas unidades de medidas. El rango
de medicién se establece mediante el escalamiento de entrada, asociando los valores minimo y
maximo de corriente a los rangos definidos por el proceso. Adicionalmente, se configuran limites
de alarma alto y bajo para cada transmisor, con el fin de detectar condiciones anormales y
proteger la operacidn del sistema. Finalmente, las entradas analdgicas se asignan a los Meter Run
correspondientes, permitiendo que las variables de presion, temperatura y caudal sean utilizadas
en los calculos de compensacién y control, garantizando precisién, confiabilidad y continuidad

operativa del sistema de medicion.

2 OMNICOM - [OmniCom1]
j File Edit View Actions Window Help
== @ B S m L

ti Configure (

-[=l General Setup

5 £3 OMNI 1/O | |

4 Modules

Digital IO Process Input 1 lPluu—: InputZ] Proce Input3] Process Input4

¥ D1

| T T —
=20 Process IO =2

E|[:I A-1 Signal Type Input Type Assignments
L R Inputs ¢ RTDDIN ¢ Unassigned Meter Run 1- Temperature
'S Analog Outputs "~ RTD American @ Temperature Meter Run 4 - Temperature
E|[:I A-2 @ Analog Input (1-5v/4-20mA) " Pressure Prover - Density/Gravity - Temperature
4 Process Inputs @ (®
i 4 Analog Outputs & @
& Virtual Inputs Hardware Jumpers must match Signal Type (" Density/Gravity
- 4 Current Assignments Alarm Limits " PID Setpoint
ZI[:I Ports Low. 00 degC " Auxiliary Input
% Port 1 - Ethernet Override
. iah: 1000
7 Port 2 - Serial A degC (" Neveruse Value 0.0 degC
][:I Meter Run 1 IS (" Always use
- % Flowmeter - Pulse Type (" Use ontransmitter fail
. -100
eter Temperature ® Use |asthour's average on transmitter fai
f Meter T 1 Zero Scale: degC & Use last hour itter fail
Meter Pressure Full Scale 50.0 degC @

% Density/Gravity @

e _—

Fuente: Software OMNICOM.

Figura 2-17 Entradas analdgicas.
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La figura2-18 muestra el procedimiento de configuracién de una salida analdgica del OMNI,
destinada al control de una valvula de proceso. En el menu Analog Output, la salida se asigna
mediante un identificador interno del sistema, el cual define la variable de proceso que serd
transmitida al dispositivo de campo. La sefial de salida se configura en formato 4-20 maA,
estableciendo un escalamiento proporcional en el que 4 mA representan el 0 % de operacion y
20 mA el 100 %, de acuerdo con los parametros definidos en el apartado Setup. Esta configuracién
permite que la valvula modulante reciba una sefial continua y proporcional desde el computador
de flujo, ajustando su posicidon en funcidn de los requerimientos operacionales del proceso.
Adicionalmente, el campo Remarks se utiliza para la identificacion funcional de la salida,

contribuyendo a una operacién clara, segura y mantenible del sistema de control.

# File Edit View Actions Window Help
W= = @ |8 2 b ()
=-8j Configure

------ General Setup

B-E3 OMNI IO | ‘
------ % Modules
&3 Digital I/O Analog Output 1 lAnang Output}l]
e D
[—][:I Process I/O Configuration
=0 A-1
Assign: 604
- % Process Inputs
= 4 Analog Output Remarks: ‘Control‘\v’alvula
|:—:|[:| A-2
------ 4 Process Inputs Setup
‘4 Analog Output
Value at4mA: 00
------ % Virtual Inputs ’7
------ % Current Assignments
Value at 20 mA: 100.0
=1 Ports ’7
------ % Port 1 - Ethernet
------ & Port 2 - Serial

Fuente: Software OMNICOM.

Figura 2-18 Salidas analdgicas.
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2.3.4 Asignacién de las variables del disefio

Tabla 2-1 Entradas analégicas.

ENTRADAS ANALOGICAS MODULO BORNERA DE CONEXION
Transmisor de presiéon Combo I/O #1 TB5 1
Transmisor de temperatura Combo I/O #1 TB5 3
Transmisor de flujo Combo I/O #1 TB5 5

Fuente: Creacion propia en Word.

Tabla 2-2. Salidas analdgicas.

SALIDAS ANALOGICAS MODULO BORNERA DE CONEXION
Valvula de control Combo I/O #1 TB5 11
Variador de Frecuencia Combo I/O #1 TB5 12

Fuente: Creacion propia en Word.

Tabla 2-3. Salidas digitales.

SALIDAS DIGITAL MODULO BORNERA DE CONEXION

Valvula ON-OFF I/O DIGITAL 1-12 TB1 1

Fuente: Creacion propia en Word.

2.3.5 Estructura de registros Modbus del equipo

En la figura 2-19 se observa la base de datos Modbus del equipo se estructura mediante un mapa
de registros de los direccionados en el cual se almacenan las variables del proceso de acuerdo
con su naturaleza. Los estados discretos se registran en formatos tipo bit, mientras que los valores
numeéricos se almacenan en registros de 16 bits y 32 bits, correspondientes a datos de tipo entero
y real, respectivamente, dependiendo de la naturaleza de la variable medida. Cada variable posee

una direccion Modbus definida que permite su lectura y escritura por medio de funciones
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estandar del protocolo, asegurando un acceso ordenado, confiable y compatible con sistemas de

automatizacion y supervision industrial.

Via MODBUS podemos leer y escribir
en las Direcciones

\}nullwm‘

adenas ASCH

Punt; F!otantt(vsz bits)

Enteros Largos (32 bits)

Enteros Cortos (16 bits)

Fuente: Manual del Equipo

Figura 2-19 Estructura de registros modbus del OMNI.

2.3.6 Puerto de tarjeta serial

En la figura 2-20 se observa los puertos disponibles en las tarjetas seriales del equipo estan disefiados
para permitir la integracion directa con diversos dispositivos externos utilizados en sistemas de
automatizacion y medicién industrial. Estos puertos constituyen la interfaz primaria para el
intercambio de datos entre el computador de flujo y otros equipos complementarios.

Es importante destacar que el computador de flujo actia como el elemento central del sistema de
medicion. Los dispositivos conectados a él intercambian informacion mediante estructuras de
comunicacién estandarizadas. Este intercambio se realiza a través de un protocolo, que define el
formato de los mensajes, los comandos, las respuestas y las reglas de sincronizacidon entre los

dispositivos.
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Gracias a esta arquitectura basada en comunicacion serial, el sistema puede integrarse de manera
flexible con una amplia variedad de tecnologias externas, permitiendo la supervision, el registro de
datos y el control de procesos con alta confiabilidad.

Esto nos permite comunicarse con el computador de fujo para poder sacar los datos que se necesitan

para exportarlos a otro equipo.

(Crmni)

PRINTER

MIODEM

FLOW COMPUTER

Total A Total B Total €

@ N sanm e vl

. Swfigirs o @

Craba &
Sn e

s L) TN G oecne

9 v

~r>"22xmawm

OO

OTHER DEVICES

Fuente: Manual del Equipo

Figura 2-20 Puerto de tarjeta serial del OMNI.

2.4 AJUSTES Y CONFIGURACION DEL VARIADOR DE FRECUENCIA

El variador de frecuencia presenta una serie de ajustes que se configuran mediante pardmetros,
donde cada parametro cumple una funcién especifica. Estos ajustes se detallan y pueden

observarse en las siguientes figuras 2-21, 2-22, 2-23, 2-24, 2-25 y 2-26.
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Parametro 1 (Frecuencia maxima de salida): Establece la frecuencia limite superior
qgue el variador puede entregar al motor. Determina la velocidad maxima de la
bomba y protege el motor contra sobre velocidad y sobrecarga mecanica.
Pardmetro 2 (Frecuencia minima de salida): Define la frecuencia minima operativa.
Permite un arranque controlado desde cero o bajas velocidades, evitando golpes
hidraulicos y manteniendo la estabilidad del flujo.

Parametro 3 (Frecuencia base): Representa la frecuencia nominal del motor usada
como referencia para el control V/F. Mantiene la relacién voltaje/frecuencia

constante para asegurar torque estable a lo largo de todo el rango de velocidad.

1 SLE::I?S:ia maxima | 2100 1y -~

2 [ Jomn | on
Curva Vif

3 (frecuencia base) 02400 Hz 50 Hz

Fuente: Manual del Equipo

Figura 2-21 Parametros frecuencia maxima y minima.

Parametro 7 (Tiempo de aceleraciéon): Define el tiempo que el variador tarda en
aumentar la frecuencia desde la minima hasta la maxima. Controla la pendiente de
aceleracion, evitando picos de corriente y golpes hidraulicos en la bomba durante el
arranque.

Parametro 8 (Tiempo de desaceleracidn): Establece el tiempo que el variador tarda
en reducir la frecuencia desde la maxima hasta la minima. Garantiza un paro
controlado, protegiendo la bomba, tuberias y el sistema contra golpes de ariete o

sobrecarga mecanica.

7 Tiempo de aceleracién| 0 a 3600 s 5/10 s *2
8 | Tiempo de frenado 0a3600s 5/10 s *2

Fuente: Manual del Equipo

Figura 2-22 Parametros de tiempos de aceleracién y frenado.
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e Parametro 9 (Ajuste de corriente nominal): Define la corriente maxima que el
variador permite que circule por el motor durante operacidon continua. Este
parametro asegura que el motor funcione dentro de sus limites térmicos, evitando

sobrecalentamiento y dafios eléctricos.

Ajuste de corriente

para la proteccion Corriente
9 termoelectronica del 0as500A nominal
motor

Fuente: Manual del Equipo

Figura 2-23 Pardmetro corriente nominal.

e Pardmetro 73 (Seleccidon de entrada analdgica): Define el tipo de sefial analdgica que
el variador recibira para controlar la frecuencia de salida. En este caso, se configura
para 4-20 mA, que es la sefial que envia el computador de flujo Omni. Al ajustar
correctamente este pardmetro, el variador interpreta proporcionalmente la seiial
recibida: 4 mA corresponde a la frecuencia minima (0 Hz o frecuencia minima
definida) y 20mA corresponde a la frecuencia maxima (frecuencia maxima
definida), permitiendo un control preciso de la velocidad de la bomba desde el

sistema externo.

Seleccion entrada
73 analégica de valor 0,1, 10, 11 1
consigna

Fuente: Manual del Equipo

Figura 2-24 Parametros seleccion entrada analdgica.

e Pardmetro 125 (frecuencia minima): Corresponde a la frecuencia que el variador
aplicard cuando la seiial analdgica esté en su valor minimo (por ejemplo, 4 mA).
e Pardmetro 126 (frecuencia maxima): Corresponde a la frecuencia que el variador

aplicara cuando la sefal analdgica esté en su valor maximo (por ejemplo, 20 mA).
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Consigna de

velocidad a entrada
125 analégica maxima en 02400 Hz 50 Hz

borne 2 (frecuencia)
Consigna de

velocidad a entrada
126 analégica maxima en 02400 Hz S0 Hz

borne 4 (frecuencia)
Fuente: Manual del Equipo

Figura 2-25 Parametros de frecuencias sefial analdgica.

e Pardmetro 078 (Configuracion de giro): Define la direccién de rotacién del motor.
Para la bomba Pedrollo se ajusta en 0, permitiendo solo giro hacia adelante, evitando
inversion de sentido que podria dafiar la bomba o las tuberias.

e Pardmetro 079 (Modo de operacion): Determina desde dénde se controlara el
variador. En este caso, se ajusta en 1 (control por terminal externo/Omni),
deshabilitando el control desde el teclado del VFD. Esto permite que el computador
de flujo Omni controle directamente la velocidad de la bomba mediante la sefial

analdgica (4-20 mA) y comandos de arranque/parada.

Prohibicion de
78 inversion 0,1,2 0
Seleccion de modos
©79 de funcionamiento 0.1,2,3,4,6,7 0

Fuente: Manual del Equipo

Figura 2-26 Pardmetros direccién de giro y modo de operacidn.

2.5 PROCEDIMIENTO PARA VISUALIZAR DATOS EN HMI

El usuario desea implementar un sistema en el cual el controlador de flujo Omni actie como el
dispositivo principal de adquisicidon y control, recopilando los datos de los transmisores de presion
(PT), temperatura (TT) y flujo (FT). El Omni concentra toda la informacion del proceso, incluyendo
caudal, presién y temperatura, y la pone a disposicion para su lectura externa.

Para visualizar y procesar estos datos, el Omni se conecta mediante RS-485 a un Arduino, que

actia como pasarela inteligente. El Arduino solicita los registros al Omni utilizando el protocolo
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Modbus RTU, recibe los valores crudos y los convierte aplicando los factores de escala
correspondientes, transformando cada registro en valores claros y comprensibles, asociados a su
nombre y unidad de medida (por ejemplo, L/min para flujo, bar o m para presion y °C para
temperatura).

Posteriormente, el Arduino organiza todos los datos en un formato estructurado y los envia a la
HMI mediante Ethernet, usando Modbus TCP o un protocolo definido, de manera que la HMI
pueda mostrar de forma ordenada cada variable con su valor y unidad correspondiente.

Este sistema asegura que toda la informacidn controlada por el Omni se procese, se presente de
forma clara y se visualice en tiempo real, facilitando el monitoreo y la supervision de la bomba y

de las variables criticas del proceso.

2.5.1 Cdbdigo de arduino r4 wifi

A continuacion, se presenta el cédigo de Arduino, el cual esta disefiado para transmitir los datos
del proceso desde el controlador principal hasta la HMI. Este organiza y despliega la informacién
de manera estructurada, permitiendo la visualizacidon en tiempo real de variables criticas como

flujo, presion, temperatura, estado de vdlvulas y setpoint del variador de frecuencia.

En la figura 2-27 se observa la esta etapa inicial del programa donde se realiza la configuraciéon
del sistema, en la cual se inicializan los dispositivos de visualizacién y se definen las variables
principales del proceso. Se configuran dos pantallas LCD destinadas a la visualizacién de
parametros operacionales simulando la HMI, tales como flujo, temperatura, presidn y estado de
la vélvula, ademas de indicadores mediante leds que permiten representar condiciones
especificas del sistema. Asimismo, se establecen valores iniciales para las variables de proceso, lo
gue permite simular o representar el estado base de operacidén. Finalmente, se inicia la
comunicacion serial y se lleva a cabo la configuracién de las pantallas, mostrando mensajes de

arranque que permiten verificar el correcto funcionamiento del sistema.
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8  #include <LiquidCrystal.h>

10

11

12 LiquidCrystal lcdi(12, 11, 5, 4, 3, 2);
13

14

15 LiquidCrystal lcd2(1@, 9, 8, 7, 6, AQ);
16

17

18 const int ledvalvula = A1;

19 const int ledvDF = A2;

20

21

22 float flujo = 128.5;

23 float presion = 3.2;

24 float temperatura = 45.7;

25 bool valvulaEstado = true;

26 float setpointVvDF = 50.0;

27 float valvulaPorcentaje = 75;

28

29

30 void setup() {

31 Serial.begin(9600);

32

33

34 lcdi.begin(16,2);

35 lcd2.begin(16,2);

36

37 ledl.print("LCD1 Iniciada™);
38 lcd2.print("LCD2 Iniciada™);

20

Fuente: Software Arduino IDE.

Figura 2-27 Cédigo para lectura de datos del OMNI y compartir hacia HMI.

En la figura 2-28 se observa la etapa del programa donde se realiza la configuracién de los pines
asociados a los indicadores luminosos, estableciéndolos como salidas digitales para permitir la
representacion del estado de operacion del sistema. Posteriormente, se ejecuta una breve pausa
y se limpian las pantallas LCD, con el fin de prepararlas para la visualizacidon continua de las
variables del proceso. Durante el ciclo principal de ejecucidn, se simulan variaciones en los
parametros operacionales, tales como flujo, presién, temperatura, estado de la valvula y setpoint

del variador de frecuencia, mediante la generacién de valores aleatorios controlados. Finalmente,
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estos datos son desplegados en las pantallas LCD, permitiendo monitorear en tiempo real el
comportamiento del sistema, donde una pantalla presenta informacidon de temperatura, flujo y
estado de la valvula, mientras que la otra muestra el porcentaje de apertura, la presién vy el

setpoint del sistema.

41 pinMode(ledvalvula, OUTPUT);

42 pinMode(ledVvDF, OUTPUT);

43

44 delay(10e0);

45 led1l.clear();

46 lcd2.clear();

a7 1

48

49

50 void loop() {

51

52 flujo 4= random(-5,6)%0.1;

53 presion += random(-2,3)*0.01;

54 temperatura += random(-3,4)%@.1;

55 valvulakstado = (random(@,2)==1);

56 setpointVDF += random(-2,3)%0.1;

57 valvulaPorcentaje += random(-3,4)%0.5;

58

59

60 lcd1.setCursor(@,8);

61 lcdil.print("Temp:-"); lcdl.print(temperatura,1); -lcdl.print("C--");
62

63 lcdl.setcursor(@,1);

64 led1.print("Flujo: - "); -lcdl.print(flujo,1);- ledl.print (" L/m-");
65 lcd1l.print(valvulaestado- ?-"ON- " :-"OFF");

66

67

63 lcd2.setCursor(@,0);

69 lcd2.print(“valv:-"); lcd2.print(valvulaPorcentaje,®); lcd2.print ("% -");
70

71 lcd2.setCursor(e,1);

72 lcd2.print("Pres:-"); lcd2.print(presion,2);-lcd2.print(" -bar-");

Fuente: Software Arduino IDE.

Figura 2-28 Cddigo para lectura de datos del OMNI y compartir hacia HMI.

En la figura 2-29 se observa la etapa final del programa se realiza la visualizacidn y supervisién
completa de las variables del proceso, junto con el control de los indicadores del sistema. En
primer lugar, se actualiza la informacién mostrada en las pantallas LCD, donde se presentan
pardmetros como temperatura, flujo y estado de la valvula en una de ellas, mientras que en la

segunda se visualizan el porcentaje de apertura, la presién y el setpoint del variador de
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frecuencia. Paralelamente, se ejecuta el control de los indicadores luminosos, activando los LEDs
en funcion del estado de la valvula y de la condicion de operacion del variador, especificamente
cuando la frecuencia supera un valor determinado. Adicionalmente, se envian los datos del
proceso a través del monitor serial, permitiendo su visualizaciéon y registro en tiempo real.
Finalmente, se establece un retardo de un segundo entre cada ciclo de ejecucién, asegurando

una actualizacidn periddica y estable de la informacidn del sistema.

72 lcd2.print("Pres: "); lcd2.print(presion,2); lcd2.print(" bar ");

73 lcd2.print(setpointVDF,1); lcd2.print("” Hz");

74

75

76 digitalwrite(ledvalvula, valvulaEstado ? HIGH : LOW);

77 digitalwrite(ledvDF, setpointVDF»>5@ ? HIGH : LOW);

78

79

80 Serial.print("Temp: "); Serial.print(temperatura,1);

81 Serial.print("™ € | Flujo: "); Serial.print(flujo,1);

82 Serial.print(" L/min | valvula: "); Serial.print(valvulakstado ? "ON" : "OFF");
83 Serial.print(™ | %valvula: "); Serial.print(valvulaPorcentaje,@);

84 Serial.print(" | Presion: "); Serial.print(presion,2);

85 Serial.print(" bar | Setpoint VDF: "); Serial.println(setpointVvDF,1);
86

87 delay(1000);

88 ]

Fuente: Software Arduino IDE.

Figura 2-29 Cdodigo para lectura de datos del OMNI y compartir hacia HMI.

2.5.2 Simulacidn de lectura de datos desde el OMNI

En la siguiente figura 2-30 se observa la simulacidn de la adquisicion de datos desde el controlador
OMNI, donde la informacion del proceso es transmitida mediante comunicaciéon RS-485 hacia un
Arduino. En este esquema, se observa la correcta recepcién de las variables por parte del Arduino,
permitiendo disponer de los datos para su posterior procesamiento y visualizacién en la HMI, lo

qgue valida el flujo de informacién dentro del sistema propuesto.
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Fuente: Software Tinkercad.

Figura 2-30 simulacién de registro de datos desde el OMNI.

2.6 PROCEDIMIENTO Y SECUENCIA DE CALIBRACION.

Con el fin de garantizar una adecuada estructuracion y documentacion del procedimiento
experimental, en la tabla 2-4 se resume las etapas del proceso de calibracién de caudal, asi como
las acciones asociadas a cada una de ellas. Esta representacion establece una secuencia légica y
ordenada de las actividades, asegurando la trazabilidad del proceso, la repetibilidad de las

mediciones y el control de las condiciones operativas durante el desarrollo del ensayo.

Tabla 2-4 Procedimiento y secuencia de calibracién.

Pasos del proceso Acciones
1-. Inicio del Proceso Se energiza el sistema completo.
2-. Seleccién del punto de operacion Se define el primer Setpoint de caudal a evaluar.
3-. Ajuste de caudal El variador de frecuencia regula la velocidad de la
bomba hasta alcanzar el caudal objetivo establecido.
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4-, Estabilizacion en el sistema Se mantiene el sistema en operacion durante 3
minutos para asegurar condiciones de flujo estable.

5-. Inicio de calibracion Se inicia el registro de caudal medido por el
instrumento.

6-. Medicién Se registran los datos de caudal durante un periodo de
3 minutos.

7-. Corrida de calibracion Se almacena la medicién obtenida.

8-. Intervalo de tiempo entre mediciones Se espera 1 minuto antes de iniciar la siguiente corrida,
evitando interferencias entre mediciones.

9-. Repeticion de medicién Se realizan 3 mediciones por cada setpoint de caudal
definido. (4 setpoint de caudal)

10-. Se cumplen las 3 mediciones Una vez completada las 3 mediciones, se consolidan y
validan datos obtenidos.

11-. Cambio de punto de operacién Se define un nuevo setpoint de caudal para continuar
con la calibracion.

12-. Repeticién del ciclo Se repite el procedimiento completo para cada
setpoint de caudal seleccionado.

13-. Ciclo completado del proceso Se detiene el sistema.

14-. Fin del proceso Se consolidan todos los datos para su analisis

posterior.

Fuente: Elaboracion propia en Word.

En la figura 2-31 se presenta la evoluciéon temporal de la frecuencia de operacidon durante el

proceso de calibracién, donde se identifican claramente las corridas, los intervalos entre cada

medicion, las detenciones para el cambio de caudal y la transicién entre los distintos setpoint. El

procedimiento manual requiere un tiempo minimo de 3 horas y un maximo de 6 horas por el

proceso de calibracidn, lo que, considerando una jornada laboral de 20 dias al mes, representa
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entre 60 y 120 horas mensuales para calibrar los

instrumentos. En contraste, el proceso

automatizado presenta una duracién de 1,2 horas por medicién, lo que permite reducir el tiempo

total mensual a aproximadamente 26,4 horas. Esto

implica una disminucion en el tiempo de

calibracion, optimizando la eficiencia y permitiendo calibrar un mayor nimero de instrumentos

en el mismo periodo laboral.

X Corresponde al N° de corrida

() Corresponde al intervalo de 1 minuto entre corrida de calibracién
Corresponde a la detencién para el cambio de caudal
Correspnde al set point del nuevo caudal

Proceso manual

Tiempo Minimo: 3 Horas x 22 Dias= 66 Horas/Mes

Tiempo Maximo: 6 Horas x 22 Dias= 132 Horas/Mes

Proceso automatizado

Tiempo Proceso Automatizado: 1,2 Horas x 22 Dias= 26,4 Horas/Mas

Ejemplo:

Se considera que, si el proceso de calibracion manual se realiza en 3 horas (tiempo minimo),
en una jomada laboral de 8 horas es posible calibrar hasta dos instrumentos por dia,

Por otra parte, si el proceso de calibracion manual se extiende a 6 horas (tiempo méximo),
en una jomada laboral de 8 horas solo es posible calibrar un instrumento por dia.

En contraste, cuando &l proceso de callbracion se encuenira automatizado tiene Una duracion de 1,2 horas,
en una jomada laboral de B horas es posible callbrar hasta seis instrumentos por dia.

s
L 451
H 40| 360LM : 21,600 .
‘D 351
C 30| 270LM ; 16.200KgH Y Yo Y
O 25
O 20} 180LM  10.800KaH W
UL) 151 ooL; 5400k
L 10 =

50

GI\\II\I\II,L\I\I\II\I\ |

3 6 7 1011141618 2124 2528293234 36 3942 4346 47 5052 54 57 60 61 64 6568 70 72

Tiempo (Minutos)

Fuente: Elaboracion propia en AutoCAD.

Figura 2-31 Secuencia de calibracién de medidores de flujo.

2.7 CALCULOS DE SETPOINT DEL PROCESO

En sistemas de bombeo centrifugo controlados

mediante variadores de frecuencia, el

comportamiento del caudal puede aproximarse a partir de las leyes de afinidad, las cuales

establecen que el caudal es proporcional a la velocidad de rotacién y, por ende, a la frecuencia

de operacién del motor.

Esta relacidon se expresa como:

O _h
QZ f2
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Donde:
e (@4, Q,: caudales del sistema (I/min)
e fi, f2: frecuencias de operacién (Hz)
Considerando una condicién nominal de operacion con un caudal maximo de Q,,4, = 450 L/mina

una frecuencia maxima de f,,, = 50 Hz, se obtiene la siguiente relacién aproximada:

Q:Qmax'L

fmax

Sustituyendo los valores:

Q =450 % al simplificar nos queda Q = 9f

Donde Qes el caudal en I/miny f la frecuencia en Hz. Esta ecuacidn permite determinar el caudal
para cualquier frecuencia dentro del rango de operacion del sistema.
A modo de referencia, se presentan algunos valores calculados:

e Paraf=10Hz Q = 9x10 =90[1/m]

e Paraf =20Hz Q = 9x20=180[1/m]

e Paraf =30 Hz Q = 9%x30=270[1/m]

e Paraf =40Hz Q = 9 x40 = 3601[1/m]

e Paraf =50Hz Q = 9x50=450[1/m]

No obstante, esta relacidon representa una simplificacion del comportamiento real del
sistema. En la practica, el caudal entregado por una bomba no depende Unicamente de la
frecuencia de operacién, sino también de la interaccion entre la bomba y el sistema hidraulico
al cual se encuentra conectada.

Esta interaccion define el denominado punto de operacidn, el cual se obtiene a partir de la
interseccion entre la curva caracteristica de la bomba y la curva del sistema.

La curva de la bomba, proporcionada por el fabricante, describe la relacién entre la altura o
carga hidraulica (H) y el caudal (Q), evidenciando que, a mayor caudal, menor es la altura

disponible.
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Esta relacidon puede aproximarse mediante:

H:HO_kQZ

Por otra parte, la curva del sistema representa la resistencia hidraulica de la instalacién,

compuesta por la altura estatica y las pérdidas por friccién, las cuales aumentan con el caudal:

H=H, + k;Q?

El punto de operacidn se determina al igualar ambas expresiones, estableciendo asi el caudal
real de funcionamiento del sistema.

En este contexto, si bien la ley de afinidad permite estimar el comportamiento del caudal en
funcién de la frecuencia, el valor real de operacidén esta condicionado por las caracteristicas
hidraulicas del sistema. En el presente trabajo, debido a la falta de informacién de la curva del
sistema, no es posible determinar analiticamente el punto de operacion, por lo que el andlisis

se realiza de forma conceptual.

2.8 PLANO P&ID DEL SISTEMA ACTUAL

En la figura 2-32 se puede apreciar el presente diagrama P&ID actual del skid de calibracién, se
representa de manera clara el funcionamiento del sistema y la disposicién de los equipos que
conforman el skid de proceso. Se identifican los instrumentos de medicién, tales como los
transmisores de flujo, temperatura y presién, ubicados estratégicamente para el monitoreo
continuo de las variables operativas. Asimismo, se observan valvulas manuales cuya funcién es
permitir el ajuste y control de los puntos de caudal dentro del sistema. El proceso de recirculacién
del fluido es realizado por dos bombas, las cuales garantizan el movimiento continuo del liquido

a lo largo del circuito.
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Figura 2-32 Plano actual del skid

2.9 PLANO P&ID DEL SKID PROYECTADO

En la figura 2-33 se muestra el diagrama P&ID del skid proyectado con la incorporacién de
elementos orientados a la automatizacion y mejora del control del proceso. Se observa la
integracion de valvulas de control, las cuales permiten regular de manera precisa las variables
operativas, asi como la adicidon de una bomba adicional que contribuye a optimizar la recirculacion
del fluido dentro del sistema. Asimismo, se incluye un variador de frecuencia (VDF), encargado
de ajustar la velocidad de operacién de la bomba en funcién de las condiciones del proceso,
posibilitando un control automatico y eficiente. En conjunto, estos componentes permiten una
operacion mas flexible, estable y controlada del sistema. Adicionalmente, se dispone de una
imagen complementaria que presenta la simbologia empleada en el plano, facilitando la correcta

interpretacion de los elementos e instrumentos representados.
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Figura 2-33 Plano P&ID proyectado del skid.
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Figura 2-34 Simbologia plano P&ID.

2.10 ESQUEMA DE COMUNICACION DE LOS EQUIPOS

La figura 2-35 muestra el esquema de comunicacion, en el cual se ilustra la arquitectura del
sistema de control. En este, el computador de flujo OMNI centraliza la adquisicion de sefiales

analdgicas de 4—-20 mA provenientes de los transmisores de temperatura, presién y caudal. A
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partir de esta informacidn, dicho equipo envia una sefial analdgica al variador de frecuencia para
regular la velocidad de la bomba y controla las valvulas ON—OFF mediante salidas digitales que
accionan un relé. Asimismo, gobierna la vdlvula de control a través de una salida analdgica
adicional. De manera paralela, el OMNI transmite los datos del proceso mediante comunicacién
RS-485 hacia un Arduino UNO R4 WiFi, el cual actia como pasarela y retransmite la informacion

hacia la HMI a través de un gateway Ethernet.

P a ntal | a H M I ____C;municacion por Protocolo Ethemet

Comunicacion por Protocolo Rs 485

[ I
Computador Arduino R4

Salida analbgica 4-20mA

de flujo OMNI Wifi

Variador de
frecuencia

[enbip epijes
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Y i
T Relé Valvula de
control

)
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©
c
©
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=
i

Entrada analdgica 4
Entrada analégica 4-

-

T TT

-

Y
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ON-OFF

Fuente: Elaboracidon propia en AutoCAD.

Figura 2-35 Esquema de comunicaciones de los equipos.
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2.11 COMUNICACION Y PROTOCOLO DE CADA EQUIPO

A continuacidn, en la tabla 2-5 se observara la comunicacién de los equipos, la cual consiste en la
interaccion de diferentes sefiales y protocolos industriales que permiten el funcionamiento

coordinado del sistema.

Tabla 2-5. Comunicacién de los Transmisores.

Equipo Tipo de | Protocolo Direccién Funcion
senal
Transmisor | 4-20 mA | analdgico | TRANSMISORES—>OMNI Lectura de presion del
de presién circuito para registro.
(PT)
Transmisor 4-20mA | analdgico | TRANSMISORES->OMNI | Medicién de temperatura
de para registro
Temperatura
(TT)
Transmisor Pulsos o | analégico | TRANSMISORES—->OMNI Proporciona caudal
de Flujo (FT) | 4-20mA | vy Digital instantdneo y totalizadores

Fuente: Elaboracion propia con datos de los instrumentos y equipos

En la tabla 2-5 se puede observar que la comunicacidn de los equipos se basa en la transmisién
de sefiales analdgicas y digitales que permiten al computador de flujo OMNI recibir y procesar las
variables principales del sistema. Los transmisores de presién y temperatura envian su
informacién mediante senales estandarizadas de 4-20 mA, asegurando una lectura precisa y
continua de estas magnitudes. En el caso del transmisor de flujo, la comunicacién puede
realizarse mediante senal analégica 4—20 mA o por pulsos, lo que permite entregar tanto el caudal
instantdaneo como los valores totalizados. Toda esta informacién es dirigida hacia el OMNI, donde

es interpretada para la supervision, registro y control general del proceso.
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Tabla 2-6.Comunicacion de OMNI con Arduino uno R4 Wifi

Comunicacion Protocolo Direccién Uso
Trazabilidad y
Datos de procesos. Modbus Rs485 | OMNI-> Arduino Registro de
uno R4 Wifi corridas de
calibracion.

Fuente: Elaboracidn propia con datos de los instrumentos y equipos

En la tabla 2-6 se observa los datos de comunicacién entre el computador de flujo OMNI y el
Arduino Uno R4 Wifi, se realiza mediante el protocolo Modbus Rs485, permitiendo una
transmisién confiable de datos en tiempo real. A través de este enlace, el microcontrolador
Arduino recibe informacion de las variables medidas, asegurando una transmision completa y
confiable hacia la HMI.

Tabla 2-7.Comunicaciéon de Arduino con HMI

Comunicacion Protocolo Direccidn Uso
Trazabilidad y Registro de Pasarela Arduino uno R4 visualizacién de
corridas de calibracion. Ethernet Wifi >HMI los datos del

proceso.

Fuente: Elaboracion propia con datos de los instrumentos y equipos

En la tabla 2-7 se observa los datos de comunicacion entre el Arduino Uno R4 Wifi y la pantalla
HMI, se realiza mediante una pasarela o Gateway de Rs485 a Ethernet asi permitiendo una
transmisién confiable de datos en tiempo real. A través de este enlace, el microcontrolador
Arduino recibe informacion de las variables medidas, asegurando una transmisién completa y

confiable hacia la HMI.
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Tabla 2-8.Comunicacion de OMNI con VDF

Seiial Comunicacion Direccion Funcidén
Estado de Frecuencia Sefial Analdgica OMNI->VDF Ingresarle una

del VDF 4-20mA frecuencia Hz.
Estado de Operacién Sefal Digital OMNI->VDF Operacion del
del VDF [RUN/STOP] VDF.

Fuente: Elaboracidn propia con datos de los instrumentos y equipos

En la tabla 2-8 se observa la comunicacion entre el variador de frecuencia (VDF) y el computador
de flujo, se establece mediante sefal analdgica para setear una frecuencia en tiempo real para el
funcionamiento de la bomba. Por otro lado, a través de comunicacion digital serd para manejar
el RUN Y EL STOP del VDF. Esta comunicacion asegura que el operador mantenga un control

adecuado sobre el desempefio del sistema de bombeo y la operacidn del variador de frecuencia.

Tabla 2-9.Comunicacién de OMNI con Valvulas ON-OFF

Equipo Senal Protocolo Direccién Funcién
Valvula ON-OFF | 24VDC (Digital) | Sefal Discreta OMNI->VALVULA Orden de
comando abrir apertura

mediante salida
digital (DO)

Valvula ON-OFF | 24VDC (Digital) | Sefal Discreta OMNI->VALVULA | Orden de cierre
mediante salida

digital (DO)

comando cerrar

Fuente: Elaboracion propia con datos de los instrumentos y equipos

En la tabla 2-9 se observa la comunicacidn entre el computador de flujo OMNI y las valvulas ON-
OFF se realiza mediante sefiales digitales de 24 VDC que permiten ejecutar érdenes directas de
aperturay cierre. A través de salidas discretas (DO), el OMNI envia los comandos necesarios para
posicionar la valvula segun la secuencia de operacidn establecida. Este tipo de comunicacidn
asegura una respuesta rapida y confiable, fundamental en maniobras donde se requiere habilitar

o interrumpir el paso del fluido de forma inmediata
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Tabla 2-10 Comunicacion de OMNI con valvula de control

Equipo Seiial Protocolo Direccién Funcidén
Valvula de 4-20mA Analdgico OMNI-vdlvula Indica la posicidon
control Sefial (0-100%)
de Apertura

Fuente: Elaboracion propia con datos de los instrumentos y equipos

En la tabla 2-10 se observa la comunicacion entre el computador de flujo OMNI y la valvula de
control se basa en sefales analdgicas de 4-20 mA que permiten regular y supervisar su posicion
de manera continua. El OMNI envia la sefial de apertura que define el porcentaje de posicién
requerido por el proceso, operando el actuador entre 0 y 100% segun las demandas del lazo de

control.

2.12 DIAGRAMA DE FLUJO DEL PROCESO

El sistema de automatizacién del skid de calibracidn se estructura en torno a un computador de
flujo OMNI, el cual actia como unidad central de adquisicidn, procesamiento y almacenamiento
de datos operacionales. Este equipo recibe y gestiona las sefiales provenientes de los distintos
instrumentos de campo instalados en el sistema. En particular, el transmisor de temperatura (TT)
y el transmisor de presidn (PT) envian informacidn al controlador mediante sefiales analdgicas
normalizadas de 4-20 mA, mientras que el transmisor de flujo (FT) entrega su informacién a
través de una senal en formato de pulsos, correspondiente al estandar de salida de contaje
utilizado en medidores de flujo volumétrico o masicos.

Para la circulacién del fluido a través del circuito hidraulico, el skid incorpora una bomba
centrifuga, la cual constituye el elemento primario de impulsion. El accionamiento de esta bomba
se realiza mediante un variador de frecuencia (VDF). Dicho VDF se encuentra integrado al sistema
de control mediante una entrada analégica que recibe desde el OMNI una sefal de mando,
también en el rango de 4-20 mA. A través de esta senal, el OMNI establece la frecuencia de
operacion del variador, permitiendo un control proporcional y continuo del régimen de giro de la

bomba. Esta arquitectura de control posibilita regular el caudal del circuito de manera
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automatizada, garantizando un flujo estable y reproducible durante las distintas etapas del
proceso de calibracion.

Adicionalmente, el skid estd equipado con una valvula de control modulante, ubicada en la
seccién de ingreso del fluido al circuito principal. Esta valvula recibe desde el OMNI una senal
analdgica de 4-20 mA que determina su grado de apertura, lo cual permite ajustar de forma
precisa la contrapresion del sistema, posibilitando alcanzar los niveles de presién requeridos en
los procedimientos de calibracidon. Junto con ello, se han dispuesto diversas valvulas de tipo ON—
OFF, cuya activacion se realiza por medio de sefiales digitales enviadas desde las salidas discretas
del controlador. Esto facilita la sectorizacidn, el aislamiento y la reconfiguracién del proceso de
acuerdo con las etapas operativas definidas.

Toda la informacién generada durante la operacidn del sistema es almacenada en la memoria
interna del computador de flujo OMNI. Este dispositivo no solo guarda los valores instantaneos
de los instrumentos, sino que también registra eventos, tendencias, totales integrados vy
pardmetros de configuracién relevantes para el proceso. Con el fin de integrar estos datos en un
sistema de supervision local, el OMNI se comunica con una unidad basada en Arduino mediante
una pasarela de comunicacion RS485, que permite la transferencia fiable de datos bajo el
protocolo industrial correspondiente.

Una vez recibida la informacién, el Arduino ejecuta rutinas de ordenamiento, filtrado y
procesamiento de los datos provenientes del OMNI. Posteriormente, los valores depurados son
enviados a la interfaz hombre-maquina (HMI) a través de una conexion Ethernet, permitiendo su
visualizacién en tiempo real. Esta arquitectura de comunicacion garantiza que el operador pueda
monitorear de forma continua las variables criticas del proceso durante la calibraciéon, mejorando
la trazabilidad, repetibilidad y confiabilidad del sistema. En la figura 2-36 se puede observar el

diagrama de flujo del proceso.
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CAPITULO 3: ANALISIS ECONOMICO
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3 EVALUACION ECONOMICA Y ANALISIS DE FACTIBILIDAD DEL PROYECTO

En el presente capitulo se desarrolla la planificacién del proyecto, abordando su estructura
organizativa y la estimacién del plazo de ejecucién requerido para su implementacion. Asimismo,
se lleva a cabo un analisis econdmico que considera las proyecciones de rentabilidad, evaluando
tanto los potenciales beneficios como las posibles pérdidas asociadas al proyecto.

De igual forma, se identifican y clasifican los distintos tipos de costos involucrados, incluyendo
costos directos e indirectos, con el objetivo de determinar su impacto en la viabilidad global.
Finalmente, se presenta un desglose detallado de los costos asociados a los recursos necesarios
para la ejecucién, tales como herramientas, mano de obra y materiales, permitiendo asi

establecer una base sdlida para la evaluacion técnico-econdmica del proyecto.

3.1 CARTA GANTT

La carta Gantt constituye una herramienta fundamental para la planificacion y programacion de
proyectos, permitiendo organizar y visualizar de manera estructurada las actividades a
desarrollar, junto con sus respectivas fechas de inicio y término. Esta herramienta facilita el
control y seguimiento del avance del proyecto, asegurando una adecuada coordinacion de las

tareas involucradas.

En la imagen 3-1 se presenta la carta Gantt elaborada para la planificaciéon y desarrollo del

proyecto abordado en la presente tesis.
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INGENIERO HORAS-HOMBRE | 140
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-

Fuente: Elaboracién propia en Excel.

Figura 3-1 Carta Gantt.

3.2 COSTOS DE MATERIALES

Los materiales constituyen uno de los componentes fundamentales dentro de la estructura de
costos de un proyecto. Estos corresponden a los insumos y suministros necesarios para la
ejecucidon de las actividades, por lo que resulta esencial determinar con precisién tanto las

cantidades requeridas como sus respectivos valores de mercado.

En el contexto del presente proyecto, los materiales considerados incluyen los instrumentos y
equipos destinados al control y monitoreo de las variables del proceso, asi como los elementos
necesarios para la calibracion de medidores de flujo. Adicionalmente, se contemplan los
componentes asociados a la infraestructura de comunicacién requerida para la supervision y

adquisicion de datos del sistema.

En la figura 3-2 se presenta el detalle de las cantidades y costos de los materiales necesarios para

el desarrollo del proyecto.
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1 Computador de flujo, OMNI 6000 1 $3.000.000 $3.000.000 75
2 Variador de frecuencia FR-D740-080-NA de Mitsubishi Electric 1 $529.940 $529.940 13
3 Bomba pedrollo CP 220B 1 $1.356.892 $1.356.892 34
4 Transmisor de presién rosemount 3051 1 $1.505.338 $1.505.338 38
5 Transmisor de flujo proline promass 84f 1 $1.905.360 $1.905.360 48
6 Transmisor de temperatura rosemount 3144p 1 $1.379.116 $1.379.116 35
7 Pantalla HMI Siemens SIMATIC KTP700 Basic. 1 $1.292.080 $1.292.080 32
8 Pasarela Serial RS485 a Ethernet Modbus 1 $79.338 $79.338 2
9 Fuente de poder de 220(v) a 24(v). 1 $31.000 $31.000 1
10 Valvula ON-OFF. 1 $700.000 $700.000 18
11 Valvula de control Cla-Val CPC 138. 1 $1.350.000 $1.350.000 34
12 Valvulas de bola manual 8 $107.715 $861.720 22
PESO CHILENO VALOREN UF
Valor neto $13.236.779 351

Fuente: Elaboracién propia en Excel.

Figura 3-2 Costos de materiales.

3.3 COSTOS DE MANO DE OBRA

La mano de obra corresponde al esfuerzo fisico y mental aplicado por el personal durante la
ejecuciéon de las actividades necesarias para la materializacién de un proyecto. En el dmbito
empresarial, este concepto se asocia al costo total derivado de la participaciéon de los trabajadores

en las distintas etapas del proceso.

En el presente proyecto, las actividades han sido distribuidas entre distintos perfiles de trabajo,
abarcando las etapas de disefio, montaje y puesta en marcha de los sistemas, asi como la

integracion de sus componentes para cumplir con los requisitos establecidos.

La evaluacidon de la mano de obra se realiza en funcidén de la cantidad de horas-hombre (HH)
requeridas para el desarrollo de cada actividad. El detalle de estas se presenta en la figura 3-3.
Posteriormente, se asigna el valor monetario correspondiente a cada trabajador segun su

funcion.
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Tarea del proceso TRABAJO
Antecedentes generales sobre las limitaciones del control manual o &
Analisis de soluciones y requerimientos tecnicos INGENIERO B8 HORAS DE TRABAJO PRECIO HORAS HOMBRE VALOR FINAL
Especificacion y seleccién de hadware del proyecto INGENIERO 40 INGENIERO | 140 $35.000 $4.900.000
|Elaboracion de diagrama P&ID delsistema INGENIERO 9 TECNICO | 64 $18.000 $1.152.000
programacion de control INGENIERO 12
Gestion de adguisiciones y contratacion de recuros INGENIERO 25 PRECIOTOTAL | PESO CHILENO | PRECIO EN UF |
Pruebas y documentacion final del protyecto INGENIERO 40 | $6.052.000 | 152 |
HORAS HOMBRE 140

|Retiro de instalacion existente. | TECNICO 16 |
|Montaje de equipos y sistema de control del prayecto | TECNICO 48 |

[ HORASHOMBRE 64 ]

Fuente: Elaboracion propia en Excel.

Figura 3-3 Valor de horas hombre.

3.4 COSTOS TOTALES

El costo total del proyecto se calcula a partir del costo base, el cual considera la suma de los
materiales y la mano de obra (horas-hombre), incluyendo los impuestos correspondientes. A este

monto se le agrega un porcentaje adicional por concepto de imprevistos, con el objetivo de cubrir

posibles variaciones o gastos no considerados durante la ejecucion.

De esta forma, se obtiene un valor mds realista de la inversidn total requerida para el proyecto.
En la figura 3-7 se presenta el detalle de estos costos, junto con el total general, expresado tanto

en pesos chilenos como en unidades de fomento (UF), lo que permite una mejor referencia

econdmica en el tiempo.

Fuente: Elaboracién propia en Excel.

Figura 3-4 Costos totales del proyecto.

DETALLES VALOR PESOS CHILENOS [ WALORENUE |
MATERIALES $13.990.784 351.17
MANO DE OBRA $6.052.000 152.00
MANTENCION $5.000.000 125.50
TOTAL+IVA $25.042.784 628.57
TOTAL NETO $20.042.784 503.07
IMPREVISTOS 20% NETO $4.008.557 100.61

TOTAL GENERAL $29.051.341
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3.5 |INCREMENTO DE EFICIENCIA DEL PROCESO

El analisis cuantitativo demuestra que la implementacién del proceso de calibracion
automatizada genera beneficios significativos en términos de productividad y eficiencia. Permite
calibrar un mayor nimero de instrumentos en menor tiempo, optimizando el uso de los recursos
humanos y técnicos, y reduciendo la carga laboral. Asimismo, la mayor velocidad y precision del
método automatizado mejora la calidad y consistencia de las calibraciones, disminuyendo errores
y retrabajos. En conjunto, el proyecto fortalece la competitividad y sostenibilidad del proceso,

justificando su adopcidn en entornos industriales.

Se consideran las siguientes premisas para los calculos:

e Jornada laboral diaria tj5rngaq = 8 horas

e Dias laborales por semana dsemang = 5 dias

e Dias laborales por mes d,,.s = 22 dias

e Meses laborales por afio m,;, = 12 meses

e Tiempo por calibracién manual minimo t,,4, min = 3 h/instrumento
e Tiempo por calibracién manual maximo t,gnmax = 6 h/instrumento
e Tiempo por calibracién automatizada t,,;, = 1,2 h/instrumento

e Licencias médicas =5 dias

e Feriados = 10 dias

e Vacaciones = 15 dias

e Mantencién = 4 dias

En el proceso manual de calibracién, el tiempo requerido por instrumento varia entre 3y 6 horas,
dependiendo de las condiciones de operacién. En el caso mas favorable, con una duracion de 3

horas por instrumento, es posible calibrar hasta 2 instrumentos dentro de una jornada laboral de
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8 horas. Sin embargo, en condiciones menos favorables, donde el proceso se extiende hasta 6

horas por instrumento, solo es posible calibrar 1 instrumento en el mismo periodo de tiempo.

3.5.1 Numero de instrumentos calibrados por dia

Hora jornada laboral

N° instrumento por dia = —; - —
Tiempo calibracion

Proceso manual de 3 horas:

8
N° instrumento por dia = 3 = 2,67 ~ Maximo 2 instrumentos/dia

Proceso manual de 6 horas:

8
N° instrumento por dia = ‘ = 1,33 ~ Minimo 1 instrumentos/dia

Proceso automatizado:

8
— = 6,67 ~ 6 instrumentos/dia

N° instrumento por dia = 17 =

3.5.2 NuUmero de instrumentos calibrados al mes

N° instrumentos calibrado por mes = N° instrumento po dia X dias de trabajo al mes

Manual minimo:

N° maximo calibrado por mes = 2 X 20 = 40 instrumentos/mes

Manual maximo:

N° minimo calibrado por mes = 1 X 20 = 20 instrumentos/mes

Automatizado:

N° estimado calibrado por mes = 6 X 20 = 120 instrumentos/mes
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3.5.3 Numero de instrumentos calibrados al afo

N° instrumentos calibrados por afio = N° de intrumentos por mes X 12 x 0,87

Manual maximo:

N° maximo de calibrados por afio = 40 X 12 X 0,87 = Maximo 417 instrumentos/afo

Manual minimo:

N° minimo de calibrados por aflo = 22 x 12 X 0,87 = Minimo 200 instrumentos/aiio

Automatizado:

N° estimado de calibrados por afio = 120 x 12 X 0,87 = 1.252 instrumentos/afio

3.5.4 Total, de horas dedicadas al mes por el proceso de calibracién

Horas dedicadas al mes = N° instrumentos mes X tiempo calibracién

Manual minimo:

Horas dedicadas al mes = 44 x 3 = 132 horas/mes

Manual maximo:
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Horas dedicadas al mes = 22 X 6 = 132 horas/mes

Automatizado:

Horas dedicadas al mes = 132 x 1,2 = 158, 4 horas/mes

3.5.5 Total, de horas anual por proceso de calibracidn

Horas calibracion por ano = N° de instrumentos al afio X Tiempo calibracién

Manual minimo:

Horas calibracion por aio = 528 X 3 = 1. 584 horas/aio

Manual maximo:

Horas calibracion por aflo = 264 X 6 = 1. 584 horas/aiio

Automatizado:

Horas calibracion por ano = 1,584 X 1.2 = 1.900 horas/afno

BENEFICIOS AL IMPLEMENTAR LA AUTOMATIZACION DEL SISTEMA DE CALIBRACION DE MEDIDORES DE FLUJO

CONCEPTO PROCESO MANUAL (3 HORAS) | PROCESO MANUAL (6 HORAS) | PROCESO AUTOMATIZADO (1.2HORAS) BENEFICIOS DEL PROYECTO
TIEMPO POR INSTRUMENTO 3 HORAS 6 HORAS 1,2 HORAS ENTRE 1,4 HORAS HASTA 4,4 HORAS
OPERADORES REQUERIDOS 2 OPERADOR 2 OPERADOR 1 OPERADOR HASTA UN 50% MENOS EN PERSONAL
INSRUMENTOS CALIBRADOS POR Di 2 1 6 HASTA 6 VECES MAS DE PRODUCCION
INSRUMENTOS CALIBRADOS POR SEMANA 10 5 30 PRODUCTIVIDAD DE 3 A 6 VECES MAS
INSRUMENTOS CALIBRADOS POR MES 40 20 120 PRODUCTIVIDAD DE 3 A 6 VECES MAS
INSRUMENTOS CALIBRADOS POR ANO 417 200 1.262 PRODUCTIVIDAD DE 3 A 6 VECES MAS

Fuente: Elaboracién propia en Excel.

Figura 3-5 Beneficios al implementar la automatizacién en el sistema.
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3.5.6 Ahorro de horas-hombre

En la figura 3-6 se observa el andlisis del ahorro en horas-hombre evidencia el impacto positivo
de la automatizacidn sobre la eficiencia operativa en el proceso de calibracién de instrumentos.
En comparaciéon con el método manual, que requiere la participacion simultanea de dos
operadores y un tiempo considerable para completar cada calibracion, el sistema automatizado
reduce significativamente la dedicacién de tiempo al concentrar la tarea en un Unico operador y
disminuir la duracién de cada proceso. Esta optimizacidn no solo implica un ahorro directo en los
costos de mano de obra, sino que también permite una utilizacion mas estratégica del personal,
liberando recursos humanos para otras actividades criticas dentro del drea de mantenimiento y
control. De este modo, se mejora la productividad general del sistema, se minimizan los tiempos
improductivos y se incrementa la capacidad de calibrar un mayor nimero de instrumentos en

periodos iguales, generando beneficios operativos y econdmicos sustanciales.

HORAS-HOMBRE UTILIZADAS PARA EL PROCESO

CONCEPTO PROCESO MANUAL (3 HORAS) PROCESO MANUAL (6 HORAS) PROCESO AUTOMATIZADO (1.2HORAS)
HORAS-HOMBRE POR INTRUMENTO 3 HORAS POR CADA OPERADOR 6 POR CADA OPERADOR 1,2 HORAS (POR SOLO 1 OPERADOR)
HORAS-HOMBRE MENSUAL 120 HORAS (60 HORAS POR CADA OPERADOR) 120 HORAS (60 HORAS POR CADA OPERAODR) 168 HORAS ( POR SOLO 1 OPERADOR)

HORAS-HOMBRE ANUAL 1.251 HORAS (625,5 HORAS POR CADA OPERADOR) 1.200 HORAS (600 HORAS POR CADA OPERADOR) 1.753 HORAS ( POR SOLO 1 OPERADOR)

AHORRO ANUAL EN HORAS-HOMBRE 553 HORAS-HOMBRE MENOS

Fuente: Elaboracién propia en Excel.

Figura 3-6 Horas hombre utilizadas para el proceso.

3.5.7 Reduccion de costos en horas-hombre

El andlisis del ahorro monetario asociado a las horas-hombre evidencia el impacto econémico de
la implementacidn del sistema automatizado en el proceso de calibracién. A partir de un valor de
$9.659 por hora-hombre, se determinaron los costos mensuales y anuales tanto para el proceso
manual, en sus escenarios minimo y maximo, como para el proceso automatizado. En el escenario
de menor carga operativa, el proceso manual presenta un costo anual inferior al automatizado,

generando una diferencia de $3.059.971, lo cual se explica por la menor cantidad de horas
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trabajadas en dicho caso. No obstante, al considerar el escenario de maxima operacion, el sistema
automatizado demuestra una ventaja significativa, alcanzando un ahorro anual de $12.239.785
en comparaciéon con el proceso manual. Estos resultados evidencian que la automatizacion
resulta especialmente eficiente en condiciones de alta demanda, donde se optimizan los recursos,

se reducen los costos operacionales y se incrementa la productividad del proceso.
Datos:

e Valor Horas-hombre: $9.659
e Tiempo mensual del proceso minimo de calibracion: 132 horas (66 horas por operador)
e Tiempo mensual del proceso maximo de calibracién: 264 horas (132 horas por operador)

o Tiempo mensual del proceso automatizado de calibracién: 158,4 horas por el operador

Costo total mensual pryceso de 132 horas mensual = $9.659 X 132 = $1.274.988

Costo total mensual proceso de 264 horas mensual = $9-659 X 264 = $2.549.976

Costo total mensual proceso de 1582 horas mensual = $9.659 X 158,2 = $1.528.054

Tiempo anual del proceso minimo de calibracion: 1.584 horas (792 horas por operador)

Tiempo anual del proceso maximo de calibracion: 3.168 horas (1.584 horas por operador)

Tiempo anual del proceso automatizado de calibracién: 1.900,8 horas por el operador

Costo total anual proceso de 1.584 horas anual = $9.659 X 1.584 = $15.299.856

Costo total anual pyoceso de 3.168 horas anual = $9.659 X 3.168 = $30.599.712

Costo total anual pyroceso de 1.900,8 horas anuar = $9.659 X 1.900,8 = $18.359.827
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= 15.299.856 — 18.359.927

Ahorro anual Proceso manual minimo vs automatizado

= $—3.059.971
= 30.599.712 — 18.359.927

Ahorro anual Proceso manual maximo vs automatizado

= $12.239.785

3.5.8 Ingresos por calibracion de medidores de flujos

La evaluacién de los ingresos por calibracién en funcidn de la cantidad de instrumentos
procesados diariamente permite evidenciar el impacto directo de la automatizacidon en la
rentabilidad del sistema. En escenarios de baja producciéon, como un instrumento por dia, no se
observan diferencias entre el proceso manual y el automatizado, ya que ambos generan ingresos
equivalentes. Sin embargo, a medida que aumenta la cantidad de calibraciones diarias, el sistema
automatizado demuestra una ventaja significativa, al ser capaz de incrementar progresivamente
el nimero de instrumentos procesados sin aumentar proporcionalmente los recursos utilizados.
Esto se traduce en un aumento sustancial de los ingresos mensuales y anuales, alcanzando valores
considerablemente superiores al proceso manual en escenarios de mayor demanda, donde este
ultimo se ve limitado por los tiempos de operacion. De esta manera, la automatizaciéon no solo
optimiza la eficiencia del proceso, sino que también maximiza el potencial de generacion de

ingresos, consolidandose como una solucién mas rentable y escalable en el tiempo.

INGRESOSPOR CALIBRACION ( LINSTRUMENTO AL DiA}

PROCESO

TOTALDE INSTRUMENTOS AL MES

\ALOR DE CALIBRACION DEINTRUMENTO

INGRESO MENSUALPOR CALIBRACIONES

INGRESO ANUAL POR CALIBRACIONES PESOS CHILENOS

MANUAL 3HORAS

$120.000

$2.400.000

$28.800.000

INGRESO ANUAL POR CALIBRACIONESEN UF

MANUAL 6 HORAS

20

$120.000

$2.400.000

$28.800.000

73

AUTOMATIZADO

20

$120.000

$2.400.000

$28.800.000

73

INGRESOS POR CALIBRACIGN (2 INSTRUMENTOS AL DIA)
PROCESO TOTALDE INSTRUMENTOS AL MES \ALOR DE CALIBRAGION DEINTRUMENTO INGRESO MENSUAL POR CALIBRACIONES INGRESO ANUAL POR CALIBRACIONES PESOS CHILENOS INGRES( ANUAL POR CALIBRACIONES EN UF
MANUAL 3HORAS 4 $120.000 $4.800.000 $57.600.000 1446
MANUALEHORAS 20 $120.000 $2.400.000 $28.800.000 73
AUTOMATIZADO 4 $120.000 $4.800.000 $57.600.000 1446
INGRESOS POR CALIBRACIGN (3 INSTRUMENTOS AL DIA)
PROCESO TOTALDE INSTRUMENTOS AL MES \ALOR DE CALIBRAGION DEINTRUMENTO INGRESO MENSUAL POR CALIBRACIONES INGRESO ANUAL POR CALIBRACIONES PESOS CHILENOS INGRES( ANUAL POR CALIBRACIONES EN UF
MANUAL 3HORAS 4 $120.000 $4.800.000 $57.600.000 1446

MANUALEHORAS

20

$120.000

$2.400.000

$28.800.000

73

AUTOMATIZADO

80

$120.000

$7.200.000

$86.400.000

2169

Fuente: Elaboracién propia en Excel.

Figura 3-7 Ingresos por calibracién de 1,2,3 instrumentos.
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INGRESOS POR CALIBRACIGN (4INSTRUMENTOSAL DiA)

PROCESD

TOTAL DE INSTRUMENTOS ALMES

'VALOR DE CALIBRACION DE INTRUMENTO

INGRES( MENSUAL POR: CALIBRACIONES

INGRESO ANUAL POR CALIBRACIONES PESOS CHILENDS

INGRESO ANUAL POR CALIBRACIONES EN UF

MANUAL3 HORAS

$120.000

$4.800.000

$57.600.000

MANUALE HORAS

$120.000

$2.400.000

$28.800.000

AUTOMATIZADO

$120.000

$9,600.000

$115.200.000

PROCESO

‘'VALOR DE CALIBRACION DE INTRUMENTO

INGRES( MENSUAL POR, CALIBRACIONES

INGRESO ANUAL POR CALIBRACIONES PESOS CHILENOS

MANUAL 3HORAS

§120.000

$4.800.000

$57.600.000

MANUALE HORAS

§120.000

§2.400.000

$26.600.000

AUTOMATIZADO

§120.000

$12.000.000

$144.000.000

INGRESOS POR CALIBRACIO)

PROCESD

'VALOR DE CALIBRACION DE INTRUMENTO

N (6INSTRUMENTOS AL DIA)

INGRES( MENSUAL POR CALIBRACIONES

INGRESO ANUAL POR CALIBRACIONES PESOS CHILENDS

MANUAL3 HORAS

$120.000

$4.800.000

$57.600.000

MANUALE HORAS

$120.000

$2.400.000

$28.800.000

AUTOMATIZADO

$120.000

£14.400.000

$172.800.000

Fuente: Elaboracidn propia en Excel.

Figura 3-8 Ingresos por calibracién de 4,5,6 instrumentos.

3.6 FLUJO DE CAJA

Con el propdsito de evaluar la viabilidad econdmica del proyecto, se desarrolla un flujo de caja
gue permite analizar los ingresos, egresos y beneficios asociados a la implementacién del sistema
automatizado a lo largo de un horizonte de tiempo determinado. En este anadlisis se consideran
los ingresos generados por los servicios de calibracién, asi como la reduccién de costos
operacionales derivada de la optimizacién de las horas-hombre, junto con los egresos
correspondientes a la operacion del sistema. Esta herramienta permite determinar indicadores
financieros relevantes, tales como el Valor Actual Neto (VAN), la Tasa Interna de Retorno (TIR) y
el periodo de recuperacion de la inversién, facilitando la toma de decisiones respecto a la
conveniencia econdmica del proyecto. A continuacidn, se presentan los distintos escenarios de

flujo de caja en funcién de la cantidad de calibraciones realizadas.

En la figura 3-9 se observa el primer escenario, la Tasa Interna de Retorno (TIR) alcanza un nivel
moderado, lo que indica que el proyecto genera flujos de caja positivos de manera constante pero
gradual. Esto refleja que la inversion se recupera de forma progresiva, ofreciendo estabilidad
financiera bajo condiciones conservadoras y asegurando que los recursos utilizados se empleen

de manera eficiente sin asumir riesgos elevados. La TIR moderada evidencia que el sistema
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automatizado permite mantener control sobre los costos operativos y optimizar los tiempos de

proceso, garantizando beneficios econémicos sostenibles a lo largo del horizonte de analisis.

0 aho 1 afno 2 afio 3 afo 4 aho 5
N° de ventas 0 209 209 209 209 209
Ingreso por ventas 626 626 626 626 626
Ahorro Horas Hombre 307 307 307 307 307
Total Ingresos 626 626 626 626 626
Valor del servicio 3 3 3 3 3
Costo del proyecto -729

Otros gastos -125 -125 -125 -125 -125
Mantenimiento -100 -100 -100 -100 -100
Sueldo -461 -461 -481 -481 -461

Costos operacionales brutos -687 -687 -687 -687 -687
Ahorro aplicado a costos 307 307 307 307 307
total de egresos -379 -379 -379 -379 -379
Flujo de Caja descontado -729 221 197 176 157 140
Flujo de Caja neto -729 247 247 247 247 247
Flujo de Caja acumulado -729 -482 -235 12 259 506
TMAR 12% afiol afio 2 ano 3 afio 4 afio 5

VAN 162 Precio 3 100% 3
TIR 21% Cantidad 20 100% 20
PAYBACK Afio 3

Fuente: Elaboracién propia en Excel.

Figura 3-9 Flujo de caja anual considerando la calibracién de 209 instrumento al aio.

En la figura 3-10 se observa el segundo escenario, la TIR presenta un incremento significativo, lo
gue se atribuye a una mayor eficiencia en la operacién del sistema automatizado y a un
aprovechamiento mas eficaz de los recursos disponibles. Esta variacion indica que los flujos de
caja se generan de manera mas rapida y consistente, acortando el tiempo necesario para
recuperar la inversion inicial. La TIR mds elevada demuestra que el proyecto produce un mayor
retorno financiero frente a las condiciones evaluadas, evidenciando la capacidad del sistema para

aumentar la productividad y maximizar los beneficios econdmicos de la automatizacién.
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0 afio 1 afio 2 afio 3 afio 4 aflo 5

N° de ventas 0 261 261 261 261 261
Ingreso por ventas 783 783 783 783 783
Ahorro Horas Hombre 307 307 307 307 307
Total Ingresos 783 783 783 783 783

Valor del servicio 3 3 3 3 3
Costo del proyecto -729

Otros gastos -151 -151 -151 -151 -151
Mantenimiento -125 -125 -125 -125 -125
Sueldo -461 -461 -461 -461 -461

Costos operacionales brutos -737 -737 -737 -737 -737
Ahorro aplicado a costos 307 307 307 307 307
total de egresos -430 -430 -430 -430 -430
Flujo de Caja descontado -729 316 282 252 225 201
Flujo de Caja neto -729 353 353 353 353 353
Flujo de Caja acumulado -729 -376 -22 331 685 1038
TMAR 12% afol afio 2 afno 3 ano 4 ano 5

VAN 545 Precio 3 100% 3
TIR 39% Cantidad 25 100% 25
PAYBACK Afio 3

Fuente: Elaboracion propia en Excel.

igura 3- ujo de caja anual considerando la calibracion de un % mas de servicios anual.
F 3-10 Flujod j [ d do | lib d 25% d I

En la figura 3-11 se observa el escenario de disminucion del 10% en los servicios anuales, la Tasa
Interna de Retorno (TIR) presenta una reduccidn respecto al escenario base, lo que se atribuye a
la menor generacién de ingresos producto de la disminucién en la cantidad de calibraciones
realizadas. Esta variacion indica que los flujos de caja se generan de forma mas lenta y con menor
magnitud, extendiendo el tiempo necesario para recuperar la inversion inicial. A pesar de esta
disminucion, la TIR se mantiene por sobre la tasa minima aceptable de retorno, lo que demuestra
gue el proyecto continla siendo rentable bajo condiciones menos favorables, aunque con un

menor nivel de desempeiio econdmico.
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0 afio 1 afio 2 afio 3 afio 4 afio 5

N° de ventas 0 188 188 188 188 188
Ingreso por ventas 564 564 564 564 564
Ahorro Horas Hombre 307 307 307 307 307
Total Ingresos 564 564 564 564 564

Valor del servicio 3 3 3 3 3
Costo del proyecto -729

Otros gastos -113 -113 -113 -113 -113
Mantenimiento -88 -88 -88 -88 -88
Sueldo -461 -461 -461 -461 -461

Costos operacionales brutos -662 -662 -662 -662 -662
Ahorro aplicado a costos 307 307 307 307 307
total de egresos -354 -354 -354 -354 -354
Flujo de Caja descontado -729 187 167 149 133 119
Flujo de Caja neto -729 210 210 210 210 210
Flujo de Caja acumulado -729 -520 -310 -101 109 319
TMAR 12% ano1 ano 2 ano 3 ano4 ano 5

VAN 26 Precio 3 100% 3
TIR 13% Cantidad 18 100% 18
PAYBACK Afio 4

Fuente: Elaboracién propia en Excel.

Figura 3-11 Flujo de caja anual con un 10% menos de servicios anual.

3.6.1 Beneficio adicional

La implementacién del sistema automatizado permite aumentar la cantidad de calibraciones
realizadas, generando un beneficio econdmico adicional respecto al proceso manual.

Este beneficio se determina a partir de la utilidad neta por servicio y la cantidad de servicios
adicionales que el sistema automatizado permite ejecutar. La utilidad por servicio se obtiene
como un porcentaje del valor total de calibracién, considerando los costos operativos asociados.

A continuacidn, se presenta el calculo correspondiente:

e Precio del servicio = $120.000

e Utilidad = 40%

e Utilidad = $120.000 x 0,4 = $48.000

e Utilidad = $48.000

e Servicios adicionales = (Cantidad con proyecto) — (Cantidad sin proyecto) =

Total adicional
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e Servicios adicionales = 38 — 22 = 16
e Beneficio mensual = Utilidad X Servicios adicionale

e Beneficio mensual = $48.000 x 16 = $768.000

768.000

e Valorenuf= =19 uf
39.841

En consecuencia, la automatizacion permite generar un ingreso adicional mensual de $768.000.

Este resultado demuestra que el principal beneficio del sistema es el aumento de la capacidad de

servicio de calibracién, lo que impacta directamente en la rentabilidad del proceso.

3.7 Analisis de Sensibilidad

En la figura 3-12 se observa un andlisis de sensibilidad aplicado al flujo de caja del proyecto, donde

se evalua la variacion del valor presente neto (VAN) en funcién de dos variables clave, la cantidad

de servicios y el valor unitario del servicio. Este andlisis permite identificar cémo cambios

porcentuales en estos parametros impactan directamente en la rentabilidad del proyecto,

evidenciando escenarios de mayor o menor beneficio econdmico. La matriz de resultados, que

incluye valores positivos y negativos del VAN, facilita la identificacién de umbrales criticos y

margenes de seguridad, contribuyendo a la toma de decisiones fundamentadas y a la mitigacién

de riesgos financieros. Asi, se demuestra la importancia de monitorear y controlar tanto la

demanda como la fijacion del precio del servicio para asegurar la viabilidad y sostenibilidad del

proyecto en distintas condiciones de mercado.

VALOR DEL SERVICIO

162 160% 150% 140% 130% 120% 110% 100% 90% 80%

160% 3684 3323 2.961 2.600 2.239 1878 1518 1155 794

150% 3323 2984 2,645 2.307 1.968 1.629 1201 952 613

140% 2.961 2645 2329 2.013 1.697 1381 1.065 749 432

130% 2.600 2.307 2013 1720 1426 1132 839 545 252

120% 2239 1968 1687 1.426 1.155 884 613 342 71

[a] 110% 1878 1629 1381 1132 884 638 387 139 109
<< 100% 1516 1201 1.065 839 613 387 162 64 -200
=] 0% 1155 952 749 545 342 139 64 268 -471
[= 80% 794 613 432 252 71 -109 -280 471 651
E 70% 432 274 118 -42 -200 -358 516 674 832
5} 60% 7 -84 -200 -335 471 -606 742 877 -1.013
50% -200 -403 516 -629 -742 -855 968 -1.080 -1.193

40% 851 -7a2 -832 922 -1.013 -1.103 -1.183 -1.284 -1.374

0% 1013 -1.080 -1.148 -1216 -1.284 -1.351 -1.419 -1.487 -1.555

20% 1374 1.419 1.464 1.509 1.555 1600 -1.645 -1.690 1.735

10% 1735 1.758 1.780 1803 1.826 1.848 1871 1893 1916

Fuente: Elaboracién propia en Excel.

70%
432
274
116
42
-200
358
518
674
-832
990

-1.148

1.308

-1.464
-1.622

1.780
1938

B0%
71

-200
335
-471
806
-742
-877

-1.013

1148

-1.284
-1.419
-1.566

1.690
1.826
1.961

50%
-290
403
-516
629
-742
855
-968

-1.080
-1.193
-1.308
-1.419
-1.532
-1.845
-1.758

1.871
1.984

40%
-851
-742
-832
922

-1.013

1103

-1193
-1.284
-1.374
-1.484
-1555
-1645
-1.735
-1.826

1916
-2.008

30%

-1.013
-1.080
-1.148

1218

-1.284

1.351

-1.419
-1.487

-1.822
-1.680
-1.758
-1.826
-1.883
-1.861

2.029

Figura 3-12 Analisis de sensibilidad de 209 instrumento calibrados al afo.
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1509
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1.600

-1845
-1.690
1735
-1.780
1826
1871
-1916
-1.961
-2.006

-2.051

10%

-1.735
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1.803

-1.826

1848

-1.871

1.893

1916
-1938
-1.961
-1.984
-2.008
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En la figura 3-13 se observa un andlisis de sensibilidad aplicado al flujo de caja del proyecto, donde
se evalua la variacion del valor presente neto (VAN) en funcién de dos variables clave, la cantidad
de servicios y el valor unitario del servicio. Este andlisis permite identificar cdmo cambios
porcentuales en estos parametros impactan directamente en la rentabilidad del proyecto,
evidenciando escenarios de mayor o menor beneficio econdmico. La matriz de resultados, que
incluye valores positivos y negativos del VAN, facilita la identificacion de umbrales criticos y
margenes de seguridad, contribuyendo a la toma de decisiones fundamentadas y a la mitigacion
de riesgos financieros. Asi, se demuestra la importancia de monitorear y controlar tanto la
demanda como la fijacién del precio del servicio para asegurar la viabilidad y sostenibilidad del

proyecto en distintas condiciones de mercado.

VALOR DEL SERVICIO

545 160% 150% 140% 130% 120% 110% 100% 80% 80% 70% 60% 50% 40% 30% 20% 10%
o 160% 4948 4497 4,045 3503 3142 2600 2239 1.787 1335 884 432 -19 -471 923 -1.374 -1.828
(o] 150% 4.497 4073 3.850 3226 2803 2.380 1.958 1533 1.110 686 263 161 584 1.007 1431 1.854
'E 140% 4.045 3.850 3.255 2.860 2484 2.089 1674 1279 884 489 93 -302 -897 -1.092 -1.487 -1.882
w 130% 3.503 3226 2.860 2493 2126 1.759 1.392 1.02% 6858 291 -76 -443 -810 -1177 -1544 -1911
§ 120% 3.142 2803 2484 2126 1.787 1.448 1.110 71 432 a3 245 584 923 -1.261 1.600 -1.839
o 110% 2.690 2.380 2.069 1759 1.448 1138 a27 517 206 -104 -415 -725 -1.036 -1.346 -1.657 -1.967
E 100% 2238 1956 1674 1.392 1110 827 545 263 -18 -302 -584 -866 -1.148 -1.431 -1.713 -1.985
= 20% 1.787 1.533 1.279 1.025 771 517 263 9 245 499 753 -1.007 -1.261 -1.515 -1.760 -2.023
w 80% 1335 1110 884 858 432 208 -19 245 471 697 923 -1.148 -1.374 -1.600 1.826 -2.052
a 70% 884 886 489 201 93 -104 -302 -499 -897 -894 -1.002 -1.290 -1.487 -1.685 -1.882 -2.080
9: 600 432 263 a3 76 245 -415 584 -753 023 -1.092 -1.261 -1.431 -1.600 -1.769 -1.939 -2.108
(=] 50% -19 -161 -302 -443 -584 =725 -866 -1.007 -1.148 -1.290 -1.431 -1572 -1713 -1.854 -1.985 -2.136
§ 40% -471 -584 -697 -810 -823 -1.036 -1.148 -1.261 -1.374 -1.487 -1.600 -1.713 -1826 -1.838 -2.052 -2.165
<< 30% 923 -1.007 -1.092 -1177 -1.261 -1.346 -1.431 -1.615 -1.600 -1.685 -1.769 -1.854 -1.939 -2.023 -2.108 -2.193
o 20% -1.374 -1.431 1.487 1.544 1.600 1.657 1.713 -1.769 -1.826 -1.882 -1.939 -1.895 -2.052 -2.108 -2.165 -2221

10% 1.828 1.854 1.882 1911 1.939 1.967 1.995 2.023 2.052 2.080 2.108 -2.136 2,165 2,193 2.221 2.249

Fuente: Elaboracion propia en Excel

Figura 3-13 Analisis de sensibilidad para un aumento de calibraciones del 25% anual.

En la figura 3-14 se observa el andlisis de sensibilidad aplicado al flujo de caja del proyecto bajo
el escenario de disminucién del 10% en la cantidad de servicios. En este contexto, se evalua la
variacion del Valor Actual Neto (VAN) en funcién de la reduccién en la demanda y del valor
unitario del servicio. Los resultados evidencian una disminucion en la rentabilidad del proyecto,
reflejada en menores valores de VAN, aunque estos se mantienen positivos dentro de ciertos
rangos. La matriz de resultados permite identificar los limites en los cuales el proyecto sigue
siendo viable, asi como los escenarios en los que podria verse comprometida su rentabilidad. De

esta manera, se destaca la importancia de mantener un nivel adecuado de demanda y una
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correcta estrategia de precios, con el fin de resguardar la sostenibilidad econémica del proyecto

frente a condiciones menos favorables.

6 160%
@ 160% 3.196
o 150% 2871
= 140% 2,546
o] 130% 2221
% 120% 1.896
= 110% 1571
& 100% 1248
= °0% 20
= 80% 595
2 70% 270
60% -5

a
E 50% -380
= 40% 705
& 30% -1.031
20% -1.356
10% -1.681

Figura 3-14 Analisis de sensibilidad para una disminucién de calibraciones del 10% anual.
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2566
2.262
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1652
1347
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128
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-482
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-1.396
-1.701

140%
2,546
2.262
1977
1693
1.408
1124
839
555
270
-14
-299
-583
-868
-1.153
-1.437
1722

130% 120%
2221 1.896
1.957 1652
1.693 1.408
1.428 1164
1164 920
900 676
636 433
ar2 189
107 -55
-157 -299
-a21 543
-685 -787
849 -1.031
1213 -1.274
-1.478 1518
-1.742 -1.762

Fuente: Elaboracidn propia en Excel

110%
1571
1.347
1.124

900
678
453
229
8
-218
-441
865
-888

-1.112
-1.335
-1.559
-1.782

VALOR DEL SERVICIO
100% 20% 80%
1246 820 585
1.042 737 433
839 555 270
836 a7z 107
433 189 -55
229 8 -218
26 477 -380
-177 -360 -543
-380 -543 -705
-583 <728 -868
-787 909 -1.031
-990 -1.092 -1.183
-1.193 -1.274 -1.356
-1.396 -1.457 -1.518
-1.800 -1.640 -1881
-1.803 -1.823 -1.843

70%
270
128

-14
-157
-209
-441
583
726
-868

-1.010
-1.153
-1.205
-1.437
-1.578
-1.722
-1.864

60%

-55
-177
-209
-421

-665
787
909

-1.031
-1.153
-1.274
-1.396
-1.518

-1.782
-1.884

50%
-380
-482
-583

-787
-888

-1.082
-1.193
-1.295
-1.396
-1.498
-1.600
-1.701
-1.803
-1.904

40%
-705
-787
-888
-949

-1.031
-1112
-1.183
-1.274
-1.356
-1.437
-1.518
-1.600
-1.681
-1.762
-1.843
-1925

30%

-1.031
-1.092
-1.153
-1.213
-1.274
-1.335
-1.396
-1.457
-1.518
-1.579
-1.640
-1.701
-1.762
-1.823
-1.884
-1.945

10%

-1.681
-1.701
-1.722
-1.742
-1.782
-1.782
-1.803
-1.823
-1.843
-1.864
-1.884
-1.904
-1.925
-1.845

-1.986
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CONCLUSIONES

En sintesis, el presente proyecto analiza la transicion de un proceso de calibracion manual hacia
un esquema automatizado, destacando los beneficios potenciales asociados a esta
transformacion. Se plantea que la automatizacion permitiria mantener un caudal estable durante
la operacién, asegurando que las mediciones sean consistentes y repetibles, lo que constituye un
aspecto critico para la confiabilidad de los resultados y la trazabilidad del proceso. Asimismo, se
considera que un sistema automatizado podria reducir significativamente las horas-hombre
requeridas para realizar las calibraciones, disminuyendo la carga de trabajo sobre el personal y

permitiendo optimizar la asignacién de recursos humanos dentro de la operacion.

Desde el punto de vista econdmico, la automatizacién proyecta un ahorro en costos operativos
al disminuir el tiempo invertido por cada calibracion, lo que repercute directamente en la
eficiencia del proceso y en el incremento de la capacidad de produccidn diaria y anual. Este ahorro
también se traduce en un mejor margen de utilidad por servicio prestado, permitiendo que la
organizacién genere mayores ingresos sin incrementar proporcionalmente los costos asociados.
La reduccion de intervenciones manuales no solo contribuiria a disminuir riesgos de error
humano, sino que también favoreceria la estandarizacién del proceso, reforzando la consistencia
en la calidad de las mediciones y facilitando la documentacién y el cumplimiento de normativas

vigentes.

Ademas, se plantea que el uso de un sistema automatizado ofreceria la posibilidad de monitorear
y controlar multiples variables en tiempo real, como caudal, presidn, temperatura y apertura de
valvulas, lo que permitiria una gestion mas integral y eficiente de los instrumentos de medicién.
Esto representaria un avance en términos de trazabilidad y control del proceso, al garantizar que
todos los datos relevantes estén disponibles para su analisis y auditoria, fortaleciendo los

procedimientos internos y apoyando la toma de decisiones basada en informacién confiable.
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Finalmente, la evaluacién de los beneficios proyectados evidencia que la automatizacién del
proceso podria proporcionar una combinacion de eficiencia operativa, ahorro econdmico y
mejora en la calidad del servicio, sin comprometer el cumplimiento de la normativa aplicable.
Aunque la implementacion total aln no se ha realizado, el anadlisis realizado permite inferir que
la transicién hacia un proceso automatizado constituye una estrategia viable y beneficiosa, con
un impacto positivo en la productividad, la trazabilidad de los instrumentos y la optimizacién de

los recursos disponibles.
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