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RESUMEN

El presente proyecto tiene como propdsito disefiar e implementar una maqueta didactica
de automatizacion industrial para apoyar el proceso de ensefianza y aprendizaje de estudiantes
de la especialidad de Electricidad del Colegio Técnico Profesional Mercedes Maturana Gallardo.
La propuesta surge de la necesidad de contar con un recurso practico que permita complementar
los contenidos tedricos relacionados con programacion de controladores ldgicos programables,
sensores, actuadores y sistemas de control de nivel.

La maqueta esta compuesta por dos estanques transparentes, bombas eléctricas de
corriente continua, sensores de nivel, un controlador légico programable y los elementos
eléctricos necesarios para supervisar y controlar la transferencia de agua entre ambos depdsitos.
Su funcionamiento permite representar un proceso industrial a pequefia escala, en el cual los
estudiantes pueden analizar las condiciones de operacion, desarrollar secuencias automaticas,
programar sistemas de control y detectar posibles fallas durante el proceso.

El desarrollo del proyecto considera el disefio mecdnico, eléctrico y de control de la
maqueta, la seleccion de sus componentes, la programacién del sistema, las pruebas de
funcionamiento y la elaboracion de material pedagdgico para su utilizacién en actividades
practicas. Asimismo, se analiza la factibilidad técnica y econémica de su implementacion.

La solucidn propuesta busca fortalecer el aprendizaje practico, favorecer la comprensién
de los procesos automatizados y proporcionar un recurso reutilizable que permita acercar a los

estudiantes a situaciones similares a las presentes en el entorno industrial.

KEYWORDS: Automatizacion industrial, PLC, control de nivel, maqueta didactica.
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INTRODUCCION

En el contexto actual de la educacién técnico-profesional, la formacion de estudiantes en areas
vinculadas a la automatizacién industrial requiere no solo del desarrollo de conocimientos
tedricos, sino también de experiencias practicas que permitan comprender el funcionamiento de
sistemas reales. Sin embargo, uno de los principales desafios que enfrentan los establecimientos
educacionales es la limitada disponibilidad de equipamiento diddctico especializado, lo que
dificulta la ensefanza de estos contenidos de manera aplicada.

La automatizacién industrial, como area fundamental dentro de la especialidad de
electricidad y control, demanda el uso de tecnologias como controladores légicos programables
(PLC), sensores y actuadores, cuya implementacion en entornos educativos suele estar restringida
por factores econdmicos y de infraestructura. En este escenario, surge la necesidad de desarrollar
soluciones accesibles que permitan acercar estos sistemas a los estudiantes, facilitando el
aprendizaje significativo y el desarrollo de competencias técnicas.

El presente proyecto tiene como objetivo disefiar una maqueta didactica orientada a la
simulacién de un proceso industrial de control de nivel de liquidos, utilizando un PLC como
elemento central de control. Esta propuesta busca integrar conceptos de automatizacion, control
y electricidad industrial en un entorno practico, replicable y adaptable al contexto educativo
técnico profesional EMTP.

Para el desarrollo de esta solucién, se consideraron aspectos técnicos asociados al disefio
del sistema, la seleccién de componentes, la implementacién de circuitos de control y fuerza, asi
como la planificacidon de su construccion. Asimismo, se incorporé una evaluacion econémica del
proyecto, abordada desde un enfoque de inversion educativa, que permitid analizar su viabilidad
en el tiempo mediante indicadores como el valor actual neto (VAN), la tasa interna de retorno
(TIR) y el periodo de recuperacién de la inversion.

De esta manera, el proyecto no solo responde a una necesidad pedagdgica, sino que
también propone una alternativa eficiente desde el punto de vista econdmico, permitiendo a
instituciones educativas optimizar recursos y reducir costos asociados a la adquisiciéon de

equipamiento didactico.



Finalmente, se plantea que esta propuesta puede ser replicada en distintos
establecimientos técnico-profesionales, contribuyendo al fortalecimiento de la formacién en
automatizacién industrial y acercando a los estudiantes a un entorno de aprendizaje real del

mundo laboral.



CAPITULO 1: PROBLEMATICA A RESOLVER




1 PROBLEMATICA POR RESOLVER

El presente proyecto se desarrolla en el Colegio Técnico Profesional Mercedes Maturana
Gallardo, establecimiento educacional ubicado en Catapilco, comuna de Zapallar, dependiente
del Departamento de Administracién de Educacién Municipal (DAEM) de Zapallar.

La Figura 1-1 presenta la ubicacidn satelital del establecimiento educacional y su entorno

inmediato.
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Fuente: Google maps

Figura 1-1. Imagen satelital del establecimiento educacional.



El colegio imparte formacidn en las especialidades de Electricidad y Administracion en el
nivel técnico medio desde el aifio 2022, cursando actualmente su cuarta generacidn de ensefianza
técnico-profesional, ambas orientadas a la preparacion de estudiantes para su insercion en el
mundo laboral mediante el desarrollo de competencias técnicas y profesionales pertinentes a las
demandas del sector productivo.

En la especialidad de electricidad, los estudiantes adquieren conocimientos y habilidades
relacionadas con el montaje, mantenimiento y control de sistemas eléctricos, incorporando
progresivamente el uso de tecnologias de automatizacién y control industrial. Sin embargo, se ha
identificado la necesidad de fortalecer el aprendizaje practico mediante recursos didacticos
actualizados que permitan al estudiante interactuar con procesos automatizados reales,
promoviendo una comprension mas profunda de la relacion entre teoria y practica.

Actualmente, el curriculum nacional contempla solo cuatro horas pedagodgicas de
automatizacién en cuarto ano medio dentro de la especialidad de electricidad en ensefianza
media técnico-profesional, lo que limita el tiempo efectivo destinado al desarrollo de habilidades
en esta area. De acuerdo con el Decreto Supremo N°452 del Ministerio de Educacion, la formacién
técnico-profesional debe desarrollar competencias vinculadas al control y automatizacion de
sistemas eléctricos, evidenciando la necesidad de fortalecer estos contenidos en el proceso
formativo.

En este contexto, se proyectan actualizaciones curriculares orientadas a aumentar la
presencia de la automatizacion dentro de la formacidn técnica, reconociendo su importancia en
los procesos industriales modernos. Esta tendencia refuerza la necesidad de que los
establecimientos de educacion media técnico-Profesional (EMTP) cuenten con recursos
didacticos que permitan a los estudiantes experimentar con sistemas automatizados reales,

favoreciendo una formacién mas pertinente y alineada con las demandas del entorno laboral.



1.1 IDENTIFICACION DEL PROBLEMA

En el colegio técnico profesional Mercedes Maturana Gallardo, los estudiantes de la
especialidad de Electricidad adquieren conocimientos tedricos relacionados con control, sensores
y actuadores. Sin embargo, no cuentan con recursos didacticos modernos que les permitan
experimentar de forma practica la integracién de estos sistemas.

La ausencia de maquetas automatizadas o plantas piloto funcionales limita la comprension
integral de los conceptos de control secuencial, realimentacién de sefiales, instrumentacion y
programacién de PLC. Como consecuencia, los alumnos presentan dificultades para visualizar la
aplicaciéon real de los contenidos, afectando su motivacién y el desarrollo de competencias
técnicas esenciales para su perfil de egreso.

Por otra parte, la implementacién de equipos industriales reales suele requerir recursos
financieros significativos, lo que representa una barrera para los establecimientos municipales.
Ante esta situacion, se hace necesario disefiar un recurso pedagdgico funcional, de bajo costo y
alta aplicabilidad, que permita a los estudiantes vivenciar el funcionamiento de procesos
automatizados de forma segura y controlada dentro del laboratorio escolar.

Con el objetivo de analizar las causas del problema identificado, se elaboré un diagrama
de Ishikawa (ver Figura 1-2), el cual permite visualizar los factores principales que influyen en la

limitada implementacion de sistemas de automatizacion en el contexto educativo.



1. MATERIALES 2. METODOS 3. ALUMNOS
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Fuente: elaboracidn propia

Figura 1-2. Diagrama de Ishikawa.

A partir del andlisis presentado, se identifican factores asociados a la falta de
equipamiento, limitaciones presupuestarias y ausencia de recursos didacticos actualizados, lo que

impacta directamente en el proceso de ensefianza-aprendizaje.



1.2 OBJETIVOS DEL PROYECTO

El presente proyecto tiene como finalidad disefiar una solucién didactica orientada al
fortalecimiento del aprendizaje préactico en el drea de automatizacion industrial dentro de la
especialidad de Electricidad en educacién media técnico-profesional.

Para ello, se establecen un objetivo general y objetivos especificos que permiten guiar el
desarrollo del proyecto, definiendo las etapas necesarias para su disefio, implementacion vy
evaluacién. Estos objetivos buscan asegurar la coherencia entre la propuesta técnica y las

necesidades educativas identificadas en el contexto del establecimiento.

1.2.1 Objetivo general

Disefiar una maqueta didactica de automatizacién industrial, basada en un controlador
I6gico Siemens LOGO! y sensores de nivel, que reproduzca el proceso de llenado y vaciado de dos
estanques, con la finalidad de fortalecer el aprendizaje practico de control y automatizacién de
los estudiantes de la especialidad de Electricidad del Colegio Técnico Profesional Mercedes

Maturana Gallardo.

1.2.2 Objetivos especificos

- Describir la situacién actual del establecimiento respecto de los recursos, equipamiento y
estrategias pedagodgicas disponibles para la ensefianza practica de la automatizacion
industrial.

- Desarrollar la soluciéon técnica de la maqueta didactica, considerando la seleccién de la
tecnologia y la elaboracion de los diagramas eléctricos, de control y automatizacién

requeridos para el proceso de llenado y vaciado de estanques.



- Elaborar la cubicacién y el presupuesto estimativo de los materiales y equipos necesarios
para la construccion de la maqueta, evaluando su factibilidad de implementacion en el
establecimiento educacional.

- Elaborar una guia pedagdgica para el uso de la maqueta, orientada al desarrollo de
competencias practicas de automatizacion y control en estudiantes de ensefianza media

técnico-profesional.

1.3 PROPUESTA TECNICA: DISENO DE UNA MAQUETA AUTOMATIZADA

Como respuesta a la problematica identificada en el planteamiento anterior, se propone
una solucion de caracter técnico y pedagégico que fortalezca la ensefanza practica de la
automatizacion industrial en el Colegio Técnico Profesional Mercedes Maturana Gallardo.

El proyecto consiste en el disefio de una maqueta educativa automatizada, controlada
mediante un PLC y sensores industriales, que simule un proceso real de control de nivel,
permitiendo a los estudiantes interactuar directamente con sistemas de control secuencial,
instrumentacion y retroalimentacion de sefiales.

En el contexto de la automatizacion educativa, existen multiples alternativas tecnoldgicas
que pueden utilizarse para el control de procesos, tales como los PLC Mitsubishi, Siemens,
Schneider y Allen-Bradley, cada uno con sus respectivos software y lenguajes de programacion.
Por ello, el presente proyecto analiza tres posibles soluciones técnicas, evaluando sus ventajas,
compatibilidad con el entorno educativo y viabilidad de implementacion en el colegio.

El proyecto plantea el desarrollo de una maqueta modular, didactica y de bajo costo,
centrada en el médulo de llenado y vaciado de estanques, el cual permitird simular un proceso
de control automatico de nivel mediante el uso de sensores y actuadores eléctricos. Este sistema
constituye la primera etapa de una futura maqueta integral de automatizacién educativa que
podrda ampliarse con nuevos modulos, tales como un elevador automatizado o una cinta

transportadora de clasificacion.
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El médulo de llenado y vaciado de estanques sera programado en lenguaje Ladder,
recomendado por el Ministerio de Educacién de Chile para la ensefianza de sistemas eléctricos y
de control, por su similitud con los diagramas unifilares de fuerza y mando que los estudiantes
trabajan en tercero y cuarto medio. El proceso sera simulado y validado mediante el uso de los
softwares LOGO! Soft Comfort 8.3 y CADe SIMU, asegurando la viabilidad técnica y pedagdgica
del diseio antes de su implementacién fisica.

Ademas, se incluird la cubicacidon de materiales, seleccion de componentes y estimacion
de costos, con el objetivo de presentar el proyecto al Departamento de Educacion Municipal
(DAEM) u otras entidades, como una propuesta factible para su financiamiento e integracion

definitiva al laboratorio eléctrico del establecimiento.

1.4 PLANTAMIENTO DE SOLUCIONES TECNICAS POSIBLES

A partir del problema identificado, se plantean tres posibles alternativas tecnoldgicas para
el desarrollo del médulo de llenado y vaciado de estanques que conformard la maqueta educativa
de automatizacién industrial.

El analisis considera las diferentes marcas de PLC disponibles en el mercado, los softwares
asociados y los lenguajes de programacién normalizados bajo la norma IEC 61131-3, con el
proposito de determinar la opcidn mds adecuada para el contexto educativo del colegio técnico
profesional Mercedes Maturana Gallardo.

Si bien el proyecto contempla la posibilidad de integrar otros procesos automatizados en
el futuro —como un elevador o una cinta transportadora—, esta primera etapa se centra
exclusivamente en el médulo de control de nivel, cuya implementacidon permitird validar el

funcionamiento técnico, pedagogico y metodoldgico de la propuesta.
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1.4.1 Solucion 1: PLC Mitsubishi FX3S con software GX Works3

La marca Mitsubishi Electric ofrece controladores programables de gran presencia en el
ambito industrial y académico. El modelo FX3S corresponde a una linea compacta orientada a
aplicaciones de automatizaciéon de pequena escala, con capacidad de expansion modular y
multiples tipos de instruccion.

El software GX Works3, compatible con esta serie, permite programar en Ladder (LD),
texto estructurado (ST) y diagrama de bloques de funcion (FBD). Sin embargo, su entorno de
trabajo es considerablemente mas complejo que el de otros programas educativos como
LOGO!Soft Comfort, lo que requiere una curva de aprendizaje mayor y conocimientos previos de
programacion avanzada.

En el contexto del colegio técnico profesional Mercedes Maturana Gallardo, se dispone
actualmente de cuatro PLC Mitsubishi FX3S; sin embargo, no se cuenta con la licencia ni el
software GX Works3 necesario para su programacion, lo que limita su utilizacién practica en
actividades de aula. Esta situacion se basa en la revision del equipamiento disponible en el
laboratorio de la especialidad de Electricidad.

Asimismo, el software GX Works3 corresponde a una herramienta de programacion
propietaria que requiere licencias de pago, cuyo costo puede oscilar entre los 400.000 y 800.000
CLP, lo que representa una barrera significativa para su implementacion en contextos educativos
municipales.

Por otra parte, el software CADe SIMU, empleado habitualmente en los médulos de
Electricidad, no ofrece compatibilidad con los controladores Mitsubishi, dificultando la
integracion pedagdgica de estos equipos en las actividades practicas.

En consecuencia, a pesar de la disponibilidad del hardware, la ausencia de software, junto
con su costo asociado, el mayor nivel de complejidad del entorno de programacion y la falta de
compatibilidad con herramientas educativas utilizadas en el establecimiento, reducen

significativamente la viabilidad de esta alternativa en el contexto del proyecto.
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1.4.2 Solucién 2: PLC Allen-Bradley Micro 810 con software Connected Components Workbench

La marca Allen-Bradley (Rockwell Automation) es reconocida por su fiabilidad y alto
desempeiio en la industria. El modelo Micro 810 es un controlador compacto disefiado para
aplicaciones simples, programable a través del software Connected Components Workbench
(CCW), que permite trabajar principalmente con légica Ladder.

En el establecimiento existe un uUnico PLC Allen-Bradley Micro 810, sin disponer del
software correspondiente ni de licencias para su instalacion. A ello se suma que el programa
Cade-Simu no contempla la emulacién de controladores de esta marca, lo que impide vincular las
simulaciones con el trabajo practico de los estudiantes.

Si bien es una alternativa industrialmente robusta, el alto costo de licencias, la limitada
disponibilidad de equipos y la ausencia de integracidon pedagdgica con el software utilizado en el

colegio la convierten en una opcidn poco factible para este proyecto.

1.4.3 Solucidn 3: PLC Siemens LOGO! con software LOGO!Soft Comfort 8.3

El PLC Siemens LOGO! 8 es una de las opciones mas versatiles y adecuadas para contextos
educativos. Permite implementar procesos automatizados reales a pequefia escala, integrando
sensores, actuadores, temporizadores, contadores y comunicacién Ethernet.

El software LOGO! Soft Comfort 8.3 es intuitivo, facil de instalar y programar, y compatible
con los lenguajes Ladder (LD) y bloques de funcién (FBD). Su entorno de programacion esta
disefiado para facilitar el aprendizaje en contextos educativos, presentando una menor
complejidad en comparacidon con plataformas industriales mdas avanzadas como GX Works3
(Siemens AG, 2023), lo que lo convierte en una herramienta adecuada para estudiantes de
educacion media técnico-profesional.

Asimismo, de acuerdo con los aprendizajes esperados del médulo de automatizacién de
sistemas eléctricos industriales de la especialidad de electricidad en educacién media técnico-

profesional (ver Anexo A), se establece la programacién de dispositivos de automatizacién y el
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uso de herramientas asociadas al control de procesos como competencias fundamentales en la
formacidn de los estudiantes.

En este contexto, el uso del lenguaje Ladder adquiere relevancia pedagdgica, debido a su
similitud con los diagramas eléctricos industriales, facilitando la comprensidn y aplicacién practica
de los sistemas de control.

El establecimiento cuenta actualmente con cuatro PLC Siemens LOGO!, los cuales fueron
recuperados desde una maqueta antigua en desuso, ademas de dos fuentes Siemens de 220V AC
a 24V DC totalmente operativas y compatibles. Estos recursos permiten disponer de una base
material sélida para el desarrollo del nuevo proyecto.

Otro aspecto clave es que el software CADe SIMU, utilizado en los médulos de Instalacion
de motores y equipos de calefaccién (3° medio) e Instalacion de sistemas de control eléctrico
industrial (4° medio), permite simular la légica Ladder utilizando PLC LOGO!, lo que favorece la
continuidad pedagdgica entre simulacién, disefio y practica en el proceso formativo.

Asimismo, el Ministerio de Educacion de Chile establece en las bases curriculares de la
formacion técnico-profesional la importancia del uso de representaciones légicas como el
lenguaje Ladder en la ensefianza de sistemas de control, debido a su similitud con los diagramas

eléctricos utilizados en la industria (Ministerio de Educacién de Chile, 2013).

1.5 SELECCION DE LA SOLUCION OPTIMA

Tras el andlisis de las distintas alternativas tecnoldgicas presentadas, se determiné que la
opcidn mas adecuada para el desarrollo del mdédulo de llenado y vaciado de estanques
corresponde a la implementaciéon con PLC Siemens LOGO! 8 y el software LOGO!Soft Comfort 8.3.

Esta decision se fundamenta en criterios técnicos, pedagogicos, econémicos y de

compatibilidad, considerando los siguientes aspectos:
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- Disponibilidad de recursos existentes: El establecimiento cuenta con cuatro PLC
Siemens LOGO! recuperados desde una maqueta anterior, ademas de dos fuentes
Siemens de 220V AC a 24V DC completamente operativas. Este equipamiento permite
disponer de una base material real y reutilizable, reduciendo significativamente los
costos de implementacion.

- Compatibilidad pedagodgica: El software Cade-Simu, utilizado actualmente en los
modulos de Instalacidon de motores y equipos de calefaccién (3° medio) y sistemas de
control eléctrico industrial (4° medio), permite simular la légica Ladder con
controladores Siemens LOGO!, lo que facilita la integracidon entre teoria, simulacién y
practica.

- Facilidad de uso y aprendizaje: El entorno de programacién LOGO!Soft Comfort 8.3 es
intuitivo y de rapida comprensién, en comparacion con software de mayor
complejidad como GX Works3 (Mitsubishi) o Connected Components Workbench
(Allen-Bradley). Esto lo convierte en una herramienta mas adecuada para estudiantes
en formacidén técnico-profesional.

- Costo y accesibilidad: Los dispositivos Siemens LOGO! y su software asociado
presentan menores costos de adquisicién y una mayor disponibilidad en el mercado
educativo, permitiendo futuras ampliaciones sin incurrir en gastos elevados.

- Alineacién curricular: EI Ministerio de Educacién de Chile recomienda el uso del
lenguaje Ladder para la ensefianza de la automatizacion en las especialidades técnico-
profesionales, por su similitud con los diagramas unifilares de control y fuerza

abordados en los mddulos de electricidad industrial.

Con el objetivo de fundamentar la seleccion de la alternativa tecnoldgica mas adecuada,
se realizé una evaluacion cuantitativa considerando criterios técnicos, econdmicos y pedagdgicos.

Los resultados se presentan en la Tabla 1-1.
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Tabla 1-1: Evaluacién cuantitativa de alternativas tecnoldgicas

Mitsubishi Allen-Bradley Siemens
Criterio de evaluacién
FX3S Micro 810 LOGO! 8
Disponibilidad en el establecimiento 3 1 3
Facilidad de uso 1 2 3
Accesibilidad del software de 1 1 3
programacion
Costo de implementacién 1 1 3
Pertinencia pedagdgica 1 2 3
Complementariedad con los recursos 1 1 3
didacticos disponibles
Curva de aprendizaje 1 2 3
Escalabilidad del sistema 3 3 2
Puntaje total 12 13 23

Fuente: Elaboracién propia

Para la evaluacién se utilizd una escala de 1 a 3 puntos, donde 1 representa una condicién
poco favorable, 2 una condicion medianamente favorable y 3 una condicién favorable para el
contexto educativo analizado. En los criterios de costo y curva de aprendizaje, un menor nivel
representa una evaluacion mas favorable.

De acuerdo con los resultados de la evaluacion cuantitativa, la alternativa Siemens LOGO!
8 obtuvo el mayor puntaje, alcanzando 23 puntos. Esta solucion presenta condiciones favorables
en cuanto a disponibilidad, facilidad de uso, accesibilidad del software, costo de implementacion
y pertinencia pedagogica.

Las alternativas Mitsubishi FX3S y Allen-Bradley Micro 810 obtuvieron 12 y 13 puntos,
respectivamente. Aunque ambas presentan una mayor escalabilidad, sus requerimientos de
software, costos de implementacién y curvas de aprendizaje resultan menos favorables para el

contexto educativo analizado.
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En consecuencia, se selecciond el PLC Siemens LOGO! 8 como controlador de la maqueta
didactica, debido a que obtuvo la evaluacién mas favorable de acuerdo con los criterios
establecidos.

Los resultados obtenidos permiten considerar la ampliacion futura de la maqueta
mediante la incorporacion de nuevos procesos automatizados, siempre que se disponga de los

recursos técnicos y econémicos necesarios.
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CAPITULO 2: DESARROLLO DE LA ALTERNATIVA DE SOLUCION
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2 SOLUCION TECNICA DE LA PROPUESTA

La solucidn seleccionada consiste en el disefio y desarrollo de una maqueta educativa de
automatizacién industrial, cuyo propdsito es simular un proceso de transferencia y control de
nivel de agua entre depdsitos, mediante la integracion de elementos caracteristicos de sistemas
industriales tales como estanques, bombas eléctricas, sensores de nivel y controladores légicos
programables (PLC).

El prototipo esta concebido como un equipo de formacidn técnico-profesional orientado
a fortalecer las competencias practicas de los estudiantes del drea de electricidad del colegio
técnico profesional Mercedes Maturana Gallardo. Su disefio considera la utilizacion de sistemas
de baja tensién en corriente continua, adecuados para entornos educativos, en conjunto con un
PLC Siemens LOGO! 8 encargado de ejecutar la logica de control asociada al funcionamiento del
sistema.

Através de este controlador se gestionan las sefiales provenientes de los sensores de nivel
y se gobierna la operacion de los actuadores mediante médulos de relé intermedios, los cuales
permiten accionar las bombas eléctricas del sistema de forma segura y acorde a practicas
utilizadas en automatizacidn industrial.

La maqueta se construye sobre una estructura metalica fabricada con perfil cuadrado de
acero de 50x50x2 mm, que proporciona estabilidad y resistencia mecanica al conjunto. Sobre
esta estructura se instala una cubierta superior de MDF de 15 mm, la cual sirve como superficie
de montaje para los principales componentes del sistema. En dicha superficie se ubican dos
estanques cilindricos transparentes, un tablero de control que alberga el PLC y los dispositivos
eléctricos asociados, ademas de los elementos hidraulicos necesarios para el movimiento del
fluido.

El sistema considera dos estanques ubicados al mismo nivel, interconectados mediante
dos bombas eléctricas sumergibles de corriente continua (12 VDC), las cuales permiten realizar la
transferencia de agua en ambos sentidos. La primera bomba impulsa agua desde el estanque 1
hacia el estanque 2, mientras que la segunda bomba permite realizar la transferencia inversa

desde el estanque 2 hacia el estanque 1. Esta configuracion permite implementar distintas
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estrategias de control y simular procesos industriales de transferencia de fluidos entre depdsitos
interconectados.

El funcionamiento del sistema se basa en la interaccién entre las bombas y los sensores
de nivel instalados externamente en cada estanque. Estos sensores, de tipo capacitivo sin
contacto, permiten detectar las condiciones de nivel bajo, medio y alto del liquido a través de las
paredes del recipiente. Las sefiales generadas por estos dispositivos son enviadas al PLC, el cual
determina el estado del proceso y ejecuta la légica de control correspondiente.

De esta manera, el sistema puede activar o detener las bombas segun las condiciones de
operacion establecidas, reproduciendo de forma didactica un proceso automatizado de control
de nivel y transferencia de fluidos entre depdsitos.

La solucidn técnica propuesta cumple con criterios de seguridad, pertinencia pedagdgica,
eficiencia energética y viabilidad econémica, mediante el uso de componentes de bajo voltaje, de
facil adquisicién y compatibles con el entorno educativo del establecimiento. Asimismo, el
caradcter modular del prototipo permite futuras ampliaciones, tales como la incorporacion de
instrumentacion analégica, interfaces HMI, comunicacion industrial o sistemas de supervision, lo
que convierte a la maqueta en una plataforma versatil para el aprendizaje de la automatizaciény
el control eléctrico.

Con el propdsito de facilitar la comprension del funcionamiento general de la maqueta,
en la Figura 2-1 se presenta un esquema funcional simplificado del sistema, en el cual se muestra

la interaccion entre los estanques, los sensores de nivel, el PLC y las bombas eléctricas.
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Esquema funcional simplificado del sistema
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Fuente: Elaboracion propia

Figura 2-1. Esquema funcional simplificado del sistema.

2.1 DESCRIPCION GENERAL DEL SISTEMA

El sistema propuesto corresponde a una maqueta educativa de automatizacién disefiada
para simular el proceso de transferencia controlada de agua entre dos estanques, utilizando
sensores de nivel, bombas eléctricas y un controlador légico programable (PLC). El objetivo
principal del sistema es representar de manera simplificada el funcionamiento de procesos
industriales asociados al control de nivel y transferencia de fluidos, permitiendo a los estudiantes
comprender la interaccion entre sensores, actuadores y sistemas de control.

Para una mejor comprension del funcionamiento del sistema, se presenta el diagrama de

bloques en la Figura 2-2:
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SENSOR BAJO SENSOR BAJO
SENSOR MEDIO SENSOR MEDIO
SENSOR ALTO SENSOR ALTO

y

RELE DE CONTROL 1 RELE DE CONTROL 2

y 2

BOMBA ESTANQUE 1 'BOMBA ESTANQUE 2

Fuente: Elaboracion propia

Figura 2-2. Diagrama de bloques del sistema.

El diagrama de bloques permite visualizar la relacidn entre los sensores de nivel, el PLCy
los actuadores, evidenciando la légica de control implementada en el sistema.

La maqueta estd compuesta por dos estanques cilindricos transparentes ubicados al
mismo nivel, los cuales poseen una capacidad aproximada de 7 litros cada uno. La eleccién de
esta geometria responde a criterios pedagdgicos y técnicos, ya que la forma cilindrica facilita la
visualizacién del nivel de agua durante la operacion del sistema, permitiendo una observacion
clara del comportamiento del proceso y de la activacidén de los sensores de nivel.

Cada estanque incorpora tres sensores de nivel capacitivos instalados externamente sobre
la pared del recipiente, correspondientes a nivel bajo, nivel medio y nivel alto. Estos sensores
entregan sefiales digitales al PLC Siemens LOGO! 8, el cual procesa la informacidén y ejecuta la
l6gica de control correspondiente para activar o detener las bombas segun el estado del sistema.

El proceso de transferencia de agua se realiza mediante bombas de pequefio caudal,
seleccionadas con el objetivo de permitir una observacién adecuada del fendmeno durante el
funcionamiento de la maqueta. Considerando una bomba con un caudal nominal aproximado de

800 I/h, equivalente a:
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_800 1331
Q=g ~1331/m

y un volumen Util de operacién cercano a 6 litros por estanque, el tiempo aproximado de

transferencia entre depdsitos puede estimarse mediante:

Este intervalo de tiempo resulta adecuado para fines pedagdgicos, ya que permite
visualizar claramente la variacién del nivel de agua y la respuesta del sistema de control durante
el proceso de llenado y vaciado.

Las lineas de impulsidén entre los estanques incorporan valvulas de retencion, cuya funcién
es evitar el retorno del flujo cuando una de las bombas se encuentra detenida, garantizando un
funcionamiento estable del sistema hidrdulico.

La disposicion general del sistema propuesto se presenta en la Figura 2-3, donde se
visualiza la ubicacidn de los principales componentes del prototipo.

Sobre esta estructura se instala una cubierta de MDF de 15 mm, que sirve como superficie
de montaje para los estanques, bombas, tuberias y tablero de control. En la parte central de la
maqueta se ubica un tablero eléctrico que alberga el PLC, la fuente de alimentacién y los
elementos de mando y proteccidn del sistema.

Esta configuracion permite reproducir de forma diddactica un sistema completo de control
de nivel automatizado, integrando componentes hidraulicos, eléctricos y de control industrial en

un entorno seguro y adecuado para el aprendizaje técnico.
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Fuente: Elaboracidn propia

Figura 2-3. Disposicidn general del sistema de transferencia de agua.

2.2 REQUERIMIENTOS FUNCIONALES Y DE DESEMPENO

El sistema de automatizacion propuesto debe cumplir con una serie de requerimientos
funcionales, operacionales, de seguridad y pedagdgicos, orientados a garantizar el correcto
funcionamiento del proceso de transferencia de agua entre estanques, asi como la seguridad y
fiabilidad del prototipo dentro del contexto educativo del Colegio Técnico Profesional Mercedes

Maturana Gallardo.



24

Estos requerimientos establecen las condiciones minimas que debe cumplir la maqueta

para asegurar una operacioén estable, segura y coherente con los objetivos formativos asociados

a la ensefanza de automatizacion industrial.

A continuacidon, se presentan los requerimientos organizados en cuatro categorias:

funcionales, operacionales, de seguridad y pedagodgicos.

2.2.1

Requerimientos funcionales

El sistema debe ser capaz de:

2.2.2

Detectar los niveles de agua en ambos estanques mediante sensores capacitivos sin
contacto ubicados en nivel bajo, medio y alto.

Permitir la transferencia bidireccional de agua entre los estanques mediante la activacién
de dos bombas eléctricas controladas por el PLC.

Controlar automaticamente el funcionamiento de las bombas en funcién de las sefiales
entregadas por los sensores de nivel.

Detener el funcionamiento de las bombas cuando se alcance el nivel alto en el estanque
receptor, evitando rebalses.

Supervisar continuamente el estado del sistema mediante el PLC Siemens LOGO! 8,
encargado de ejecutar la légica de control del proceso.

Garantizar la repetibilidad del ciclo de operaciéon, manteniendo coherencia entre la
deteccion de nivel, la activacion de actuadores y los estados del proceso.

Incorporar elementos de interfaz eléctrica, tales como mddulos relé, para el

accionamiento de actuadores desde el PLC.

Requerimientos operacionales

El sistema debe ser capaz de:
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Transferir agua entre dos estanques cilindricos transparentes de aproximadamente 7
litros de capacidad cada uno, permitiendo observar claramente la variacion de nivel
durante el funcionamiento del sistema.

Operar mediante bombas eléctricas sumergibles de corriente continua (12 VDC) de bajo
caudal, adecuadas para aplicaciones educativas y de laboratorio.

Mantener un ciclo de operacidn estable, evitando pérdidas significativas de caudal o
interrupciones durante el proceso de transferencia.

Operar de forma continua durante sesiones de laboratorio de aproximadamente 45 a 60
minutos, sin comprometer la integridad de los componentes del sistema.

Permitir una lectura clara del nivel de agua gracias al uso de estanques cilindricos
transparentes, facilitando la observacién del proceso por parte de los estudiantes.
Integrar un tablero eléctrico que permita un acceso sencillo para labores de

mantenimiento, inspeccidén y monitoreo del sistema.

Requerimientos de seguridad

El prototipo debe cumplir con los siguientes criterios de seguridad:

Operar mediante circuitos de baja tensidn en corriente continua, utilizando 24 VDC para
el sistema de control y 12 VDC para las bombas eléctricas.

Incorporar protecciones eléctricas adecuadas para la fuente de alimentacion y los
actuadores, tales como fusibles o protecciones equivalentes.

Incluir un sistema de paro de emergencia, conectado en serie con la alimentacion del
sistema de control.

Evitar contactos accidentales mediante el uso de canaletas, aislacién adecuada y correcta
fijacidon de conductores.

Garantizar estanques acrilicos sin aristas cortantes ni superficies peligrosas para los
usuarios.

Proteger las bombas mediante légica de control que impida su funcionamiento en

condiciones de nivel insuficiente de agua, evitando operacidn en seco.
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e Proteger las salidas del PLC mediante el uso de relés intermedios, evitando la conexién

directa con cargas inductivas.

2.2.4 Requerimientos pedagogicos

Desde el punto de vista educativo, el sistema debe:
e Permitir que los estudiantes identifiquen claramente los distintos elementos del sistema,
tales como sensores, bombas, PLC, protecciones eléctricas y dispositivos de control.
e Representar un proceso automatizado real, facil de comprender y manipular dentro del
laboratorio.
e Facilitar la interpretacion de diagramas eléctricos en lenguaje Ladder, estableciendo una
relacion directa entre la programacion del PLC y la instalacidn fisica del sistema.
e Permitir el desarrollo de practicas guiadas tales como:
o verificacidn del estado de entradas digitales,
o monitoreo de salidas y estados del PLC,
o analisis del comportamiento del sistema,
o diagndstico de fallas simuladas.
e Mantener una estructura modular que permita futuras ampliaciones del sistema, tales
como:
o incorporacién de sensores analdgicos,
o integracion de interfaces HMI,

o implementacién de sistemas de comunicacién industrial.

2.3 ARQUITECTURA FiSICA DEL PROTOTIPO

La maqueta se construye sobre una estructura robusta y estable que permite integrar los

subsistemas hidraulico, eléctrico y de control en un formato seguro y didactico. Su arquitectura
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considera criterios de accesibilidad, visibilidad, ergonomia y resistencia mecanica, de manera que

los estudiantes puedan interactuar con el prototipo sin comprometer su seguridad ni el

funcionamiento del sistema.
La base del prototipo corresponde a una mesa de estructura metalica fabricada con perfil

cuadrado de acero de 50 x 50 x 2 mm, material ampliamente utilizado en soportes industriales

debido a su elevada rigidez estructural, resistencia mecanica y facilidad de fabricacion mediante

soldadura.

Las dimensiones principales de la estructura son:
e Largo: 200 cm
® Ancho: 48 cm

¢ Altura: 80 cm

5cm

80 cm

.30 cm,
5cm

Fuente: Elaboracidn propia

Figura 2-4. Estructura base del prototipo con dimensiones principales.
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La estructura metalica estd compuesta por los siguientes elementos:
* Un marco rectangular superior que soporta la cubierta de MDF.

¢ Cuatro patas estructurales soldadas al bastidor principal.

» Refuerzos laterales que incrementan la estabilidad del conjunto.

* Uniones soldadas y terminacion con pintura anticorrosiva para mejorar su durabilidad.

Esta configuracion proporciona la rigidez suficiente para soportar el peso total del sistema,
considerando los estanques llenos de agua, las bombas, el tablero eléctrico y los distintos
componentes de control.

Para representar de manera simplificada la relacién funcional entre los componentes
hidraulicos, los instrumentos de nivel y el sistema de control, en la Figura 2-5 se presenta el

diagrama de tuberias e instrumentacion del sistema.

o~

: PLC N 5
Veeeemmsemeam=- ) 4 .......... ’
101
e eeememmma———— }. ‘ _____________

TK-101 TK-102

P-101

P-102

Fuente: Elaboracién propia

Figura 2-5. Diagrama P&ID simplificado del sistema.
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El sistema estd compuesto por dos estanques, identificados como TK-101 y TK-102,
interconectados mediante dos lineas independientes de transferencia. La bomba P-101 permite
impulsar el agua desde el estanque TK-101 hacia TK-102, mientras que la bomba P-102 ejecuta la
transferencia en sentido contrario. Cada estanque dispone de interruptores capacitivos de nivel
bajo, medio y alto, cuyas sefales son procesadas por el PLC-101. De acuerdo con la ldgica
programada, el controlador genera las Ordenes de accionamiento para las bombas
correspondientes.

Para simplificar la representacion, los médulos de relés intermedios utilizados para
conmutar la alimentacién de las bombas no se incluyen en el diagrama P&ID. Estos componentes
se representan en el diagrama eléctrico de control.

Sobre el marco metdlico se instala una cubierta superior de MDF de 15 mm de espesor,
trabajada a medida, que actua como superficie principal de montaje para los componentes del
prototipo. El uso de MDF facilita la perforacion y fijacién de elementos mediante tornillos, ademas
de proporcionar una superficie estable que contribuye a absorber pequeias vibraciones
generadas durante el funcionamiento de las bombas.

El prototipo considera dos estanques cilindricos transparentes ubicados al mismo nivel
sobre la superficie de la mesa, lo que permite mejorar significativamente la observacién visual del
comportamiento del nivel de agua durante la operacién del sistema.

Cada estanque posee una capacidad aproximada de 7 litros, volumen seleccionado con el
objetivo de permitir una visualizacién clara del proceso de transferencia de agua sin generar
cargas excesivas sobre la estructura del prototipo. La geometria cilindrica de los depdsitos facilita
la percepcidn de las variaciones de nivel y permite la instalaciéon de sensores capacitivos externos
en diferentes alturas.

Los estanques estan fabricados en acrilico transparente de aproximadamente 7 mm de
espesor, material que ofrece buena resistencia mecdnica, excelente visibilidad y adecuada
durabilidad para aplicaciones educativas.

Ambos depdsitos se encuentran interconectados mediante dos bombas eléctricas

sumergibles de corriente continua (12 Vdc) instaladas dentro de cada estanque. Cada bomba es
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responsable de transferir agua desde un estanque hacia el otro, permitiendo implementar un
sistema de transferencia bidireccional controlado por el PLC.

La primera bomba impulsa agua desde el estanque 1 hacia el estanque 2, mientras que la
segunda bomba realiza el proceso inverso desde el estanque 2 hacia el estanque 1.

La instalacion sumergida de las bombas permite asegurar el cebado permanente del
sistema hidraulico, evitando problemas asociados a succidén insuficiente o pérdida de cebado. Esta
configuracion simplifica la implementacién del sistema y mejora la estabilidad de operacidn
durante las practicas de laboratorio.

En cada linea de descarga se incorpora una valvula de retencién, cuya funcion es evitar el
retorno del flujo cuando la bomba correspondiente se encuentra detenida, garantizando un flujo
unidireccional durante el funcionamiento del sistema.

El tablero eléctrico del sistema se ubica sobre la cubierta de la mesa, permitiendo un
acceso directo a los elementos de control y proteccidn. Este tablero alberga el PLC Siemens LOGO!
8, la fuente de alimentacién del sistema, asi como los dispositivos de proteccién y distribucion
eléctrica necesarios para el funcionamiento del prototipo.

Adicionalmente, el sistema incorpora médulos relé como elementos de interfaz entre el
PLCy las bombas, permitiendo aislar eléctricamente el sistema de control del sistema de potencia

y mejorar la seguridad operativa del prototipo.

La ubicacién del tablero ofrece multiples ventajas operativas:

® Reduce el riesgo de contacto con agua o salpicaduras provenientes de los estanques.

* Facilita la visualizacidn del funcionamiento del PLC durante las practicas de laboratorio.
* Permite organizar el cableado de sensores y actuadores de forma ordenada.

e Facilita futuras ampliaciones del sistema sin modificar la estructura principal.

El tablero se construye en un gabinete metalico equipado con riel DIN, permitiendo una
organizacion clara de los componentes internos. Para fines pedagdgicos, el tablero puede operar
sin su puerta frontal durante las sesiones de laboratorio, permitiendo que estudiantes y docentes

observen directamente las conexiones y dispositivos instalados.
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En conjunto, la arquitectura fisica del prototipo prioriza los siguientes aspectos:
* Visibilidad clara de los procesos hidraulicos.

» Accesibilidad para estudiantes y docentes durante las practicas.

» Seguridad eléctrica e hidraulica.

e Estabilidad estructural del sistema.

® Modularidad para futuras ampliaciones del prototipo.
Esta disposicion permite comprender de manera intuitiva la interaccién entre los distintos

subsistemas que conforman el sistema automatizado, facilitando el aprendizaje de los principios

de control de nivel, transferencia de fluidos y automatizacion industrial.

2.4 DISENO DEL SUBSISTEMA HIDRAULICO

El subsistema hidraulico del prototipo corresponde al conjunto de componentes
encargados de permitir la transferencia controlada de agua entre los dos estanques que
conforman la maqueta. Este subsistema estd compuesto principalmente por los estanques de
almacenamiento, las bombas eléctricas sumergibles, las tuberias de conduccion y las valvulas de
retencion encargadas de controlar el sentido del flujo.

El objetivo del sistema hidraulico es reproducir de manera simplificada un proceso
industrial de transferencia de fluidos entre depdsitos interconectados, permitiendo observar el
comportamiento del nivel de agua en cada estanque y su interaccion con el sistema de control
automatizado.

La disposicion general del circuito hidrdulico se presenta en la Figura 2-5, donde se
muestra el esquema de interconexidon entre los estanques, la ubicacién de las bombas

sumergibles y el sentido de circulacién del fluido durante la operacién del sistema.
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Figura 2-6. Esquema del sistema hidraulico.

2.4.1 Configuracién del sistema hidraulico

El sistema estd compuesto por dos estanques cilindricos transparentes denominados:

- El:Estanque l
- E2: Estanque 2

Cada estanque incorpora una bomba eléctrica sumergible de corriente continua de 12
VDC, instalada en la parte inferior del depdsito. Estas bombas permiten realizar la transferencia

de agua entre los estanques en ambos sentidos.

El funcionamiento hidraulico se establece de la siguiente manera:
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- Bomba Bl: impulsa agua desde el estanque E1 hacia el estanque E2.

- Bomba B2: impulsa agua desde el estanque E2 hacia el estanque E1.

Las tuberias de descarga conducen el agua hasta la parte superior del estanque receptor,
permitiendo visualizar claramente el proceso de llenado durante la operaciéon del sistema.

Con el objetivo de evitar el retorno del flujo cuando una bomba se encuentra detenida,
cada linea de descarga incorpora una vdlvula de retencién (check valve) que asegura el flujo
unidireccional del fluido.

Esta configuracién permite implementar un sistema de transferencia bidireccional, es
decir, un proceso en el cual el fluido puede ser transportado en ambos sentidos entre los
estanques, dependiendo de la bomba activada. De esta manera, el sistema puede realizar tanto
el llenado como el vaciado entre depdsitos de forma controlada por el PLC, simulando procesos

industriales reales:

- Sistemas de almacenamiento de fluidos
- Plantas de tratamiento de agua
- Sistemas de transferencia entre depdsitos

- Estaciones de bombeo automatizadas

2.4.2 Caracteristicas geométricas de los estanques

Los estanques utilizados en el prototipo corresponden a recipientes cilindricos de acrilico

transparente, seleccionados por su alta visibilidad y resistencia mecanica.

Dimensiones aproximadas del estanque:



34

Tabla 2-1. Caracteristicas geométricas de los estanques.

Altura total h=49cm
Didmetro interior aproximado: d=14cm
Radio: r=7cm

Fuente: Elaboracién propia

El volumen del cilindro se calcula mediante la expresién:

Ec. (1): V=mxr?x+h
= 1 (0,07m)?(0,49m)
= 7 (0,0049m?)(0,49m)
= 1 (0,0049m?)(0,49m)
~ 0,0075m3

S N S S

Considerando que 1 m® = 1000 I se obtiene: V = 7,5 | por lo tanto, cada estanque posee

un volumen aproximado de:

A partir de las dimensiones geométricas del recipiente se obtiene un volumen total
aproximado de 7 litros por estanque. Sin embargo, para efectos operacionales del sistema de
control se considera un volumen util de aproximadamente 6 litros, dejando un margen de
seguridad superior que evita posibles rebalses durante el funcionamiento del sistema.

Este margen también permite ubicar los sensores de nivel superior sin que el sistema
alcance el borde del recipiente durante las actividades de laboratorio.

Este volumen resulta adecuado para fines pedagodgicos, ya que permite observar
claramente el proceso de transferencia sin generar una carga excesiva sobre la estructura del

prototipo.
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2.4.3 Seleccidn del sistema de bombeo

Para el prototipo se seleccionaron bombas eléctricas sumergibles de corriente continua

con las siguientes caracteristicas aproximadas:

Tabla 2-2. Caracteristicas de bombas eléctricas sumergibles.

Voltaje de operacion: 12VDC
Potencia: 9w
Caudal maximo: 800 1/h
Altura maxima de elevacion: 5m
Nivel de ruido: <40dB

Fuente: Manual bomba

El uso de bombas sumergibles permite asegurar el cebado permanente del sistema

hidraulico, evitando problemas asociados a la aspiracién de aire o pérdida de succion.

2.4.4 Estimacion del caudal de transferencia

El caudal nominal de la bomba es:

Q =800 I/h

Para facilitar el andlisis del proceso, se convierte este valor a litros por minuto:

800
60
Q =13,31/m
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En la configuracion base, las bombas operan mediante control ON/OFF, por lo que el PLC
Unicamente determina su encendido o detencidn y no modifica directamente su velocidad. En
consecuencia, el caudal depende principalmente de las caracteristicas propias de la bomba y de
las pérdidas hidraulicas del circuito. Una futura ampliacién podria incorporar un sistema de
regulacién adecuado para motores de corriente continua, permitiendo modificar la tension o
aplicar una estrategia de modulacidn y estudiar diferentes condiciones de caudal durante las

actividades pedagdgicas.

2.4.5 Tiempo estimado de transferencia entre estanques

Considerando que el volumen util de operacién corresponde aproximadamente a:

Vit = 61

El tiempo tedrico de transferencia se puede estimar mediante la relacién:

T=V/Q
Reemplazando los valores:
T 6
13,3
T=045m
T=27s

Por lo tanto, el tiempo aproximado necesario para transferir el volumen util total entre

estanques es cercano a:

T =27s
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Este intervalo resulta adecuado para fines didacticos, ya que permite observar con
claridad la variacidn del nivel de agua y la respuesta del sistema de control durante el proceso de
llenado y vaciado.

En la practica, el tiempo real serd ligeramente mayor debido a pérdidas hidraulicas
asociadas a:

Friccion en las tuberias

e Pérdidas en codos y conexiones
e Resistencia de las valvulas de retencion

e Pérdidas de carga por curvaturas en las mangueras

2.4.6 Sistema de conduccion del fluido

La conduccién del agua entre los estanques se realiza mediante mangueras flexibles
conectadas a la salida de cada bomba sumergible. Estas mangueras permiten transportar el fluido
desde el estanque de origen hasta la parte superior del estanque receptor, facilitando la
observacion del proceso de llenado durante la operacion del sistema.

Para el prototipo se selecciond manguera flexible de silicona transparente con didmetro
interior de 6 mm, material ampliamente utilizado en aplicaciones de laboratorio, acuarios y
sistemas de bombeo de pequefa escala.

La eleccidn de este tipo de manguera responde a los siguientes criterios técnicos:

o Alta flexibilidad, lo que facilita la instalacion dentro de la maqueta.

e Compatibilidad con el didmetro de salida de las bombas, permitiendo una conexién simple
mediante adaptadores o espigas.

e Transparencia del material, lo que permite visualizar el flujo de agua durante las practicas
de laboratorio.

e Buena resistencia quimica y mecanica, adecuada para el transporte de agua en

aplicaciones educativas.
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El didmetro interior de 6 mm resulta adecuado para el caudal maximo de la bomba
seleccionada (800 I/h), permitiendo mantener velocidades de flujo moderadas y reduciendo las
pérdidas por friccion dentro del sistema de conduccion.

Las mangueras se conectan directamente a la salida de cada bomba y se dirigen hacia la
parte superior del estanque receptor, donde descargan el fluido. Esta configuracion permite
observar claramente el proceso de transferencia de agua entre los depdsitos durante el

funcionamiento del sistema.

2.5 DISENO DEL SUBSISTEMA ELECTRICO Y DE CONTROL

El subsistema eléctrico y de control tiene como funcidn supervisar el estado del proceso y
gestionar el accionamiento de los actuadores encargados de realizar la transferencia de agua
entre los estanques. Para ello, integra sensores capacitivos de nivel, un controlador légico
programable (PLC), mddulos de relés intermedios, bombas eléctricas, fuentes de alimentacién y
dispositivos de proteccién.

El sistema utiliza dos niveles de tensidn continua. El circuito de control opera a 24 VDC
mediante una fuente Siemens PM1207, destinada principalmente a la alimentacién del PLC
Siemens LOGO! 8, los sensores de nivel y los dispositivos de mando. Por otra parte, las bombas
eléctricas operan a 12 VDCy disponen de una fuente de alimentacién independiente, separando
funcionalmente el circuito de control del circuito destinado a los actuadores.

Las sefiales generadas por los sensores son recibidas por las entradas digitales del PLC. De
acuerdo con la ldgica programada, el controlador genera sefales de mando hacia mddulos de
relés intermedios, cuyos contactos permiten conmutar la alimentacion de 12 VDC
correspondiente a las bombas P-101 y P-102.

Para facilitar la comprensién de esta arquitectura, en la Figura 2-7 se presenta la
interaccion funcional entre las fuentes de alimentacion, los sensores de nivel, el PLC, los relés

intermedios y las bombas eléctricas.
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Figura 2-7. Arquitectura funcional del subsistema eléctrico y de control.

Esta configuracion permite separar las funciones de sensado, procesamiento y actuacién,

facilitando tanto la operacidn del sistema como su interpretacion con fines didacticos.

2.5.1 Arquitectura del sistema de control

La arquitectura del sistema de control se organiza en tres niveles funcionales: sensado,
control y actuacidn. Esta estructura permite identificar de manera clara el recorrido de la

informacién desde la deteccidn del estado del proceso hasta el accionamiento de las bombas.
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El elemento central del sistema es un PLC Siemens LOGO! 8 modelo 12/24 RCE, el cual
recibe las sefales provenientes de los sensores de nivel instalados en los estanques y, en funcién
de la légica programada, determina el accionamiento de las bombas eléctricas encargadas de
realizar la transferencia del fluido.

El sistema de control puede dividirse en tres niveles principales:

Nivel de sensado: corresponde a los dispositivos encargados de detectar el nivel de agua
en ambos estanques. Cada depdsito incorpora tres sensores capacitivos sin contacto modelo XKC-
Y25-V, instalados externamente sobre la pared del recipiente y distribuidos en tres posiciones:
nivel bajo, nivel medio y nivel alto.

En total, el sistema dispone de seis sefiales de nivel conectadas a las entradas digitales del
PLC. Para la estrategia bdsica de operacién desarrollada en este proyecto se utilizan
principalmente las condiciones de nivel bajo y nivel alto. Los sensores de nivel medio se
incorporan como sefales adicionales de caracter didactico, quedando disponibles para futuras
actividades de programacién, ampliaciones funcionales o nuevas estrategias de control

desarrolladas por el docente.

Nivel de control: esta constituido por el PLC Siemens LOGO! 8 modelo 12/24 RCE, encargado de
procesar las sefales provenientes de los sensores y ejecutar la légica programada.

El controlador supervisa el estado de las entradas digitales y genera las drdenes de mando
necesarias para el accionamiento de las bombas. La programacién se desarrolla en lenguaje
Ladder, permitiendo implementar secuencias automaticas, condiciones de seguridad,

enclavamientos y modos de operacién manual.

El PLC analiza continuamente el estado de los sensores de nivel y determina cuando debe
activarse cada bomba para transferir agua entre los estanques. Este controlador permite
implementar estrategias de control secuencial mediante programaciéon en lenguaje Ladder,
ampliamente utilizado en sistemas de automatizaciéon industrial.

Entre las funciones principales del PLC se encuentran:
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e lectura de seinales digitales provenientes de sensores de nivel
e procesamiento de la légica de control

e Supervision de condiciones de seguridad

e Generacion de sefales de mando hacia los relés intermedios

e supervision general del proceso

Nivel de actuacion: esta constituido por dos bombas eléctricas sumergibles de 12 VDC,
identificadas como P-101 y P-102, y por los mddulos de relés intermedios utilizados para su
conmutacion.

Las salidas del PLC gobiernan los médulos de relés, mientras que los contactos de estos
dispositivos permiten conectar o interrumpir la alimentacién de 12 VDC proveniente de la fuente
destinada a los actuadores. De esta forma, el circuito de control no alimenta directamente las
bombas.

La bomba P-101 realiza la transferencia desde TK-101 hacia TK-102, mientras que P-102

ejecuta la transferencia en sentido contrario.

2.5.2 Controlador l6gico programable (PLC)

El sistema de automatizacidon propuesto utiliza como elemento principal de control un
Siemens LOGO! 12/24 RCE, el cual se encarga de procesar las sefiales provenientes de los sensores
de nivel instalados en los estanques y ejecutar la légica de control asociada al proceso de
transferencia de agua entre los depdsitos.

Los controladores légicos programables (PLC) son dispositivos electréonicos disefiados para
la automatizacién de procesos industriales, capaces de recibir sefiales provenientes de sensores,
procesarlas mediante un programa légico previamente definido y generar seiales de salida que
permiten accionar distintos actuadores del sistema.

El modelo seleccionado corresponde a un PLC compacto ampliamente utilizado en
aplicaciones educativas e industriales de pequefa y mediana escala. Su eleccion se basa en

criterios de confiabilidad, facilidad de programacion y compatibilidad con sistemas de control de
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baja tension, lo que lo hace especialmente adecuado para su implementacidon en una maqueta
educativa destinada a la ensefianza de automatizacion industrial.

El PLC utilizado opera con una alimentacion de 12 a 24 V en corriente continua (DC),
permitiendo trabajar con niveles de tensidn seguros dentro del laboratorio. Ademas, incorpora
una pantalla integrada que permite monitorear el estado de las entradas, salidas y variables del
sistema, facilitando las tareas de diagndstico y aprendizaje por parte de los estudiantes.

Entre las principales caracteristicas técnicas del controlador utilizado se encuentran:

e Alimentacion: 12-24 VDC

e Entradas digitales integradas: 8 entradas

e Salidas digitales integradas: 4 salidas tipo relé (contacto seco), capaces de conmutar
tensiones de hasta 24 VDC o 220 VAC, segun el circuito de potencia utilizado.

e Capacidad de corriente de salida: hasta 10 A por contacto

e Comunicacion Ethernet integrada

e Pantalla LCD incorporada para monitoreo del sistema

e Programacion mediante software Siemens LOGO! Soft Comfort

La programacidén del controlador se realiza mediante el software LOGO! Soft Comfort, el
cual permite desarrollar programas utilizando diferentes lenguajes de programacién orientados
a la automatizacion, tales como Ladder (LD) y Function Block Diagram (FBD). En el presente
proyecto se emplea el lenguaje Ladder debido a su similitud con los esquemas eléctricos de
control tradicionales, lo que facilita su comprension dentro del contexto educativo.

Dentro del sistema desarrollado, el PLC cumple las siguientes funciones principales:

e Recepcion de sefiales digitales provenientes de los sensores de nivel instalados en cada
estanque.

e Procesamiento de la informacién correspondiente al estado de nivel de agua en los
depdsitos.

e Ejecucion de la légica de control que determina el funcionamiento del sistema de

transferencia de agua.
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e Activacion o desactivacion de las bombas encargadas de trasladar el fluido entre los
estanques.

e Supervision del estado general del sistema durante la operacion de la maqueta.

Dentro de la arquitectura propuesta, las salidas del PLC no alimentan directamente las
bombas. Estas salidas generan las sefiales de mando hacia mddulos de relés intermedios,
utilizados como elementos de interfaz entre el controlador y el circuito de alimentacién de 12
VDC destinado a los actuadores.

Cuando el PLC activa una salida digital, se energiza el relé intermedio correspondiente. El
contacto asociado al relé conmuta posteriormente la alimentacién proveniente de la fuente de
12 VDC hacia la bomba seleccionada. Esta configuracion permite separar funcionalmente el
circuito de control del circuito de actuacion y facilita la comprensién de una arquitectura habitual
en sistemas de automatizacién.

La Figura 2-8 muestra el diagrama eléctrico de conexién del sistema de control
implementado en el prototipo. En él se observa la interconexion entre el PLC Siemens LOGO!, los
sensores de nivel instalados en cada estanque, los selectores de control manual y las bombas
encargadas de transferir el agua entre los depdsitos. Las sefiales provenientes de los sensores son
conectadas a las entradas digitales del PLC, mientras que la generacidon de érdenes de activacion

o detencidn de las bombas es realizada mediante relés intermedios.
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Figura 2-8. Diagrama eléctrico del sistema.

La Tabla 2-3 muestra la asignacion de las entradas y salidas utilizadas en el PLC Siemens
LOGO! para el funcionamiento del sistema automatizado. En ella se identifican los sensores de
nivel instalados en ambos estanques, los selectores utilizados para control manual y las salidas

destinadas al accionamiento de las bombas de transferencia de agua.

Tabla 2-3. Asignacién de entradas y salidas del PLC

Elemento Tipo PLC | Funcion

Sensor nivel bajo E1 Entrada digital I1 | Detecta nivel min. del estanque 1

Sensor nivel medio E1 Entrada digital 12 Detecta nivel medio del estanque 1

Sensor nivel alto E1 Entrada digital 13 Detecta nivel max. del estanque 1

Selector 1 Entrada digital 14 | Activaciéon manual de la bomba 1 (E1 - E2)
Selector 2 Entrada digital I5 | Activacion manual de la bomba 2 (E2 - E1)
Sensor nivel bajo E2 Entrada digital 16 Detecta nivel min. del estanque 2
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Sensor nivel medio E2 Entrada digital 17 Detecta nivel medio del estanque 2
Sensor nivel alto E2 Entrada digital 18 Detecta nivel max. del estanque 2
Bomba E1 - E2 Salida digital Q1 | Encendido de relé para bomba sumergible

en estanque 1

Bomba E2 - E1 Salida digital Q2 | Encendido de relé para bomba sumergible

en estanque 2

Fuente: Elaboracidn propia

2.5.3 Sensores de nivel

El sistema de control implementado en la maqueta requiere la deteccién del nivel de agua
en ambos estanques con el fin de determinar el estado del proceso y permitir la ejecucidn de la
l6gica de control programada en el PLC. Para esta funcién se emplean sensores de nivel
capacitivos sin contacto modelo XKC-Y25-V, los cuales permiten detectar la presencia de liquido
a través de las paredes del recipiente sin necesidad de entrar en contacto directo con el fluido.

Este tipo de sensor se basa en el principio de deteccion capacitiva, el cual permite
identificar variaciones en la constante dieléctrica cuando el liquido se encuentra presente en la
zona de deteccion. Cuando el nivel del agua alcanza la posicion del sensor, el dispositivo detecta
el cambio en la capacitancia del medio y genera una sefal digital de salida que puede ser
interpretada por el sistema de control.

Una de las principales ventajas de este tipo de sensor es que puede instalarse
externamente al recipiente, lo que evita perforaciones en el estanque y elimina el riesgo de
filtraciones o deterioro de los componentes eléctricos por contacto directo con el agua. Ademas,
su funcionamiento no se ve afectado por impurezas, sedimentos o pequefias variaciones en la
conductividad del liquido.

Los sensores utilizados poseen una salida digital tipo NPN, la cual genera una sefial de

conmutacién cuando se detecta la presencia del liquido. En esta configuracion, el terminal de
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salida del sensor se conecta a las entradas digitales del PLC, mientras que el sensor comparte la
referencia de tierra comun con el sistema de control.

Esta configuracion permite que el sistema de control disponga de informacién suficiente
para determinar la condicién del proceso y ejecutar las acciones correspondientes sobre las
bombas de transferencia.

En total, el sistema utiliza seis sensores de nivel, distribuidos de la siguiente manera:

e Tres sensores instalados en el Estanque 1

e Tres sensores instalados en el Estanque 2

Los sensores correspondientes a nivel bajo y nivel alto participan directamente en la
estrategia basica de control desarrollada para el prototipo. Los sensores de nivel medio se
mantienen conectados y disponibles como entradas digitales adicionales, con el propdsito de
ampliar las posibilidades pedagégicas de la maqueta. De esta forma, el docente puede
incorporarlos posteriormente en actividades que requieran secuencias por etapas, sefalizacién
intermedia, temporizaciones u otras estrategias de programacion.

Cada uno de estos sensores se encuentra conectado a una entrada digital del PLC, de
acuerdo con la asignacion presentada anteriormente en la Tabla 2-3, lo que permite al
controlador supervisar en tiempo real el estado del nivel de agua en ambos depdsitos.

El uso de sensores capacitivos sin contacto resulta especialmente adecuado para
aplicaciones educativas, ya que permite observar de manera clara la relacién entre el nivel del
liguido y la respuesta del sistema de control, facilitando la comprension de los principios de

automatizacion industrial por parte de los estudiantes.

2.5.4 Sistema de accionamiento de bombas

El sistema de transferencia de agua entre los estanques se realiza mediante dos bombas
eléctricas de corriente continua instaladas en configuracién sumergida dentro de cada depdsito.
Estas bombas son las encargadas de impulsar el fluido desde un estanque hacia el otro,

permitiendo implementar un proceso de transferencia bidireccional controlado por el PLC.
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Cada bomba se encuentrainstalada en el fondo del estanque correspondiente y conectada
mediante mangueras flexibles de silicona hacia la parte superior del estanque opuesto. De esta
forma, cuando una bomba se activa, el agua es impulsada desde el depdsito de origen hacia el
depdsito receptor, permitiendo observar claramente el proceso de llenado y vaciado del sistema.

Las bombas utilizadas en el prototipo operan con una alimentacién de 12 V en corriente
continua, presentan una potencia aproximada de 19 W y una corriente nominal cercana a 1 A
durante su funcionamiento.

El accionamiento de las bombas se realiza mediante mdédulos de relés intermedios
gobernados por las salidas digitales del PLC. Los contactos de dichos relés permiten conmutar la
tension de 12 VDC proveniente de la fuente de alimentacién destinada al circuito de actuacion.

El sistema utiliza dos canales independientes:

- P-101: transferencia desde TK-101 hacia TK-102.

- P-102: transferencia desde TK-102 hacia TK-101.

Esta configuracion permite controlar independientemente cada bomba y facilita la
implementacién de enclavamientos y condiciones de seguridad mediante la légica programada
en el PLC.

Desde el punto de vista pedagdgico, el uso de bombas de corriente continua de baja
potencia resulta adecuado para la maqueta, ya que permite trabajar con niveles de tensidn
seguros, reducir riesgos eléctricos en el laboratorio y facilitar la comprensién del funcionamiento
del sistema por parte de los estudiantes.

La légica de funcionamiento que determina cuando deben activarse o detenerse las
bombas es definida mediante el programa implementado en el PLC, el cual utiliza la informacion
entregada por los sensores de nivel instalados en ambos estanques para tomar las decisiones de

control correspondientes.
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2.5.5 Fuente de alimentacidn del sistema

El sistema eléctrico del prototipo requiere la utilizacion de dos niveles de tension continua
para alimentar los distintos componentes que forman parte del sistema de control y del sistema
de potencia hidraulica. Para este propdsito se implementa una arquitectura de alimentacién
basada en dos fuentes de poder independientes, permitiendo separar adecuadamente los
circuitos de control y los actuadores del sistema.

Por una parte, el controlador légico programable es alimentado mediante una fuente de
alimentacion industrial modelo Siemens PM1207, la cual entrega una tensidn estabilizada de
24VDC con una corriente nominal de hasta 2,5 A.

Esta fuente se encuentra disefiada especificamente para aplicaciones de automatizacién
industrial y es compatible con el funcionamiento del PLC Siemens LOGO!, proporcionando una
alimentacion confiable y segura para el sistema de control.

La capacidad de corriente de la fuente permite alimentar adecuadamente los dispositivos
del sistema de control, tales como el PLC, sensores de nivel y elementos de mando, asegurando

un funcionamiento estable y sin sobrecargas.

La fuente de 24 VDC se utiliza principalmente para alimentar:
e EIPLCSiemens LOGO!
e Los sensores de nivel capacitivos instalados en los estanques

e Los dispositivos de mando del sistema

El uso de una fuente industrial dedicada para el sistema de control permite asegurar una
tension estable, reduciendo posibles interferencias eléctricas y mejorando la confiabilidad del
sistema automatizado.

Por otra parte, las bombas encargadas de transferir el agua entre los estanques operan
con una tensién de 12 V en corriente continua, por lo que se incorpora una segunda fuente de
alimentacion independiente modelo Want 12V 5A 60W Switching Power Supply, la cual

corresponde a una fuente switching capaz de entregar una corriente maxima de 5 A.
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Esta fuente se encarga de alimentar exclusivamente los actuadores hidraulicos del
sistema, es decir:
e Bomba de transferencia P-101 del estanque 1 hacia el estanque 2

e Bomba de transferencia P-102 del estanque 2 hacia el estanque 1

La utilizacion de una fuente independiente para las bombas permite evitar que las
variaciones de corriente producidas durante el funcionamiento de los motores afecten el
suministro eléctrico del PLC y de los sensores, mejorando la estabilidad del sistema de control.

Ambas fuentes de alimentacién comparten una referencia comun de tierra (GND), lo que
permite garantizar una correcta interpretacion de las sefiales digitales entre sensores, PLC y
actuadores.

Desde el punto de vista de disefio, esta arquitectura de alimentacion presenta diversas
ventajas:

e Separacion entre circuitos de control y potencia
e Mayor estabilidad eléctrica del sistema
e Reduccion de interferencias producidas por los motores de las bombas

e Mayor seguridad operativa en el entorno educativo

Esta configuracién permite asegurar un funcionamiento confiable del sistema
automatizado, manteniendo una distribucidn de energia clara y organizada dentro del tablero
eléctrico del prototipo.

Con el objetivo de organizar de forma clara los componentes eléctricos del sistema, se
diseno la distribucidn interna del tablero de control considerando criterios de accesibilidad, orden
del cableado y facilidad de mantenimiento.

Los dispositivos se montan sobre riel DIN, permitiendo una instalacion modular vy
ordenada de protecciones, fuentes de alimentacién, PLC y borneras de conexién.

La distribucidén de los componentes en el tablero de control se presenta en la Figura 2-9,
donde se observa la organizacion de los dispositivos sobre riel DIN, considerando criterios de

orden, accesibilidad y facilidad de mantenimiento.
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Fuente: Elaboracién propia (AutoCAD, 2025)

Figura 2-9. Distribucién de componentes en el tablero de control
La distribucién de los componentes en el tablero de control se presenta en la Figura 2-9,
donde se observa la organizacion de los dispositivos sobre riel DIN, considerando criterios de

orden, accesibilidad y facilidad de mantenimiento.

2.5.6 Plataforma de programacidon y monitoreo del sistema

Con el objetivo de permitir la programacion, configuraciéon y monitoreo del sistema

automatizado, se considera la incorporacidon de un computador portatil dedicado al prototipo.
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Este equipo permite la interaccion directa con el PLC Siemens LOGO mediante el software de
programacién correspondiente, facilitando tanto el desarrollo del sistema como su utilizacién en
actividades pedagdgicas.

El uso de un equipo dedicado evita depender de la disponibilidad de computadores
externos, asegurando la continuidad de las actividades practicas en el aula y permitiendo una
integracién directa entre el sistema fisico y la programacién del controlador.

El software utilizado para la programacién del PLC es LOGO! Soft Comfort, herramienta
oficial de Siemens que permite desarrollar, modificar y supervisar programas en lenguaje Ladder
y diagrama de bloques funcionales.

Para garantizar el correcto funcionamiento del software y una operacién fluida del

sistema, se establecen los siguientes requerimientos minimos para el equipo computacional:

e Requerimientos minimos del computador:

- Procesador: Intel Core i3 o equivalente

- Memoria RAM: 8 GB (recomendable 16 GB)

- Almacenamiento: 128 GB SSD o superior

- Sistema operativo: Windows 10 o superior

- Conectividad: Puerto Ethernet o adaptador USB-Ethernet compatible.

- Resolucién de pantalla: 1366 x 768 o superior

e Conectividad con el PLC:

La comunicacién entre el computador y el PLC se realiza mediante conexién Ethernet,
permitiendo:

- Cargar programas al controlador

- Monitorear el estado de entradas y salidas en tiempo real

- Realizar ajustes y modificaciones en la légica de control

- Diagnosticar el funcionamiento del sistema
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e Uso pedagdgico del computador:

Desde el punto de vista educativo, el computador cumple un rol fundamental, ya que

permite a los estudiantes:

Programar el PLC utilizando lenguaje Ladder

Analizar el comportamiento del sistema en tiempo real
- Modificar parametros de control segun distintos escenarios

Relacionar la légica programada con el comportamiento fisico del sistema

De esta manera, el equipo computacional se integra como una herramienta clave
dentro del proceso de ensenanza-aprendizaje, complementando la interaccion con el

prototipo fisico.

2.6 [ESTRATEGIA DE CONTROL Y SECUENCIA DE OPERACION

La estrategia de control del sistema se basa en la supervisiéon de los niveles de agua de
ambos estanques mediante sensores capacitivos conectados a las entradas digitales del PLC
Siemens LOGO! 12/24 RCE. A partir del estado de estas sefales y de los comandos de operacion,
el controlador ejecuta la l6gica necesaria para gobernar las bombas P-101 y P-102.

Cada estanque dispone de tres sensores correspondientes a nivel bajo, medio y alto. Para
la estrategia de control base desarrollada en este proyecto se utilizan principalmente las sefiales
de nivel bajo y alto, las cuales permiten establecer condiciones de proteccidn contra
funcionamiento en seco y rebalse. Los sensores de nivel medio permanecen conectados al PLC
como entradas adicionales de caracter didactico, disponibles para futuras actividades de

programacion, secuencias de control o ampliaciones desarrolladas por el docente.
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La légica se implementa en lenguaje Ladder e incorpora modos de operaciéon manual y
automatico, asi como condiciones de seguridad e interbloqueos destinadas a impedir operaciones

incompatibles.

2.6.1 Principio de funcionamiento del sistema

El sistema permite realizar la transferencia bidireccional de agua entre los estanques TK-
101 y TK-102 mediante las bombas P-101 y P-102. Durante la operacion, el PLC supervisa
continuamente el estado de los sensores y determina la habilitacion de cada bomba segun las
condiciones programadas.
La operacién basica se desarrolla de la siguiente manera:
1. EIPLC lee las sefiales provenientes de los sensores de nivel y los dispositivos de mando.
2. Antes de permitir el funcionamiento de una bomba, verifica que exista un nivel minimo
de agua en el estanque de origen y que el estanque receptor no se encuentre en nivel alto.
3. Si las condiciones de seguridad se cumplen, el PLC genera la orden de accionamiento
correspondiente.
4. Durante la transferencia, los sensores contintdan siendo supervisados.
5. Siel estanque receptor alcanza el nivel alto, la bomba se detiene para evitar un rebalse.
6. Si el estanque de origen alcanza el nivel bajo, la bomba también se detiene para evitar
funcionamiento en seco.
7. Finalizada la transferencia, el sistema permanece a la espera de una nueva condicién de

operacion.

Este mecanismo de control permite reproducir de manera simplificada el funcionamiento

de procesos industriales de transferencia de fluidos entre depdsitos interconectados.
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2.6.2 Modos de operacion del sistema

El sistema dispone de dos modalidades de operacion: manual y automatica. En ambos
casos se mantienen activas las condiciones de seguridad asociadas a los niveles de los estanques.

En modo manual, los selectores S1 y S2 permiten solicitar individualmente el
funcionamiento de las bombas:

- S1:solicita la activacion de P-101 para transferir agua desde TK-101 hacia TK-102.

- S2:solicita la activacion de P-102 para transferir agua desde TK-102 hacia TK-101.

La activacion manual no anula las condiciones de seguridad del sistema. Por lo tanto, una
bomba solo podra funcionar si el estanque de origen dispone de agua por sobre el nivel minimo
y el estanque receptor no se encuentra en condicion de nivel alto.

En modo automatico, las bombas son gobernadas por la légica programada en el PLC de
acuerdo con el estado de los sensores de nivel. El sistema determina qué transferencia debe
ejecutarse y mantiene las protecciones contra funcionamiento en seco, rebalse y operacion

simultanea de las bombas.

2.6.3 Condiciones de seguridad del sistema

Proteccion contra funcionamiento en seco: La bomba correspondiente se inhibe

cuando el sensor de nivel bajo del estanque de origen indica que no existe una

cantidad suficiente de agua para continuar la transferencia.

- Proteccidn contra rebalse: La bomba se detiene cuando el sensor de nivel alto del
estanque receptor se activa.

- Interbloqueo entre bombas: El programa impide el accionamiento simultdneo de P-
101y P-102, evitando transferencias opuestas durante un mismo ciclo.

- Seguridad también en modo manual: Las condiciones de nivel bajo, nivel alto e

interbloqueo permanecen activas durante la operacién manual, evitando que los

selectores permitan sobrepasar las condiciones seguras del proceso.



55

La configuracién base del prototipo no dispone de un sensor de corriente o caudal que
permita confirmar directamente el funcionamiento de una bomba después de recibir una orden
de marcha. Por esta razon, una falla eléctrica o mecanica del actuador no puede ser detectada
directamente por el PLC. Como ampliacién futura, el sistema puede incorporar un sensor de
corriente, un sensor de flujo o una estrategia temporizada basada en la variacién del nivel,
permitiendo generar una alarma cuando se emita una orden de funcionamiento sin observarse el

efecto esperado en el proceso.

2.6.4 Secuencia general de operacion

El ciclo basico de funcionamiento del sistema puede resumirse en la siguiente secuencia:

1- Energizacidn e inicializacion del sistema.

2- Lectura de sensores de nivel y dispositivos de mando.

3- Identificaciéon del modo de operacion seleccionado.

4- Verificacion de las condiciones de seguridad.

5- En modo manual, procesamiento de la solicitud S1 o S2.

6- En modo automatico, determinacion de la transferencia segun el estado de los
niveles.

7- Accionamiento de la bomba correspondiente.

8- Supervisidn continua de los niveles durante la transferencia.

9- Detencién por nivel alto en el estanque receptor o nivel bajo en el estanque de
origen.

10- Retorno al estado de espera y nueva lectura de entradas.

Esta secuencia permite representar de forma clara el funcionamiento de un sistema
automatizado de control de nivel y transferencia de fluidos, constituyendo una herramienta
pedagdgica Util para la ensefanza de automatizacidn industrial.

Para representar de manera clara la estructura de la estrategia de control, en la Figura 2-

10 se presenta el diagrama general de funcionamiento del sistema. En él se muestra la lectura
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inicial de las sefales de entrada, la identificacion del modo de operacidn, la verificacion de las

condiciones de seguridad y el accionamiento o detencién de la bomba correspondiente.

Diagrama general de la estrategia de control

e
m’m

Fuente: Elaboracién propia

Figura 2-10. Diagrama general de la estrategia de control.
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Como se observa en la Figura 2-10, tanto el modo manual como el automadtico se
encuentran subordinados a las condiciones de seguridad del proceso. Antes de permitir el
accionamiento de una bomba, el PLC verifica que exista un nivel de agua suficiente en el estanque
de origen y que el estanque receptor no se encuentre en nivel alto. Durante la transferencia, estas
sefales contindan siendo supervisadas, permitiendo detener la bomba cuando se alcanza alguna
condicién limite.

El funcionamiento especifico del modo manual se presenta en la Figura 2-11. En esta
modalidad, los comandos asociados a P-101 y P-102 permiten solicitar individualmente el
accionamiento de las bombas; sin embargo, la orden solo es ejecutada cuando se cumplen las

condiciones de nivel y de interbloqueo establecidas en la programacion.
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Diagrama de flujo del modo manual

Figura 2-11. Diagrama de flujo del modo manual de operacién.

Fuente: Elaboracidn propia

El uso del modo manual permite realizar pruebas de funcionamiento y actividades de
analisis sin eliminar las protecciones basicas del sistema. De esta manera, el estudiante puede
observar la relacidon entre una orden manual, las condiciones detectadas por los sensores y la

respuesta final de los actuadores.
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Para facilitar la interpretacion del funcionamiento automatico, la estrategia de
transferencia se divide segun el sentido de circulacién del agua. La Figura 2-12 presenta las dos
secuencias posibles: transferencia desde TK-101 hacia TK-102 mediante P-101 y transferencia

desde TK-102 hacia TK-101 mediante P-102.

Secuencia automatica de transferencia TK-101 a TK-102 Secuencia automatica de transferencia TK-102 a TH-101

i,

B
=l

Fuente: Elaboracién propia

Figura 2-12. Secuencias automaticas de transferencia entre los estanques.

En la secuencia TK-101 hacia TK-102, la bomba P-101 solamente puede ser accionada
cuando TK-101 dispone de agua por sobre el nivel bajo y TK-102 no se encuentra en nivel alto.
Una vez iniciada la transferencia, el PLC supervisa continuamente ambas condiciones y detiene P-
101 si el estanque receptor alcanza el nivel alto o si el estanque de origen alcanza el nivel bajo.

La secuencia inversa aplica el mismo principio de operacién. P-102 transfiere agua desde
TK-102 hacia TK-101 siempre que TK-102 disponga de un nivel suficiente y TK-101 no se encuentre
en nivel alto. La bomba se detiene cuando se alcanza alguna de las condiciones limite

establecidas.
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Los sensores correspondientes al nivel medio de TK-101 y TK-102 no intervienen en las
secuencias automaticas base presentadas en la Figura 2-12. Estos dispositivos se mantienen
instalados y conectados al PLC como entradas adicionales, ampliando las posibilidades didacticas
del prototipo y permitiendo desarrollar posteriormente nuevas estrategias de control que
requieran estados intermedios de nivel.

A partir de las estrategias descritas, la Tabla 2-4 resume las principales condiciones de
entrada y las acciones que debe ejecutar el sistema, incluyendo las condiciones de habilitacion,

inhibicidn y detencion de las bombas.

Tabla 2-4. Condiciones de operacién y acciones

Condicion Accidn del sistema
S1 activo + condiciones seguras Solicitar activacion de P-101
S2 activo + condiciones seguras Solicitar activacion de P-102
Nivel bajo TK-101 Inhibir/detener P-101
Nivel bajo TK-102 Inhibir/detener P-102
Nivel alto TK-101 Inhibir/detener P-102
Nivel alto TK-102 Inhibir/detener P-101
P-101 activa Bloquear P-102
P-102 activa Bloguear P-101
Entrada disponible para

Nivel medio TK-101/TK-102

actividades pedagdgicas futuras

Fuente: Elaboracién propia

Las condiciones establecidas en la tabla constituyen la base para el desarrollo del
programa de control implementado en el PLC.

Con el fin de implementar las condiciones de operacién descritas anteriormente, se
desarrollé un programa en lenguaje Ladder que integra las sefiales provenientes de los
sensores, los comandos manuales y las condiciones de seguridad e interbloqueo. La Figura 2-13

presenta una representacién simplificada de la légica implementada en el PLC.
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RELE RELE
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Fuente: Elaboracidn propia (LOGO!Soft Comfort)
Figura 2-13. Diagrama Ladder simplificado de la l6gica de control

La logica Ladder considera dos modos principales de operacién: manual y automatico. En
modo manual, los selectores S1 y S2 permiten activar de forma independiente las bombas del
sistema, siempre que se cumplan las condiciones minimas de seguridad asociadas al nivel de agua
en el estanque de origen. En modo automatico, la activacién de las bombas se realiza en funcién
del estado de los sensores de nivel alto y bajo de ambos estanques, asegurando la transferencia

del fluido sin provocar vaciado excesivo ni funcionamiento simultdneo de las bombas.
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2.7 APLICACION PEDAGOGICA DEL PROTOTIPO

El prototipo desarrollado no solo cumple una funcién técnica, sino que también constituye
una herramienta pedagdgica orientada a la ensefianza de conceptos fundamentales de
automatizacion y control industrial.

Su implementacién en el aula busca fortalecer el aprendizaje significativo de los
estudiantes mediante la integracion de teoria y practica, permitiendo que los alumnos
interactuen directamente con un sistema automatizado real.

Los objetivos de aprendizaje correspondientes al modulo de automatizacion y control
industrial utilizados como base para el disefio pedagdgico del prototipo se presentan en el Anexo

del presente documento.

2.7.1 Obijetivos de aprendizaje

La implementacién del prototipo se encuentra alineada con el objetivo de aprendizaje N°8
del mdédulo de automatizacién y control industrial de la especialidad de electricidad, el cual
establece la capacidad de modificar programas y pardmetros en equipos y sistemas eléctricos y
electrénicos utilizados en el control de procesos, de acuerdo con los requerimientos

operacionales y la normativa vigente.

En este contexto, el sistema permite que los estudiantes desarrollen aprendizajes
orientados a la comprension, andlisis y modificacion de sistemas automatizados reales, mediante
la interaccion directa con sensores, actuadores y un controlador légico programable (PLC).

A través del uso de la maqueta, los estudiantes podran desarrollar las siguientes
competencias:

e Interpretar documentacion técnica, diagramas eléctricos y diagramas de control

asociados a sistemas automatizados.
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e Comprendery analizar la légica de control implementada mediante lenguaje Ladder en un

PLC.

e Modificar parametros de funcionamiento del sistema de control de acuerdo a distintas

condiciones operacionales.

e Generary analizar diagramas de flujo asociados a procesos automatizados.

e Programar y ajustar el funcionamiento de un sistema de automatizacién en funcion de

requerimientos especificos.

e Verificar el estado de operacion del sistema mediante |la observacion del comportamiento

fisico del proceso.

e Registrar y documentar modificaciones realizadas al sistema, en concordancia con

procedimientos técnicos.

2.7.2 Alineacion curricular del prototipo

La relacion entre el objetivo de aprendizaje y la aplicacidén del prototipo se presenta en la

siguiente tabla:

Tabla 2-5. Alineacion curricular del prototipo con OAs ministeriales.

Aprendizaje esperado (OA 8)

Aplicacién en el prototipo

Interpretacion de documentacidn técnica

Andlisis de diagramas de flujo y Ladder del

sistema

Programacion de dispositivos

automatizacion

de

Programacion del PLC Siemens LOGO

Modificacién de parametros de control

Ajuste de logica de funcionamiento del

sistema

Verificacidn de operacion

Observacién del comportamiento de sensores

y bombas

Generacion de diagramas de control

Uso del diagrama de flujo del sistema
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Registro de modificaciones Documentacién de cambios en el sistema

Fuente: Elaboracidn propia

2.7.3 Metodologia de uso del prototipo

La utilizacién del prototipo en el aula se organiza en tres etapas principales, permitiendo

una progresion desde la comprensidn tedrica hasta la experimentacidn practica:

- Etapa tedrica: En esta etapa, el docente introduce los conceptos fundamentales
asociados al control de nivel, sensores industriales y funcionamiento de sistemas automatizados.
Ademas, se presentan los diagramas de flujo y el programa Ladder del sistema, permitiendo a los
estudiantes comprender la légica de operacion antes de interactuar con el prototipo.

-Etapa de analisis: Los estudiantes analizan el funcionamiento del sistema a partir de los
diagramas presentados, identificando las condiciones de operacidn, las sefales de entrada y las
acciones del sistema. Esta etapa busca consolidar la comprensién del control Iégico del proceso.

- Etapa practica: Finalmente, los estudiantes interactian directamente con la maqueta,
observando el comportamiento del sistema en tiempo real, verificando la activacion de sensores

y actuadores, y relacionando la teoria con la practica.
Esta secuencia de trabajo permite que los estudiantes pasen desde la interpretacion de
diagramas hasta la modificacién y validacion del sistema automatizado, en concordancia con los

objetivos de aprendizaje del médulo.

2.7.4 Interaccion del estudiante con el sistema

El prototipo permite a los estudiantes observar directamente la activacion de sensores de
nivel, el funcionamiento de las bombas hidrdulicas y la ejecucién de la légica de control

implementada en el PLC.
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Mediante el uso de los selectores manuales del sistema, los alumnos pueden intervenir el

proceso de forma controlada, lo que facilita la comprensién del comportamiento dinamico del

sistema y permite experimentar con distintas condiciones de operacion.

2.7.5

2.7.6

Actividades pedagdgicas sugeridas

El sistema permite el desarrollo de diversas actividades pedagdgicas, tales como:
Identificacion del estado de los sensores en distintos niveles de agua.

Observaciéon del comportamiento del sistema durante el llenado y vaciado de los
estanques.

Verificacidn de la logica de control implementada en el PLC.

Activacion manual de bombas mediante los selectores del sistema.

Simulacién de condiciones de falla en sensores o actuadores.

Analisis de la relacion entre el diagrama Ladder y el funcionamiento real del sistema.

Valor pedagdgico del sistema

El uso de esta maqueta permite transformar conceptos abstractos de automatizacién en

una experiencia concreta y observable, favoreciendo el aprendizaje activo de los estudiantes.

De esta manera, el prototipo se convierte en una herramienta didactica que facilita la

comprensidon de procesos industriales reales, fortaleciendo el desarrollo de competencias

técnicas en el area de la automatizacion y el control.

2.8 GUIA PEDAGOGICA DE TRABAJO PARA EL USO DEL PROTOTIPO

Con el fin de facilitar la implementacion del prototipo en el aula, se presenta a

continuacion una guia de uso dirigida a docentes de la especialidad de Electricidad. Esta guia tiene
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como obijetivo orientar la correcta utilizacién del sistema, asegurando condiciones de operacién

seguras y un adecuado aprovechamiento pedagégico del prototipo.

2.8.1 Obijetivo de la actividad

La presente guia tiene como objetivo orientar el desarrollo de una actividad practica
utilizando la maqueta diddctica de automatizacion, permitiendo que los estudiantes identifiquen
los elementos que conforman el sistema, interpreten su légica de funcionamiento y relacionen
las sefiales de entrada y salida del PLC con el comportamiento fisico del proceso de transferencia
de agua.

Al finalizar la actividad, se espera que los estudiantes sean capaces de interpretar el
funcionamiento de los sensores de nivel, analizar la secuencia de control programada vy realizar
modificaciones bdsicas en la Idgica Ladder, verificando posteriormente su comportamiento en la

maqueta.

2.8.2 Preparaciony puesta en marcha

Antes de iniciar cualquier actividad practica, el docente debe verificar las siguientes
condiciones:

Correcta conexion de las fuentes de alimentacion.

- Estado operativo del PLC Siemens LOGO! 8.

- Nivel y estado del agua contenido en ambos estanques.

- Correcta fijacién y funcionamiento de los sensores de nivel.

- Estado de las bombas y ausencia de obstrucciones en las mangueras.

- Ausencia de fugas en estanques, conexiones y lineas hidrdulicas.

- Correcta operacién del paro de emergencia.

- Estado general de las protecciones y conductores eléctricos.

Una vez verificados estos puntos, se procede al encendido del sistema mediante el

interruptor general del tablero.
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2.8.3 Explicacion del funcionamiento

Antes de intervenir la maqueta, el docente debe presentar a los estudiantes la
arquitectura general del sistema, identificando los sensores, el PLC, los relés intermedios y las
bombas eléctricas.

El PLC recibe las sefiales digitales provenientes de los sensores capacitivos instalados en
ambos estanques y, de acuerdo con la légica programada, determina el accionamiento de P-101
o P-102. Durante la operaciodn, las condiciones de nivel bajo y nivel alto permanecen activas como
protecciones contra funcionamiento en seco y rebalse.

Los sensores de nivel medio no participan en la estrategia de control base; sin embargo,
permanecen instalados y conectados al PLC como entradas adicionales disponibles para futuras

actividades pedagdgicas y nuevas secuencias de programacion.

2.8.4 Esquemas de apoyo

Para el desarrollo de la actividad, los estudiantes deben utilizar como referencia los
siguientes documentos técnicos presentados anteriormente:

- Arquitectura funcional del subsistema eléctrico y de control.

- Diagrama P&ID simplificado.

- Diagrama eléctrico del sistema.

- Diagrama general de la estrategia de control.

- Diagrama de flujo del modo manual.

- Secuencias automaticas de transferencia.

- Programa Ladder del sistema.

2.8.5 Modos de operacion
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- Modo manual: el estudiante puede solicitar individualmente el funcionamiento de las
bombas mediante los dispositivos de mando:
A) El comando asociado a P-101 solicita la transferencia desde TK-101 hacia TK-102.
B) El comando asociado a P-102 solicita la transferencia desde TK-102 hacia TK-101.
El accionamiento manual no es independiente de las condiciones de nivel. El PLC mantiene
activas las protecciones programadas, por lo que inhibe una bomba cuando el estanque de origen
se encuentra en nivel bajo o cuando el estanque receptor alcanza el nivel alto. Asimismo, se
mantiene el interbloqueo que impide la operacién simultanea de las bombas.
- Modo automatico: En modo automatico, el PLC determina el accionamiento de las
bombas a partir del estado de los sensores de nivel. La transferencia contintia mientras
el estanque de origen mantenga una condicion segura de agua y el estanque receptor

no alcance el nivel alto.

2.8.6 Actividad practica del estudiante

Los estudiantes desarrollardn la actividad practica sobre el prototipo previamente
montado y verificado por el docente. No se contempla la modificacién del cableado de potencia
durante la actividad base; la intervencién del estudiante se centra en la interpretacion de sefiales,
programacion del PLC y comprobacion funcional del sistema.

La actividad se desarrolla mediante las siguientes etapas:

Etapa 1 — Reconocimiento:

- Identificar TK-101, TK-102, P-101, P-102, PLC-101 y sensores de nivel.
- Reconocer las entradas y salidas asignadas en el PLC.

- Identificar las dos fuentes de alimentacidn y explicar su funcion.
Etapa 2 — Andlisis

- Interpretar el diagrama de flujo de la estrategia general.

- ldentificar las condiciones que habilitan e inhiben P-101.

- Identificar las condiciones que habilitan e inhiben P-102.



- Relacionar dichas condiciones con el programa Ladder.

Etapa 3 — Experimentacion

Operar el sistema en modo manual y observar las entradas y salidas del PLC.

- Comprobar que una bomba no pueda funcionar cuando el estanque de origen se

encuentre en nivel bajo.

- Comprobar la detencién de la bomba cuando el estanque receptor alcance el nivel

alto.

- Ejecutar posteriormente el modo automatico y registrar el comportamiento

observado.

Etapa 4 — Programacion

2.8.7 Tabla de registro

Registrar los resultados obtenidos

Simular el programa antes de transferirlo al PLC.

Realizar una modificacion indicada por el docente en el programa Ladder.

Ejecutar la nueva secuencia en la maqueta y comprobar su comportamiento.

Durante la ejecucién de la actividad, los estudiantes deberan observar el estado de los

sensores de nivel y relacionar cada condicion fisica del proceso con la entrada digital

correspondiente del PLC. Antes de comprobar la respuesta de la maqueta, deberdn registrar la

accion que esperan que ejecute el sistema y posteriormente compararla con el comportamiento

observado. Los resultados se registraran en la Tabla 2-6.

Tabla 2-6. Registro de estados de sensores y respuesta del sistema.

Condicion

observada

Entrada

PLC

Estado de

entrada

Accion esperada

Accion observada
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Nivel bajo TK-101 11 _ _ -
Nivel medio TK-101 12 _ - S
Nivel alto TK-101 13 _ - -
Nivel bajo TK-102 16 _ _ _
Nivel medio TK-102 17 _ - —
Nivel alto TK-102 18 _ - -

Fuente: Elaboracidn propia

La comparacién entre la acciéon esperada y la accién observada permite verificar la

comprensién de la légica de control y detectar posibles diferencias entre la interpretacion del

programa y el comportamiento real del proceso. En el caso de los sensores de nivel medio, estos

no generan una accion especifica dentro de la secuencia base y se mantienen disponibles para el

desarrollo de actividades de programacién posteriores.

2.8.8 Preguntas de andlisis

Una vez finalizada la operacién del prototipo y completada la tabla de registro, los

estudiantes deberdn responder las siguientes preguntas con el propdsito de analizar la relacién

entre las sefales de entrada, la logica programada y el comportamiento fisico del sistema:

1)
2)
3)

4)
5)
6)

¢Qué condicion debe cumplirse para permitir el funcionamiento de la bomba P-1017?
éQué ocurre con P-101 cuando TK-102 alcanza el nivel alto?

éQué condicién impide el funcionamiento de P-102 cuando TK-102 posee una cantidad
insuficiente de agua?

éCudl es la funcidn de los mddulos de relés intermedios entre el PLC y las bombas?

éPor qué el sistema utiliza una fuente de 24 VDC y otra fuente independiente de 12 VDC?
éQué funcidon cumplen actualmente los sensores de nivel medio y cdmo podrian utilizarse

en una nueva estrategia de programacion?
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7) éQué diferencia existe entre la operacion manual y la automadtica respecto de las

condiciones de seguridad?

8) Proponga una modificacidn al programa Ladder que utilice el sensor de nivel medio de

uno de los estanques. Explique qué comportamiento espera obtener.

2.9 PAUTA DE EVALUACION

La evaluacion de la actividad se realizarda mediante una pauta de desempefio que

considera la identificacion de componentes, la interpretacion de la légica de control, la relacién

entre las sefiales del PLC y el comportamiento fisico del sistema, asi como el cumplimiento de las

condiciones de seguridad.

Tabla 2-7. Pauta de evaluacidn de la actividad practica.

Parcialmente No
Criterio Logrado
logrado logrado

Identifica correctamente los principales

Ol Ol Ol
componentes del sistema.
Reconoce las entradas y salidas utilizadas por el

Ol (| Ol
PLC.
Interpreta correctamente los diagramas de flujo y

d Cd 1
control.
Reconoce las condiciones de nivel que habilitan o

d Cd 1
inhiben las bombas.
Relaciona el programa Ladder con el

O O O
comportamiento fisico de la maqueta.
Completa correctamente la tabla de registro. O O O
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Propone una modificacion coherente de la légica

O O O
de control.
Respeta las condiciones de seguridad durante la
O O O
actividad.
Fuente: Elaboracién propia
2.9.1 Consideraciones de seguridad

Durante el desarrollo de la actividad practica deberan respetarse las siguientes

condiciones de seguridad:

2.9.2

No manipular conductores, borneras ni conexiones eléctricas mientras el sistema se
encuentre energizado.

Verificar la ausencia de fugas de agua antes y durante |la operacién.

Mantener seca la superficie de trabajo y el entorno del tablero eléctrico.

No operar las bombas cuando el estanque de origen se encuentre bajo el nivel minimo
establecido.

No modificar conexiones pertenecientes al circuito de potencia durante la actividad.
Utilizar el paro de emergencia ante cualquier comportamiento anormal del prototipo.
Realizar modificaciones del programa Unicamente bajo supervisién del docente.
Verificar las condiciones del sistema antes de volver a energizarlo después de una

intervencion.

Cierre de la actividad

Al finalizar la actividad, los estudiantes deberan detener el funcionamiento de las bombas

y desenergizar el sistema mediante el interruptor general. Posteriormente, se verificara el estado

de los componentes eléctricos e hidraulicos, se guardara el programa desarrollado y se registraran

las observaciones obtenidas durante la experiencia.
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Finalmente, el docente deberd comprobar que la maqueta quede en condiciones
adecuadas para una proxima utilizacién, verificando la ausencia de fugas, el estado de las

conexiones y el nivel de agua de los estanques.
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CAPITULO 3: EVALUACION DEL PROYECTO
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3 INTRODUCCION

En el presente capitulo se desarrolla la evaluacién técnica y econdmica del prototipo
propuesto, considerando los costos asociados a su implementacién, los recursos necesarios para
su construccién y la planificacién temporal de las actividades.

Dado que el sistema esta orientado a fines educativos, el analisis se enfoca en la viabilidad
de implementacion dentro de un establecimiento técnico-profesional, considerando criterios de
accesibilidad, funcionalidad y pertinencia pedagdgica.

Para ello, se presenta un listado detallado de materiales, una estimacidn de costos, una
planificacion mediante carta Gantt y un analisis general de inversidén asociado al desarrollo del

prototipo.

3.1 CRITERIOS DE EVALUACION Y ALCANCE DE LA INVERSION

El presente capitulo tiene por finalidad evaluar la factibilidad de implementacion del
prototipo educativo propuesto, considerando los recursos materiales, eléctricos, electrdnicos,
estructurales y computacionales requeridos para su construccion y operacion.

Dado que el proyecto posee un enfoque educativo y no persigue fines de lucro, el analisis
econdmico se orienta a determinar el costo de implementacidon de la maqueta y su viabilidad
dentro del contexto de un establecimiento técnico-profesional. En este sentido, la evaluacién se
centra en la inversion necesaria para disponer de un sistema funcional, seguro vy
pedagdégicamente pertinente.

Para el desarrollo de esta evaluacidon se consideran precios referenciales obtenidos desde
proveedores disponibles en el mercado chileno, priorizando componentes compatibles con el
disefio técnico definido en el capitulo anterior. Entre los elementos principales ya identificados

se encuentran el PLC Siemens LOGO! 12/24 RCE, sensores de nivel capacitivos, relés de interfaz,
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fuente de alimentacién para bombas y un computador portatil para programaciéon y monitoreo
del sistema.

El alcance de la inversion considera los componentes necesarios para disponer de una
maqueta completamente operativa, incluyendo estructura, estanques, sistema hidrdulico,
tablero de control, dispositivos eléctricos y equipamiento computacional de apoyo. Asimismo, se
consideran las horas hombre asociadas al diseno, fabricacidn, montaje, programacion y puesta
en servicio del prototipo, las cuales se determinan a partir de la planificacion presentada
posteriormente. Los costos de mantencion y reposicion se consideran Unicamente cuando

corresponda dentro de la evaluacién econémica de operacién del sistema.

3.2 LISTADO DE MATERIALES Y COTIZACION

Para la implementacion del prototipo propuesto, se requiere la adquisicion de diversos
componentes eléctricos, electrénicos, hidraulicos y estructurales.

La seleccién de estos elementos se realizd considerando criterios de compatibilidad
técnica, disponibilidad en el mercado nacional y pertinencia con los objetivos pedagdgicos del
sistema.

A continuacidn, se presenta el listado de materiales necesarios para la construccion de la
magqueta, junto con una estimacién de costos basada en precios reales obtenidos de proveedores

disponibles en Chile.

Tabla 3-1. Cubicacion de materiales del prototipo

Proveedor Precio Subtotal
Componente Cantidad | Unidad . unitario
referencial (CLP)

(CLP)

PLC Siemens LOGO! 12/24 RCE Dartel 213.038




Fuente de alimentacion 24 VDC,
2,5 A, 60 W, montaje DIN
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(Sinotimer DR-60-24 0 1 un | Mercadolibre| 26.990
equivalente)
o Mercado

Fuente switching 12V 5A 1 un ; 8.000
Libre

Sensor nivel XKC-Y25-V 6 un MercadolLibre| 9.290

Bomba sumergible 12V 2 un | MercadoLibre| 9.980

Relé 24VDC + base DIN 2 un | Altronics 5.343

Manguera silicona 6 mm 3 m Mercado 2.000
Libre

Valvula check plastica 2 un | Mercadolibre| 13.885

Estanque acrilico cilindrico 7 L 2 un | Acryl 27.990

Mesa metdlica 120x48x80 cm en

perfil 50x50x2 mm, con cubierta Ferreteria /

MDF 15 mm y terminacion ! " Ipimao 200.000

anticorrosiva.

Gabinete Metalico Tablero Mercado

Electrico 600x400x200 1puerta 1 un . 62.990
Libre

Ip65

INnterruptor automatico 1x20A + 1 un Rhona 7746

Interruptor automdatico 1X10A 2 un |Rhona 4.866

Repartidor 2 polos 100A 3 un |Rhona 16.311

Bornera gris 2P 2.5mm?2 24 un Imytec 520

Riel DIN tipo omega 35 mm 1 m Dartel 1.526

Canaleta Ranurada Gris .

40x25mm 2mts 1 un | Heys Electric 4.380

Conductores 2,5 mm? azul 5 m Sodimac 490

Conductores 2,5 mm? blanco 5 m Sodimac 490
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yJ'Bll Conductores 2,5 mm? verde 5 m Sodimac 490
yAB8l Conductores 1,5 mm? rojo 10 m Sodimac 310
y¥38l Conductores 1,5 mm? negro 10 m | Sodimac 310
y X3l Selector 2 posiciones 1NA 2 un |Rhona 5.656
pZ: 3l Botonera Hongo 1NC 1 un Rhona 7.183
Notebook DELL CORE i5 8gb de
ram ssd de 256GB 1 un | Falabella 299.990
Total
(CLP)

Fuente: Elaboracidn propia

A partir de la cubicacion presentada, se observa que los costos del prototipo se concentran
principalmente en cuatro dreas: sistema de control, sistema estructural, sistema hidraulico y
soporte computacional.

El sistema de control, compuesto por el PLC, la fuente de alimentacion, relés, sensores y
elementos de proteccidn representa una parte significativa de la inversién, debido a la utilizacion
de equipos industriales que permiten replicar condiciones reales de automatizacion.

Para la implementacidn fisica del prototipo se utiliza una fuente Siemens PM1207 de 24
VDC disponible previamente en el establecimiento. Sin embargo, para efectos de evaluacion
econdémica se considera una fuente de alimentacidn alternativa de 24 VDCy 2,5 A, con montaje
en riel DIN, cuyo costo referencial es de $26.990. Esta alternativa cumple con los requerimientos
eléctricos bdasicos del circuito de control y permite disminuir significativamente el costo de
replicacion del prototipo.

Por otra parte, la estructura metalica y la base de montaje consideran tanto los materiales
como la mano de obra necesaria para su fabricacién, lo que asegura la estabilidad y durabilidad

del prototipo.
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El sistema hidraulico, conformado por bombas, mangueras y valvulas, presenta un costo
relativamente bajo en comparacidon con el sistema de control, pero es fundamental para la
representacion del proceso fisico.

Finalmente, la incorporacién de un computador portatil permite la programacién vy

monitoreo del sistema, constituyendo un elemento clave desde el punto de vista pedagodgico.

3.3 PLANIFICACION DE LA IMPLEMENTACION DEL PROYECTO

Con el propdsito de organizar de manera sistematica las actividades necesarias para el
desarrollo e implementacién de la maqueta didactica, se elabord una Carta Gantt que considera
las distintas etapas asociadas al disefio de ingenieria, adquisicion de materiales, fabricacién,
montaje, programacion y puesta en servicio del prototipo.

La planificacion contempla tanto actividades de cardcter técnico como de ingenieria,
permitiendo establecer una secuencia légica de ejecuciéon y definir los recursos humanos
requeridos en cada etapa. Para ello, se incorporan actividades correspondientes al disefio general
del prototipo, elaboracién de diagramas eléctricos, de control y P&ID, desarrollo y simulacién del
programa del PLC, cubicacion y adquisicion de materiales, fabricacidon de la estructura fisica e
implementacion de los sistemas eléctrico e hidraulico.

Posteriormente, se consideran las etapas de montaje del tablero y sus componentes,
cableado de sensores, dispositivos de mando y bombas, configuracion del programa del PLC,
verificacion de entradas y salidas, pruebas hidraulicas, comprobacion de los modos de operacién
y puesta en servicio del sistema.

La planificacion considera un periodo total estimado de 25 dias habiles. Dentro de este
periodo, la cubicacidon y adquisicion de materiales se desarrolla durante diez dias habiles,
equivalente aproximadamente a dos semanas de trabajo, debido a los tiempos asociados a

cotizacion, disponibilidad, compra, despacho y recepcién de los componentes.
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Ademas de la duracién de cada actividad, la Carta Gantt identifica el perfil responsable de
su ejecucion y las horas hombre (HH) asociadas a labores de ingenieria y trabajo técnico. Esta
informacidn permite vincular directamente la planificacion temporal del proyecto con la posterior

estimacion de los costos de mano de obra.

3.3.1 Carta Gantt de implementacidn

A continuacidn, se presenta la Carta Gantt correspondiente a la planificacién de las
actividades necesarias para la implementacién del prototipo. En ella se identifican los periodos
de ejecucidn, las actividades que pueden desarrollarse de manera paralela, el perfil responsable

y las horas hombre estimadas para cada etapa.
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Tabla 3-2. Carta Gantt de implementacién del proyecto.

= = 2lz|=|==|z|=|2 =)
= = sl2l2|2121212 1= E
g = E|E |8 |8 |8 |8 |8 |= E

Fuente: Elaboracidén propia
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3.3.2 Andlisis de la planificacién

A partir de la Carta Gantt elaborada, se establece un periodo estimado de 25 dias habiles
para el desarrollo e implementacién del prototipo. Este plazo considera actividades ejecutadas
tanto de manera secuencial como paralela, permitiendo organizar el proceso desde las etapas
iniciales de disefio de ingenieria hasta las pruebas finales y puesta en servicio del sistema.

Durante los primeros dias se desarrollan las actividades asociadas al disefio general del
prototipo, elaboracién de diagramas eléctricos, de control y P&ID, ademads del desarrollo y
simulacién del programa del PLC. Paralelamente, se realiza la cubicaciéon y adquisicion de
materiales, actividad para la cual se considera un periodo de diez dias habiles debido a los tiempos
asociados a cotizacion, disponibilidad de productos, compra, despacho y recepcién de los
componentes.

Una vez disponibles los materiales principales, se continda con la fabricacion de la
estructura metdlica, preparacion de la base de MDF, instalacién de los estanques y montaje del
sistema hidraulico. Posteriormente, se ejecuta el montaje del tablero de control, instalacion de
los dispositivos eléctricos, cableado de sensores, elementos de mando y bombas.

Las etapas finales corresponden a la carga y configuracién del programa en el PLC,
verificacidn de las sefales de entrada y salida, comprobacién del funcionamiento de los sensores,
pruebas hidraulicas y validacidn de los modos de operacién manual y automatico. Finalmente, se
consideran las correcciones necesarias y la puesta en servicio del prototipo.

La planificacién también permite determinar las horas hombre requeridas para cada perfil
participante. De acuerdo con las actividades definidas, se estiman 54 HH correspondientes a
labores de ingenieria y 96 HH asociadas a labores técnicas, obteniendo un total de 150 HH para
el desarrollo completo del proyecto.

Es importante sefialar que la duraciéon temporal asignada a una actividad no corresponde
necesariamente a una dedicacion continua durante toda su extensién. Por ejemplo, la adquisicién
de materiales posee una duracién de diez dias habiles debido principalmente a tiempos de

cotizacion, compra, despacho y recepcion, sin que ello implique una dedicaciéon permanente de
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personal durante dicho periodo. Por esta razon, las horas hombre fueron asignadas en funcién
del tiempo efectivo estimado de trabajo requerido para cada actividad.

De esta manera, la Carta Gantt no solo permite ordenar temporalmente las etapas de
implementacion, sino que también constituye la base para determinar los recursos humanos

necesarios y establecer posteriormente el costo asociado a la mano de obra del proyecto.

3.3.3 Estimacion de horas hombre

A partir de las actividades y responsabilidades definidas en la Carta Gantt, se realizé una
estimacion de las horas hombre requeridas para la implementacion del prototipo. Para este
analisis se diferenciaron las labores asociadas al perfil de ingenieria de aquellas correspondientes
al trabajo técnico, permitiendo representar de manera mas precisa la participacién de cada
especialidad durante las distintas etapas del proyecto.

Las actividades de ingenieria consideran principalmente el disefio general del sistema,
elaboracion de diagramas eléctricos y de control, desarrollo y simulacidon del programa del PLC,
configuracion, verificaciéon funcional y apoyo durante la puesta en servicio. Por otra parte, las
labores técnicas comprenden principalmente la fabricacion de la estructura, preparacién de la
base, montaje hidrdulico, instalacion del tablero, cableado, fijaciones y apoyo durante las pruebas
del sistema.

De acuerdo con la planificacion establecida, se estiman 54 HH para labores de ingenieria
y 96 HH para labores técnicas, obteniendo un total de 150 HH requeridas para la implementacion

completa del prototipo.

Tabla 3-3. Estimacion de horas hombre y costo de mano de obra.

54 540.000

96 6.000 576.000

150 1.116.000

Fuente: Elaboracion propia
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Para la valorizacion de las horas hombre se utilizaron valores referenciales diferenciados
segun el perfil y nivel de responsabilidad involucrado. Como antecedente de mercado, durante
2026 se reporta en Chile una remuneracion promedio mensual aproximada de $1.159.673 para
un ingeniero eléctrico y de $727.759 para un técnico eléctrico.

Considerando la jornada ordinaria de 42 horas semanales vigente desde abril de 2026,
estas remuneraciones equivalen aproximadamente a $6.372 por hora para el perfil de ingenieria
y $3.999 por hora para el perfil técnico. Para efectos de la evaluacidn del proyecto se adoptaron
valores de $10.000/h para ingenieria y $6.000/h para labores técnicas, incorporando no solo la
remuneracion base referencial, sino también el mayor nivel de especializacidn, responsabilidad y
dedicacién asociado a la ejecucion de trabajos especificos de disefio, programacion, montaje y
puesta en servicio.

A partir de estos valores, el costo total estimado de mano de obra asciende a $1.116.000,
monto que serd incorporado posteriormente en la determinacién del costo total de
implementacion del proyecto.

Hay una cosa que me gusta especialmente de esta version: el valor de $6.000/h del técnico
coincide ademds con la anotacién que dejo tu profesor, mientras que ahora diferenciamos

correctamente al ingeniero en vez de asignar el mismo valor hora a todos.

3.4 PRESUPUESTO TOTAL Y ANALISIS DE COSTOS

Para determinar el costo de implementacion del prototipo, se consideran los recursos
materiales definidos en la cubicacién presentada previamente y el costo de mano de obra
obtenido a partir de las horas hombre establecidas en la planificacién del proyecto.

El costo de los materiales necesarios para la construcciéon de la maqueta asciende a
$1.103.986, valor que contempla los componentes eléctricos, electrénicos, hidraulicos,
estructurales y computacionales requeridos para disponer de un sistema completamente

operativo.
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Por otra parte, a partir de la Carta Gantt y de la distribucién de horas hombre por perfil
profesional, se determind un costo estimado de $1.116.000 asociado a mano de obra. Este valor
considera las actividades de disefio de ingenieria, programacion, fabricacién, montaje,
instalacion, pruebas y puesta en servicio del prototipo.

De esta manera, el costo base de implementacion corresponde a la suma de los materiales

y la mano de obra requerida para ejecutar el proyecto.

Tabla 3-4. Costo base de implementacién del proyecto

Fuente: Elaboracidn propia

El costo base estimado de $2.219.986 representa el valor necesario para implementar el
prototipo considerando la adquisicion de todos los materiales indicados en la cubicacion y la
valorizacién completa de las horas hombre requeridas para su desarrollo.

Esta estimacién corresponde a un escenario de implementacién en el cual se valorizan
integramente los recursos necesarios, independientemente de la disponibilidad de componentes
existentes en el establecimiento o de posibles colaboraciones externas. De esta forma, se
establece una referencia econdmica que permite posteriormente analizar alternativas de
reduccion de costos y evaluar la factibilidad de replicar el proyecto en otros establecimientos

técnico-profesionales.

3.4.1 Consideracidon de imprevistos e impuestos

Los valores unitarios utilizados en la cubicacion de materiales corresponden a precios

finales de venta obtenidos de proveedores disponibles en el mercado nacional. En consecuencia,
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dichos valores ya consideran los impuestos asociados a la adquisicién de los productos, por lo que
no se incorpora nuevamente el Impuesto al Valor Agregado (IVA) dentro del calculo del
presupuesto, evitando una duplicidad en la estimacidn.

Con el propésito de considerar posibles variaciones de precio, adquisicién de accesorios
menores, reposicion de materiales, ajustes durante el montaje u otras situaciones no previstas
inicialmente, se incorpora un porcentaje de 15% por concepto de imprevistos sobre el costo base
de implementacion.

El costo base del proyecto, correspondiente a materiales y mano de obra, asciende a
$2.219.986. Aplicando un 15% destinado a imprevistos, se obtiene un monto adicional estimado

de $332.998.

Tabla 3-5. Costo total estimado de implementacién del proyecto

Fuente: Elaboracion propia

El costo total estimado para una implementacién completa del prototipo corresponde,
por lo tanto, a $2.552.984. Este valor representa un escenario en el cual se considera la
adquisicion de todos los materiales indicados en la cubicacién, la valorizacién total de las horas
hombre requeridas y un margen destinado a cubrir posibles contingencias durante la ejecucidn
del proyecto.

El porcentaje asociado a imprevistos constituye una reserva presupuestaria y no
necesariamente un gasto que deba ejecutarse en su totalidad. Su incorporacién permite disponer
de una estimacidon econdmica mds conservadora frente a eventuales variaciones durante la

implementacion.
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3.4.2 Andlisis de costos

A partir del presupuesto desarrollado, se observa que el costo de implementacion del
prototipo se distribuye principalmente entre la adquisicién de materiales y la valorizacién de la
mano de obra necesaria para su disefio, fabricacidon, montaje, programacién y puesta en servicio.

El costo total correspondiente a materiales asciende a $1.103.986, mientras que la mano
de obra asociada a las actividades de ingenieria y trabajo técnico alcanza un valor estimado de
$1.116.000. De esta manera, el costo base de implementacién del proyecto corresponde a
$2.219.986.

Dentro de la cubicacidon de materiales, los componentes de mayor incidencia econdmica
corresponden a los siguientes:

e Notebook Dell Core i5: $299.990.
e PLC Siemens LOGO! 12/24 RCE: $213.038.
e Estructura metalica con cubierta de MDF: $200.000.

e Gabinete metdlico para tablero eléctrico: $62.990.

Estos cuatro elementos concentran una parte importante del costo de materiales debido
a que corresponden al equipamiento necesario para la programacion, control, soporte estructural
y proteccidn fisica de los componentes eléctricos del prototipo.

Por otra parte, la seleccién de una fuente de alimentacidn alternativa de 24 VDCy 2,5 A,
con un valor referencial de $26.990, permitid disminuir significativamente el costo asociado al
sistema de alimentacion del circuito de control. Esta decisién demuestra que es posible mantener
los requerimientos funcionales bdsicos del prototipo mediante componentes técnicamente
adecuados de menor costo, sin que sea necesario utilizar exclusivamente el modelo Siemens
PM1207 disponible en el establecimiento.

Los elementos de menor costo individual, tales como conductores, borneras, canaletas,
dispositivos de mando y accesorios de montaje, representan una incidencia econémica reducida
dentro del presupuesto; sin embargo, resultan indispensables para asegurar la correcta

integracién eléctrica, mecanica e hidrdulica del sistema.
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Al incorporar un margen de 15% destinado a imprevistos, equivalente a $332.998, el costo
total estimado de implementacion del proyecto asciende a $2.552.984. Este valor representa un
escenario de referencia en el cual se considera la adquisicion y valorizacion completa de los
recursos necesarios para disponer de una maqueta completamente operativa.

El andlisis permite identificar que la inversion se concentra principalmente en el
equipamiento de control, soporte computacional, estructura fisica y mano de obra especializada.
A partir de estos antecedentes, es posible posteriormente evaluar alternativas destinadas a

disminuir el desembolso efectivo requerido para la implementacion del proyecto.

3.4.3 Optimizacion de costos

Si bien el presupuesto desarrollado representa el costo estimado para una
implementacion completa del prototipo, existen alternativas que permiten disminuir el
desembolso efectivo requerido cuando el proyecto se ejecuta dentro de un establecimiento
técnico-profesional que dispone previamente de equipamiento y recursos asociados a la
especialidad.

Una primera estrategia de optimizacién corresponde a la seleccién de componentes
técnicamente adecuados de menor costo. Un ejemplo de ello es la fuente de alimentacién del
circuito de control. Para la implementacién fisica del prototipo se utiliza una fuente Siemens
PM1207 de 24 VDC disponible previamente en el establecimiento; sin embargo, para efectos de
cubicacién se consideré una fuente alternativa de 24 VDC, 2,5 Ay 60 W con montaje en riel DIN,
cuyo valor referencial es considerablemente menor. Esta alternativa permite cumplir con los
requerimientos eléctricos del sistema sin condicionar la replicacion del prototipo a la adquisicidon
del modelo Siemens utilizado originalmente.

Asimismo, el establecimiento dispone de determinados recursos que podrian ser
reutilizados para futuras implementaciones, tales como PLC Siemens LOGO!, fuentes de
alimentaciéon, computadores destinados a programacién, instrumentos de medicidon y
herramientas de montaje. La disponibilidad de estos elementos permite reducir el costo asociado

a la adquisicién de equipamiento nuevo.
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Otra alternativa de optimizacion corresponde al aprovechamiento de la infraestructura
computacional existente. En aquellos establecimientos que dispongan de computadores
compatibles con el software de programacién utilizado, el notebook considerado en la cubicacion
puede ser excluido del desembolso efectivo, manteniéndose Unicamente como referencia dentro
del costo de replicaciéon completa del proyecto.

De manera similar, la posible colaboracion del Departamento de Medio Ambiente, Aseo y
Ornato (DIMAO) de la municipalidad para la fabricacién de la estructura metdlica constituye una
alternativa concreta para disminuir los costos asociados a esta etapa. No obstante, el valor
correspondiente a la estructura se mantiene dentro del presupuesto general con el propésito de
representar un escenario de implementacion independiente de apoyos externos.

A partir de estas consideraciones, es posible distinguir entre el costo de replicacion
completa del prototipo, que contempla la adquisicidon y valorizacién de todos los recursos
necesarios, y el costo efectivo de implementacion, el cual puede disminuir dependiendo del
equipamiento, infraestructura y apoyos disponibles en cada establecimiento.

Esta diferenciacion permite evaluar la propuesta bajo distintos contextos de
implementacion y evidencia que la reutilizacién de recursos existentes, junto con la seleccion de
alternativas técnicamente adecuadas, puede mejorar significativamente la accesibilidad

econdémicay la replicabilidad del prototipo en establecimientos de educacidn técnico-profesional.

3.4.4 Relacidon costo-beneficio

La relacién costo-beneficio del proyecto debe analizarse considerando tanto la inversién
necesaria para implementar el prototipo como los beneficios técnicos y pedagégicos asociados a
su utilizacion dentro de la formacidn técnico-profesional.

Desde el punto de vista educativo, la maqueta permite desarrollar actividades practicas
relacionadas con automatizacién industrial, programacion de PLC, instrumentacién, electricidad
industrial y control de procesos. De esta manera, un mismo recurso puede ser utilizado para
abordar diferentes contenidos y actividades de aprendizaje, aumentando su aprovechamiento

dentro del proceso formativo.
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Otro aspecto relevante corresponde a su caracter reutilizable. A diferencia de una
actividad practica disefiada para una Unica ejecucidn, el prototipo puede ser utilizado durante
distintos periodos académicos y por diferentes generaciones de estudiantes, permitiendo
distribuir la inversion inicial a lo largo de su vida util.

Asimismo, la estructura modular del sistema posibilita modificar la programacion,
incorporar nuevas secuencias de control y utilizar las entradas disponibles para desarrollar
actividades de diferente nivel de complejidad. Esta caracteristica aumenta las posibilidades
pedagodgicas de la maqueta sin requerir necesariamente modificaciones importantes en su
estructura fisica.

Desde el punto de vista econdmico, el costo de implementaciéon puede disminuir cuando
el establecimiento dispone previamente de equipamiento compatible, herramientas,
computadores u otros recursos reutilizables. Del mismo modo, la seleccién de componentes
técnicamente adecuados de menor costo y la colaboracidn con entidades externas pueden
reducir el desembolso efectivo requerido.

Por lo tanto, el beneficio del proyecto no se limita exclusivamente a un retorno monetario
directo, sino que también se relaciona con la disponibilidad de un recurso didactico reutilizable,
adaptable y orientado al desarrollo de competencias practicas en automatizacion industrial.

La cuantificacidn de los beneficios econdmicos y la evaluacién de la inversion mediante
indicadores financieros se desarrolla posteriormente en la seccion de evaluacion econémica del

proyecto.

3.4.5 Factibilidad de implementacion

A partir del andlisis técnico, econdmico y de planificacién desarrollado, se considera que
la implementacién del prototipo es técnicamente viable dentro de un establecimiento de
educacion técnico-profesional, siempre que se disponga de las condiciones minimas de
infraestructura, alimentacion eléctrica y supervisién necesarias para su operacion.

Desde el punto de vista técnico, el sistema utiliza tecnologias y componentes disponibles

en el mercado nacional, tales como PLC Siemens LOGO!, sensores capacitivos de nivel, relés de
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interfaz, fuentes de alimentacidn en corriente continua y bombas eléctricas de baja tensién. Esta
disponibilidad facilita tanto la construccidn inicial del prototipo como la eventual reposicién de
componentes durante su vida util.

La arquitectura propuesta utiliza ademas niveles de tension adecuados para una maqueta
didactica, diferenciando la alimentacion del circuito de control de 24 VDC y la alimentacién de 12
VDC destinada a las bombas. Esta configuracion permite desarrollar actividades de
automatizacién manteniendo separados los distintos subsistemas que conforman el prototipo.

Otro factor favorable corresponde a la posibilidad de ejecutar el proyecto de manera
progresiva. La planificacidon desarrollada mediante Carta Gantt permite organizar las actividades
de disefio, adquisicion de materiales, fabricacién, montaje, programacién y pruebas,
distribuyendo los recursos humanos y técnicos requeridos durante el proceso de
implementacién.

Desde el punto de vista de infraestructura, el prototipo puede instalarse en un laboratorio
o taller de electricidad que disponga de un espacio de trabajo adecuado, alimentacién eléctrica y
acceso a un computador compatible con el software de programacion del PLC. La disponibilidad
previa de herramientas, instrumentos de medicidén y equipamiento de automatizacién puede
facilitar adicionalmente su implementacion.

En el caso particular del establecimiento considerado en el proyecto, existe ademas la
posibilidad de colaboracién con el Departamento de Medio Ambiente, Aseo y Ornato (DIMAQO) de
la municipalidad para apoyar la fabricacién de la estructura metalica. Esta colaboracion constituye
una alternativa para reducir recursos asociados a dicha etapa; sin embargo, no corresponde a una
condicidn indispensable para la replicacién del prototipo, debido a que la fabricacion de la
estructura se encuentra igualmente considerada dentro del presupuesto general.

En consecuencia, la factibilidad de implementacion se sustenta en la disponibilidad de los
componentes requeridos, la utilizacién de tecnologias conocidas dentro de la especialidad, la
posibilidad de reutilizar recursos existentes y una planificacion que contempla las distintas etapas

necesarias para disponer de una maqueta funcional y operativa.
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3.5 EVALUACION ECONOMICA DEL PROYECTO

Debido a que el proyecto posee un caracter educativo y no esta orientado a la generacién
directa de ingresos, su evaluacion econdmica se desarrolla mediante un enfoque comparativo de
costos. El objetivo es determinar si la implementacidn del prototipo constituye una alternativa
econdmicamente conveniente frente a la adquisicion de equipamiento didactico comercial
destinado al desarrollo de actividades similares de automatizacién industrial.

Para este analisis se considera como referencia la implementacién de una estacién de
trabajo didactica, permitiendo establecer una comparacién directa entre el costo estimado de
construccion del prototipo desarrollado y el costo de adquisicidon de una solucién comercial de
caracteristicas y propdsito pedagdgico comparable.

Este enfoque permite evitar la utilizacién de beneficios monetarios anuales supuestos que
no corresponden a ingresos directamente generados por el proyecto. En su lugar, el beneficio
econdémico se interpreta principalmente como el costo de inversion evitado al desarrollar una
soluciéon propia en comparacidon con la adquisicion de equipamiento didactico disponible
comercialmente.

La evaluacién considera ademas las caracteristicas técnicas y pedagogicas de ambas
alternativas, debido a que una comparacién basada exclusivamente en el valor monetario no
permite representar completamente las diferencias existentes en funcionalidad, capacidad de
programacion, reutilizacidn y posibilidades de adaptacion a las necesidades del establecimiento.

A partir de estos antecedentes, se establecera una alternativa comercial de referencia y
se comparara su costo de adquisicion con el costo estimado de implementacion del prototipo

propuesto.
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3.5.1 Metodologia de evaluacion econdmica

La evaluacidon econdmica del proyecto se desarrolla mediante una metodologia de
comparacion de alternativas de inversion, considerando como unidad de andlisis una estacion de
trabajo destinada a actividades practicas de automatizacién industrial.

La primera alternativa corresponde al prototipo desarrollado en el presente proyecto,
cuyo costo de implementacion considera los materiales, componentes, estructura, equipamiento,
mano de obra e imprevistos definidos previamente. La segunda alternativa corresponde a la
adquisicion de una estacién didactica comercial destinada a la ensefianza de automatizacion y
programacion de PLC, seleccionada como referencia por presentar caracteristicas funcionales y
pedagdgicas comparables.

Debido a que ambas alternativas corresponden a recursos destinados a un mismo
propdsito educativo, la comparacion se realiza principalmente a partir del costo necesario para
disponer de una estacion de trabajo operativa. No se consideran ingresos periédicos derivados
de su utilizacion, debido a que ninguno de los sistemas posee como finalidad generar beneficios
monetarios directos.

Para establecer la conveniencia econdmica de la solucidon propuesta se consideran los
siguientes indicadores:

e Costo de implementacidn del prototipo desarrollado.

Costo de adquisicion de una estacidon didactica comercial de referencia.
o Diferencia absoluta de inversidon entre ambas alternativas.
e Reduccidn porcentual de inversion obtenida mediante el desarrollo del prototipo.
e Caracteristicas técnicas y posibilidades pedagdgicas disponibles en cada alternativa.

La diferencia absoluta de inversidon se determina mediante la resta entre el costo de la
alternativa comercial y el costo de implementacién del prototipo. Por su parte, la reduccién
porcentual permite expresar qué proporcion de la inversion comercial puede evitarse mediante
el desarrollo de la solucién propuesta.

Ademas del analisis monetario, se considera una comparacién técnica y pedagdgica,

debido a que el menor costo de una alternativa no constituye por si solo un indicador suficiente
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de conveniencia. Para ello, se analizaran aspectos como el tipo de controlador utilizado,
disponibilidad de sensores y actuadores, posibilidad de modificar la programacién,
representacion de un proceso fisico, reutilizacion del equipamiento y posibilidades de adaptacién
para nuevas actividades educativas.

Esta metodologia permite establecer una comparacion directa y trazable entre ambas
alternativas, evitando atribuir al proyecto ingresos o ahorros anuales que no se generan

directamente por su utilizacién dentro del establecimiento educacional.

3.5.2 Seleccién de la alternativa comercial de referencia

Para establecer una referencia econdmica frente a una solucién disponible
comercialmente, se selecciond el sistema didactico Festo EduKit PA Basic, cddigo 549822,
complementado con el médulo EduKit PA Advanced, cddigo 564631. Esta combinacién se
encuentra orientada a la ensefanza de automatizacidon y control de procesos, permitiendo
desarrollar actividades relacionadas con montaje, puesta en servicio, medicidon, control vy
regulacion de variables de proceso.

El médulo EduKit PA Basic incorpora dos estanques transparentes, sistema de tuberias,
una bomba de 24 VDC, elementos eléctricos de mando, relé, mandmetro y medidor de caudal.
Por su parte, EduKit PA Advanced complementa el sistema mediante una interfaz eléctrica de
entradas y salidas, sensores capacitivos, sensor ultrasénico, sensor de caudal, sensor de presién
y una electrovalvula. La interfaz incorporada permite ademds controlar el sistema mediante un
PLC u otro dispositivo compatible.

La utilizacién conjunta de ambos mdédulos resulta adecuada como referencia para el
presente analisis debido a que, al igual que el prototipo desarrollado, representa fisicamente un
proceso asociado al manejo de liquidos y permite relacionar sensores, sefiales de entrada, ldgica
de control y actuadores dentro de una actividad practica de automatizacién.

No obstante, ambas soluciones no corresponden a sistemas técnicamente idénticos. El
equipo comercial Festo incorpora instrumentacion adicional asociada a variables como presion 'y

caudal, mientras que el prototipo desarrollado en este proyecto se concentra principalmente en
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el control de nivel mediante sensores capacitivos, transferencia de agua entre dos estanques y
programacién mediante PLC Siemens LOGO!. Por esta razdn, la comparacidn se establece a partir
de su propdsito educativo y funcionalidad general como estacién didactica, y no como una
equivalencia exacta entre componentes.

Para determinar un valor econdmico de referencia se utilizé una lista contractual publica
de Festo Didactic, Inc. correspondiente a julio de 2019, en la cual el EduKit PA Basic presenta un
valor neto de US$4.632,85, mientras que el EduKit PA Advanced presenta un valor neto de
USS$5.454,35, obteniéndose un valor conjunto de US$10.087,20.

Debido a que este antecedente corresponde a un valor histdrico expresado en doélares
estadounidenses y no a una cotizacion vigente en Chile, su utilizaciéon se realiza Unicamente con
fines comparativos. Para expresar el monto en moneda nacional se utiliza como referencia el
doélar observado publicado por el Banco Central de Chile para el 17 de agosto de 2026,
correspondiente a $913,15 por ddlar estadounidense.

Aplicando este tipo de cambio, el valor econédmico referencial del conjunto Festo EduKit
PA Basic + Advanced corresponde aproximadamente a $9.211.127.

Este valor no pretende representar una cotizacién comercial vigente del fabricante para
el mercado chileno, sino establecer una referencia documentada que permita comparar el orden
de magnitud de la inversidn requerida por una solucién didactica comercial con el costo de

implementacion del prototipo desarrollado.

3.5.3 Comparacion econdmica de alternativas

A partir de los antecedentes definidos previamente, se realiza una comparacién entre el
costo estimado de implementacién del prototipo desarrollado y el valor econdmico referencial
correspondiente al sistema Festo EduKit PA Basic + Advanced.

El costo total estimado del prototipo desarrollado corresponde a $2.552.984,
considerando materiales, mano de obra e imprevistos. Por otra parte, la alternativa comercial

seleccionada como referencia presenta un valor estimado de $9.211.127, obtenido a partir del
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ultimo antecedente econémico documentado considerado en el analisis y convertido a moneda
nacional.

La diferencia entre ambas alternativas alcanza un valor aproximado de $6.658.143, lo que
representa una reduccion de inversiéon inicial cercana al 72,3% respecto de la alternativa
comercial utilizada como referencia.

En términos relativos, la implementacién del prototipo desarrollado requiere
aproximadamente un 27,7% del valor econémico referencial asociado al sistema comercial

considerado.

Tabla 3-6. Comparacién econdmica entre prototipo y la alternativa comercial.

$2.552.984

$9.211.127

$6.658.143 menor -

72,30% -

27,70% 100%

Fuente: Elaboracion propia

Sin embargo, la comparacidén econdmica debe complementarse con un analisis de las
caracteristicas técnicas y pedagdgicas de ambas alternativas, debido a que los sistemas no
presentan una configuracion idéntica. La solucién comercial Festo incorpora una mayor cantidad
y variedad de instrumentos de proceso, mientras que el prototipo desarrollado concentra su
funcionamiento en el control de nivel, transferencia de agua y programacion mediante PLC

Siemens LOGO!.
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Tabla 3-7. Comparacién técnica y pedagdgica de las alternativas

Caracteristica Prototipo desarrollado Festo EduKit PA Basic +
Advanced

Finalidad educativa Si Si

Proceso fisico con liquidos Si Si

Cantidad de estanques 2

Transferencia mediante bomba Si, mediante 2 bombas Si

Sensores capacitivos de nivel 6 | Si

Medicidn de presion No Si

Medicion de caudal No Si

Sensor ultrasénico No Si

Control mediante PLC Siemens LOGO! 8 Compatible con

incorporado PLC/controlador externo

Programacion modificable Si Si

Secuencias manualy automatica Si Si

Posibilidad de ampliacién pedagégica Si Si

Construccidn adaptable al establecimiento | Si Limitada a configuracion
comercial

Fuente: Elaboracidn propia

Los resultados permiten observar que la alternativa comercial presenta una mayor
cantidad de variables e instrumentos disponibles para actividades avanzadas de control de
procesos. No obstante, el prototipo desarrollado permite abordar los objetivos principales
definidos para el proyecto mediante una inversién considerablemente inferior.

Desde una perspectiva educativa, la solucién propuesta permite trabajar con un proceso
fisico real, sensores industriales, actuadores, programaciéon Ladder y estrategias de control
manual y automatico. Ademas, su construccién propia facilita la modificacién de la estructura,
incorporaciéon de nuevos componentes y adaptacién de las actividades a las necesidades del
establecimiento.

Por lo tanto, la menor inversion requerida no implica necesariamente una sustitucion
equivalente de todas las prestaciones disponibles en el equipo comercial, sino el desarrollo de
una alternativa simplificada y orientada especificamente a los objetivos formativos definidos para

el prototipo.
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3.5.4 Andlisis del costo evitado

A partir de la comparacion econdmica realizada, es posible determinar el costo de
inversién evitado asociado al desarrollo del prototipo frente a la adquisicidon de la alternativa
comercial utilizada como referencia.

El sistema Festo EduKit PA Basic + Advanced presenta un valor econdmico referencial de
$9.211.127, mientras que el costo total estimado de implementacién del prototipo desarrollado
corresponde a $2.552.984. De esta manera, la diferencia entre ambas alternativas alcanza
aproximadamente $6.658.143.

Esta diferencia representa una reduccion aproximada del 72,3% en la inversién inicial, lo
que significa que la implementacion del prototipo requiere alrededor del 27,7% del valor
econdmico referencial asociado a la solucion comercial considerada.

Es importante sefalar que este valor corresponde a un costo de inversidn evitado y no a
un ahorro anual generado por la operacién del sistema. La diferencia econémica se produce al
momento de optar por desarrollar e implementar una estacion didactica propia en lugar de
adquirir la alternativa comercial utilizada como referencia.

Asimismo, el costo evitado no implica que ambas soluciones posean prestaciones técnicas
idénticas. El sistema comercial incorpora una mayor diversidad de instrumentos y variables de
proceso, mientras que el prototipo desarrollado fue disefiado especificamente para trabajar
contenidos asociados al control de nivel, transferencia de liquidos, programacion de PLC y analisis
de sefiales digitales.

No obstante, la solucién propuesta permite cumplir con los objetivos técnicos vy
pedagdgicos definidos para el proyecto mediante una inversidon considerablemente menor.
Ademas, su disefio permite realizar modificaciones, incorporar nuevos dispositivos y desarrollar
futuras actividades practicas sin depender exclusivamente de una configuracién comercial
predeterminada.

Desde esta perspectiva, el desarrollo del prototipo representa una alternativa

econdmicamente favorable para establecimientos técnico-profesionales que requieran
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implementar experiencias practicas de automatizacién industrial y que no dispongan de los
recursos necesarios para adquirir equipamiento didactico comercial de mayor costo.

El resultado obtenido evidencia que la principal ventaja econdmica del proyecto se
encuentra en la reduccién de la inversidn inicial necesaria para disponer de una estacion de

trabajo funcional, reutilizable y adaptable a las necesidades pedagdgicas del establecimiento.

3.5.5 Interpretacién de los resultados

Los resultados obtenidos permiten establecer que el desarrollo del prototipo constituye
una alternativa econdmicamente favorable para implementar una estacién didactica orientada a
la ensefianza de automatizacién industrial, dentro del alcance técnico y pedagdgico definido para
el proyecto.

La comparacidn realizada evidencia una diferencia importante entre el costo estimado de
implementacidon del prototipo y el valor econémico referencial de la alternativa comercial
seleccionada. Esta diferencia se explica principalmente por el desarrollo de una solucion disefiada
especificamente para los requerimientos del establecimiento, utilizando una arquitectura
simplificada y componentes seleccionados de acuerdo con las funciones necesarias para las
actividades propuestas.

Sin embargo, la diferencia econémica no debe interpretarse como una equivalencia
completa entre ambos sistemas. La alternativa comercial Festo incorpora una mayor cantidad de
instrumentos, variables de proceso y posibilidades de experimentacion, mientras que el prototipo
desarrollado se concentra en el control de nivel, transferencia de liquidos, supervision mediante
sensores digitales y programacion de PLC.

Por lo tanto, la conveniencia econdmica de la propuesta se encuentra asociada
principalmente a su capacidad para satisfacer los objetivos planteados mediante una inversion
inferior, manteniendo al mismo tiempo caracteristicas relevantes para la formacién técnico-
profesional, tales como la utilizacidn de un PLC industrial, sensores, actuadores y un proceso fisico

observable.
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Adicionalmente, la posibilidad de reutilizar equipamiento existente en el establecimiento,
emplear componentes alternativos técnicamente adecuados y recurrir a colaboraciones
institucionales puede reducir ain mas el desembolso efectivo requerido para suimplementacién.
Estas condiciones no se incorporan al valor de referencia utilizado en la comparacién, debido a
que el presupuesto desarrollado considera un escenario de implementacién completa.

La metodologia utilizada no pretende determinar rentabilidad financiera mediante
ingresos periddicos, VAN, TIR o periodos de recuperacién, debido a que el proyecto no genera
flujos monetarios directos durante su utilizacion. En consecuencia, la evaluacion econdémica se
concentra en la inversion inicial requerida y en el costo evitado frente a una alternativa comercial
de propésito pedagdgico comparable.

En términos generales, los resultados respaldan la viabilidad econdmica de la propuesta
dentro de su alcance, permitiendo disponer de una herramienta didactica reutilizable y adaptable
mediante una inversién considerablemente menor que la alternativa comercial considerada

como referencia.
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CONCLUSIONES

El desarrollo del presente proyecto permitié disefiar una maqueta educativa orientada a
fortalecer la ensefianza practica de automatizacién industrial en la especialidad de Electricidad,
mediante la integracion de un PLC Siemens LOGO!, sensores de nivel, actuadores y un proceso
fisico de transferencia de agua entre dos estanques. La propuesta busca acercar a los estudiantes
a tecnologias y estrategias de control utilizadas en entornos industriales, mediante una solucién
adaptada a las condiciones y necesidades de un establecimiento de educacidon técnico-
profesional.

Desde el punto de vista técnico, se desarrolld una arquitectura que integra los subsistemas
eléctrico, electronico, hidrdulico y de control necesarios para representar un proceso
automatizado. El sistema permite ejecutar transferencias de agua en ambos sentidos mediante
dos bombas, supervisando las condiciones de nivel de los estanques a través de sensores
capacitivos conectados al PLC. Asimismo, se incorporaron modos de operacién manual y
automatico, manteniendo condiciones de seguridad destinadas a evitar el funcionamiento de las
bombas con un nivel insuficiente de agua o el rebalse del estanque receptor.

El disefio fue complementado mediante diagramas eléctricos, hidraulicos, P&ID,
diagramas de flujo y programacién en lenguaje Ladder, permitiendo documentar de manera
estructurada la relacidon existente entre los elementos fisicos y la estrategia de control. La
utilizacidn de dos niveles de alimentacion, 24 VDC para el sistema de control y 12 VDC para las
bombas, junto con el empleo de relés intermedios, permite diferenciar funcionalmente los
distintos subsistemas que conforman el prototipo.

Desde una perspectiva pedagdgica, la propuesta no se limita a representar una secuencia
automatica predeterminada, sino que permite modificar la programacion y desarrollar nuevas
actividades utilizando las entradas y salidas disponibles. En particular, los sensores
correspondientes al nivel medio se mantienen conectados como recursos adicionales para futuras
experiencias de programacién y ampliacién de las estrategias de control. Ademas, se desarrollé

una guia pedagodgica que incorpora objetivos, recursos, procedimientos de trabajo, actividades
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de analisis, registro de resultados y criterios de evaluacién, fortaleciendo la utilizacion del
prototipo como herramienta didactica.

La planificacion de implementacidn permitié establecer una duracién estimada de 25 dias
habiles, considerando actividades de disefio de ingenieria, adquisicion de materiales, fabricacién,
montaje, programacion, pruebas y puesta en servicio. A partir de esta planificacion se estimaron
54 horas hombre asociadas a labores de ingenieria y 96 horas hombre correspondientes a labores
técnicas, obteniendo un total de 150 HH para el desarrollo completo del proyecto. Esta
distribucién permitié vincular directamente la planificacion de actividades con la estimacion de
los recursos humanos y econémicos necesarios para su implementacion.

En términos econdmicos, el costo total estimado para una implementacion completa del
prototipo corresponde a $2.552.984, considerando materiales, mano de obra y un margen
destinado a imprevistos. Este valor representa un escenario de referencia en el cual se valorizan
los recursos necesarios independientemente de la disponibilidad de equipamiento existente o de
posibles colaboraciones externas. No obstante, el desembolso efectivo puede disminuir cuando
el establecimiento dispone previamente de PLC, computadores, fuentes de alimentacion,
herramientas u otros recursos reutilizables.

Para evaluar econdmicamente la propuesta se utilizd como referencia comercial el
sistema didactico Festo EduKit PA Basic + Advanced, cuyo valor econdmico referencial fue
estimado en $9.211.127. La comparacidon permitié determinar una diferencia aproximada de
$6.658.143, equivalente a una reduccion cercana al 72,3% de la inversion inicial respecto de la
alternativa comercial considerada. Este resultado se interpreta como un costo de inversion
evitado y no como un ahorro anual generado por la operacidn del prototipo.

La comparacion realizada no pretende establecer una equivalencia completa entre ambas
soluciones, debido a que el sistema comercial incorpora una mayor diversidad de instrumentos y
variables de proceso. Sin embargo, el prototipo desarrollado permite abordar los objetivos
técnicos y pedagodgicos definidos para el proyecto mediante una inversién considerablemente
inferior, manteniendo caracteristicas relevantes como la utilizacion de un PLC industrial,
sensores, actuadores, programaciéon modificable y representaciéon fisica de un proceso

automatizado.
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En consecuencia, se concluye que la propuesta presenta condiciones favorables de
viabilidad técnica, pedagdgica y econdmica dentro del alcance establecido. Su caracter modular,
reutilizable y adaptable permite proyectar futuras ampliaciones mediante la incorporaciéon de
nuevas estrategias de programacion, dispositivos de instrumentacion y actividades practicas,
contribuyendo al desarrollo de competencias relacionadas con automatizaciéon y control
industrial en estudiantes de educacién media técnico-profesional.

también se posiciona como una alternativa eficiente para optimizar recursos
institucionales, permitiendo a establecimientos técnico-profesionales acceder a herramientas de
aprendizaje prdctico sin incurrir en altos costos.

Finalmente, se concluye que el proyecto constituye una solucién pertinente, viable y
replicable, capaz de ser implementada en distintos contextos educativos, contribuyendo al

fortalecimiento de la formacidn técnica y al desarrollo de competencias.
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ANEXOS

Anexo A: Aprendizajes esperados y criterios de evaluacion entregados por MINEDUC

APRENDIZAJES ESPERADOS Y CRITERIOS DE EVALUACION

DBIETIVOS DE APRENDIZAJE DE LA ESPECIALIDAD

0A 8
Modificar programas y pardmetros en equipos y sistemas eléctricos y electrinicos utilizados en control de procesos,
seqln los requerimientos operacionales del equipe o la planta y la normativa eléctrica vigente.

5 OBJETIVOS DE
A ERDE ) APRENDIZAJE GENERICOS

1. Maneja y ajusta 1.1

los pardmetros en Examina documentacién técnica, manuales de ajuste

los equipes y los y puesta a punto de equipos, sistemas eléctricos y ﬂ

sistemas eléctricos electrinicos para determinar los requerimientos de

y electrénicos cormeccidn o mejora de un proceso productivo.

utilizados en 1.2

el control de
procesos, seqln
los requerimientos
operacionales del
equipe o planta y la
normativa eléctrica 1.3
vigente. Mide, verifica y ajusta pardmetros eléctricos enequipos y
dispositivos utilizados en control de procesos, haciendo n
uso de instrumentos y considerando las especificaciones
técnicas y los manuales de funcionamiento.

Adapta los pardmetros en los paneles de control de los

equipes eléctricos electrdnicos utilizados para el contral a
de procesos de sistemas eléctricos, de acuerdo a las
especificaciones técnicas.

1.4

Ajusta y regula los mecanismos de funcionamiento y u
control asociades a miquinas y equipos eléctricos, de

acuerdo a las especificaciones técnicas.

Programa de Estudio | 3° y 4 medio | Especialidad ELECTRIC 115
DD G - OBJETIVOS DE
APRENDI S Cl :
CRITERIOS DE EVALUACION APRENDIZAJE GENERICOS

1.5

Modifica los circuitos eléctricos, segin los requerimientos
operacionales del eguipo o planta, considerando los
aspectos de esfuerzo mecdnico, la temperatura, las
vibraciones, la dilatacidn, el aumente de las capacidades
eléctricas y la normativa eléctrica vigente.

1.6

Registra y documenta los ajustes y las modificaciones
realizadas a los equipos y los sistemas eléctricos w n
electrénicos utilizados en el control de procesos, de

acuerdo a los procedimientos de trabaje.



2.

Prograrma
dispositivas de
automatizacidn de
procesos industriales,
de acuerdo a los
requerimientos y a
las especificaciones
téenicas.
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CRITERIOS DE EVALLL

2.1

Extrae informacidn de documentos téenicos y manuales de
programaciin de dispositives de automatizacién de procesos
industriales, para dar respuesta a los requerimientos de
correccién o mejora de un proceso productiva,

2.2

Conecta cables y accesarios de los equipes, para prograrmar
y configurar los dispositivos de automatizacién, de acuerdo
a los procedimientos, las herramientas requeridas y las
normas de sequridad.

2.3

Comprueba el estade de operacidn y la configuracidn
bisica del dispositivo de automatizacidn de acuerdo a las
especificaciones técnicas, aplicando los procedimientos
y los comandos de programacion.

2.4

Genera pauta de requerimientos para ejecutar o modificar
un sistema de control eléctrico, de acuerdo a la necesidad
de mejora u optimizacion de un proceso industrial.

2.5

Genera diagramas de flujo y procedimientos de pregramacidn
para modificar los parmetros de un dispositive de control
logice programable, de acuerde a los reguerimientos
operacionales del equipe o la planta.

2.6

Programa los dispositives de automatizacion, de acuerdo
alos manuales y a las especificaciones técnicas, aplicando
lenguaje de programacion, considerando los requerimientos
operacionales del equipo o la planta.

2.7

Guarda y asegura pardmetros y programas modificades
en los dispositivos de autematizacidn, de acuerde a la
plantilla o al manual de programacidn.

2.8

Registra y documenta las programaciones realizadas
a los dispositivos deautomatizacidan, de acuerdo a los
procedimientos técnicos.

OBJETIVOS DE

APRENDIZAJE GENERICOS

Programa de Estudio | 3° v 4" medic | Especialidad ELECTRICIDAD

17
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Anexo B: Conexiona de sensores capacitivos NPN
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Anexo C: Ejemplo de clase planificada con enfoque a ensefianza programaciéon mediante

lenguaje Ladder para 4to medio.
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lenguaje Ladder para 4to medio.




  Q =  800 60 ​ ≈ 13 , 3   l / m


  t =   V  Q


  t =   6   l  13 . 3   l / m ​ ≈ 0 , 45   m   ≈ 27   s


  t =   6   l  13 . 3   l / m ​ ≈ 0 , 45   m   ≈ 27   s


  h = 49   c m    


  d = 14   c m    


  r = 7   c m    


  V = 𝜋 ∗   r 2 ∗ h


  


  1    m 3 =   1000   l


  Q = 800   l / h


  Q =    800 60


  Q = 13 , 3   l / m


  Q = 13 , 3   l / m


    V  ú t i l = 6   l


 


  T = V /   Q


  T =  6  13 , 3


  T = 0 , 45   m


  T = 0 , 45   m


  T = 27   s


  T = 27   s


  T = 27   s

