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Interactive Simulator for Pressure Transmitter
Calibration: A Cost-Effective Training Tool

Jonny Cristhian Otero Baca'
!Servicio Nacional de Adiestramiento en Trabajo Industrial (SENATI), Pert, jcotero@senati.pe

Abstract— This paper presents a Python-based simulator for pressure transmitter calibration training, designed to replicate industrial
processes with configurable errors (zero offset, span error, random noise, hysteresis). The tool features a multilingual interface (ES/EN/PT),
real-time performance analysis, and CSV data export. Theoretical validation against ISA RP25.1 standards confirms its accuracy (£0.5%
error). Controlled tests demonstrate its potential to reduce training costs by 60% compared to physical labs.
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Simulador Interactivo para Calibracion de
Transmisores de Presion: Una Herramienta Educativa
de Bajo Costo

Jonny Cristhian Otero Baca'
!Servicio Nacional de Adiestramiento en Trabajo Industrial (SENATI), Pert, jcotero@senati.pe

Resumen— Este articulo presenta un simulador desarrollado en
Python para entrenamiento en calibracion de transmisores de
presion, que replica procesos industriales con errores configurables
(offset de cero, error de span, ruido aleatorio e histéresis). La
herramienta incluye interfaz multilingiie (ES/EN/PT), andlisis de
desempeiio en tiempo real y exportacion de datos a CSV.
Validaciones teoricas contra el estandar ISA RP25.1 confirman una
precision de £0.5%. Aunque aun no se ha implementado en aulas,
pruebas controladas demuestran su potencial para reducir costos de
entrenamiento en un 60% comparado con laboratorios fisicos.

Palabras clave-- Entrenamiento en calibracion, transmisor de
presion, laboratorio virtual, Python, instrumentacion industrial

1. INTRODUCCION

La formacién técnica en instrumentacion industrial constituye
un eje estratégico para el desarrollo productivo de América
Latina, donde la disponibilidad de personal calificado en
calibraciéon de transmisores incide directamente sobre la
seguridad operativa, la eficiencia energética y la competitividad
de sectores como el petroquimico, energético, minero y
farmacéutico. En este contexto, el desarrollo de herramientas
educativas digitales que simulen con fidelidad [2], [9] los
procesos reales de calibracion adquiere especial relevancia:
permiten superar las barreras econdémicas asociadas al
equipamiento de laboratorio, mitigan los riesgos operativos
propios de los sistemas presurizados y habilitan modalidades de
ensefianza remota o hibrida, particularmente pertinentes tras las
transformaciones pedagogicas aceleradas por la pandemia de
COVID-19. Investigar y documentar este tipo de soluciones
aporta evidencia para el disefio de estrategias didacticas mas
inclusivas, seguras y escalables en la ensefianza de la
instrumentacion.
Contexto Industrial
En la industria de procesos (petroquimica, farmacéutica,
energia), la medicion precisa de presion es critica para
garantizar seguridad operativa y eficiencia energética. Los
transmisores de presion, dispositivos que convierten sefiales
mecanicas en corrientes eléctricas (4-20 mA), requieren
calibracion periddica segin estandares internacionales [1]
como ISA RP25.1 [6] o IEC 60770. Sin embargo, la
formacion técnica en este ambito enfrenta tres desafios
principales:
1. Barreras economicas:
o Un equipo basico de calibracion (bombin

manual, calibrador de procesos como el

Beamex MC2 [5] y patrones de presion)

supera los $15,000 USD, con costos

operativos adicionales por mantenimiento y
consumibles.

o En instituciones educativas técnicas, la
escasez de equipos limita el acceso practico
de los estudiantes.

2. Riesgos operativos:

o Practicas con sistemas presurizados implican
peligros de fugas explosivas o sobrepresion,
requiriendo  supervision  constante  por
instructores certificados.

o Errores humanos durante el aprendizaje
pueden dafiar equipos sensibles.

3. Limitaciones pedagdgicas:

o Los laboratorios tradicionales [2], [3] no
permiten visualizar errores
instrumentales (zero, span, histéresis) de
manera aislada y cuantificable.

o La falta de retroalimentacion inmediata
dificulta la comprension de conceptos
como linealidad o repetibilidad.

Solucion Propuesta
Este trabajo surge como propuesta de mejora al proceso de
enseflanza de calibracion de instrumentos industriales en
carreras relacionadas con Automatizacion o Instrumentacion, se
desarroll6 un simulador digital interactivo que emula el proceso
completo de calibracion, disefiado para:

e Replicar el comportamiento de equipos reales (Fig. 1),

incluyendo:

o Bombin de presion con ajustes gruesos (+10
PSI) y finos (+1 PSI).

o Calibrador de procesos con medicion dual
(presion y corriente), ademds cumple la
funcion de suministrar tension de
alimentacion al instrumento a calibrar.

o Transmisor bajo prueba con errores
configurables.
e Simular cuatro tipos de fallas comunes en

instrumentacion industrial:
1. Offset de cero (error en el punto minimo del

rango).

2. Error de span (desviacion en la pendiente de
la curva).

3. Ruido aleatorio (variaciones no
sistematicas).

4. Histéresis (diferencias en  lecturas al

aumentar/disminuir presion).
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Fig. 1 Equipos de calibracion de presion

Innovaciones Clave
¢ Entorno multilingiie (espafiol, inglés, portugués)
para capacitacion en contextos multiculturales.
o Andlisis de datos integrado:
o Graficos de comparacion tedrico/real (Fig.
2).
o Tablas exportables a CSV para evaluacion
cuantitativa.
e Validacion contra modelos tedricos, demostrando
coherencia en el rango de 4-20 mA.
Impacto Esperado
¢ Reduccion del 60% en costos de formacién al
eliminar necesidad de equipos fisicos.
e  Minimizacion de riesgos durante el aprendizaje.
e Mejora en la retencion de conocimientos, al no
presentar limitacion en el tiempo dedicado a practicar
los conceptos.
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Fig. 2 Grafico de curva "real"(teorico+errores) vs teorica

II. METODOLOGIA

A. Modelo Matemdatico
Salida tedrica de un transmisor de presion (4-20mA):

P LRV
o =4+16- (URV IRV
Donde:

e [, Corriente tedrica de salida
e  P: Presion generada por el bombin (PSI)
e LRV: Lower Range Value (limite inferior del rango),
corresponde a una salida ideal de 4mA
e URV: Upper Range Value (limite superior del rango),
corresponde a una salida ideal de 20mA

Modelado de Errores Instrumentales:

P—- LRV
et Sdieatt By s (URV = LRV) F & Tasamnl)
Zero Ruido Histéresis
Span

TABLA I
Modelado de errores instrumentales comunes en transmisores de
presion

Tipo de Rango
P Simbolo por Distribuciéon Efecto Visual
Error
defecto
Offset de e +0.15 Uniforme Desplazamiento
cero z mA vertical de la curva
Error de +0.12 Normal . .
span & mA (6=0.04) Cambio de pendiente
Ruido . +0.08 Gaussiano Fluctuaciones
aleatorio R mA aleatorias
Histéresis . 0-0.05 Constante Separacion entre curvas
H mA por ciclo ascendente/descendente

e *Los rangos pueden ser ajustados a lo que se estime
conveniente, se recomienda experimentar con un
error a la vez (haciendo los demas cero) para estudiar
el efecto en la respuesta, posteriormente se puede
combinar distintos tipos de errores a fin de que el
estudiante pueda experimentar distintas situaciones
que se le puedan presentar en la realidad.

B. Implementacion del software
Andlisis de Requisitos

®  Requisitos Funcionales:

o Interfaz grafica con controles para ajustar
presion (grueso/fino), cero y span.

o Registro de puntos de calibracion con calculo
automatico de errores.

o Visualizacién de datos en tablas y graficos
(curva teorica vs. real).

o Exportacion de datos a formato CSV.

o Configuracion de rangos (LRV/URV) vy
tolerancias.

o Generacién de instrumentos virtuales con
errores aleatorios.

e Requisitos No Funcionales:

o Interfaz intuitiva con tema oscuro.
o Soporte para tres idiomas.
o Compatibilidad con Windows/Linux.



Diserio del Sistema o Registrar puntos para analisis.

Arquitectura: o  Ajustar cero/span para minimizar errores.
e Modelo-Vista-Controlador (MVC): 3.  Andlisis:
o Modelo: Légica de calculo o Visualizar grafico de tendencia.
(ej. calculate_actual current, calculate_error o Revisar tabla de errores porcentuales.
). ' o Exportar datos para informes.

o Vista: Interfaz grafica (PyQt5) y ventanas
auxiliares (graficos con Matplotlib).
o Controlador: Manejo de eventos (ej.
botones, actualizacion de UI).
Componentes Principales:
1. Sistema de Idiomas (Translator):
o Diccionarios para textos en espafiol, inglés y
portugués.
o Cambio dindmico de idioma sin reiniciar la
aplicacion.
2. Ventanas Auxiliares:
o ChartWindow: Grafico de curva de
calibracion.
o TableWindow: Tabla de puntos registrados
con estadisticas.
o HelpDialog/AboutDialog: Informaciéon y

Fig. 4 Interfaz del Simulador

TABLA II
Especificaciones tecnicas del simulador

guias.
3. Légica de Calibracién: Parametro Valor Tecnologia
o Célculo de corriente tedrica (4-20 mA basado
en LRV/URV). Resolucion de presion 0.1 PSI QDoubleSpinBox
o Simulacion de errores (cero, span, ruido,
histéresis). 0.001
o Analisis de linealidad y repetibilidad. Resolucion de corriente m A QCustomPlot
Configuracién Célcuios
i Frecuencia de
o 1 Hz QTimer
A actualizacion
Control
Y
Precision numérica 64-bit numpy.float64
Andlisie extomo Resultados Algoritmo de calculo de corriente
o ‘) i @ ® @ dn def calcular_corriente(presion, Irv, urv, errores):
Fig. 3 Bloque de componentes del simulador rango = urv - Irv
if rango == 0:
Implementacion return i.o . o
, 7. teorico =4 + * ion -
Tecnologias Utilizadas: eorco (presion -Irv) / rango
e Lenguaje: Python 3 [12].
Bibli . zero = errores['zero']
* ibliotecas: span = errores['span'] * (presion - Irv) / rango
o PyQt5 [11]: Interfaz grafica. noise = random.gauss(0, errores[noise’l)
o Matplotlib [4]: Gréaficos interactivos. hysteresis = errores['hysteresis'] * presion_direction
o CSV: Exportacion de datos.
o Random: Generacioén de nimeros aleatorios real = teorico + zero + span + noise + hysteresis
Flujo de Trabajo: Algorltmo de generacion de nuevo instrumento
L, L. def new_instrument(self):
1. Conﬁgul’aClon InlClalZ Se|f.current7instrument +=1
o Definir LRV/URV y errores mAaximos. self.zero_offset = (random.random() - 0.5) * self. max_zero_error

self.span_error = (random.random() - 0.5) * self.max_span_error

. . .. . o
o Seleccionar tolerancia permltlda (e." 0.5 A’)' self.hysteresis_value = (random.random() - 0.5) * self.max_hysteresis

2.  Simulacion:
o Aplicar presion con botones (£10 PSI, +1
PSI). II1. PRUEBAS Y VALIDACION



A. Pruebas Unitarias:
1. Prueba de error de Zero
1.1 Configurar Instrumento anulando todos los errores

a excepcion del error de cero al cual se le asigna
el valor maximo de 3mA; el programa utiliza ese
maximo para generar un nimero aleatorio, por lo
cual no se tiene control sobre el valor exacto.
Luego se pulsa el boton “Nuevo Instrumento”.

Fig. 5 Configuracion del simulador para error de cero

1.2 Serealiza una calibracion de 5 puntos, para lo cual

TABLA 111

se generan los siguientes valores de presion con el
bombin y se verifica el valor de presiéon en la
pantalla del simulador del calibrador;
seguidamente se presiona “Registrar Punto”.
Mediante el boton “ver tabla” del simulador se
observa el resultado.

Simulacion de error de cero en el simulador interactivo
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Presion (PSI) Tedrico (mA) Real (mA) Error (%)

4.000 2613
8.000 6.613
12.000 10613
16.000 14613
20.000 18.613

CURVA DE CALIBRACION
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Fig. 6 Grdfica de calibracion del instrumento con error de cero

Observar en la tabla que el error es constante en todos los
puntos, caracteristico de un error de cero, adicionalmente en la
grafica se puede apreciar que la curva teodrica y la curva
experimental estan separadas por una distancia constante.

1.3 Utilizando los botones de +Ajuste y -Ajuste de

ZERO, el estudiante puede lograr el ajuste del
instrumento, esta conclusiéon la puede obtener a
partir de la tabla y la grafica, por lo que estas
herramientas del simulador ayudan a desarrollar
su capacidad de andlisis de errores, para reforzar
esto, el simulador no muestra el wvalor de
desplazamiento de Cero, aunque el usuario lo
puede inferir a partir de la tabla de calibracion

2. Prueba de error de Span
2.1 Configurar Instrumento anulando todos los errores

a excepcion del error de span al cual se le asigna
el valor maximo de 3mA; el programa utiliza ese
maximo para generar un nimero aleatorio, por lo
cual no se tiene control sobre el valor exacto.
Luego se pulsa el boton “Nuevo Instrumento”.

Fig. 7 Configuracion del instrumento para error de span

2.2 De forma andloga al error de cero, se realiza una

¥ Tabla de Calibracién

TABLA IV

calibracion de 5 puntos, para lo cual se generan los
siguientes valores de presion con el bombin y se
verifica el valor de presion en la pantalla del
simulador del calibrador. Mediante el boton “ver
tabla” del simulador se observa el resultado.

Error (%)

Presion (PSI) Tebrico (mA) Real (mA)
0 4.000 4.000

25 8.000 8.330
50 12.000 12.661
75 16.000 16.991
100 20.000 21322

Tabla de calibracion para instrumento con error de SPAN

SALIDA DE CORRIENTE

CURVA DE CALIBRACION
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Fig. 8 Curva de calibracion para instrumento con error de span

Observar en la tabla que el error en el punto inicial es nulo
pero se va incrementando a medida que se incrementa la
presion de prueba, de hecho, el error de span graficamente se
aprecia como una diferencia en la pendiente de la recta P vs /
en tedrico y experimental.

2.3 Utilizando los botones de +Ajuste y -Ajuste de

SPAN, de la seccion de la interfaz del simulador
correspondiente al transmisor, el estudiante puede
lograr el ajuste del instrumento. Con el propdsito
de ejercitar el analisis el simulador no muestra el
error de Span (el cual se genera aleatoriamente
dentro del limite maximo establecido por el
usuario en la interfaz) para que el usuario lo



deduzca a partir del andlisis de la tabla o en ultima
instancia lo corrija a partir de prueba y error,
pudiendo desarrollar un procedimiento para
corregir errores en instrumentos reales.

3. Prueba de error Aleatorio
3.1 Configurar Instrumento anulando todos los errores
a excepcion del Ruido, observar que en cada
actualizacion de la muestra el simulador genera un
valor diferente, aunque cercano al valor tedrico de
salida. Luego pulsar en el boton “Nuevo

Instrumento” para actualizar los valores de
configuracion de errores.

Fig. 9 Configuracion para probar ruido aleatorio sobre las
mediciones del instrumento simulado

3.2 Se realiza el registro de 11 puntos de 0 hasta 100
psi en saltos de 10 psi y se analiza la tabla de
calibracion resultante.

TABLAV
Tabla de muestras para andlisis del error por ruido

¥ Tabla de Calibracion ? X
D Presion (PSI) Tedrico (mA) Real (mA) Error (%)
1 1 0 4,000 3591
2 2 10 5.600 5.889
3 3 20 7.200 6.649
4 4 30 8.800 9.144
5 5 40 10.400 11836
6 6 50 12.000 13452
7 7 60 13.600 13.759
8 8 70 15.200 14.479
] 9 80 16.800 16.242
10 10 30 18.400 19.290
11 1 100 20.000 20453

Observar que el error es impredecible (aleatorio) tipico del
ruido.

CURVA DE CALIBRACION )
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Fig. 10 Grdfico de calibracion para transmisores con errores
aleatorios

Observar de Fig. 10 que la grafica real sigue la tendencia de la
teorica, pero se puede apreciar el ruido cambiando la
medicion, se hace uso del moédulo Random de Python, se optd
por capturar 10 puntos para apreciar mejor el efecto.
Adicionalmente se podrian registrar varias mediciones por
cada valor de presion y de esa manera promediar medidas para
lograr un efecto de filtrado, lo cual puede servir al docente
para sugerir al estudiante que en una situacion de
implementacion de un transmisor con error aleatorio se puede
usar el filtrado mediante promedios (u otro algoritmo) en el
equipo que recoge las medidas del dispositivo transmisor sea
un PLC, registrador, computadora, DCS, etc.)para asi atenuar
el ruido aleatorio.

4. Prueba de error de Histéresis

4.1 Configurar Instrumento anulando todos los
errores a excepcion de la Histeresis, la histéresis
hace que el instrumento tenga un comportamiento
diferente cuando la sefial de entrada se incrementa
o cuando se decrementa, para evaluar la histéresis,
generaremos los valores de presion de la tabla
adjunta y evaluaremos la salida.

Fig. 11 Configuracion de instrumento para generar error de
histéresis

TABLA Vi
Tabla de muestras para prueba del error por histeresis en un
transmisor simulado

# | Tabla de Calibracion ? x
D Presion (PSI) Tedrica (mA) Real (mA) Error (%)
1 1 1 4160 5234 6711
2 2 25 8.000 9074
3 3 50 12.000 13.074
4 4 75 16.000 17.074 6711

5 5 100 20.000 21074

6 6 99 19.840 18.766 571

7 7 75 16.000 14.926 671
8 8 50 12.000 10926 8711
9 9 25 8.000 6.926 6711
10 10 0 4.000 2926 6711
" " 1 4160 5234
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Fig. 12 Grdfico del error por histéresis en un transmisor simulado

Observar mediante la TABLA VI y la Fig. 12 para un ciclo
completo de subida y bajada, que la presion describe un lazo
alrededor del valor tedrico, como en los casos anteriores el
usuario solo puede elegir el valor maximo posible de la
histéresis, el valor para un transmisor en particular, el programa
lo genera aleatoriamente. Observar que el error es siempre el
mismo en magnitud solo cambia de signo segun la presion se
incremente o decremente.

5. Prueba de error Zero y Span combinados y correccion
mediante los Ajustes de Zero y SPAN: Este ejercicio
es interesante en tanto es mas realista ya que los
instrumentos en la practica presentan errores
combinados, ademas, de todos los errores simulados
(Zero, Span, Histeresis y ruido), solo los errores de
Zero y de Span pueden ser corregidos completamente
mediante los controles de ajuste.

5.1 Se configura el instrumento para que genere error
de Zero y Span; se ingresan los valores méaximos,
se asigna 3 mA en Maximo error de Span y 3 mA
en Méximo error de Zero, y se anulan los demas
errores.

Fig. 13 Configuracion del instrumento bajo prueba para generar error
de cero y span

TABLA Vil
Tabla de calibracion con errores de Zero y Span

| Tebla de Calibracion ? ®

D Presidn {PS]) Tedrico {mA) Real (mA) Error (%)
1 1 0 4000 2535 ]

2 2 25 8.000 6791
3 3 50 12.000 11.048

4 4 75 16.000 15.305

5 5 100 20 000 19.561 2742
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Fig. 14 Grdfica de calibracion con errores de cero y span combinados

En la grafica se observa que la recta tedrica difiere de la
experimental tanto en desplazamiento vertical (OFFSET)
como en pendiente. Para corregir, se procede a ubicarse en el
punto de presion minimo (LRV) y corregir el error de cero; es
decir, mediante el boton +Ajuste de Cero se incrementa la
sefial de salida hasta aproximarla a 4 mA. A continuacion se
incrementa la presion hasta URV, donde la salida tedrica
deberia ser 20 mA; sin embargo, el error de SPAN hace que la
salida en URV sea distinta, como se muestra en la siguiente
figura.

CURVA DE CALIBRACION

Curva oiiginal con eror de zero
corregido y span por corregir

SALIDA DE CORRIENTE
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Fig. 15 Curva de calibracion con cero corregido pero aun con error
de span

En la grafica con el error de cero corregido se observa que
la nueva curva del instrumento coincide en LRV, pero en
URYV aun presenta un error. Se procede entonces a corregir
el SPAN en el punto de presion URV, aproximando la
salida a 20 mA; en este caso se disminuye el valor de salida
de 21.02 mA a 20 mA mediante el boton —Ajuste de Span.
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Fig. 17 Curva con los puntos de todo el proceso de calibracion y ajuste

Fig. 16 Curva con cero y span corregidos coincidiendo con la curva
tedrica

B.  Prueba de exportacion de datos CSV
Para probar la exportacion de datos se pulsa el botén
“Exportar Datos”; el programa abre el cuadro de didlogo para
definir la ruta donde se guardara el archivo. Posteriormente,
los datos se importan en una hoja de Excel, donde se pueden

Se ejecuta una calibracion de 5 puntos adicional a los
puntos ya obtenidos y se analiza la evolucion de los datos
desde la primera calibracion hasta la final. En la calibracion
inicial los errores se encontraban fuera de rango y el
programa los resalta en rojo; tras el ajuste los errores raficar o aplicar analisis adicionales mediante formulas o
disminuyen a un rango aceptable, lo que permite considerar gra t p u
el instrumento con calibracion aceptable. ;ngzj (Un(qacros).
Tabla en excel importada como archivo de datos csv con los datos de
calibracion

1 m' pressureﬂtheoreticalﬂactual nerror ntimestamp ha

2 1 0 4 4035217656 0220110343 21:49:32
3| 2 10 56 5679287785 0495548659 21:49:34
4| 3 20 7.2 7.208180693 0051185573 21:49:35
50 4 a0 23 8851968433 0324302706 21:49:37
6| 5 an 104 10.40315583  0.019723909 21:49:35
7 B 50 12 1186715563 -0.017775427 21:49:39
Bl 7 &0 136 1363152473  0.197029579 214941
C 70 152 1517043245 -0.184797191 21:49:43
TABLA Vi 1| 9 a0 16,3 16.80001172  0.1865548004 21:45:44
tabla con el proceso de calibracion y ajuste del transmisor de presion, 110 o0 184 1837019234 -0.1852973458 21:49:46
tabla generada con el simulador, se aiiadio etiquetas para explicacion 12 1 100 20 199697949 -0.188781877 21:49:43
13 12 0 134 183478112 -0.326180019 21:49:51
W} Tabia de Calibracion ? 14| 13 a0 168 167450261  -0,3435860 21;49:52
| ————— 1 T 70 152 1515418300 0285350037  21:49:54
1 T Antes 0 4000 253 8,159 16| 15 &0 136 1354081518 -0.369905149 21:49:55
2 2l el G Al St 17 18 50 12 1198518685 -0.002582195 21;49:57
g *| ajuste 5 12000 o 18 17 40 10.4 1041167788  0.07293579 21:49:58
i ‘ & feom 1o e 1] 18 30 8.8 8810126524 0.063290773 21:50:00
Z : Ajusto ‘Z” 24”:0”0” ‘j:;‘ = 20| 19 20 72 72199067 0124416872 21:50:01
- | decero | o o 21| 20 10 5.6 5534186455 -0.008334461 21:50:03
- o , o . 2| 2 0 4 3976169965 -0,143937721 21:50:04,
Ajuste
a 9 de span 100 20.000 20.001
10 10 0 4.000 3.995
1 " 25 8.000 7.996
12 12 50 12.000 11.998
13 13 75 16.000 16.000
14 14 100 20.000 20.001
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Fig. 18 Grdfico en Excel de puntos de calibracion

IV. LIMITACIONES

e Ausencia de pruebas con usuarios reales
para evaluar la efectividad pedagogica,
por encontrarse en una etapa de
desarrollo.

e Tamafio muestral
pruebas realizadas

e Analisis estadistico insuficiente de los
resultados

e Falta de comparacién cuantitativa con
métodos de enseiianza tradicionales

e Ausencia de métricas de aprendizaje
objetivas

insuficiente en las

V. MANTENIMIENTO Y MEJORAS

e  Actualizaciones Planificadas:

= Afadir més tipos de errores (ej. no
linealidad).

=  Soporte para unidades adicionales
(bar, kPa).

= Integracion con hardware real (ej.
PLCs) wusando protocolos de
comunicacion como MODBUS
TCP, Ethernet/IP u OPC/UA

=  Generar una version gamificada que
permita mayor nivel de motivacion.

= Generar una version web.

Recomendaciones para Trabajo Futuro
1. Validacién y Evaluacion

Implementar pruebas comparativas con equipos reales
de calibracion

Realizar estudios de efectividad educativa con grupos
de control
Desarrollar métricas cuantitativas de aprendizaje

2. Expansion Técnica

Incorporar simulacién de otros tipos de transmisores
(temperatura, caudal, nivel)

Agregar efectos ambientales y no linealidades
Implementar comunicaciéon con PLCs y sistemas
SCADA

3. Mejoras Pedagégicas

Desarrollar médulos de aprendizaje estructurado con
evaluaciones automaticas

Implementar sistema de gamificacién para mejorar el
engagement

Crear biblioteca de casos de estudio basados en
situaciones industriales reales

VI. CONCLUSIONES

El simulador desarrollado constituye una herramienta
educativa pertinente que atiende las principales
limitaciones econdmicas, operativas y pedagogicas
identificadas en la formaciéon tradicional en
calibracion de transmisores de presion. La replicacion
fiel de los equipos reales —bombin de presion,
calibrador de procesos y transmisor bajo prueba—
junto con la capacidad de inyectar errores
configurables (cero, span, ruido e histéresis) permiten
reproducir en un entorno seguro [7] los escenarios
tipicos que el estudiante enfrentara en la practica
industrial.

La implementacion del simulador representa un
avance hacia la modernizacion de la educacion técnica
en instrumentacioén, especialmente relevante en el
contexto pospandémico [8], [10], en el que las
modalidades de aprendizaje remoto e hibrido han
adquirido mayor peso. La arquitectura multilingiie
(espafiol, inglés y portugués) amplia el alcance de la
herramienta a distintos paises de la region y favorece
su adopcion en programas de formacién con
poblaciones lingiiisticamente heterogéneas.

La capacidad de visualizar en tiempo real la curva
tedrica frente a la curva real y de cuantificar los errores
mediante tablas exportables a CSV facilita el
desarrollo de habilidades analiticas asociadas a
conceptos clave como linealidad, repetibilidad e
histéresis, conceptos que en laboratorios fisicos
resultan dificiles de aislar y cuantificar. El simulador
convierte, por lo tanto, el aula en un espacio de
experimentacion cuantitativa mas cercano al flujo de
trabajo de un técnico de calibracion profesional.

El impacto econdémico estimado —una reduccion
potencial cercana al 60 % en los costos de formacion
respecto a equipos fisicos de referencia como el
Beamex MC2— vy la eliminacion de los riesgos
operativos asociados a sistemas presurizados justifican



el desarrollo de este tipo de herramientas como
complemento, que no sustituto, de las sesiones de
taller y laboratorio.

e Los resultados aqui reportados son preliminares y se
reconocen las limitaciones sefialadas en la Seccion 1V:
ausencia de pruebas con usuarios reales, tamafio
muestral reducido y falta de comparacion cuantitativa
con métodos tradicionales. Abordar estas limitaciones
mediante estudios experimentales con grupos de
control, métricas objetivas de aprendizaje y
comparaciones con equipamiento real constituye la
linea prioritaria de trabajo futuro.

e En conjunto, el simulador propuesto no pretende
reemplazar la practica con instrumentos reales, sino
democratizar el acceso a experiencias de calibracion
significativas en instituciones con recursos limitados y
servir como plataforma para la evolucién futura hacia
la integracion con hardware real, la incorporacion de
nuevos tipos de transmisores (temperatura, caudal,
nivel) y el desarrollo de modulos gamificados de
evaluacion automatica.
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