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1. Datos Técnicos del Caso — Centro Acuatico Municipal de

Maipu

Caso: Sistema hidraulico de recirculacion, filtracién y control de calidad de agua en complejo
acuatico municipal

Uso en: Clases 1, 2, 3y 4

Version: 2.2 — Mayo 2026

Cambios v2.1 = v2.2 (auditoria técnica IP 2026-05-31): - Dataset SCADA §8.3:
columna de alarmas corregida para ser fiel a umbrales configurados. Alarmas de turbidez
agregadas en filas 35, 46-60 (umbral > 5 NTU). Alarmas ORP latching restauradas
en filas 28, 39-41. Etiquetas narrativas (ALARMA REAL, CRITICO, EMERGENCIA)
reemplazadas por alarmas SCADA técnicas por variable. EMERGENCIA movida a filas
57+ (ORP < 450 real). - §8.5 reestructurada: umbrales divididos en “configurados en
SCADA actual” (ORP, AP, turbidez, emergencia) y “umbrales de diserio no configurados”
(pH, temperatura, caudal). Nota docente agregada explicando trampa D3. - FMEA §10.1:
RPN corregidos — Fb5: 1216, F6: 2736 (escala numérica documentada en §10.3).

Cambios v2.0 = v2.1 (inspeccion IP 2026-05-30): - Nota aclaratoria sobre caudal en
L/min del SCADA C3: sensor mide ramal parcial de calentamiento/monitoreo, no caudal
total del sistema. Coherente con m?/h de C2/CY. - Correccion técnica 2026-05-31: volu-
men operativo de piscina semi-olimpica ajustado a 450 m?® para que 4 volimenes/dia (~75
m?/h) sea consistente con bomba 80 m?/h ligeramente sobredimensionada. - Correccion
técnica 2026-05-31: caudal C3 redefinido como caudal parcial de ramal de calentamien-
to/monitoreo (S4b), no como caudal total ni valor invariable; se preserva la trampa de
enmascaramiento sin contradiccion hidrdulica. - Correccion técnica 2026-05-31: S4b agre-
gado formalmente a instrumentacion/PE&ID, caida de caudal C3 ajustada a ~7%, umbral
de cavitacion expresado como caudal total (m?/h), y nota de caldera agregada a C1.

Cambios v1.0 = v2.0 (rediserio IP, 2026-05-16): - Escenario escalado de “piscina
recreativa” a Centro Acudtico Municipal de Maipi (DD__39). - Seccion 1: descripcion del
sistema a escala municipal. - Seccion 2: tabla basica C1 (4 filas, informacion limitada
— linea base). - Seccion 3: dataset C2 (6 variables, hipdtesis competidoras, intervencion
previa del operador). - Seccion 4: contexto técmico para docente/investigador (cadena
causal completa). - Seccion 5: clasificacion serial/ruido. - Seccion 6: notas de uso por
clase (paradigma PLAN + BUILD). - Seccion 7: referencia técnica interna del chatbot
(sensores y specs — NO es ejercicio del alumno). - Seccion 8: dataset SCADA simulado
(60 filas, C3). - Seccion 9: pardmetros de control y automatizacion (C4). - Seccion
10: tabla FMFEA. - Seccion 11 (nueva): contexto narrativo — personajes, restricciones,

historia acumulativa.
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1.1 1. Descripcion del sistema

Instalacién: Centro Acudtico Municipal de Maipii — complejo deportivo publico con 3
vasos: - Piscina semi-olimpica (25 m x 12.5 m, 450 m?; profundidad media 1.44 m) - Piscina
recreativa/ensenanza (15 m x 8 m, 180 m?) - Vaso de chapoteo infantil (6 m x 4 m, 14 m?)

Sistema hidraulico principal (piscina semi-olimpica — foco del caso):

Componente Especificacion

Bomba de recirculacion Centrifuga 15 HP, 80 m?®/h nominal

Filtro Arena/vidrio filtrante, ¥1.4 m, 50 m?/h capacidad

Dosificacién Bomba peristéltica hipoclorito de sodio (12%) +
correcciéon de pH (écido muridtico)

Calentamiento Intercambiador de calor (caldera gas natural)

Tuberias PVC Sch40, ¥110 mm principal, @63 mm
distribucion

Valvulas Mariposa (aislacién), bola (regulacion), check

(anti-retorno)

Instrumentacién existente pH, ORP, temperatura, caudal, presion diferencial,
turbidez
Recirculacién diseio 4 voltimenes/dia = 75 m?/h tedrico (bomba

ligeramente sobredimensionada)

Flujo operacional:

PISCINA (4508 m3)
| Succién (skimmers + fondo)
v

BOMBA (15 HP, 80 m3/h)

— caudal [S4]
|— Presidén entrada [S5a]

v
FILTRO (arena/vidrio, ¢1.4 m)

I— Presidén salida [S5b]

v
CELDA DE FLUJO —— pH [S1] + ORP [S2] + Turbidez [S6]
DOSIFICACION (hipoclorito + dcido) — Cloro libre [S7]
RETORNO A PISCINA — Temperatura [S3] (en vaso)

Normativa aplicable: - DS N° 209/2002 MINSAL: Reglamento de Piscinas de Uso Ptblico
(Chile) - Cloro libre residual: 0.5-2.0 mg/L - pH: 7.2-7.6 - Turbidez: < 1 NTU - Recirculacion:
minimo 3 volimenes/dia para uso ptublico
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1.2 2. Datos operacionales — Tabla béasica (SOLO Clase 1)

Serie temporal de un dia de operacién con degradacién progresiva. El estudiante recibe SOLO

esto en Cl: informacién limitada, razonamiento con restriccion.

Nota contextual: La caldera operé durante la manana y primeras horas de la tarde para
llevar el vaso a temperatura de uso; hacia el cierre se redujo la carga térmica. El salto 22—29

°C no es ambiental puro, sino operacién normal de calentamiento mas carga de usuarios.

Hora pH ORP (mV) Temp. (°C) Estado visual Observacién

08:00 7.3 710 22 Clara Normal

12:00 7.6 650 25 Clara Normal

16:00 7.9 570 29 Algo turbia Olor leve

20:00 8.1 510 27 Turbia Irritacién de ojos
1.3 3. Dataset Clase 2 — Diagnéstico con hipdotesis competidoras

1.3.1 3.1 Contexto entregado al alumno

“Ayer a las 22:00 el operador de turno (Sr. Munoz) registré que el agua de la piscina
semi-olimpica estaba turbia y con olor. Realizé un retrolavado de 3 minutos (protocolo
dice 5 min) y agrego 2 litros de hipoclorito directamente al vaso (sin pasar por la bomba
dosificadora). Esta marniana a las 06:00 el sistema muestra las siguientes lecturas. El
centro abre al publico a las 09:00. Usted debe decidir qué hacer.”

1.3.2 3.2 Datos de la manana siguiente (6 variables numéricas)

ORP Temp Caudal Turbidez
Hora pH  (mV) (°C) (m3/h) AP filtro (kPa)  (NTU)
06:00 7.8 580 21 72 28 2.1
06:30 7.7 590 21 71 29 1.9
07:00 7.7 585 22 70 29 2.0
07:30 7.8 575 22 69 30 2.2
08:00 7.9 560 23 68 31 2.4
08:30 7.9 550 23 67 32 2.6
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1.3.3 3.3 Hipdtesis competidoras (para docente/chatbot — NO entregar al alumno)

Hipétesis Evidencia a favor Evidencia en contra Verdad
H1: Filtro AP alto (28—32, umbral El retrolavado SI se hizo Parcialmente
obstruido 30), caudal decreciente (aunque corto) cierta — 3
(retrolavado min no
incompleto) limpi6 bien
H2: ORP bajo (580-550, Munoz agregé 2L de Parcialmente
Dosificacion umbral 650) hipoclorito anoche cierta —
agotada la dosis
directa al
vaso se
diluy6 sin
recircular
bien
H3: Turbidez alta, pH subid No hubo afluencia inusual Contribuyente
Contaminacién segln registro menor —
organica por carga
usuarios del dia normal de
anterior tarde
H4: Sensor de pH 7.8 es solo ligeramente  No hay registro de calibracién Posible —
pH descalibrado alto reciente (dltimo: hace 3  agrega
semanas) incertidum-
bre al
diagndstico
H5: La bomba  Caudal de 72 m3/h con Si la bomba fuera de 50 m®/h, Cierta —
sobredimensio-  filtro parcialmente el caudal ya habria caido a la bomba
nada enmascara obstruido es “aceptable” niveles de alarma de 15 HP
el problema compensa

la pérdida
de carga
del filtro

sucio

Diagnéstico real: Problema MULTIPLE — retrolavado insuficiente + dosificacién ineficaz

(hipoclorito sin distribuir) + bomba que enmascara la obstruccién. El operador hizo dos cosas

mal: retrolavado corto y dosis directa sin bomba.

1.3.4 3.4 Espacio de decisién (no binario)

El alumno NO puede simplemente decir “retrolavado y listo.” Debe decidir entre:
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Opcién

Consecuencia

Trade-off

A: Abrir a las 09:00

como esta

B: Retrolavado
completo (5 min) +
shock de cloro +
esperar 2h

C: Retrolavado +
shock + abrir con
restriccion (solo nado

adulto, sin infantil)

D: Cerrar hasta que
ORP > 700 y
turbidez < 0.5

Riesgo sanitario (ORP < 650,
turbidez > 1 NTU, viola DS 209)

Pierde horario de apertura (abre
11:00)

Compromiso parcial

Méxima seguridad

Presién del jefe: “nunca

hemos cerrado”

Seguro pero impacta

operacion

;Es suficiente técnicamente?

El alcalde llama preguntando
por qué esta cerrado

Respuesta esperada D4 (nivel 4): Justifica una opcién con fundamento técnico, reconoce

riesgo residual, propone plan de verificaciéon post-intervencion, y comunica la decisiéon al

jefe/alcalde con argumentos de normativa.

1.4 4. Contexto técnico (para el docente/investigador — NO entregar al

estudiante)

1.4.1 Variables y su significado diagnéstico

Variable Rango normal (DS 209) Valor critico Interpretacion

pH 7.2-7.6 > 7.8 Reduce eficiencia del
cloro libre hasta 80%

ORP > 650 mV < 650 mV Desinfeccién
comprometida

Temperatura 25-28 °C (semi-olimpica) > 30 °C Acelera consumo de
cloro y proliferacion

Caudal 75-80 m?/h (nominal) < 60 m?/h Restriccién severa de
flujo

AP filtro 10-18 kPa (limpio) > 30 kPa Obstruccién requiere
retrolavado

Turbidez < 0.5 NTU > 1NTU Excede norma para

uso publico
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1.4.2 Cadena causal completa (diagndstico esperado al final del piloto)

Problema principal: Degradaciéon por dos mecanismos paralelos:

1. Obstruccion del filtro:

o Evidencia: caudal decreciente + AP creciente

o La bomba ligeramente sobredimensionada (15 HP para 80 m?/h; sistema requiere ~75
m?/h para 4 volimenes/dia) compensa parcialmente: mantiene caudal “aceptable” aun
con filtro sucio

e Consecuencia: menor eficiencia de filtracion, mayor tiempo de residencia
2. Pérdida de capacidad desinfectante:

o Evidencia: ORP decreciente + pH creciente
e Mecanismo: temperatura acelera consumo de cloro + pH alto reduce eficiencia del
cloro libre

o Consecuencia: proliferacién microbiolégica = turbidez — irritaciéon

Cadena causal:

Temperatura T — Consumo de cloro T — Cloro libre {
l
pH T (carga orgdnica + calor) — Eficiencia cloro !
l
ORP !
!
Filtro obstruido — Caudal | (enmascarado por bomba sobredimensionada)
— Tiempo residencia T — Proliferacidn 1
{
Turbidez + Olor + Irritacidn

1.5 5. Clasificacién senal / ruido

Variable Clasificacién Justificacion

ORP decreciente SENAL Indicador directo de capacidad
desinfectante

AP creciente SENAL Indicador directo de obstruccion
del filtro

Caudal decreciente SENAL (atenuada) La bomba sobredimensionada

enmascara la magnitud real

pH creciente SENAL Causa de pérdida de eficiencia
del cloro
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Variable Clasificacion Justificacién

Turbidez SENAL (retardada) Aparece cuando el sistema ya
estd comprometido

Temperatura SENAL (parcial) Factor acelerante, no causa raiz

Hora del dia RUIDO Correlaciéon espuria con
temperatura

Intervencion del RUIDO INTRODUCIDO Enmascara temporalmente el

operador (Murioz) problema real sin resolverlo

1.6 6. Notas para uso en clase (v2.0 — paradigma PLAN + BUILD)

Clase Material que recibe el alumno

Paradigma (DD_5/DD_ 24)

Clase 1 Tabla bésica (Seccién 2): 4 filas, 3 variables.

Informacién intencionalmente limitada.

Clase 2 Dataset C2 (Seccién 3): 6 variables, contexto

del operador, espacio de decisién no-binario.

Clase 3 Dataset SCADA impreso (Seccién 8): graficos
de tendencia, 60 lecturas, falsas alarmas. +
Bitacora del operador con sesgo.

[15-35] Papel = [35-40]
Captura = [40-70] Chatbot
socratico béasico (linea base,
solo Modelo A)

[5-15] Papel (diagnostico) —
[15-37] Chatbot PLAN
(presiona hip6tesis) — [37-40]
Transicion — [40-72] BUILD
genera informe de
diagndstico con errores
obvios (confunde sintoma con
causa) = [72-80] Cierre

[5-15] Papel (analisis) —
[15-37] Chatbot PLAN
(monitoreo) = [37-40]
Transiciéon — [40-72] BUILD
genera reporte de tendencias
con errores sutiles
(correlaciéon#causalidad) —
[72-80] Cierre
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Clase Material que recibe el alumno

Paradigma (DD_5/DD_ 24)

Clase 4

Pardmetros de control (Seccién 9) + FMEA

parcial (Seccién 10, columnas 1-3) +

restricciones operativas (Seccién 11).

[5-15] Papel (estrategia) —»
[15-37] Chatbot PLAN
adversarial (ataca disefio) —
[37-40] Transicién — [40-72]
BUILD genera protocolo de
emergencia con errores
profesionales (omisiones de
segundo orden) = [72-80]
Cierre

1.7 7. Referencia técnica interna — Instrumentacion del sistema

USO: Este catilogo es conocimiento INTERNO del chatbot y del docente. El alumno

NO recibe esta tabla. El chatbot la usa para formular preguntas diagndsticas (“scon qué

variable confirmarias eso?”, “;qué precision necesitas para distinguir esas dos hipotesis?”)

sin revelar las respuestas.

1.7.1 7.1 Sensores instalados en el Centro Acuatico

ID Variable Sensor Modelo ref. Rango  Precisién Principio de medicién
S1 pH Electrodo Tipo 0-14 +0.1 pH Potenciométrico:
de SEN0161 pH (con cali- diferencia de potencial
vidrio bracion) en membrana selectiva
combi- a H+
nado
S2  ORP/Redox Electrodo Tipo —2000  £+10 mV Potencial de reducciéon
Pt/Ag- SENO0165 a en electrodo de
AgCl 42000 platino
mV
S3 TemperaturaSonda DS18B20 —55a  +0.5°C Conversién directa
sumer-  (IP68) +125 digital
gible °C (semiconductor)
S4 Caudal ElectromagdnBigto 0-120 +1% Ley de Faraday
volumé- m?/h lectura (fluido conductor en
trico campo magnético)
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ID Variable Sensor Modelo ref. Rango  Precisién Principio de medicién
S4b  Caudal Electromagn®ideo 0-400 +1% Ley de Faraday;
parcial L/min lectura medicién de ramal, no
ramal caudal total
calenta-
mien-
to/monitoreo
S5  Presion Transmiso0-100 kPa +0.5%  Puente de
diferencial piezore- FS Wheatsto-
sistivo ne con
membrana
S6  Turbidez  Nefelémetrd-100 NTU +2% Dispersién
en linea de luz
infrarroja
a 90°
S7  Cloro Celda 0-5 mg/L +0.05  Corriente
libre ampero- mg/L proporcio-
métrica nal a
concentra-
cién
oxidante

1.7.2 7.2 Especificaciones de instalacién

ID Ubicacion Condiciones criticas Frecuencia muestreo

S1 Post-filtro, Flujo constante; sin burbujas; 60 s
celda de flujo calibracién bisemanal

S2 Post-filtro, Misma celda; sin contacto con 60 s
aguas abajo de  hipoclorito concentrado
S1

S3 Vaso Alejado de retornos; proteccion 300 s
semi-olimpico, 1P68
30 cm bajo
superficie

S4 Tuberia Tramo recto: 5D arriba, 3D 10 s
principal abajo; completamente lleno
post-bomba
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ID Ubicacion Condiciones criticas Frecuencia muestreo
S4b Ramal parcial Tramo recto; valvula de 10 s
de calentamien- balance fija; no usar como
to/monitoreo caudal total
S5 Taps Tuberias de impulso sin aire; 10s
antes/después valvulas de aislacion
del filtro
S6 Side-stream Flujo constante; limpieza 60 s
post-filtro 6ptica semanal
S7 Post- Compensaciéon de pH 120 s
dosificacién, obligatoria; membrana
pre-retorno mensual
1.7.3 7.3 Diagrama P&ID simplificado
| |
| PISCINA SEMI-OLIMPICA (450 m3) |
| |
| [S3] Temperatura |
| |
| |
T |
| Succién | Retorno
v A
| | |
| BOMBA 15 HP | [s7] Cloro libre
| (80 m3/h nom.) | |
' T ' |
| | : |
[S4] Caudal total | DOSIFICACION |
[S5a] P_entrada | NaoCl + HCl |
| ' | '
v |
| | [S1] pH
| FILTRO ¢1.4 m | [S2] ORP
| (arena/vidrio) | [S6] Turbidez
| |

| Ramal calefaccién| [S4b] Caudal parcial

[S5b]

. ! |
| |

P_salida |

L— celda de flujo ————!
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1.8 8. Dataset SCADA simulado — Panel de monitoreo (Clase 3)

1.8.1 8.1 Descripcion del dataset

Simulacién de 10 horas de operacién continua (06:00-16:00) con lecturas cada 10 minutos. El
dataset incluye: - Ruido de medicién realista (£precision del sensor, distribucién normal)
- 2 falsas alarmas (eventos transitorios que no requieren intervencién) - 1 anomalia real
en desarrollo (obstruccién progresiva del filtro) - 1 alarma confirmada (cruce simultaneo
de umbrales AP + ORP) - 1 sensor con deriva (pH no calibrado: +0.15 de offset desde fila

1 — el alumno no lo sabe)

1.8.2 8.2 Contexto narrativo C3

Version alumno: el alumno recibe el contexto y el dataset sin revelar que el caudal corres-
ponde a un ramal parcial. Esa ambigiiedad es una trampa 1til de D3; si el estudiante detecta

que los caudales de C2 y C3 no parecen medir el mismo punto, debe inferirlo o preguntarlo.

“Fl Centro Acudtico lleva operando 8 semanas desde la ultima parada de mantenimiento.
El operador Sr. Munoz reporta en su bitdcora: ‘Todo normal, sistema estable, he mante-
nido el cloro al dia.” La bomba de recirculacion (15 HP, ligeramente sobredimensionada
para el sistema) mantiene operacion sin shutdown, pero el caudal registrado por SCADA
muestra una caida gradual. El SCADA registro las siguientes 60 lecturas durante el turno

de hoy. Analice.”

Nota interna docente/chatbot: el caudal SCADA es el del ramal parcial de calentamien-
to/monitoreo medido por S4b, no el caudal total post-bomba. Esta interpretacion NO se

entrega al alumno.

Elementos de ambigiiedad (DD__39) embedidos en el dataset: - Sensor pH sin
calibrar: todas las lecturas de pH tienen +0.15 de offset. El alumno que confia ciegamente
en pH = 7.8 como “ligeramente alto” no sabe que el pH REAL es 7.65 (normal). Esto cambia
completamente el diagnostico de dosificacion. - Bomba ligeramente sobredimensionada:
el caudal parcial del ramal cae de forma proporcional y moderada (~7%) pese a que AP y
ORP muestran degradacion seria. La bomba “compra tiempo” y esconde la severidad inicial
de la obstruccion si se mira solo el caudal. - Bias térmico como variable confundente:
la temperatura sube junto con otras variables durante el turno, pero no autoriza inferir
causalidad directa. Su funcién didactica es forzar al estudiante a separar correlaciéon temporal,
calidad de sensor y mecanismo fisico. - Sesgo de confirmaciéon del operador: la bitacora
dice “todo normal” pero el AP ha subido 15 kPa en 3 semanas. Mufioz reporta lo que quiere

ver.

1.8.3 8.3 Dataset completo (60 lecturas)

Caudal medido en ramal parcial de calentamiento/monitoreo (sensor S4b), no en linea
principal. Valores en L/min; el caudal total del sistema es ~80 m?3/h (~1330 L/min). Ver
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nota en §8.4.
ORP Temp Caudal AP Turbidez

# Hora pH* (mV) (°C) (L/min) (kPa) (NTU) Alarma
1 06:00 7.37 728 19.8 298 12.1 0.4 —

2 06:10 7.36 731 19.9 299 11.9 0.3 —

3  06:20 7.38 726 20.0 296 12.3 0.5 —

4 06:30 7.37 729 20.1 298 12.0 0.4 —

5 06:40 7.39 724 20.2 297 12.2 0.4 —

6 06:50 7.38 727 20.3 296 12.4 0.5 —

7 07:00 7.40 722 20.5 295 12.6 0.4 —

8 07:10 7.39 725 20.7 296 12.5 0.5 —

9 07:20 7.41 720 21.0 294 12.8 0.5 —

10 07:30 7.40 723 21.2 295 12.7 0.4 —

11 0740 7.42 718 21.5 294 13.0 0.5 —

12 07:50 7.41 721 21.8 294 13.1 0.5 —

13 08:00 7.43 715 22.0 293 134 0.6 —

14 08:10 7.44 712 22.3 293 13.6 0.6 —

15 08:20 7.45 709 22.5 293 14.0 0.6 —

16 08:30 7.46 706 22.8 293 14.3 0.7 —

17 08:40 7.48 702 23.0 291 14.7 0.7 —

18 08:50 7.49 698 23.3 291 15.1 0.7 —

19 09:00 7.51 694 23.5 291 15.5 0.8 —

20 09:10 7.52 690 23.8 291 16.0 0.8 —

21 09:20 7.54 685 24.0 291 16.5 0.9 —

22 09:30 7.56 680 24.3 291 17.1 0.9 —

23 09:40 7.58 674 24.5 289 17.8 1.0 —

24 09:50 7.60 668 24.8 289 18.5 1.1 —

25 10:00 7.62 662 25.0 289 19.2 1.2 —

26 10:10 7.64 655 25.3 289 20.0 1.3 —

27 10:20 7.66 648 25.5 288 20.8 1.4 ALERTA:

ORP
< 650
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#

Hora

pH*

ORP
(mV)

Temp
(°C)

Caudal
(L/min)

AP
(kPa)

Turbidez
(NTU)

Alarma

28

29

30

31

32

33

34

10:30 7.63 702

10:40

10:50

11:00

11:10

11:20

11:30

7.68

7.70

7.72

7.74

7.76

7.78

641

635

628

621

614

607

25.7

25.9

26.2

26.4

26.7

26.9

27.1

288

287

287

287

287

286

286

21.5

22.3

23.1

24.0

24.9

25.8

26.7

1.3

1.5

1.6

1.7

1.8

2.0

2.1

ALERTA:
ORP

< 650
(lat-
ched)
FAL-

SA
ALAR-
MA 1

ALERTA:
ORP
< 650

ALERTA:
ORP
< 650

ALERTA:
ORP
< 650

ALERTA:
ORP
< 650

ALERTA:
ORP
< 650

ALERTA:
ORP
< 650
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#

Hora

ORP

pH* (mV)

Temp
(°C)

Caudal
(L/min)

AP
(kPa)

Turbidez
(NTU)

Alarma

35

36

37

38

39

40

41

11:40 7.80 600

11:50

12:00

12:10

12:20

12:30

12:40

7.82

7.84

7.86

7.88

7.90

7.92

593

586

579

572

565

558

27.3

27.5

2.7

27.9

28.1

28.2

284

286

286

284

284

283

283

283

27.5

28.4

29.2

29.9

30.6

31.4

32.1

8.4

24

2.6

2.8

3.0

3.2

3.5

ALERTA.:
ORP

< 650
_|._
Turbi-
dez >

5

NTU
FAL-
SA
ALAR-
MA 2

ALERTA:
ORP
< 650

ALERTA:
ORP
< 650

ALERTA:
ORP
< 650

ALERTA:
ORP

< 650

+ AP

> 30

ALERTA:
ORP

< 650

+ AP

> 30

ALERTA:
ORP

< 650

+ AP

> 30
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Hora

pH*

ORP
(mV)

Temp

(°C)

Caudal
(L/min)

AP
(kPa)

Turbidez
(NTU)

Alarma

42

43

44

45

46

47

12:50

13:00

13:10

13:20

13:30

7.94

7.96

7.98

8.00

8.02

551

544

537

530

523

13:40 8.04 516

28.5

28.7

28.8

28.9

29.0

29.1

283

282

282

282

282

281

32.9

33.6

34.4

35.1

35.9

36.6

3.8

4.1

4.5

4.9

5.3

5.8

ALERTA:
ORP

< 650

+ AP

> 30

ALERTA:
ORP

< 650

+ AP

> 30

ALERTA:
ORP

< 650

+ AP

> 30

ALERTA:
ORP

< 650

+ AP

> 30

ALERTA:
ORP

< 650

+ AP

> 30

+

Turbi-
dez >

5

NTU

ALERTA.:
ORP

< 650

+ AP

> 30

_|._

Turbi-
dez >

5

NTU
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ORP Temp Caudal AP Turbidez
# Hora pH* (mV) (°C) (L/min) (kPa) (NTU) Alarma

48 13:50 8.06 509 29.2 281 37.4 6.3 ALERTA.:

ORP

< 650

+ AP

> 30

_|._

Turbi-
dez >

5

NTU

49 14:00 8.08 502 29.3 280 38.1 6.9 ALERTA:

ORP

< 650

+ AP

> 30

+

Turbi-
dez >

5

NTU

50 14:10 8.10 495 29.3 280 38.8 7.5 ALERTA:

ORP

< 650

+ AP

> 30

+

Turbi-
dez >

5

NTU

51 14:20 8.12 488 29.4 280 39.5 8.1 ALERTA:

ORP

< 650

+ AP

> 30

_|._

Turbi-
dez >

5

NTU
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ORP Temp Caudal AP Turbidez
# Hora pH* (mV) (°C) (L/min) (kPa) (NTU) Alarma

52  14:30 8.14 481 29.4 280 40.2 8.8 ALERTA.:

ORP

< 650

+ AP

> 30

_|._

Turbi-
dez >

5

NTU

53  14:40 8.16 474 29.5 278 40.9 9.5 ALERTA:

ORP

< 650

+ AP

> 30

+

Turbi-
dez >

5

NTU

54 14:50 8.18 467 29.5 278 41.6 10.2 ALERTA:

ORP

< 650

+ AP

> 30

+

Turbi-
dez >

5

NTU

55 15:00 8.20 460 29.5 278 42.3 11.0 ALERTA:

ORP

< 650

+ AP

> 30

_|._

Turbi-
dez >

5

NTU
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ORP Temp Caudal AP Turbidez
# Hora pH* (mV) (°C) (L/min) (kPa) (NTU)

Alarma

56  15:10 8.22 453 29.5 279 43.0 11.9

o7 15:20 8.24 446 29.6 279 43.7 12.8

58 15:30 8.26 439 29.6 278 44.3 13.7

59 15:40 8.28 432 29.6 278 45.0 14.7

ALERTA:
ORP

< 650

+ AP

> 30

_|._

Turbi-
dez >

5

NTU

EMERGENCIA:
ORP

<

450

+ AP
> 30

+

Tur-
bidez
> 5
NTU
SHUT-
DOWN

EMERGENCIA:
ORP

< 450

(lat-

ched)

SHUT-

DOWN

EMERGENCIA:
ORP

< 450

(lat-

ched)

SHUT-

DOWN
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ORP Temp Caudal AP Turbidez
# Hora pH* (mV) (°C) (L/min) (kPa) (NTU) Alarma

60 15:50 8.30 425 29.6 277 45.7 15.8 EMERGENCIA:
ORP
< 450
(lat-
ched)
SHUT-
DOWN

*nH tiene offset de +0.15 por falta de calibracion. Valores REALES son 0.15 menos que

lo mostrado. El alumno no recibe esta nota.

1.8.4 8.4 Notas sobre el dataset (para docente/investigador)

Falsa alarma 1 (fila 28): ORP sube abruptamente de 648 a 702 mV y vuelve a 641 en
la siguiente lectura. Causa: pulso de dosificacién automatica de hipoclorito. El alumno que
clasifica esto como “sistema se recuperd” muestra D3 bajo (no distingue transitorio de recu-

peracién real).

Caudal en L/min vs m3/h: El dataset SCADA de C3 expresa el caudal parcial de un
ramal en L/min (~298-277; caida ~7%), mientras C2 usa m?/h (~72-67; caida ~7%) para
el caudal total de recirculacién. La diferencia no es solo de unidad: el sensor S4b del SCA-
DA estd instalado en un ramal parcial de calentamiento/monitoreo, no en la linea principal
post-bomba. Los valores de C2 (m3/h) corresponden al caudal total del sistema. Esto es téc-
nicamente coherente y proporcional: una planta con recirculacién tiene multiples puntos de
medicién. Si el alumno nota la discrepancia de magnitud entre C2 y C3, es una oportunidad

3

para que el PLAN pregunte “;estds midiendo lo mismo en ambos casos?” — dato de D3

(consciencia epistémica).

Falsa alarma 2 (fila 35): Turbidez salta de 2.1 a 8.4 NTU y vuelve a 2.4. Causa: burbuja
de aire en el sensor 6ptico. El alumno que dispara alarma por esto no distingue transitorio
de tendencia.

Alarma real (fila 42): AP > 30 kPa sostenido (filas 39+) Y ORP < 600 mV sostenido (filas
34+). Ambas condiciones simultdneas = intervencién obligatoria.

Trampa del pH (sensor sin calibrar): El alumno que diagnostica “pH alto = no dosifi-
car” estd siendo enganado por el sensor. Si corrige mentalmente el offset (comparando con
comportamiento histérico o solicitando calibracion), demuestra D3 alto. El chatbot en modo
PLAN puede preguntar: “;Cuindo fue la tltima calibracién?” sin revelar que hay offset.

Bomba ligeramente sobredimensionada: El caudal parcial baja de 298 a 277 L /min en
10h (~7%). La caida es real pero moderada; si el alumno mira solo caudal, subestima la
gravedad que si aparece en AP, ORP y turbidez. El enmascaramiento no depende de una

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



Protocolo IA-Socratico — USACH 20 de 28

calda extrema del ramal, sino de una caida demasiado pequefnia frente a otros indicadores

criticos.

Sesgo del operador: La bitacora dice “todo normal” pese a que AP ha subido. Si el alumno
acepta la bitdcora como evidencia sin contrastarla con datos, muestra D3 bajo (no cuestiona

fuentes).

Modelo de ruido: - Cada lectura = valor_verdadero + Normal(0, sigma_ sensor) - sig-
ma_ sensor: pH=0.02, ORP=5mV, Temp=0.1°C, Caudal=2L/min, AP=0.3kPa, Turbidez=0.1NTU
- Spikes (5% probabilidad): magnitud = 3xsigma, duracién = 1 lectura

1.8.5 8.5 Umbrales de alarma del SCADA

Alarmas configuradas en el SCADA actual (visibles para el operador y para el estu-
diante en C3):

Variable Umbral bajo Umbral alto Dead-band Latching

ORP 650 mV — 15 mV Si (requiere acknowledge)
AP — 30 kPa 1.5 kPa Si

Turbidez — 5 NTU 0.5 NTU No

ORP (emergencia) 450 mV — 0 Si + auto-shutdown

Umbrales de disenno NO configurados en el SCADA actual (el sistema municipal no
los implemento; el estudiante no los ve):

Variable Umbral bajo Umbral alto Dead-band Latching
pH — 7.8 0.05 No
Temperatura — 28 °C 0.5 °C No
Caudal 250 L/min — 5 L/min No

Nota para el docente: La ausencia de alarmas de pH, temperatura y caudal en el
SCADA es una trampa de D38 deliberada. El estudiante que confia solo en las alarmas
visibles pierde informacion que los datos crudos si proporcionan. La limitacion del SCADA

es coherente con una instalacion municipal de presupuesto acotado (§11.4).

1.9 9. Parametros de control y automatizacién (Clase 4)

1.9.1 9.1 Contexto operativo C4 (entregado al alumno)
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“El Centro Acudtico debe operar un fin de semana largo (viernes 18:00 a domingo 08:00

= 38 horas) sin ingeniero de turno. El operador titular (Munoz) estd de vacaciones.

Solo estard disponible un guardia de sequridad (Sr. Contreras) que NO es técnico —

puede ejecutar instrucciones simples pero no diagnosticar. El tanque de hipoclorito al

inicio del fin de semana tiene autonomia para 31 horas a tasa de dosificacion normal.

La vdlvula de retrolavado (A2) es manual — requiere que alguien la abra fisicamente. El

alcalde llamd el viernes: ‘No quiero quejas de padres este fin de semana. Cero cierres.” El

presupuesto municipal no permite instalar vdlvula automdtica hasta el proximo trimestre.”

1.9.2 9.2 Actuadores del sistema

1D Actuador Funcién Tipo de control Tiempo respuesta Nota C4
Al Bomba de  Mantener  On/Off + VFD 2 s (arranque), 30 s Automatico
recircula- flujo (variador) (rampa VFD)
ci6én (15 nominal
HP)
A2 Vélvula de  Invertir MANUAL 2 min (persona debe  Contreras
retrolavado  flujo a (volante) ir a sala de puede
través del maquinas) operarla
filtro con ins-
trucciones
A3 Bomba Inyectar Proporcional (420 5 Autonomia
dosificadora  desinfec- mA) 31h (insu-
(hipoclori-  tante ficiente
to) para 38h)
A4 Vialvula de  Vaciar On/Off (solenoide, 5s Automatico
drenaje de  sistema fail-open)
emergencia
A5  Vilvula de  Diluir On/Off 15s Automatico
reposiciéon concentra-  (motorizada)
agua fresca  ciones

1.9.3 9.3 Loégica de control por escenario

Escenario 1 — Obstruccion del filtro:

IF (AP > 30 kPa) AND (duracién > 5 min) THEN:
Registrar evento + alarma sonora en sala de mdquinas
PROBLEMA: vdalvula A2 es MANUAL

1.
2.

— Enviar SMS a Contreras: "Ir a sala de maquinas, abrir vdlvula roja"

— Incluir instrucciones paso a paso (fotos impresas en panel)
Contreras abre A2 manualmente
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0 N o U b

Bomba Al a velocidad de retrolavado (2x nominal) por 5 min

Contreras cierra A2

Verificar: AP < 18 kPa en 2 min post-retrolavado

IF no recupera — segundo SMS + alarma escalada a ingeniero de guardia
IF segundo intento falla — SHUTDOWN bomba automatico

RESTRICCION: Contreras trabaja solo. Si estd rondando el perimetro,
puede tardar 10 min en llegar a sala de maquinas.

-

¢Qué pasa si AP sigue subiendo durante esos 10 min?

Escenario 2 — Pérdida de capacidad desinfectante:

IF (ORP < 650 mV) AND (pH < 7.8) AND (duracién > 3 min) THEN:

1.

2.
3.
4.

Activar dosificador (A3) al 100%

Verificar ORP cada 60 s

IF ORP > 650 en 10 min — reducir A3 a modo proporcional
IF ORP no sube en 10 min — verificar nivel de tanque

RESTRICCION DE AUTONOMIA:

-

Tanque tiene 31h de autonomia a tasa NORMAL

A tasa 100% durante emergencia, autonomia baja a ~20h

Si se gasta el quimico en emergencia nocturna, no hay para el domingo
¢Cudnto hipoclorito dedicar a esta emergencia vs. reservar para el domingo?

IF (ORP < 650 mV) AND (pH >= 7.8) THEN:

-

-

-

NO dosificar (eficiencia < 20% a pH alto)
Activar reposicién agua fresca (A5) para diluir pH
ALARMA: "Corregir pH antes de dosificar"

Escenario 3 — Falla combinada (maxima complejidad):

IF (AP > 30 kPa) AND (ORP < 600 mV) SIMULTANEOUSLY:

PR

PR
PR

IORIDAD 1: Retrolavado (restaurar flujo primero)

— Pero A2 es manual y Contreras puede tardar 10 min
IORIDAD 2: Post-retrolavado, evaluar ORP
IORIDAD 3: Dosificar si necesario

— Pero el tanque tiene autonomia limitada

COMPLICACION ADICIONAL:

-
-

-

1.94

Son las ©3:00 AM del sabado

Contreras esta dormitando en garita

El alcalde dijo "cero cierres"”

Si cierras la piscina el sdbado, el lunes hay reunién con concejo municipal
Si NO cierras y alguien se irrita los ojos, hay denuncia en SEREMI de Salud

¢Qué protocolo dejas por ESCRITO para que Contreras pueda ejecutar?

¢En qué punto la decisidén EXCEDE la capacidad de Contreras y se escala?
¢Cudl es el costo de cada opcidén? (cierre, restriccidén, riesgo)

9.4 Condiciones de emergencia (shutdown automatico)
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Condicién

Accién

Justificacién

ORP < 450 mV por > 2

min

Caudal total S4 < 20 m?®/h

por > 1 min

AP > 50 kPa

Pérdida de senal de

cualquier sensor por > 5

min

Falla de energia

Shutdown bomba +

alarma

Shutdown bomba

Shutdown bomba

Modo degradado +

alarma

Abrir A4 (fail-open)

Riesgo sanitario inmediato

Proteccién por flujo
minimo/cavitacién (~25% del

nominal)

Riesgo de rotura de filtro

Operacion ciega no permitida

Drenaje gravitacional de seguridad

1.9.5 9.5 Restricciones de override

El guardia (Contreras) puede: - Ejecutar retrolavado manual con instrucciones - Reconocer

alarmas en panel (botén verde) - Llamar al ingeniero de guardia si alarma es roja

El guardia NO puede: - Diagnosticar causa de una alarma - Modificar tasa de dosificacion -

Decidir si abrir o cerrar la piscina al publico - Reiniciar el sistema post-shutdown (requiere

ingeniero)

El ingeniero de guardia (remoto, teléfono) puede: - Autorizar shutdown - Autorizar apertura

con restriccién - Autorizar sobredosis temporal - Decidir escalacién al alcalde

1.10 10. Tabla FMEA — Modos de falla del sistema (Clase 4)

1.10.1 10.1 FMEA de sensores

Modo de Efecto en el
# falla sistema Sev. (1-10)  Prob. Detect. RPN Mitigacién
F1 pH: deriva Sobredosificacién 6 Media Baja 72 Calibracién
gradual o subdosificacién (gra- bisema-
(+0.1/sema- progresiva dual) nal +
na) verifica-
cién
cruzada
con ORP
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Modo de Efecto en el
# falla sistema Sev. (1-10)  Prob. Detect. RPN Mitigacion
F2 ORP: No detecta 9 Baja Media 63 Watchdog;:
electrodo pérdida de (valor si sig-
agotado desinfeccion estatico ma(ORP,
(lectura fija) detecta- 30min) <
ble) 2mV -
alarma
sensor
F3 Caudal S4: Falso trigger de ) Baja Alta 20 Rate-of-
sensor shutdown por flujo (caida change
bloqueado minimo/cavitacién instan- filter: si
(lee 0) tanea)
F4 AP: tap No detecta 8 Media Baja 96 Correlacién:
obstruido obstruccién de (valor si caudal
(lee valor filtro plausi- baja y
fijo) ble) AP no
sube —
alarma
coheren-
cia
F5 Temperatura: Calculos de 4 Baja Alta 16 Validacion
cortocircui-  compensacién (valor de rango:
to (lee erroneos imposi- T en [5,
-127°C) ble) 45°C],
else —
ultimo
valor
valido
F6 Turbidez: Lectura alta 3 Alta Media 36 Si
suciedad en  permanente (falsa (sin turbidez
lente alarma crénica) correla- alta Y
tos) ORP
normal Y
visual ok
- alarma
manteni-
miento
sensor

1.10.2 10.2 FMEA de actuadores
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# Modo de falla Efecto en el sistema  Sev. Prob.  Detect. RPN Mitigacion
F7 Bomba (Al): Sin recirculacién 9 Baja Alta 36 Confirmacién
trip térmico (caudal pOr sensor
=0) de caudal;
alarma
inmediata
F8 Vilvula No puede ejecutar 7 Media  Baja 84 Test
retrolavado retrolavado (solo se funcional
(A2): detecta semanal +
atascada por al Contreras
corrosién intentar) reporta si
cuesta
girar
F9 Dosificador Dosifica aire, ORP 8 Alta Media 96 Sensor de
(A3): tanque  no sube (31h  (ORP nivel +
vacio < no res- alarma
38h) ponde preventiva
en 10 a 25% +
min) célculo de
autonomia
restante
F10 Valvula No puede drenar en 10 Baja Baja 80 Test
emergencia emergencia (solo se mensual
(A4): prueba obligatorio
atascada en emer-
cerrada gencia)

1.10.3 10.3 Escala numérica usada en RPN

RPN = Severidad x Probabilidad x Detectabilidad. Escala de conversion:

Nivel Probabilidad Detectabilidad
Alta  ~7 1 (facil de detectar)
Media 6 ~2

Baja 4 ~2

Nota: La detectabilidad usa escala invertida (Alta = fdcil de detectar = puntaje bajo),

consistente con la convencion FMEA estindar.

1.10.4 10.4 Criterios de severidad
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Nivel Significado Ejemplo en el Centro Acuético

1-3 Molestia operativa, Alarma innecesaria, mantenimiento adelantado
sin riesgo

4-6 Degradacion de Agua turbia pero sin riesgo sanitario inmediato
servicio

7-8 Falla funcional Sistema no puede mantener condiciones DS 209

9-10 Riesgo sanitario o Exposicion publica a agua contaminada, rotura de
dano de equipos filtro

1.11 11. Contexto narrativo — Centro Acuatico Municipal de Maip1

1.11.1 11.1 El lugar

Centro Acuatico Municipal inaugurado en 2019. Construccién financiada por FNDR. Ad-

ministrado por la Corporacion Municipal de Deportes. Ubicado en sector residencial con

alta demanda (listas de espera para cursos de nataciéon). Maxima afluencia: diciembre—marzo

(verano chileno).

1.11.2 11.2 Personajes

Persona Rol Caracteristica clave para el caso

Sr. Muiioz Operador Competente pero con sesgos: confia en su “0jo” mas que en
titular los instrumentos. Hace retrolavados “cortos” porque “ya sé
(15 anos  cuanto necesita.” Bitdcora optimista.
de expe-
riencia
en
piscinas)

Sr. Contreras Guardia
de segu-
ridad

nocturno

No es técnico. Puede seguir instrucciones escritas simples.
Buena voluntad pero se duerme después de las 02:00.
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Persona Rol Caracteristica clave para el caso
Ing. Reyes Jefe de Disponible por teléfono. Autoriza decisiones mayores. No
manteni- puede ir en persona fuera de horario laboral salvo emergencia
miento real.
munici-
pal
(cubre 4
recintos)
Alcalde Autoridad Presién por “cero cierres” en verano. Consecuencia de un
politica cierre: reunién con concejo + nota en diario local.
SEREMI de FiscalizadorPuede clausurar si encuentra incumplimiento DS 209. Multa
Salud + publicacion.

1.11.3 11.3 Historia acumulativa entre clases

Clase Qué pasd Qué se acumula

C2 Muifioz hizo retrolavado El alumno conoce: el sistema tiene
corto + dosis directa. problemas de mantenimiento, el operador
Sistema amanecié comete errores, las decisiones no son
degradado. Alumno binarias.
diagnostica y decide.

C3 3 semanas después, El alumno conoce: los datos pueden
SCADA muestra mentir (sensor), el operador puede tener
degradacion gradual. sesgo, hay que cruzar variables para
Mutioz reporta “todo distinguir sefial de ruido.
normal.” Sensor de pH sin
calibrar. Bomba
enmascara obstruccién.

C4 Fin de semana largo. El alumno conoce: la automatizacién no

Munoz de vacaciones. Solo
Contreras. Autonomia de

cloro insuficiente. Valvula
manual. Presién del

alcalde.

es solo “IF-THEN” — incluye personas,
limitaciones fisicas, presiones politicas, y

trade-offs de presupuesto.

1.11.4 11.4 Restricciones presupuestarias (C4)
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Mejora posible Costo Estado

Valvula de retrolavado automaética $2.800 USD Presupuestada para
Q3 (no disponible
ahora)

Tanque de hipoclorito mas grande (1000 L.~ $1.200 USD No aprobado (“el

- 2000 L)

Operador de fin de semana,

Sensor de nivel en tanque quimico

Sistema de telemetria (alertas remotas a

Ing. Reyes)

$800 USD/mes

$150 USD

$400 USD

actual funciona bien”
— Murioz)

“No hay presupuesto
de personal” —
Corporacién

Aprobado pero no
instalado (esperando
electricista)

Instalado parcialmente
(solo alarma de
shutdown)

Consecuencia para C4: El alumno debe disenar una estrategia de control VIABLE con lo

que HAY, no con lo que desearia tener. La restriccién presupuestaria fuerza trade-offs reales

(D4).
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