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RESUMEN

El presente Trabajo de Titulo expone el disefio integral de un sistema de control y
automatizacion para el proceso de calentamiento y distribucién de agua caliente sanitaria (ACS)
en la lavanderia industrial de la Clinica Isamédica Rancagua. A partir de un levantamiento técnico
en terreno, se diagnosticd que la operacion manual del sistema y la falta de un lazo de
recirculaciéon eficiente generaban inestabilidad térmica, desgaste prematuro de equipos y un

consumo excesivo de gas licuado en la caldera.

Para dar solucién a esta problematica, se desarrollé una ingenieria de detalles que
propone una arquitectura de control centralizada en un autémata programable Siemens S7-1200.
El disefio contempla la instrumentacién de campo no invasiva (como transmisores ultrasénicos),
el ajuste de un lazo de control PID para la modulacion de la vdlvula de gas, y el desarrollo
conceptual de una Interfaz Hombre-Mdaquina (HMI) estructurada bajo el estdndar de alto

desempeiio ISA-101.

Finalmente, la evaluacién econdmica demostré la viabilidad financiera del proyecto. Con
una inversion inicial estimada en $18.483.150, la optimizacion del proceso proyecta ahorros
operativos por $4.820.000 anuales. El proyecto obtiene un valor actual neto (VAN) positivo de
$3.011.903 y una Tasa Interna de Retorno (TIR) del 13,53%, logrando un periodo de recuperacién
de la inversién (Payback simple) de 5,48 afios y un Payback descontado de 8,35 afios, validando

su rentabilidad en el horizonte de evaluacion.

KEYWORDS: Control de temperatura, Eficiencia energética, Agua sanitaria, Control PID,

Automatizacion Industrial.
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SIGLAS Y SIMBOLOGIA

A. SIGLAS:

ACS: Agua caliente sanitaria.

Al: Entrada analdgica (Analog Input).

AO: Salida analdgica (Analog Output).

CLP: Peso chileno (S).

CPU: Unidad central de procesamiento (Central processing unit).

FAT: Pruebas de aceptacion en fabrica (Factory acceptance tests).

FS: Factor de seguridad.

HH: Horas hombre.

HMI: Interfaz Hombre-Mdaquina (Human-Machine Interface).

1/0: Entradas y Salidas (/nputs/Outputs).

PID: Controlador Proporcional-Integral-Derivativo.

PLC: Controlador Légico Programable (Programmable Logic Controller).
PT100: Sensor de temperatura de resistencia de platino (100 ohmios a 0 °C).
RTD: Detector de temperatura por resistencia (Resistance temperature detector).

SCADA: Control de Supervision y Adquisiciéon de Datos (Supervisory control and data
acquisition).

TIR: Tasa interna de retorno.

VAN: Valor actual neto.



B. VARIABLES Y UNIDADES DE MEDIDA:

°C: Grados Celsius (Temperatura).

Cp: Calor especifico.

AT: Diferencial o variacion de temperatura.
kcal/h: Kilocalorias por hora (Potencia térmica).
kW: Kilowatt (Potencia eléctrica/térmica).

m: Masa.

mA: Miliamperios (Corriente eléctrica).

Q: Energia térmica o calor.

Vpc: Voltaje en Corriente Continua (Voltage Direct Current).

C. SIMBOLOGIA DE INSTRUMENTACION Y CONTROL

CV: Valvula de control (Control Valve) / variable de control.

FIT: Transmisor indicador de caudal (Flow Indicator Transmitter).

LSH: Interruptor/alarma de nivel alto (Level Switch High).

LSL: Interruptor/alarma de nivel bajo (Level Switch Low).

LT: Transmisor de nivel (Level Transmitter).

LCV: Vélvula de control de nivel (Level Control Valve).

OP: Salida o resultado del proceso (Output Process).

P&ID: Diagrama de tuberias e instrumentacion (Piping and Instrumentation Diagram).
PV: Variable de proceso (Process Variable).

SP: Punto de consigna (Set Point).



TCV: Vélvula de control de temperatura (Temperature Control Valve).
TE: Elemento de temperatura (Sensor primario).

TT: Transmisor de temperatura (Temperature Transmitter).



Introduccion

El correcto funcionamiento del sistema de agua caliente sanitaria (ACS) es fundamental
en los procesos de lavanderia industrial, especialmente en entornos clinicos donde la
desinfeccién y limpieza de prendas deben cumplir estandares sanitarios estrictos. En la Clinica
Isamédica Rancagua, el darea de lavanderia presenté deficiencias en la temperatura del agua
suministrada, afectando la activacion de los detergentes y el cumplimiento de las condiciones

térmicas necesarias para la higienizacion del material clinico y textil.

Frente a esta problematica, se plantea el disefio de un sistema de control automatico
orientado a optimizar la regulacién térmica del circuito de ACS, permitiendo mantener la
temperatura dentro del rango requerido para el proceso de lavado. El proyecto incluye la
evaluacion del sistema existente, la seleccién de instrumentos y equipos adecuados, y la

implementacion de un controlador que gestione de manera eficiente las variables involucradas.

El desarrollo de esta propuesta busca mejorar la eficiencia energética, garantizar la calidad
del servicio de lavanderia y aportar una solucién tecnolégica adaptable a futuras ampliaciones
del sistema. De esta manera, se contribuye tanto al cumplimiento de las normas sanitarias

vigentes como al fortalecimiento de la gestién operativa dentro de la clinica.



CAPITULO 1: ANTECEDENTES GENERALES




1. Antecedentes generales

Este capitulo expone la problematica identificada en el sistema de agua caliente sanitaria
(ACS) del area de lavanderia de la Clinica Isamédica Rancagua, junto con el método propuesto
para dar solucion a las deficiencias detectadas y los objetivos que orientan el desarrollo del
proyecto. Dado que se trata de una iniciativa de mejora, el enfoque se centra en optimizar el
control térmico del proceso mediante la implementacidn de un sistema automatizado que

garantice estabilidad, eficiencia y cumplimiento de las condiciones operativas requeridas.

1.1. Planteamiento del problema

El servicio de lavanderia de la Clinica Isamédica, presenta actualmente deficiencias en su
sistema de control de agua sanitaria, lo que impide realizar una desinfeccién eficiente de las

prendas.

El sistema existente opera con una baja eficiencia, ya que, no cuenta con una adecuada
regulacién ni con la instrumentacidn necesaria para medir parametros fundamentales como
temperatura, caudal y presion, los cuales son variables clave para garantizar un proceso de lavado
Optimo.

Ademads, el sistema utiliza una caldera a gas que calienta el agua mediante un
interacumulador; sin embargo, no dispone de planos ni diagramas técnicos que permitan
comprender con precisidon el funcionamiento del proceso actual. Esta deficiencia térmica se
origina a partir de la incorporacién de una nueva lavadora al sistema existente. Ademas, se
detectd una insuficiencia de flujo cuando las tres lavadoras operan de manera simultanea, lo que

afecta el rendimiento general del proceso.
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Figsura 1.1. Diagrama actual general sistema ACS

Fuente: Elaboracién propia

La figura 1.1. representa la arquitectura del sistema térmico, donde el ciclo de
calentamiento se inicia en la caldera, la cual actia como el generador de energia térmica elevando
la temperatura del agua de entrada. Una vez alcanzada la temperatura de consigna, el fluido es
transportado hacia el estanque acumulador, cuya funcién es almacenar el recurso térmico y
actuar como un pulmén de inercia para absorber las variaciones de demanda. Finalmente, el agua
caliente es distribuida desde el acumulador hacia las lavadoras industriales para los procesos de
higienizacidn, retornando parte del flujo al sistema para mantener la homogeneidad térmica del

volumen almacenado.

1.2. Importancia de resolver el problema

La resolucién del problema identificado en el sistema de agua caliente sanitaria (ACS) del
area de lavanderia de la Clinica Isamédica Rancagua es fundamental para garantizar la eficiencia

y seguridad del proceso de lavado industrial. Actualmente, el agua no alcanza la temperatura
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requerida de 85 °C, impidiendo la correcta activacion de los detergentes desinfectantes, lo que
resulta en prendas que no se limpian ni desinfectan de manera adecuada. Esta deficiencia
compromete la higiene de la ropa utilizada por profesionales y pacientes, generando riesgos

sanitarios y afectando la calidad del servicio.

Adicionalmente, el quemador de la caldera opera practicamente de manera continua
debido a la insuficiente aislacion térmica de los conductos, lo que provoca que el agua llegue al
final del circuito con temperaturas inferiores a las requeridas. Esta situacién incrementa
significativamente el consumo de gas, elevando los costos operativos y reduciendo la eficiencia
energética del sistema. Resolver esta deficiencia permitira asegurar la correcta desinfeccién de
las prendas, optimizar el funcionamiento del equipo, disminuir el gasto energético y prolongar la

vida util de la caldera y sus componentes.

1.3. Involucrados o afectados

Los principales afectados por las deficiencias identificadas en el sistema de Agua Caliente
Sanitaria (ACS) del area de lavanderia de la Clinica Isamédica Rancagua son los usuarios y

pacientes de la clinica, asi como el personal que manipula y utiliza las prendas lavadas.

Esta situacion compromete la seguridad e higiene de los pacientes, aumentando la
posibilidad de infecciones cruzadas o contaminacién de los espacios clinicos. Asimismo, afecta la
confianza en el servicio de lavanderia de la clinica y el cumplimiento de normas de higiene y
desinfeccidn establecidas por organismos de salud. Por lo tanto, hay que asegurar que el sistema
de ACS funcione correctamente para proteger la salud de los usuarios y garantizar que los

procesos de lavado cumplan con los estandares requeridos en una institucién de salud.

1.4. Solucion

Luego de realizar un levantamiento técnico del sistema de control y efectuar mediciones
de temperatura en distintos puntos del circuito de agua caliente sanitaria (ACS), se identificaron

las mejoras necesarias para alcanzar la temperatura requerida en las lavadoras industriales.



1.5. Estado del arte

A continuacion, se presenta el estado del arte correspondiente al proyecto propuesto, el
cual se fundamenta en la revisién de literatura, tesis y articulos cientificos relacionados con los

sistemas de agua caliente sanitaria.

Entre los estudios analizados, destaca el desarrollo de un sistema de monitoreo y control
de temperatura de un estanque de agua implementado entre Chile y Espaia, utilizando redes de
comunicacion de alta velocidad. El proceso descrito consiste en un estanque con entrada y salida
continua de agua, equipado con un sensor de temperatura y conectado a un controlador légico

programable (PLC).

El sistema incorpora un calefactor encargado de elevar la temperatura del agua que
ingresa a temperatura ambiente. El principal desafio del proceso radica en el disefno de un
controlador, tipicamente de tipo proporcional-integral (Pl) o proporcional-integral-derivativo
(PID), capaz de mantener la temperatura del estanque en un valor de consigna determinado por

el operador.
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Figura 1.2. Diagrama de proceso para el control de temperatura del agua

Fuente: Cesar San Martin, «Monitoreo y control de temperatura de un estanque de agua entre chile y espaia
usando redes de alta velocidad,» Universidad de la Frontera, Temuco, 2003.



En la figura 1.2 se observa el funcionamiento general del proceso para el control de
temperatura del agua con su respectiva instrumentacién para monitorear las variables

manipuladas.

Para la operacién y monitoreo de las variables de proceso, se implementa un servidor en
LabVIEW que cumple una doble funcién: por un lado, permite la interaccion directa con la planta,
y por otro, establece la comunicacién con el cliente. La aplicacién cliente, también desarrollada
en LabVIEW, puede funcionar en modo monitoreo o controlador, una dualidad operativa que se

alinea directamente con los requerimientos de la clinica.

- Kepserver
- OPC Cliert
- Labview

Operador

- OPC Client Loos

- Labview

K

Operador
Remoto

:

Figura 1.3. Arquitectura general del sistema

Fuente: Cesar San Martin, «Monitoreo y control de temperatura de un estanque de agua entre chile y espafia
usando redes de alta velocidad,» Universidad de la Frontera, Temuco, 2003.

En la figura 1.3 se demuestra la topologia de funcionamiento general del sistema,

demostrando la secuencia desde el operador hasta la manipulacién en el control.



Con el propdsito de validar el funcionamiento general del sistema de monitoreo remoto
desarrollado en el afio 2003, se muestra un ejemplo de implementacién de un controlador
proporcional-integral (Pl). La respuesta dindmica de la planta obtenida durante esas pruebas se

presenta en la Figura 1.4.
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Figura 1.4. Respuesta de la planta de control de temperatura de un estanque

Fuente: Cesar San Martin, «Monitoreo y control de temperatura de un estanque de agua entre chile y espafia
usando redes de alta velocidad,» Universidad de la Frontera, Temuco, 2003.

A partir del sistema de control mostrado en la Figura 1.4, se puede apreciar que este tipo
de implementacién resulta de gran utilidad como referencia para el presente proyecto, ya que
evidencia la posibilidad de operar un control de temperatura de agua tanto de forma local como

remota.

La operacién remota ofrece importantes ventajas, permitiendo a los operadores
supervisar y ajustar la temperatura del agua sin necesidad de encontrarse fisicamente en la

planta, lo que incrementa la eficiencia y la seguridad operativa.

Asimismo, se observa el comportamiento dinamico de la temperatura del agua,

destacando la importancia de mantener un control preciso, dado que esta variable puede



presentar fluctuaciones significativas en ausencia de una regulaciéon adecuada. Por lo tanto, este
aspecto debe considerarse cuidadosamente en el disefo del sistema de agua caliente sanitaria,

con el fin de minimizar variaciones térmicas y garantizar la estabilidad del proceso.

Se presenta un estudio enfocado en la optimizacion de sistemas de calefaccién industrial
mediante el uso de acumuladores, considerando dos principios comunes para la obtencion de
agua caliente: uno basado en un intercambiador de calor y otro que incorpora un acumulador de

agua.

Los resultados obtenidos en dicha investigacién indican que una caldera con acumulador
puede consumir hasta un 21 % menos de gas natural en comparacién con los sistemas de

preparacion instantdnea de agua caliente sanitaria mediante intercambiador de calor.

El objetivo principal del estudio citado consiste en comparar la eficiencia energética de las
soluciones mas utilizadas en la produccion de agua caliente sanitaria tanto en edificios como en

viviendas unifamiliares.

En este contexto, la preparacién instantanea del agua caliente a partir del suministro
mediante un intercambiador de calor permite mantener un flujo continuo para un numero
limitado de usos simultaneos, lo que representa una alternativa viable, pero con restricciones de
capacidad frente a los sistemas acumulativos. Dicho sistema se representa graficamente en la

figura 1.5.
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Figura 1.5. Ejemplo sistema de ACS de manera instantanea

Fuente: «Sistemas Eficientes para la produccion de Agua Caliente Sanitaria» ANWO, Agosto 2014.
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Por otro lado, el uso de un acumulador permite disponer de agua a la temperatura

deseada incluso durante los periodos de maxima demanda, garantizando la disponibilidad

continua de agua caliente y conservando su temperatura durante los intervalos de bajo uso, lo

cual se demuestra en la figura 1.6.
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Figura 1.6. Ejemplo de ACS por acumulador

Fuente: Octavio Garcia Valladares «Monitoreo De Sistemas Solares Térmicos» Instituto de Energias Renovables, IER-

UNAM.

Luego de efectuar los ensayos correspondientes al consumo de energia, se recopilaron los

datos experimentales que se detallan en la Tabla 1.1.

Tabla 1.1. Comparacion resultados de consumo de gas en sistema

o Gas ..
. Temperatura Temperatura Agua sanitaria . Rendimiento
Experimento . o . e . consumido
inicial(°C) final(°C) preparada (Litros) (m?) (%)
Acumulador 22,5°C 38,5 °C 100L. 0,452 72%
Instantaneo 22,5°C 38,5 °C 100L. 0,573 51%

Fuente: loan-Valentin Sita, «Optimizacion de sistemas de calefaccidn residencial utilizando Acumuladores,»
Universidad Técnica de Cluj-Napoca, Cluj-Napoca, Rumania, 2015.

A partir de los datos obtenidos, se deduce que el consumo de gas es menor cuando el

sistema incorpora un acumulador para la produccidn de agua caliente sanitaria, evidenciando un
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ahorro aproximado del 21 % en combustible respecto a los sistemas de preparacion instantanea

para calentar la misma cantidad de agua.

De este modo, se concluye que los sistemas por acumulacién presentan una mayor
eficiencia energética en comparacion con los sistemas instantaneos, lo que permite orientar la

seleccion del tipo de sistema mas adecuado para las necesidades de la clinica.

En consecuencia, la reduccion en el consumo de combustible se traduce también en un
menor costo operativo, generando un ahorro econdmico significativo para la institucién al
implementar una solucién mas eficiente para el suministro de agua caliente sanitaria en el

servicio de lavanderia.

1.6. Requerimientos del proyecto

Antes de realizar el desarrollo del proyecto, es necesario conocer algunos conceptos

relacionados al control e instrumentacion a utilizar para llevar a cabo el proyecto.

1.6.1. Controlador

El controlador constituye uno de los componentes mas importantes del sistema, ya que
es el encargado de supervisar, comparar y ajustar las variables de proceso para mantenerlas
dentro de los valores establecidos. Su funcidén principal es recibir la sefial de los sensores,
interpretarla y enviar las érdenes de control necesarias a los actuadores o elementos finales,

asegurando el funcionamiento estable y eficiente del sistema térmico.

En el contexto de un sistema de agua caliente sanitaria (ACS), el controlador tiene la tarea
de regular la temperatura del agua en funcion de un valor de consigna definido por el operador.
Para ello, compara continuamente la temperatura medida por el sensor con el valor deseado vy,
en base a la diferencia (error), actla sobre la caldera o las valvulas de control para mantener la

temperatura dentro del rango éptimo.

Este proceso de regulacidon puede realizarse mediante distintos tipos de algoritmos,

siendo uno de los mas utilizados el control proporcional—integral-diferencial (PID), que permite
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corregir desviaciones de manera estable y precisa. El empleo de este tipo de control garantiza un
equilibrio entre la rapidez de respuesta y la estabilidad del sistema, evitando fluctuaciones

térmicas que puedan afectar el rendimiento energético o la seguridad del proceso.

El controlador también puede integrarse a sistemas de monitoreo remoto o
automatizacion industrial, lo que facilita la supervisién en tiempo real, el registro de datos
histdricos y la deteccién temprana de posibles fallas. En el presente proyecto, el controlador
representa el nucleo del sistema de regulacidn térmica, siendo esencial para lograr una operacién

eficiente, confiable y acorde a los estandares exigidos en instalaciones hospitalarias.

1.6.2. Sistema de recirculacion

El sistema de recirculacion de agua caliente sanitaria (ACS) tiene como objetivo mantener
la temperatura del agua constante dentro de la red de distribucidn, garantizando que el agua
caliente esté disponible de manera inmediata en los puntos de consumo. Para ello, se incorpora
una bomba de recirculacidon que impulsa el agua caliente desde el acumulador hacia las tuberias

de suministro y la retorna nuevamente al depésito, conformando un circuito cerrado.

Este tipo de sistema evita que el agua se enfrie en las tuberias durante los periodos sin
consumo, optimizando el confort térmico y reduciendo el desperdicio de agua. Ademas, permite
un control mas eficiente de la temperatura, ya que el agua circula de forma continua y se

mantiene a un nivel térmico uniforme en toda la red.

Entre los componentes principales se encuentran la bomba de recirculacién, las valvulas
de retencion, los sensores o termostatos de control de temperatura y la tuberia de retorno. Estos
elementos trabajan en conjunto para regular el flujo de agua y activar el sistema Unicamente

cuando la temperatura desciende por debajo del valor establecido.

El empleo de bombas de recirculacion proporciona diversas ventajas, como la
disponibilidad inmediata de agua caliente, la reduccién del consumo energético y la disminucién
del tiempo de espera en los puntos de uso. Sin embargo, su disefio requiere una correcta

seleccion de la bomba, un aislamiento térmico adecuado de las tuberias y un control
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automatizado eficiente, con el fin de evitar pérdidas de calor innecesarias y garantizar un

funcionamiento 6ptimo del sistema.

1.6.3. Caldera de agua caliente

Las calderas son equipos térmicos disefiados para transferir energia calorifica al agua
mediante la combustion de un combustible —generalmente gas natural, gas licuado o diésel— o
mediante resistencias eléctricas, segln el tipo de instalacién. Dependiendo del propdsito del
proceso, las calderas pueden clasificarse principalmente en calderas de vapor y calderas de agua

caliente.

Las calderas de vapor se emplean en procesos industriales donde es necesario generar
vapor a alta presién para tareas de esterilizacién, calefaccion o accionamiento de equipos. Sin
embargo, en el caso del presente proyecto, el enfoque se centra en la caldera de agua caliente,
por ser el tipo mas adecuado para el suministro térmico del sistema de agua caliente sanitaria

(ACS) en el servicio de lavanderia.

Las calderas de agua caliente operan elevando la temperatura del agua sin llegar a
convertirla en vapor. El fluido calentado circula hacia un intercambiador de calor o acumulador,
donde transfiere su energia térmica al sistema de distribucién. Este tipo de caldera se caracteriza
por su seguridad operativa, eficiencia energética y facilidad de control, lo que la convierte en una
opcién ideal para aplicaciones donde se requiere una temperatura constante y moderada, como

en instalaciones hospitalarias o residenciales.

El principio de funcionamiento se basa en una combustidn controlada, la cual genera gases
calientes que atraviesan un intercambiador interno, transfiriendo calor al agua que circula por el
sistema. Posteriormente, el agua caliente es impulsada hacia la red mediante bombas de

recirculacién, asegurando una distribucion uniforme de la temperatura.

En este proyecto, la implementacién de una caldera de agua caliente a gas permitira
mantener un control preciso de la temperatura del agua sanitaria, garantizando la eficiencia del
proceso de lavado y contribuyendo al cumplimiento de los estandares de higiene requeridos en

un entorno clinico.
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1.6.4. Sensores de temperatura

Los sensores de temperatura son dispositivos encargados de medir la variacién térmica
de un medio y transformarla en una sefial eléctrica proporcional, que puede ser interpretada por
un sistema de control o monitoreo. Estos instrumentos son fundamentales en los sistemas de
agua caliente sanitaria (ACS), ya que permiten supervisar y regular la temperatura del fluido,

garantizando un funcionamiento seguro y eficiente.

En el contexto del presente proyecto, el sensor de temperatura cumple un papel esencial
dentro del circuito de control térmico, ya que proporciona la informacién necesaria para ajustar
el proceso de calentamiento del agua. Su sefal es utilizada por el controlador para comparar la
temperatura real con el valor de consigna establecido, generando asi las acciones de correccién

requeridas para mantener una temperatura estable en el sistema.

Entre los distintos tipos de sensores existentes como los termistores, termopares y
detectores de resistencia, los sensores de resistencia destacan por su alta precision, estabilidad y
tiempo de respuesta adecuado para aplicaciones industriales. Este tipo de sensor es ampliamente
utilizado en sistemas donde se requiere un control de temperatura confiable y continuo, como es

el caso de las instalaciones hospitalarias.

El uso de un sensor de temperatura adecuado permite optimizar el desempefio de la
caldera y del sistema de recirculacidn, evitando fluctuaciones térmicas excesivas y mejorando la

eficiencia energética general del proceso.

1.6.5. Acumulador de agua caliente sanitaria (ACS)

El acumulador de agua caliente sanitaria (ACS) es un componente fundamental dentro de
los sistemas térmicos, cuya funcion principal es almacenar el agua previamente calentada para

disponer de ella de forma inmediata cuando sea requerida en los distintos puntos de consumo.

Este dispositivo permite mantener una reserva de agua a una temperatura constante,
reduciendo la necesidad de un calentamiento continuo por parte de la caldera y optimizando asi

la eficiencia energética del sistema. El acumulador actia como un intermediario térmico entre la
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fuente de calor (la caldera) y la red de distribucidn, asegurando la estabilidad del suministro

incluso en periodos de alta demanda.

El funcionamiento se basa en la estratificacidon térmica del agua dentro del estanque: el
agua mas caliente se mantiene en la parte superior, mientras que el agua mas fria se ubica en la
parte inferior, facilitando un intercambio eficiente de calor. Este disefio permite que la caldera
opere de forma mas controlada, evitando ciclos de encendido y apagado frecuentes que podrian

afectar su vida util.

Ademas, el acumulador se encuentra generalmente aislado térmicamente para minimizar
las pérdidas de calor, y puede incorporar sensores de temperatura que monitorean el nivel
térmico del agua, enviando sefiales al sistema de control para activar la caldera o la bomba de

recirculacién cuando sea necesario.

El uso de un acumulador en este tipo de sistemas resulta especialmente beneficioso en
instalaciones hospitalarias o de servicios continuos, donde la disponibilidad de agua caliente debe
mantenerse sin interrupciones. En el contexto del presente proyecto, el acumulador cumple un
papel esencial al garantizar la eficiencia, estabilidad y confiabilidad del sistema de agua caliente

sanitaria del servicio de lavanderia.

1.6.6. Aplicacién de la norma general técnica N.°199

La Norma General Técnica N.2 199, emitida por el Ministerio de Salud de Chile (Resolucién
Exenta N.2 340, 2018), establece los procedimientos y requisitos para los procesos de

esterilizacion y desinfeccién de alto nivel en establecimientos de atencién de salud.

Si bien la norma se orienta principalmente al manejo de articulos médicos estériles, sus
principios son aplicables al proceso de higienizacidon de prendas en una lavanderia clinica, donde

también es fundamental evitar la proliferacion de agentes patdgenos.
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Entre los aspectos mds relevantes para este proyecto se destacan:

La necesidad de control térmico y trazabilidad en los procesos de lavado y desinfeccion.
La validacién de las condiciones de operacién, como temperatura y tiempo de exposicion.
La responsabilidad del establecimiento en garantizar que los procesos de higienizacién
cumplan los estandares sanitarios establecidos.

El sistema propuesto de agua caliente sanitaria basado en una caldera, acumulador,
recirculacién y control automdtico de temperatura contribuye directamente al
cumplimiento de los criterios definidos en esta norma, asegurando una desinfeccién

eficaz y una operacidn segura y documentada en la lavanderia clinica.

1.7. Objetivos del proyecto

Para el correcto desarrollo del proyecto, se definirdn objetivos generales y especificos.
1.7.1. Obijetivo general

Disefiar un sistema de control de agua caliente sanitaria para lavanderia de clinica
ISAMEDICA.
1.7.2. Obijetivos especificos

e Determinar situacion actual del sistema
e Diseflar un sistema de control para el agua caliente sanitaria para servicio de
lavanderia hospitalario

e Realizar estudio econdmico del proyecto
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1.8. Alternativas de solucion y evaluacion

Para dar respuesta a las deficiencias del sistema de Agua Caliente Sanitaria (ACS) y cumplir
con los estdndares requeridos por la Clinica Isamédica, se plantearon tres alternativas de disefio
en control e instrumentacion. A continuacién, se describen y evallan para determinar la

arquitectura éptima a desarrollar.

Alternativa 1: Control local mediante termostatos (Logica On/Off)

Consiste en instalar termostatos mecdnicos o digitales basicos en el estanque acumulador que

accionen el quemador de la caldera de forma directa (On/Off).

e Ventajas: Bajo costo de inversion inicial y facilidad de instalacion sin requerir

programacion compleja.

e Desventajas: Alta inercia térmica que genera sobreimpulsos y caidas drésticas de
temperatura. No soluciona el problema de ineficiencia en el consumo de gas, no permite

supervisiéon centralizada ni integracidn de alarmas criticas de nivel o caudal.

Alternativa 2: Control basado en plataformas de desarrollo abierto (Microcontroladores)

Consiste en disefiar un sistema de control utilizando placas de prototipado electronico (como

Arduino) integradas a relés y médulos de acondicionamiento de sefial para procesar el lazo PID.
e \Ventajas: Costo de hardware sumamente bajo y alta flexibilidad en la programacién del
codigo.

e Desventajas: Los componentes no cuentan con certificaciones para entornos industriales
ni proteccién contra interferencias electromagnéticas (EMI), lo que representa un riesgo
inaceptable para la seguridad operativa de una clinica. Ademas, carece de protocolos

estandar para la implementacion de una interfaz hombre-maquina (HMI) robusta.
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Alternativa 3: Control centralizado mediante Autdmata Programable (PLC) y HMI

Arquitectura basada en un Controlador Légico Programable (PLC) industrial que gestione un lazo
de control PID para modular una valvula de gas, integrando instrumentacidon de campo (sensores

Pt100, transmisores ultrasdnicos) y supervisidon a través de una pantalla HMI estandar.

e \Ventajas: Alta fiabilidad, robustez industrial, procesamiento nativo de algoritmos PID
avanzados y capacidad de registrar datos historicos (trazabilidad) para cumplir

estrictamente con la Norma Técnica N.2 199.

e Desventajas: Mayor costo de inversidn inicial en hardware y requiere horas de ingenieria

especializada para su programacion y sintonizacion.
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1.8.1. Evaluacion y seleccion de alternativa

Para determinar la solucidon definitiva, se aplicd una matriz de evaluacién técnica

considerando un peso del 1 al 5 para los criterios mas relevantes del proceso hospitalario:

Tabla 1.2. Cuadro comparativo y evaluacion multicriterio de las alternativas

Criterio de Alt 2:
Alt 1: On/Off local Alt 3: PLC + HMI
Evaluacion Microcontrolador
Estabilidad térmica
2 3 5
(Precision)
Seguridad y Robustez
3 1 5
Industrial
Cumplimiento
Normativo 1 2 5
(Trazabilidad)
Costo de
5 4 2
Implementacidn
Escalabilidad y
1 3 5
Supervisién
PUNTUACION TOTAL 12 13 22

Fuente: Elaboracién propia

Conclusién de la evaluacion:

Al analizar los resultados, la Alternativa 3 (Control centralizado mediante PLC y HMI) se perfila
como la unica solucion capaz de garantizar la estabilidad térmica, la eficiencia energética y la
robustez requerida para un entorno clinico. Aunque su costo de inversidn es mayor, los beneficios
a largo plazo en la reducciéon del consumo de gas y el cumplimiento normativo justifican
plenamente su eleccién. Por consiguiente, esta serd la arquitectura tecnoldgica que se

desarrollard a lo largo del Capitulo 2.
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CAPITULO 2: DESARROLLO DE LA SOLUCION
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2.1. Descripcion general de la solucion propuesta

Para dar solucién a la problematica de inestabilidad térmica e insuficiencia de flujo en el
sistema de Agua Caliente Sanitaria (ACS) de la Clinica Isamédica Rancagua, se ha propuesto un

sistema de control automatizado basado en una arquitectura centralizada.

La solucion propuesta consiste en la optimizacién del lazo de generacion térmica mediante
la implementacion de un control PID (proporcional-integral-derivativo) sobre la caldera y el
sistema de acumulaciéon, gestionado por un controlador légico programable (PLC).
Adicionalmente, se incorpora una légica de recirculacidn activa monitoreada por temperatura de

retorno.

El objetivo central del disefio es garantizar una temperatura de suministro constante de
85 °C+ 2 °Cen las lavadoras industriales, cumpliendo con los estandares de desinfeccién exigidos

por la normativa sanitaria y asegurando la disponibilidad de caudal ante demandas simultaneas.

2.2. Andlisis de la demanda vy criterios de diseno

Para el disefio del sistema de control, es imperativo cuantificar la carga térmica que el
proceso de lavanderia demanda. El sistema debe ser capaz de suministrar agua caliente a tres

lavadoras industriales con una capacidad nominal de 40 kg de ropa seca cada una.

2.2.1. Determinacion del consumo de agua

Basado en estdndares de operacion para lavanderia clinica y desinfeccidn termoquimica,

se establecen los siguientes parametros de consumo:

e Consumo especifico: 15 litros de agua total por cada kilogramo de ropa.

e Consumo por ciclo (40kg): 600 litros totales

e Requerimiento de agua caliente (85 °C): Se estima que el 40% del volumen del ciclo
requiere agua a temperatura de consigna para asegurar termodesinfeccién. Esto equivale

a 240 litros de agua caliente por lavadora.
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2.2.2. Cdlculo de la carga térmica

Considerando el escenario mas critico, donde las tres lavadoras inician el proceso de
llenado de forma simultanea, el sistema debe gestionar un volumen de 720 litros. Para elevar la
temperatura de este volumen desde la temperatura de red (15 °C) hasta el Setpoint de operacion

(85 °C), se aplica la ecuaciéon de transferencia de calor sensible:
Q=m=x C,* AT
Donde:

e m =1000 kg (masa de agua)
e (,=1kcal/kg"°C
e AT =70°C(85°C—-15°C)
Resultando en una demanda energética de 70.000 kcal. Este valor define la perturbacién

maxima que el lazo de control PID debera compensar para mantener la estabilidad térmica del

acumulador y garantizar el cumplimiento de la Norma Técnica N.2 199.

Una vez determinada la energia total requerida (Q = 70.000 kcal) para elevar la
temperatura de los 1.000 litros de agua, es necesario calcular la potencia térmica del equipo
generador. Para garantizar la continuidad del proceso de lavanderia, se establece un tiempo de

recuperacion objetivo de 30 minutos o 0,5 horas tras una descarga completa del acumulador.

Adicionalmente, para compensar las pérdidas de calor a través de las paredes del
estanque vy la red de tuberias de recirculacion, se incorpora un factor de seguridad del 15% (FS =

1,15). Aplicando la relacién de potencia:
Q
Piotar = (F) * FS
Protar = (7222) * 1,15 = 161.000 kcal/h

Considerando un volumen de acumulacién de 1.000 litros, se determina que el equipo

generador debe suministrar una potencia neta de calor de 161.000 kcal/h, equivalente a
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187,2 kW. Este dimensionamiento asegura el suministro simultdneo a las lavadoras de la clinica

sin comprometer la temperatura exigida por la Norma Técnica N.2 199.

2.3. Arquitectura del sistema de control

La arquitectura del sistema se define bajo un esquema de control centralizado, utilizando
un controlador légico programable (PLC) como nucleo del proceso. Para garantizar el correcto
funcionamiento del sistema de agua caliente sanitaria (ACS), y de manera previa a la selecciéon
del hardware, se establecieron los siguientes requisitos técnicos y operativos que el controlador

debe cumplir:

e Procesamiento de sefales analdgicas: Capacidad para leer sefiales estandar (como 4-20
mA) provenientes de la instrumentacion de campo (sensores de temperatura y nivel) y
emitir sefiales de control analdgicas para modular la apertura de la vélvula proporcional
de la caldera.

e Capacidad de control avanzado: Soporte nativo para la ejecucién de algoritmos de control
proporcional-integral-derivativo (PID) que permitan mantener la temperatura de
suministro estrictamente en 85 °C £+ 2 °C.

e Gestion de seiiales digitales: Entradas y salidas discretas rapidas y fiables para comandar
el encendido/apagado de la bomba de recirculacion, habilitar el quemador vy recibir
alarmas de terreno.

e Seguridad eléctrica: Operacidn en baja tension (24 VDC), lo cual es un estandar exigido
para tableros de control ubicados en entornos con alta presencia de humedad, como es
el caso de una lavanderia industrial.

e Conectividad y escalabilidad: Soporte de protocolos de comunicacién industrial estandar
(Ethernet industrial/PROFINET) para permitir la integracion fluida con la Interfaz Hombre-

Maquina (HMI) y facilitar futuras integraciones hospitalarias.
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En funcidn de las condiciones y requerimientos descritos, se seleccioné el PLC Siemens

SIMATIC S7-1200, especificamente el modelo CPU 1214C DC/DC/DC. Esta eleccion se justifica

desde el punto de vista técnico y econdmico por las siguientes razones:

Adecuacion al tamafio del proceso (/O integradas): La CPU 1214C posee una alta
densidad de entradas y salidas integradas en su placa base (14 entradas digitales, 10
salidas digitales y 2 entradas analdgicas). Esto permite absorber gran parte de la
instrumentaciéon del proyecto sin la necesidad inicial de adquirir costosos mdédulos de
expansion, optimizando el espacio fisico en el tablero eléctrico y reduciendo el
presupuesto general.

Alimentacion y Seguridad (Configuracién DC/DC/DC): Esta nomenclatura técnica indica
que el equipo se alimenta con 24 VDC, recibe entradas a 24 VDC y entrega salidas a
transistor de 24 VDC. Esta estandarizacion de voltaje permite alimentar tanto el PLC como
los instrumentos de campo (transmisores de 2 hilos) con la misma fuente de poder.
Ademas, las salidas a transistor garantizan una mayor vida util frente a conmutaciones
répidas y elevan la seguridad eléctrica del operador de la lavanderia al no trabajar con 220
VAC dentro de la légica de control.

Algoritmo PID nativo: La plataforma TIA Portal y esta CPU cuentan con el bloque
tecnolégico integrado PID_Compact, el cual incluye herramientas de auto-sintonia (auto-
tuning). Esto facilita que el PLC procese la seial del sensor de temperatura y actie sobre
la valvula de gas con una respuesta dindmica dptima, absorbiendo eficientemente las
perturbaciones generadas cuando las tres lavadoras se llenan de forma simultanea.
Conectividad PROFINET: Dispone de un puerto de red integrado que permite la
comunicacion directa con la pantalla HMI disefiada bajo la norma ISA-101, garantizando

una transferencia de datos en tiempo real y libre de interferencias.

En sintesis, si bien existen familias de controladores con prestaciones superiores (como la

serie S7-1500), el modelo S7-1200 (CPU 1214C DC/DC/DC) representa la solucidn técnica idénea.

Cumple a cabalidad con los requisitos del lazo térmico cerrado y ofrece la mejor relacién costo-

beneficio para la escala operativa de la Clinica Isamédica.
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2.4. Instrumentacion y elementos finales de control

A continuacién, en la tabla se detallan los dispositivos seleccionados para el disefio del

sistema en cuanto a hardware:

Tabla 2.1. Listado de componentes

Componente

Descripcion Técnica

Funcion

PLC (Controlador)

Siemens SIMATIC $7-1200 CPU 1214C

Procesa el algoritmo PID y
gestiona las seguridades del

sistema.

Moddulo Analégico

SM 1231 Al (o Signal Board SB 1231)

Permite la lectura de sefales 4-
20 mA con alta resolucién para

la Pt100.

Caldera de
Condensacion

Modulante

Equipo de generacién térmica de alta
eficiencia que recupera el calor

latente de los gases de escape.

Ajusta su potencia de forma
continua para mantener el
agua a 85 °C, optimizando el

consumo de agua

Transmisor de
Flujo

(Caudalimetro)

Caudalimetro ultrasoénico de
tecnologia no invasiva (tipo Clamp-
on), que se instala sobre la tuberia sin

contacto directo con el fluido.

Medir el caudal de agua
consumida en tiempo real

mediante sefal 4-20 mA

Transmisor de

Nivel (Ultrasénico)

Transmisor de nivel de medicion
continua (tipo ultrasénico), apto para

estanques de agua caliente sanitaria

Medir el nivel de agua del
estanque acumulador en

tiempo real mediante senal 4-

(ACS). 20 mA
Torre de Proporcionar indicacidn visual
Torre de sefalizacion industrial LED
Sefalizacion y sonora del estado operativo
equipada con alarma acustica.
(Baliza) del proceso.

Sensores de

Temperatura

RTD Pt100 con Transmisor 4-20 mA

Garantiza precision de +0,5 °C

en ida y retorno del agua.
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Actuador (Valvula)

Valvula de control con posicionador

4-20 mA

Modula el flujo de gas de
forma proporcional a la

demanda térmica.

HMI

Siemens KTP700 Basic

Interfaz para monitoreo de
temperatura y ajuste de

setpoint por el operador.

Fuente: Elaboracién propia

Justificacidn técnica del controlador: Se opta por el S7-1200 debido a que su capacidad de

procesamiento es plenamente compatible con la inercia térmica del acumulador. El uso de un S7-

1500 representaria un sobredimensionamiento técnico para los requisitos de este disefo.

Caldera B-101

Valvula de [:]

llenado >
automatico

Y

IC T TE LIc FI

101 101 101 101 101
: L-101
" L-102

- /EAH\ Q00
7 ] Ko s
TK-101 |;°1 03
% PTA ©
@ \o/
O . O
Bomba L Bomba
recirculacion recirculacion
P-102

P-101 |_
Fe

(@)
)

TI

Figura 2.1. Diagrama de tuberias e instrumentacion (P&ID) del circuito ACS

Fuente: Elaboracidn propia (drawio.com)
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Para representar graficamente la arquitectura de control y la interaccion fisica de los
equipos, se elabord el diagrama de tuberias e instrumentacién (P&ID) bajo la norma ISA 5.1, el
cual se presenta en la Figura 2.1. En este esquema se detalla el lazo de control 101, encargado de

la regulacién térmica del sistema de agua caliente sanitaria (ACS).

El proceso se inicia con la medicion continua de la temperatura en el acumulador
mediante el elemento sensor TE-01 (RTD Pt100), el cual transmite una sefial analégica de 4-20
mA hacia el controlador indicador de temperatura TIC-01. Este controlador, alojado l6gicamente
en el PLC §7-1200, evalla el error respecto al Setpoint de 85 °C y emite una sefial eléctrica de
control hacia el actuador motorizado de la valvula proporcional de gas TCV-101, modulando asi

el aporte térmico en el intercambiador de calor.

Adicionalmente, el diagrama ilustra el circuito de recirculaciéon impulsado por una bomba
centrifuga In-Line, la cual cuenta con valvulas manuales de aislamiento para facilitar labores de
mantenimiento sin interrumpir la operacidn general del sistema. En el ambito de la seguridad e
integridad operacional, se han incorporado dos elementos clave de monitoreo en el estanque: un
interruptor de nivel bajo LSL-01, que actia como enclavamiento de seguridad (Interlock) para
inhibir el funcionamiento del quemador ante una pérdida critica de agua (previniendo el
calentamiento en seco); y un interruptor de nivel alto LSH-01, el cual activa una alarma de alto
nivel LAH-01 en el sistema de control, disefiada para alertar de forma inmediata al operador

frente a un riesgo de rebalse del acumulador.

Para complementar la arquitectura grafica del diagrama de tuberias e instrumentacion
(P&ID), a continuacidn, se presenta la matriz de asignacion de variables de campo. Esta tabla
detalla las sefales fisicas que son procesadas y emitidas por el autémata programable (PLC),

definiendo su naturaleza eléctrica y su rango operativo dentro del proceso térmico.
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Tabla 2.2. Listado de entradas y salidas (I/0) PLC S7-1200

Variabl I
EGEG Rango operativo Tipo de sefial TAG ISA Tipo de I/O
proceso
Temperatura
estanque 0-100°C 4-20 mA TT-101 Entrada
Analdgica
acumulador
Temperatura 0-100°C 4-20 mA T7-102 Entrada
retorno sanitario Analdgica
Nivel del Entrada
estanque 0-100°C 4-20 mA LT-101 L.
Analdgica
acumulador
Caudal red Entrada
sanitaria 0-100°C 4-20 mA FIT-101 , .
o Analdgica
principal
Interruptor de Entrada Digital
, 0-1 (On/Off 24 VDC LSL-101
nivel bajo (vacio) (On/Off) (%10.0)
Interruptor de -
nivel alto 0 - 1 (On/Off) 24 VDC LSH-101 Entrada Digital
(%10.1)
(rebalse)
Valvula
proporcional de 0-100°C 4-20 mA TCV-101 Salida Analdgica
gas
Comando
bomba Salida Digital
recirculacion 0 -1 (On/Off) 24VDC P-101 (%Q0.0)
primario
Comando . .
electrovalvula | 0-1 (On/Off) 24 VDC LCV-101 salida Digital
(%Q0.1)
llenado
Comando
bomba Salida Digital
recirculacion 0-1(On/Off) 24 VDC P-102 (%Q0.2)
secundario

Fuente: Elaboracién propia

2.4.1. Arquitectura de conexionado eléctrico de instrumentacion

Para garantizar el correcto funcionamiento, la seguridad operacional y el monitoreo en

tiempo real de los instrumentos descritos anteriormente, se disefidé una arquitectura de

conexionado eléctrico dividida en los siguientes subsistemas hacia el PLC S7-1200:
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A. Adquisicion de sefiales continuas (entradas analdgicas 4-20 mA)

Para evitar caidas de tension por longitud de cableado y garantizar inmunidad ante
interferencias electromagnéticas (EMI) propias del entorno industrial, las variables continuas
operan mediante lazos de corriente a 2 hilos. Los instrumentos de campo —transmisores de
temperatura (TT-101, TT-102), transmisor de nivel (LT-101) y el transmisor de caudal (FIT-101)—
se energizan desde la fuente principal de 24 Vpc y cierran su lazo de lectura en los canales de

entrada del médulo analdgico SM 1234,

B. Modulacion de lazo cerrado (salida analdgica 4-20 mA)

El control térmico del sistema exige una regulacién fina de la potencia del quemador. Para
ello, el controlador comanda la valvula proporcional de gas (TCV-101) mediante una salida activa
de 4-20 mA desde el mdédulo SM 1234. Cabe destacar que el actuador motorizado de esta védlvula
cuenta con alimentacidon de fuerza independiente a 24 Vpc, separando el lazo de sefial del

consumo de potencia mecdnica.

C. Logica de enclavamientos vy seguridad (entradas digitales)

Las protecciones del sistema (Interlocks) operan de forma discreta a 24 Vpc, ingresando

directamente a la CPU 1214C:

e Interruptor de nivel bajo (LSL-101): Conectado a la entrada %l0.0. Inhibe el
funcionamiento de la caldera en caso de pérdida severa de volumen, evitando dafios

estructurales por calentamiento en seco.

e Interruptor de nivel alto (LSH-101): Conectado a la entrada %I0.1. Actia como proteccién

contra rebalse, blogqueando el suministro de agua en caso de falla de la valvula de llenado.

D. Control de fuerza y aislamiento galvanico (salidas digitales)

El accionamiento de los equipos de mayor consumo se realiza mediante las salidas
transistorizadas de la CPU, utilizando relés electromecanicos (K1, K2 y K3) como interfaz de

aislamiento:
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Circuito primario (%Q0.0): Comanda el relé K1 para la bomba de carga de caldera (P-101).

Reposicidn de volumen (%Q0.1): Comanda el relé K2 para la electrovdlvula de llenado

(LCV-101).

Circuito secundario o de anillo (%Q0.2): Comanda el relé K3 para la bomba de

recirculacién sanitaria (P-102), la cual se activa en base a la temperatura de retorno.

Fuente de Poder

24V

ov

TT-101

| e e e e e e B

CPU S7-1200 Médulo SM 1234
1214C DC/DC/DC (Al 4x13 bit / AQ 2x14 Bit)

EIEY ERER
| :_—

) Sefial Control 4-20 mA |
LSL - 101 K1 PE' |

_
LSH - 101
o o

Figura 2.2. Diagrama de lazos de control y conexionado al PLC S7-1200

Fuente: Elaboracidén propia (drawio.com)
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Tal como se ilustra en la Figura 2.2, la integracidn fisica de los instrumentos de campo y
elementos finales de control hacia el autémata S7-1200 proporciona una plataforma de hardware
robusta y eléctricamente segura. Esta topologia no solo protege las tarjetas electrdnicas del
controlador mediante el aislamiento galvanico de las cargas de fuerza, sino que centraliza todas
las variables del proceso, sentando las bases fisicas necesarias para ejecutar la légica de

automatizacion que se detalla a continuacion.

2.4.2. Medicion de caudal y consumo sanitario

Para el monitoreo del consumo de agua caliente en el proceso de lavanderia, se consideré
la instalacién de un transmisor de caudal de tipo ultrasénico no invasivo (FIT-101) en la matriz

principal de suministro.

Desde el punto de vista hidraulico, la red se diseiié considerando una tuberia de impulsién
principal de 2 pulgadas hacia los equipos de consumo (lavadoras industriales), garantizando el
caudal instantaneo requerido durante los ciclos de llenado sin generar caidas de presién severas.
Por su parte, el anillo de retorno para la recirculacion sanitaria se dimensioné en 1 pulgada,
optimizando el tamaio de la bomba de recirculacién (P-102) y manteniendo la temperatura del

fluido dentro del rango esperado.

El instrumento FIT-101 seleccionado opera mediante tecnologia ultrasénica, ideal para
fluidos a alta temperatura (85 °C) ya que no posee partes méviles que sufran desgaste mecanico.
Este equipo envia una sefial analdgica de 4-20 mA al autémata S7-1200, permitiendo al sistema
de control registrar los litros consumidos por hora en la interfaz hombre-maquina (HMI). Esta

variable es fundamental para detectar fugas o consumos andmalos en el proceso de lavado.

2.5. Estrategia de control y programacion

La estrategia de control se desarrollé mediante narrativas de proceso y algoritmos

agnosticos al hardware. Esta metodologia permite que la légica de automatizacién quede
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estructurada y lista para ser codificada en lenguaje estandarizado (Norma IEC 61131-3) una vez

el mandante adquiera las licencias de software respectivas.

El programa se dividid en tres subrutinas principales, correspondientes a los lazos

térmicos e hidraulicos del sistema:

2.5.1. Légica de nivel y reposicion de volumen (Lazo LT-101 / LCV-101)

El objetivo de esta subrutina es mantener el estanque acumulador presurizado y con un

volumen estable, incorporando ademads los enclavamientos de seguridad (Interlocks):

e Control continuo: El PLC lee constantemente el nivel desde el transmisor LT-101 (0-100%).
Se establece una banda muerta de operacién: si el nivel desciende del 90%, el PLC energiza
la salida %QQ0.1, abriendo la electrovalvula de llenado (LCV-101). Cuando el nivel alcanza

el 95%, la valvula se cierra.

e Seguridad por nivel bajo (Interlock): Si el sensor discreto LSL-101 (%10.0) no detecta agua,
el sistema entra en falla critica. Se bloquea inmediatamente el funcionamiento de la

caldera y la bomba P-101 para evitar trabajo en seco, generando una alarma en la HMI.

e Seguridad por rebalse (Interlock): Si el sensor discreto LSH-101 (%10.1) se activa, el sistema
asume una falla mecanica en el cierre de la LCV-101. El PLC desenergiza forzosamente la

salida %Q0.1 y activa una alarma de rebalse.

2.5.2. Légica de calentamiento vy lazo PID (Lazo TT-101 / TCV-101)

Corresponde a la rutina principal para garantizar la entrega de agua a 85 °C.

e Condiciones de arranque: Para iniciar el calentamiento, el nivel del estanque debe ser
seguro (LSL-101 normal) y la bomba de carga del circuito primario (P-101) debe estar

encendida via %Q0.0, garantizando flujo por el intercambiador de la caldera.

e Modulacién PID: El bloque controlador (TIC-101) compara la variable de proceso leida por
el transmisor de temperatura principal (TT-101) versus el Setpoint de 85 °C. En base al

error calculado, el PLC emite una sefial analdgica modulada de 4-20 mA hacia la valvula
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proporcional de gas (TCV-101). A mayor diferencia térmica, mayor apertura de la vélvula

de gas, regulando la potencia del quemador de forma continua y eficiente.

2.5.3. Légica de recirculacion sanitaria (Lazo TT-102 / P-102)

Esta subrutina gestiona la eficiencia energética de las tuberias de distribucién cuando las

lavadoras no demandan agua.

e Control On/Off con Histéresis: El PLC monitorea la temperatura de retorno desde el sensor
TT-102. Si esta temperatura desciende por debajo de los 75 °C (indicando enfriamiento
del anillo), el controlador enciende la bomba de recirculacién sanitaria P-102 (%Q0.2).
Una vez que la temperatura de retorno alcanza los 80 °C, la bomba se detiene, evitando

un consumo eléctrico innecesario.

Proceso: Caldera] T° Real
+ Acumulador }——>
Caes

) s Controlador Sefal de control Actuador; | Calor
—_— - >
Setpoint 85°C Error &(t) PID S7-1200 420 mA Valvula de Gas

Sensor: RTD Retroalimentacion
Pt100

Fuente: Elaboracién propia

Figura 2.3. Diagrama de bloques del lazo de control de temperatura

El esquema de control en lazo cerrado se detalla en la Figura 2.3. El sistema compara
continuamente el Setpoint de operacion (85 °C) con la temperatura real del acumulador (variable
de proceso o PV) obtenida por el sensor TE-01. La diferencia entre ambos valores genera una
sefial de error (e(t)) que es procesada por el algoritmo PID alojado en el PLC. Como resultado, el
controlador ajusta el output process (OP), correspondiente a la apertura de la valvula de gas,
modulando la potencia térmica aportada al proceso para eliminar el error y estabilizar la

temperatura frente a perturbaciones de demanda.
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2.6. Diseno de la interfaz hombre-maquina (HMI)

El disefio de la interfaz grafica para el operador se estructurd bajo la filosofia de "HMI de
alto desempefio" (High-Performance HMI) basada en el estandar internacional ISA-101. Esta
metodologia prioriza el conocimiento situacional del operador, utilizando fondos en escala de
grises, minimizando animaciones distractivas y reservando los colores vivos (rojo y amarillo)

exclusivamente para denotar estados de alarma o condiciones anormales.

El disefio se presenta mediante “Wireframes” conceptuales que definen la arquitectura

de navegacion y los elementos de control. El sistema se divide en tres pantallas principales:

A. Pantalla principal (esquematico del proceso)

En la figura 2.4. se muestra la ventana de inicio y monitoreo continuo. Presenta un
diagrama de flujo simplificado (P&ID en baja resolucion) de la caldera, el estanque acumuladory

las tuberias principales.

e Muestra en tiempo real las variables analégicas clave: Temperatura primaria (TT-101),
temperatura de retorno (TT-102), nivel del estanque (LT-101) y caudal de consumo (FIT-

101).

e Muestra el estado operativo de las bombas (P-101, P-102) y valvulas en tonos neutros

cuando estan funcionando con normalidad.
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PANTALLA PRINCIPAL - CLINICA ISAMEDICA

LT-101: 92% TT-101: 85°C
FIT-101: 120 L/h
CONSUMO

CALDERA ESTANQUE LAVADORAS

PANTALLA PRINCIPAL CONTROL PID HISTORIAL ALARMAS

Figura 2.4. Esquematico de pantalla principal HMI (norma ISA-101)

Fuente: Elaboracién propia (drawio.com)

B. Pantalla de control y lazos PID

Esta ventana ilustrada en la figura 2.5, esta restringida por contrasefia para el personal de

mantenimiento o el jefe de lavanderia.
e Permite modificar el Setpoint de temperatura (fijado nominalmente en 85 °C).

e Incluye selectores virtuales (Manual/Automatico) para las bombas P-101, P-102 y la
vdlvula de llenado LCV-101, permitiendo forzar el arranque de los equipos en caso de

mantenimientos o fallas del sistema automatico.

e Despliega la barra de modulacién de la valvula proporcional de gas (TCV-101) indicando

su porcentaje de apertura (0-100%).
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PANTALLA DE CONTROL Y LAZOS PID

P-101
BOMBA RECIRCULACION
PRIMARIO

P-102
BOMBA RECIRCULACION
SECUNDARIO

MANUAL AUTO

LCv-101
COMANDO
ELECTROVALVULA

ManuAL  “HENADC auro

—

Figura 2.5. Esquematico de pantalla de control y lazos PID (norma ISA-101)

Fuente: Elaboracion propia (drawio.com)

C. Pantalla de alarmas

Dedicada exclusivamente a la seguridad operacional, tal como se ilustra en la figura 2.6.
Contiene una tabla de registro histérico (Datalogger) que captura la fecha y hora de cualquier

anomalia.

e Las alarmas criticas de seguridad fisica, como el nivel bajo (LSL-101) y el nivel alto (LSH-
101), parpadean en rojo y requieren el reconocimiento explicito por parte del operador

antes de permitir el reinicio de la caldera.
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PANTALLA DE ALARMAS

TAG/DESCRIPCION

LSL-101: NIVEL BAJO
13/08/2026 CRITICO ESTANQUE - - RE:&';%CA ER
CALDERA BLOQUEADA

LSH-101: NIVELALTO
25/06/2026 ESTANQUE - RIESGO DE RECONOCIDA J
REBALSE

TT-101: DESVIACION DE
SETPOINT - RECONOCER

TEMPERATURA BAJA AETNA ALARMA
(<80°C)

07/06/2026

Figura 2.6. Esquematico de pantalla de alarmas (norma ISA-101)

Fuente: Elaboracién propia (drawio.com)

2.7. Resultados esperados y validacion del diseio

A partir de la implementacién de este disefio, se proyectan los siguientes resultados

técnicos y operativos:

1. Estabilidad térmica: Se espera mantener la temperatura del agua en 85 °C con una
desviacion maxima de #2 °C, eliminando las caidas drasticas de temperatura
observadas en el sistema actual durante las horas punta.

2. Cumplimiento normativo: El sistema garantiza las condiciones termodinamicas para la
correcta accién de los quimicos desinfectantes, cumpliendo con la Norma Técnica N.2
199.

3. Eficiencia Energética: Gracias a la modulacién de la llama (véalvula proporcional) y al
uso del acumulador como "buffer" de energia, se estima una reduccién en el consumo

de gas al evitar el encendido/apagado frecuente de la caldera.
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4. Disponibilidad de flujo: El dimensionamiento correcto del acumulador y la
recirculacién asegura que las tres lavadoras puedan cargar agua simultaneamente sin

caidas de presién que detengan el proceso.

2.8. Algoritmos de control y l6gica de seguridad

En esta seccidn se detalla la légica de control que debe llevar el PLC Siemens S7-1200

mediante diagramas de flujo que describen las secuencias operativas y las protecciones del

sistema.
INICIO

LEER LT-101,

LSH-101y LSL-101

R
Z(SH-101 = TRUE? 5 CERRAR LCV-101 ALEA’\:?%EANETVEL ’
(REBALSE) (%Q01 = 0) ’

ALTO

No

ABRIR
¢LSL-101 = TRUE? ) APAGAR APAGAR ERCED R VALVULA DE
Si—] »| ALARMA DE >

(NIVEL BAJO) CALDERA BOMBA P-101 e s LLENADO
AUTOMATICO

s Si

¢NIVEL LT-101 < 90%? g | ASRIRYAIVULA ~
LCV-101(%Q01 = 1)

CERRAR VALVULA

(NIVEL LT-101 >= 95%7 LCV-101 (%Q04 = 0)

No

FIN - -

Figura 2.7. Diagrama de Flujo 1: Ldgica de nivel y reposicidon de volumen

Fuente: Elaboracidn propia (drawio.com)
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La figura 2.7 representa el algoritmo de control para gestionar el volumen del estanque
acumulador. El PLC monitorea constantemente la sefial del transmisor de nivel (LT-101) para abrir
la vélvula de llenado (LCV-101) si el nivel cae por debajo del 90% vy cerrarla al alcanzar el 95%.
Adicionalmente, evalua de forma prioritaria los enclavamientos de seguridad: si detecta nivel
bajo critico (LSL-101), bloquea el encendido de la caldera para evitar dafios; si detecta riesgo de

rebalse (LSH-101), fuerza el cierre del suministro de agua.

INICIO )

Y
LEER
LSL-101y
TT-101

ENCENDER
ALARMA

¢LSL-101
= TRUE? (NIVEL
BAJO)

FORZAR SALIDA PID A APAGAR BOMBA P-101
0% (CERRAR TCV-101) (%Q0.0 = 0)

@

NIVEL BAJO

EJECUTAR ALGORITMO PID
(COMPARAR TT-101VS
SETPOINT 85°C)

Y

ENVIAR SENAL DE
CONTROL 4-20mA A
VALVULA DE GAS (TCV-101)

Y

N )

Figura 2.8. Diagrama de Flujo 2: Légica principal de calentamiento de agua

Fuente: Elaboracién propia (lucidchart.com)
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El algoritmo ilustrado en la figura 2.8 gestiona el lazo cerrado de temperatura. El
controlador verifica primero que exista un nivel seguro de agua (LSL-101) antes de habilitar el
proceso. Una vez validada la seguridad, el bloque PID compara la temperatura actual del estanque
(TT-101) con el punto de consigna (85 °C) y calcula el error para modular la sefial analégica de 4-

20 mA hacia la valvula de gas (TCV-101), regulando asi la potencia térmica entregada.

( INICIO )

B
>

Y

LEER
TEMPERATURA DE
RETORNO (TT-102)

'

) ENCENDER BOMBA
Si—
P-102 (%Q0.2 = 1)

No

DETENER BOMBA
P-102 (%Q0.2 = 0)

Si—

;TT-102 >= 80°C?

No

A

FIN

Figura 2.9. Diagrama de Flujo 3: Légica de recirculacion sanitaria

Fuente: Elaboracién propia (lucidchart.com)
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El diagrama expuesto en la figura 2.9 representa la légica de control para el anillo de
recirculacién sanitaria. Con el objetivo de mantener la eficiencia energética y la disponibilidad
inmediata de agua caliente en la matriz, el PLC monitorea continuamente la temperatura de
retorno mediante el sensor TT-102. Si la temperatura del fluido desciende por debajo de los 75
°C, el controlador ordena el encendido de la bomba de recirculacion (P-102). Una vez que la red
recupera su nivel térmico y alcanza los 80 °C, la bomba se detiene automaticamente, evitando un

trabajo mecdnico y consumo eléctrico innecesario.

2.9. Topologia de red y comunicacion

Para consolidar la arquitectura integral del sistema, resulta fundamental definir la
topologia de comunicacion que enlaza el nivel de supervisién con el nivel de control y la planta

fisica.

Como se ilustra en la Figura 2.10, la comunicacidn bidireccional entre la Interfaz Hombre-
Maquina (HMI KTP700) y el controlador principal (PLC S7-1200) se realiza mediante el protocolo
industrial PROFINET, utilizando una red Ethernet estdndar que garantiza una transferencia de
datos rapida y confiable para el monitoreo en tiempo real. Por su parte, la interaccion entre el
PLC y los equipos de campo (sensores, bombas y valvula proporcional) se ejecuta a través de
cableado fisico directo de sefiales analdgicas (4-20 mA) y discretas (24 VDC), aislando la red de

datos de la potencia de la planta.

NIVEL DE SUPERVISION NIVEL DE CONTROL NIVEL DE CAMPO/PLANTA
Red PROFINET ] ,
(Ethernet) - ; > [INSTRUMENTACION
HMI SIEMENS PLC SIEMENS SENALES FiSICAS
KTP700 S7-1200 (4-20mA / 24VDC Y ACTUADORES
B> DE PLANTA

Figura 2.10. Esquema de topologia de red (PLC — HMI — Planta)

Fuente: Elaboracién propia (lucidchart.com)
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CAPITULO 3: ESTUDIO ECONOMICO DEL PROYECTO
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3.1. Cronograma de ejecucion (Carta Gantt)

Para llevar a cabo la implementacion del sistema de control disefiado, se estructuré un

plan de trabajo dividido en cuatro fases principales: Ingenieria, Desarrollo de Software, Montaje

y Puesta en Marcha. El tiempo estimado para la ejecucidn total del proyecto en modalidad "llave

en mano" es de 12 semanas (3 meses), considerando los tiempos de importacion de los equipos

Siemens y la instrumentacion.

A continuaciodn, se presenta la Carta Gantt con la distribucion de las tareas:

Tabla 3.1. Carta Gantt de implementacion del proyecto

Fase/Actividad Responsable HH | Mes 1 (semanas) Mes 2 (semanas) Mes 3 (semanas) ‘
1 |2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4
Fase 1: Ingenieria 60
y Compras
Revisidon de Ingeniero en
ingenieria y P&ID Control e
final Instrumentacion
Compra de Ingeniero en
equipos Control e
Instrumentacién
Fase 2:
Desarrollo de
Software
Programacion Ingeniero en
l6gica Control e
Instrumentacién
Disefio de Ingeniero en
pantallas HMI Control e
Instrumentacién
Pruebas de Ingeniero en
simulacion Control e
Instrumentacion
Fase 3: Montaje e 80
Instalacion
Armado de Técnicos 30
Tablero de Electromecdnicos
Controly (2)

canalizacion
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Montaje de Técnicos 25
instrumentacion | Electromecanicos
(2)
Conexionado Técnicos 25
eléctricoy Electromecdanicos
pruebas de lazo (2)
Fase 4: Puesta en 16
Marcha
Pruebas en vacio Ingeniero en 6
y energizacién Control e
Instrumentacion
Sintonizacién de Ingeniero en 6
lazos PID con Control e
carga térmica Instrumentacion
Capacitacion y Ingeniero en 4
entrega formal Control e

Instrumentacion

Fuente: Elaboracién propia
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3.2. Presupuesto de inversion inicial

El presupuesto de inversidn inicial detalla los costos asociados a la adquisicidon de equipos,
materiales y la mano de obra necesaria para la implementacién del sistema de control térmico
en la lavanderia de la Clinica Isamédica. Para el calculo de este presupuesto, se ha dividido la
inversidon en dos categorias principales: adquisicién de hardware (equipos e instrumentacion) y

costos de ingenieria e instalacion (horas hombre).

Tabla 3.2. Cotizaciones de mercado

Precio Unitario

[tem Descripcion del Equipo Cantidad Precio Total
Estimado
1. Equipos de Control
PLC Siemens CPU S7-1214
1.1 1 $550.000 $550.000
DC/DC/DC

Modulo de Entradas/Salidas
1.2 1 $550.000 $550.000
Analdgicas (SM 1234 Al/AQ)

Panel HMI Siemens SIMATIC
1.3 1 $500.000 $500.000
Basic 7” (Touch)

Fuente de Poder Siemens SITOP

14 1 $200.000 $200.000
24VDC
Instrumentacidén y Elementos
2 Finales de Control
Transmisor de Caudal
2.1 Ultrasénico Clamp-On SITRANS 1 $1.450.000 $1.450.000

FS230

Vélvula Moduladora de Gas
2.2 1 $950.000 $950.000
Motorizada 4-20 mA

Transmisor de Nivel Ultrasénico
2.3 1 $350.000 $350.000
Endress+Hauser
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Transmisor de Temperatura
2.4 2 $120.000 $240.000
PT100 con cabezal WIKA

Interruptor de Nivel tipo
2.5 2 $85.000 $85.000
Horquilla/Flotador

Electrovalvula de Llenado de
2.6 1 $150.000 $150.000
Agua Sanitaria

Materiales Eléctricos y de

Montaje

Gabinete de Control (Armario
3.1 1 $350.000 $350.000
autosoportado IP65)

Aparellaje Eléctrico (Relés de
3.2 1 $250.000 $250.000
aislacion, contactores, borneras)

Materiales de canalizacidn
33 (Bandejas, tuberias EMT, cables 1 $450.000 $450.000

de instrumentacion)

Total Subtotal Equipamiento y Materiales $6.075.000

*Valores referenciales obtenidos a partir de catdlogos en portales web de distribuidores industriales y plataformas
de comercio electrdnico. Precios estimados vigentes a marzo de 2026.

Fuente: Elaboracion Propia en base a datos de mercado
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Para la ejecucidn del proyecto, se estiman los costos de mano de obra basados en horas

hombre (HH) detallados en el punto 3.1. Cronograma de ejecucion (Carta Gantt), divididos en

cuatro etapas clave de ingenieria e instalacién.

Tabla 3.3. Costos de ingenieria e instalacion (mano de obra)

Etapa del Proyecto | Perfil Requerido | HH Estimadas Tarifa Hora Costo Total
Ingenieria de
detalles (planos, Ingeniero en
seleccidn de control e 60 $60.000 $3.600.000
equipos y instrumentacién
programacion)
Programacion PLC Ingeniero en
$7-1200, HMl y control e 80 $45.000 $3.600.000
ajuste PID instrumentacion
Técnico
electromecanico
Montaje
(cuadrilla de 2 80 $35.000 $2.800.000
eléctrico/mecénico
técnicos por 10
dias)
Puesta en marcha Ingeniero en
(comisionamiento control e 16 $30.000 $480.000
y capacitacion) instrumentacién
Subtotal mano
Total 236 $10.480.000

de obra

Fuente: Elaboracién Propia
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Tabla 3.4. Gastos generales

ftem Costo total
Equipamiento y materiales $6.075.000
Mano de obra $10.480.000

Gastos generales de proyecto
y traslados $1.048.000

(10% sobre servicios)

Imprevistos del proyecto

$880.150
(5% total)
Inversion total estimada
$18.483.150
(Subtotal NETO)
IVA (19%) $3.511.799

Total presupuesto (BRUTO a
$21.994.949
facturar)

Total presupuesto en UF 552,69 UF

*Valor de UF: $37.796,31. Vidlido al 1 de marzo del 2026.

Fuente: Elaboracién Propia

3.2.1. Resumen de inversion inicial

Al consolidar los costos de adquisicion de equipos y los servicios de ingenieria e
instalacion, se determina que la inversidn inicial neta requerida para la modernizacidon del sistema
de agua caliente sanitaria asciende a $18.483.150. Considerando el 19% de impuesto al valor
agregado (IVA) correspondiente a la facturacion comercial de los servicios y equipos, el costo total
bruto del proyecto a presentar al mandante es de $21.994.949. Cabe destacar que, para efectos
de la evaluacion econdmica y el flujo de caja del proyecto, se utilizaran exclusivamente los valores

netos.
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3.3. Costos operativos de mantenimiento

Los costos operativos y de mantenimiento corresponden a los gastos periddicos
necesarios para asegurar el correcto funcionamiento, la vida util y la fiabilidad del sistema de
control térmico implementado en la lavanderia de la clinica Isamédica. Para el analisis de este
proyecto, se han considerado dos factores principales: el consumo de energia eléctrica de los

nuevos equipos instalados y el plan de mantenimiento preventivo anual.

3.3.1 Costos por consumo eléctrico

El nuevo sistema de control incorpora equipos eléctricos que operardan de manera
continua durante los turnos de la lavanderia. Se estima un funcionamiento promedio de 12 horas

diarias, 26 dias al mes (312 horas/mes). Los principales consumidores son:

e Bomba de recirculacién: Potencia mecanica de 0,75 kW (1 HP), lo que considerando el
rendimiento del motor (1), equivale a una potencia eléctrica consumida aproximada de 1

kW.

e Tablero de control (PLC S7-1200, HMI KTP700, fuentes de poder 24VDC): Potencia
estimada de 0,1 kW (100 W).

e Potencia total instalada = 1,1 kW.

Consumo mensual estimado = 1,1 kW * 312 horas = 343,2 kWh/mes.

Considerando una tarifa eléctrica industrial promedio de $130 por kWh, el costo mensual

aproximado es de $44.616, lo que se traduce en un costo anual de $535.392.

3.3.2 Costos de mantenimiento preventivo

Para garantizar que el sistema mantenga la precision en el control de temperatura (85 °C)
y cumpla con la Norma Técnica N.2 199, se requiere un plan de mantenimiento preventivo

semestral (2 visitas al afio). Estas visitas incluyen:
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e Verificacidon y contrastacién del sensor RTD Pt100.
e Revisidn y limpieza de la valvula proporcional de gas.

e Inspeccion de tablero eléctrico, reapriete de borneras y respaldo (backup) del programa

del PLC y HMI.

Se estima que cada visita preventiva por parte de personal técnico especializado tiene un

valor de mercado de $150.000, resultando en un costo anual de $300.000.

Tabla 3.5. Resumen de costos operativos y de mantenimiento anual

item de Frecuencia Costo Unitario Costo Anual Total
Operacion/Mantenimiento Estimado
 Consumo de energia Mensual $44.616 $535.392
eléctrica (bomba + control)
Mantenimiento preventivo | o o (2/afio) $150.000 $300.000
y calibracién
R
epuestos menores Anual $50.000 $50.000

(fusibles, relés, etc.)
Total costos $885.392

Fuente: Elaboracién Propia

Como se observa en la Tabla 3.5, el costo operativo anual del nuevo sistema de control y
recirculacion asciende a $885.392. Este valor sera utilizado posteriormente en los flujos de caja

para determinar la rentabilidad real del proyecto frente a los ahorros de combustible generados.

3.4. Cuantificacion de ahorros y beneficios

La implementacion del nuevo sistema de control y acumulacién no solo resuelve el
problema de las caidas de temperatura durante la demanda mdaxima de las lavadoras, sino que
también genera un impacto econdmico positivo y asegura el cumplimiento de las normativas
sanitarias vigentes. Los beneficios de este proyecto se dividen en dos categorias: ahorros

tangibles (reduccion del consumo de gas) y beneficios operativos (intangibles).
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3.4.1. Ahorro por eficiencia energética (consumo de gas)

En el sistema original, la caldera operaba bajo una légica de encendido y apagado brusco
(On/Off) para suplir la demanda instantanea, lo que generaba un alto consumo de combustible

debido a la inercia térmica y las constantes purgas del quemador.

Al incorporar el acumulador de 1.000 litros como "buffer" de energia y controlar la
temperatura a 85 °C mediante un lazo PID que modula la valvula proporcional, el quemador
trabaja de manera continua, pero a baja potencia, optimizando la mezcla combustible-aire. Segln
datos de eficiencia térmica industrial, migrar de un sistema instantdneo a uno de acumulacién

modulada genera un ahorro conservador del 25% en el consumo de gas.

El ahorro proyectado del 20% en consumo de gas (300 kg/mes) se fundamenta en la
literatura estandar de eficiencia energética para calderas. Segun la Guia técnica de eficiencia
energética en sistemas de calderas y generacion de vapor (Agencia de Sostenibilidad Energética,
2019), la transicion de un sistema On/Off a un control PID modulante permite reducir el consumo
entre un 15% y 25%. Esto se justifica por la eliminacién de los ineficientes ciclos de
encendido/apagado y la optimizacién de la temperatura de retorno, lo que asegura que el equipo

opere continuamente en su zona de alta eficiencia por condensacién.

Estimacion econdmica:

Consumo actual estimado: Se estima que la lavanderia consume aproximadamente 1.500

kg de gas licuado (GLP) al mes para el calentamiento de agua.
e Precio promedio del gas (GLP): $1.200 por kilogramo.
e Gasto actual mensual: 1.500 kg x $1.200 = $1.800.000.
e Ahorro proyectado (20%): 300 kg mensuales.
e Ahorro econdmico anual (Consumo de gas): $4.320.000.

e Ahorro por mantenimiento correctivo evitado (Fallas y repuestos): Al eliminar la légica de
encendido brusco (On/Off), se reduce drasticamente la fatiga termomecanica en el

guemador y el desgaste prematuro de los contactores eléctricos. Se estima un ahorro
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conservador de $500.000 anuales por concepto de repuestos no utilizados y horas de
servicio técnico de emergencia (gastos que ocurren fuera del plan de mantencién

preventiva).

Sumando la eficiencia de combustible y el mantenimiento correctivo evitado, el proyecto
generard un ahorro total proyectado de $4.820.000 al afio, valor que sera considerado como el

ingreso principal en la evaluacidon econdmica.

3.4.2. Beneficios operativos y normativos

Ademads del ahorro energético, el disefio del sistema de control aporta beneficios
fundamentales para la operacidn diaria de la clinica Isamédica, los cuales, aunque dificiles de

cuantificar econdmicamente de forma directa, poseen un alto valor estratégico:

e Cumplimiento de la Norma Técnica N.2 199: Al estabilizar la variable de proceso (PV) en el
Setpoint de 85 °C (£2 °C), se garantiza el choque térmico necesario para la correcta accién
de los quimicos desinfectantes. Esto anula el riesgo de infecciones intrahospitalarias por
ropa mal lavada y evita multas sanitarias para la clinica.

e Disponibilidad continua de flujo: El volumen de reserva del estanque de 1.000 litros,
sumado a la bomba de recirculacidn, asegura que las tres lavadoras industriales puedan
llenarse simultaneamente sin sufrir caidas de presién ni de temperatura, eliminando los
tiempos muertos (cuellos de botella) en el proceso de lavado.

e Aumento en la vida util de los equipos: Al eliminar los ciclos constantes de partida/parada
brusca, se reduce drasticamente la fatiga térmica en los tubos de la caldera y el desgaste

electromecanico de los contactores y el quemador.

3.4.3. Flujo de caja proyectado

Para la elaboracidn del flujo de caja, se utiliz6 una depreciacién lineal a 10 aios, acorde a

la vida util técnica estimada para los equipos de control (PLC) e instalaciones industriales,
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resultando en un valor de $1.848.315 anuales. En este modelo, los "Ingresos" del proyecto

corresponden a los ahorros directos por menor consumo de combustible.

e Inversion Inicial: $18.483.150

e Ahorro anual (Ingresos): $4.820.000

o Costos operativos y de mantenimiento (energia + mantencion): $885.392
e Depreciacion lineal (10 afios): $1.848.315 anual

e Impuesto alarenta: 27%

e Tasa de descuento del proyecto: 10%
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Tabla 3.6. Flujo de caja proyectado a 10 anos

Concepto

Ano 2

Afo 3

Ano 4

Ano 5

Afo 6

Ano 7

Afo 9

Ao 10

(+) Ahorro por
eficiencia (gas)

$4.820.000

$4.820.000

S 4.820.000

$4.820.000

$ 4.820.000

$ 4.820.000

$ 4.820.000

$ 4.820.000

$ 4.820.000

$ 4.820.000

(-) Costos
operativos

S -885.392

S -885.392

S -885.392

S -885.392

S -885.392

S -885.392

S -885.392

$ -885.392

S -885.392

$ -885.392

()

Depreciacion

$-1.848.315

$-1.848.315

$-1.848.315

$-1.848.315

$-1.848.315

$-1.848.315

$-1.848.315

$-1.848.315

$-1.848.315

$-1.848.315

(=) Utilidad
antes de
impuestos

$2.086.293

$2.086.293

$2.086.293

$2.086.293

$2.086.293

$2.086.293

$2.086.293

$2.086.293

$2.086.293

$2.086.293

(-) Impuestos
(27%)

$ -563.299

$ -563.299

S -563.299

$ -563.299

S -563.299

$ -563.299

S -563.299

$ -563.299

$ -563.299

$ -563.299

(=) Utilidad
neta

$1.522.994

$1.522.994

$1.522.994

$1.522.994

$1.522.994

$1.522.994

$1.522.994

$1.522.994

$1.522.994

$1.522.994

(+) Reversa de
depreciacion*

$1.848.315

$1.848.315

$1.848.315

$1.848.315

$1.848.315

$1.848.315

$1.848.315

$1.848.315

$1.848.315

$1.848.315

(+) Valor de
desecho o
residual

$2.023.905

(-) Inversién
inicial

$

-18.483.150

(=) Flujo de
caja neto

$

-18.483.150

$3.371.309

$3.371.309

$3.371.309

$3.371.309

$3.371.309

$3.371.309

$3.371.309

$3.371.309

$3.371.309

$5.395.214

(=) Flujo de
caja
actualizado

$

-18.483.150

$3.064.826

$2.786.206

$2.532.914

$2.302.649

$2.093.318

1.903.016

$1.730.015

$1.572.741

$1.429.764

$2.079.604

Fuente: Elaboracién propia
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3.4.4. Indicadores de rentabilidad

Aplicando una tasa de descuento (costo de oportunidad) del 10%, determinada en base a
la tasa minima aceptable de rendimiento (TMAR) estipulada por la gerencia de administracion y
finanzas de la Clinica Isamédica para la evaluacién de nuevos proyectos, se obtienen los siguientes

resultados basados en el flujo de caja neto:

e Valor actual neto (VAN = $3.011.903): Al obtener un VAN mayor a cero, se demuestra que
el proyecto es financieramente viable. Esto significa que la inversion inicial no solo se
recupera por completo, sino que el proyecto genera un incremento real de riqueza para

la Clinica Isamédica equivalente a $3.011.903 al final del horizonte de evaluacién.

e Tasainternaderetorno (TIR =13,53%): Este indicador refleja que la rentabilidad intrinseca
del sistema de control propuesto es del 13,53% anual. Dado que este valor es superior a
la tasa de descuento exigida (10%), se ratifica contundentemente la aprobacion

econdmica del proyecto.

e Periodo de recuperacién de la inversidon (Payback simple = 5,48 afos): Este indicador
determina el tiempo necesario para recuperar la inversidon inicial de $18.483.150
mediante los ahorros generados. Considerando un flujo neto anual de $3.371.309, el

periodo de retorno es de 5,48 afios.

e Periodo de recuperacién descontado (Payback = 8,35 afios): Al considerar el valor del
dinero en el tiempo mediante los flujos actualizados al 10%, el saldo acumulado se
mantiene negativo hasta el octavo afio. Aplicando la interpolacion matematica con el flujo
positivo del noveno afio, el proyecto alcanza su punto de equilibrio a los 8,35 anos. Al
lograr el retorno dentro del horizonte de 10 afios estipulado para la vida util de los

equipos, se concluye que la inversién esta financieramente garantizada.
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Tabla 3.7. Determinacion del periodo de recuperacidon de capital mediante flujos acumulados

Flujo actualizado al | Flujo actualizado
Ao Flujo de caja neto

10% acumulado
0 -$18.483.150 -$18.483.150 -$18.483.150
1 $3.371.309 $3.064.826 -$15.418.324
2 $3.371.309 $2.786.206 -$12.632.118
3 $3.371.309 $2.532.914 -$10.099.204
4 $3.371.309 $2.302.649 -$7.796.555
5 $3.371.309 $2.093.318 -$5.703.237
6 $3.371.309 $1.903.016 -$3.800.221
7 $3.371.309 $1.730.015 -$2.070.206
8 $3.371.309 $1.572.741 -$497.465
9 $3.371.309 $1.429.764 $932.299
10 $5.395.214 $2.079.604 $3.011.903

Fuente: Elaboracién propia
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3.4.5. Andlisis de sensibilidad bidimensional

Con el objetivo de determinar la robustez del proyecto ante variaciones simultaneas en las condiciones operativas y del mercado,

se desarrollé un andlisis de sensibilidad bidimensional. Este estudio permite visualizar cdmo se comporta la rentabilidad del proyecto

(VAN) al cruzar las dos variables de mayor incertidumbre detectadas: el Ahorro de Gas proyectado y el Costo de Operacidon y

Mantenimiento.

Tabla 3.8. Matriz de sensibilidad del VAN (S) ante variaciones de ahorro y costos

Variacion ahorro de gas o ingresos

0% (Caso
15% 10% -5% bése) 5% 10% 15% 20%
8 -20% $563.21 $1.644.203| $2.725.197| $3.806.191| $4.887.185| $5.968.179| $7.049.173| $8.130.167
= 15% $364.64 $1.445631| $2.526.625| $3.607.619| $4.688.613| $5.769.607| $6.850.601| $7.931.595
g 10% $166.07 $1.247.059| $2.328.053| $3.409.047 | $4.490.041| $5.571.035| $6.652.029| $7.733.023
2 -5% $1.048.487 | $2.129.481 $3.210.475| $4.291.469| $5.372.463| $6.453.457 | $7.534.451
Z | 0% (Caso base) $849.92| $1.930.909| $3.011.903| $4.092.897| $5.173.891| $6.254.885| $7.335.879
o 5% $651.34 | $1.732.337| $2.813.331| $3.894.325| $4.975.319| $6.056.313| $7.137.307
2 10% $452.77| $1.533.765| $2.614.759| $3.695.753| $4.776.747| $5.857.741| $6.938.735
= 15% $254.20| $1.335.193| $2.416.187| $3.497.181| $4.578.175| $5.659.169| $6.740.163
> 20% $55.63 | $1.136.621 $2.217.615| $3.298.609| $4.379.603| $5.460.597 | $6.541.591

*Nota: Las celdas marcadas en rojo representan escenarios de pérdida (VAN negativo), mientras que las celdas en verde indican

escenarios de utilidad (VAN positivo).

Fuente: Elaboracion Propia

Como se observa en la Tabla 3.8, el proyecto presenta una resiliencia financiera sobresaliente, manteniendo un Valor Actual

Neto (VAN) positivo en casi la totalidad de los escenarios combinados. Si bien la viabilidad del proyecto es sensible a las fluctuaciones

en el ahorro de gas y mantenciones, el disefo de ingenieria propuesto asegura un margen de seguridad sumamente amplio. Incluso en

un escenario pesimista muy exigente, donde los ahorros totales disminuyan un 10% y los costos operativos aumenten un 20%
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simultdaneamente, el proyecto mantiene un VAN positivo de $55.627, garantizando a la Clinica Isamédica que la inversién es de bajo

riesgo y financieramente responsable ante condiciones adversas del mercado.
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Conclusiones

El desarrollo del presente Trabajo de Titulo permitié disefar una solucién integral de

automatizacion para el sistema térmico de la lavanderia industrial en la Clinica Isamédica

Rancagua. El disefio propuesto resolvidé exitosamente las deficiencias del sistema manual

existente, cumpliendo a cabalidad con los objetivos técnicos, normativos y econdmicos

planteados.

A partir de los resultados obtenidos, se desprenden las siguientes conclusiones:

Resolucidn de la problemdtica operativa: La integracidon de un autdmata programable
Siemens S7-1200, sumada a la implementacidon de un lazo de recirculacién sanitario,
permitio erradicar las caidas de presidén y temperatura del disefio original. El nuevo control
PID sobre la vdlvula de gas asegura un suministro estable de agua a 85 °C (+ 2 °C),
garantizando flujo suficiente incluso cuando las tres lavadoras operan de manera

simultanea.

Cumplimiento del estandar sanitario hospitalario: Al lograr la estabilidad térmica del
sistema de Agua Caliente Sanitaria (ACS), el disefio asegura que se genere el choque
térmico requerido para la activacion de los quimicos desinfectantes. Esto permite a la
clinica cumplir estrictamente con la Norma Técnica N.2 199 del MINSAL, mitigando el

riesgo de infecciones intrahospitalarias.

Viabilidad econdmica y alta rentabilidad: El proyecto demostrd ser una inversién
financieramente sélida. Tras evaluar un horizonte de 10 afios, el sistema de control genera
un Valor Actual Neto (VAN) positivo de $3.011.903 y una Tasa Interna de Retorno (TIR) del
13,53%. Esto demuestra que el ahorro proyectado de $4.820.000 anuales en consumo de
gas y repuestos no solo paga la inversion inicial, sino que renta por sobre el costo de

oportunidad exigido.

Robustez frente a la incertidumbre: El andlisis de sensibilidad bidimensional comprobé la
resiliencia del disefio. El proyecto mantiene su viabilidad econdmica en la mayoria de los

escenarios proyectados, soportando incrementos en los costos de mantenimiento y
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variaciones en el ahorro de combustible, minimizando el riesgo financiero para la
institucion.

e Modernizacién y seguridad mediante HMI: La incorporacidon de una interfaz grafica
estructurada bajo el estdndar de alto desempeiio ISA-101 proporciona al personal de
operaciones una herramienta jerarquizada e intuitiva. Esto facilita el monitoreo remoto,

la deteccion temprana de anomalias y protege la vida util de los equipos (como la caldera

y las bombas) mediante alarmas légicas.

En definitiva, la propuesta de automatizacion disefiada trasciende la simple modernizacion
tecnolégica; se consolida como una inversidn estratégica que optimiza el recurso energético,
resguarda el equipamiento electromecdnico y asegura la continuidad y calidad de un servicio

critico dentro de la infraestructura hospitalaria de la clinica.
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    C  p
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    P  t o t a l =  (   Q  T ) ∗ F S


    P  t o t a l =  (   70 . 000  0 , 5 ) ∗ 1 , 15 = 161 . 000   k c a l / h


  𝜂

