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Resumen

“Estudio y disefio de un sistema inmdtico para su aplicacion en el
Edificio de Laboratorios de la Universidad Catdlica Andrés Bello.”

Autor: Tutor:
Carlos Emilio Porras Pacheco Ing. Maria Gabricla Rodriguez

Caracas, febrero 2012.

El hombre siempre se ha visto en la necesidad de desarrollar nuevas técnicas y
aplicaciones en la tecnologia para lograr satisfacer sus necesidades. Para esto ha sido
imprescindible el aprovechamiento del fendmeno natural de la electricidad. Tanto asi,
que se ha adoptado un estilo de vida dependiente de ella, que ha traido como
consecuencia una gran demanda del servicio eléctrico, haciéndose valer de procesos
que contaminan al ambiente con tal de satisfacerla. Con el mismo desarrollo de la
tecnologia surge el concepto de la domotica, en el que se aplican diferentes
tecnologias en un mismo sistema que integra varios servicios, algunos de aspectos
técnicos como gestion del consumo de energia y deteccion de fallas, otros dirigidos al
usuario, como seguridad. confort, comunicaciones y otras mas, Con la domotica se ha
logrado también reducir el impacto ambiental como beneficio adicional, gestionando
eficientemente el consumo de recursos energéticos.

En este Trabajo Especial de Grado se estudia el tema de la domdtica y se
desarrolla el disefio de un sistema de automatizacion para el Edificio de Laboratorios
de la Universidad Catélica Andrés Bello, para lo cual se partié de la descripeion de
las instalaciones. sus caracteristicas, v de las actividades que se desarrollan en é€l,
para determinar los pardmetros a gestionar v la mejor configuracion del sistema. Se
desarrollo la propuesta del hardware y software para cubrir los requerimientos
técnicos como control de iluminacion o deteccion de movimiento, y de los cuales se
cred un prototipo para observar su funcionamiento.

Con el cumplimento de los objetivos planteados, se obtuvieron las
especificaciones de un disefio y la informacion pertinente que conforman ¢l punto de
partida para desarrollar una gran cantidad de proyectos técnicos y académicos.

Palabras claves: Doméotica, automatizacion, microcontroladores, energia,
Sensores.
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Introduccion

En el estilo de vida actual, el hombre se encuentra rodeado por
tecnologia: la iluminacién artificial, la computacion. la telefonica celular y un
sinfin de otras aplicaciones, v todas ellas funcionan gracias al aprovechamiento

del fendmeno natural de la electricidad.

En su mayoria, estas tecnologias fueron desarrolladas para facilitar las
actividades diarias de la vida del ser humano y satisfacer sus necesidades, con
dispositivos como los acondicionadores de aires y de calefaccién, o conjuntos

de dispositivos que conforman sistemas como los de seguridad.

Sin embargo, el uso de estas tecnologias ha tenido un impacto
ambiental negativo, relacionado con los procesos de produccion de energia

eléctrica, que es necesario disminuir.

Surge con el avance tecnologico en diferentes areas el concepto de la
domdtica que ofrece por un lado la integracion de varios tipos de sistemas en
uno solo, y por otro forma parte de la solucion a la problematica del deterioro
ambiental, proponiendo el avance de la propia tecnologia para utilizar mas

inteligentemente los recursos,

En el presente Trabajo Especial de Grado se realiza el disefio de un
sistema de automatizacion con base en el concepto de la inmdtica, o domotica
aplicada a edificios no destinados para vivienda, que consiste en utilizar
soluciones tecnoldgicas para monitorear y gestionar parametros y servicios tales

como iluminacion, acondicionamiento de aire, consumo de energia y seguridad
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entre otros. La informacion del trabajo se estructura en cinco capitulos,

detallados en el indice general, que se describen a continuacion:

Un primer capitulo titulado Planteamiento del problema, en el que se
expone este de forma breve y se plantea los antecedentes del estudio. También
se define el proyecto a través de sus objetivos, alcances vy limitaciones.
Concluye el capitulo con una justificacion del porque llevarlo a cabo como

trabajo de grado.

El segundo capitulo corresponde al Marco Teérico y en él se incluyen los

fundamentos tedricos necesarios para la realizacion del proyecto.

El tercer capitulo abarca la Metodologia y Desarrollo, explicando en la
primera seccion la metodologia de trabajo utilizada, las actividades v los
productos esperados por cada etapa; la segunda seccién corresponde a la
descripcion de todas las actividades llevadas a cabo para dar cumplimiento a los

objetivos.

El cuarto capitulo expone los Resultados obtenidos con la realizacion del

trabajo de grado.

Finalmente, el quinto capitulo contiene las Conclusiones y

Recomendaciones realizadas.,

El tema de la domética ha tomado mucho auge y seguira desarrollindose
a medida gue la tecnologia avance. Se invita a leer y profundizar sobre este
importante tema que seguramente se convertirdi en algo comin en las

actividades del dia a dia.
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Capitulo I

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

I.1 Antecedentes al problema: Acerca de la electricidad, el medio ambiente

v la domotica.

Serfa en el siglo XVIII' cuando el fendmeno natural de la electricidad se
comenzaria a estudiar de forma sistematica, luego de varios experimentos
importantes como ¢l de Benjamin Franklin (1706-1790) quien demostrd que los
rayos eran descargas eléctricas volando una cometa con armazon de metal
durante una tormenta y probando que se electrificaba; el posterior
descubrimiento de las leyes que la rigen se dio gracias al trabajo aportado por,
entre muchos otros hombres de ciencia, los fisicos André-Marie Ampére (1775-
1836), Alessandro Volta (1745-1827), Georg Simon Ohm (1787-1854) y
Gustav Kirechhoff (1824-1887) []]E. Desde ese entonces se han encontrado
muchas formas de darle uso a la electricidad. empezando con la invencién del
telégrafo (1837) del pintor e inventor estadounidense Samuel Morse (1791-
1872) v con la patente y produccion en masa de la lampara incandescente
(1879) por el inventor estadounidense Thomas Alva Edison (1847-1931) [1].
Afios mas tarde existirian algunos electrodomésticos como tostadores de pan y

planchas eléctricas, entre otros, que parecian aparatos futuristicos, y sus precios

! Hasta entonces solo se habian realizado algunos experimentos sobre los fendmenos
eléctricos v otros como el magnetismo estrechamente relacionados con la electricidad que sin
embargo representaron valiosos apories al estudic de la electricidad.

* En [1] se puede consultar sobre sus trabajos y otros datos relacionados, en idioma Inglés.
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eran inasequibles para la mayoria de las personas [2]. Por su parte,
electronica venia dando sus primeros pasos con el diodo de vacio (1904)
saltando con la invencion del transistor en los laboratorios BELL (1948) v su
aplicacion en circuitos electrénicos que permitid solucionar muchos problemas
préacticos para mas tarde, en 1958 se desarrollaria el primer circuito integrado,
que dio paso, a su vez. al primer microprocesador, el Intel 4004 [3]. Este haria
posible la invencidn de la computadora, lo cual revolucionaria el estilo de vida
como se conocia trayendo consigo la “Era de la informacion”. El avance desde
entonces de la electrénica ha sido de tal magnitud, que en la actualidad se
separa en varias ciencias aplicadas, entre ellas la informdtica y las

telecomunicaciones. [2]

El estilo de vida de las sociedades actuales, construido en torno al uso de
aparatos electronicos en casi todos los ambitos y actividades evidencia la
dependencia que se ha desarrollado por la electricidad. La poblacion mundial
sigue aumentando y, de igual manera, lo hace la demanda por el servicio de
distribucion eléetrica gue se ha establecido como servicio bdsico en las zonas
pobladas, a excepcion de algunas localidades en zonas rurales donde es
limitado o incluso inexistente; esto representa una enorme demanda de

electricidad que los Estados de cada pais estan en la obligacion de satisfacer.

La produccion de electricidad se obtiene por varios procesos que
utilizan como combustibles recursos fosiles comao el carbon, algunos derivados
del petroleo y el gas natural, o aprovechan recursos renovables como la energia
hidraulica y edlica. Estos distintos sistemas para producir electricidad tienen
diferentes impactos ambientales negativos, algunos de ellos muy severos como
las contribuciones al calentamiento global v disminucion de la capa de ozono

por los sistemas que utilizan recursos fosiles. [4]
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El impacto ambiental, como consecuencia de la produccion de
glectricidad y otros factores como la economia. han llevado a la blisqueda de
fabricar artefactos eléctricos que consuman menos ¥ hagan mejor uso de Ja
energia, pero es imposible desde muchos puntos de vista sustituir todos y cada
uno de los artefactos que ya se estan utilizando, asi que la solucion esta en
utilizarios adecuadamente. Un ejemplo sencillo de esto serfa apagar las luces al
salir de una habitacidon, lo que en muchos paises se ha promovido con
campaiias informativas para hacer que medidas como ésta, sean costumbres en

la poblacidn y contribuir a reducir el consumo de energia.

La Administracion de Informacion Energética de los Estados Unidos
(EIA de sus siglas en inglés U.8. Energy Information Administration) es un
organismo que se encarga de recopilar, analizar y difundir informacidn sobre la
energia y en su pagina web www.eia.gov tiene numerosas publicaciones sobre
proyecciones de consumo, resultados de encuestas y recopilacidn de datos. En
su publicacién titulada International Energy Outlook 2011 presentan graficas
con las proyecciones del incremento de consumo mundial de energia (figura 2,
p. 2} v proyecciones especificas sobre el incremento del consumo de
electricidad v de la capacidad de produccién segun cada recurso utilizado
como combustible (p. 85) [5]; en el Shor-Term Energy Outlook [6] menciona
que espera que el aumento en la produccion de energia con recursos mas
limpios, como ¢l gas natural y la energia nuclear y, junto a una disminucion en
el consumo de energia eléctrica, permitan disminuir el consumo de recursos
como el carbon y combustibles derivados del petroleo (que resultan mas

dafiinos para el ambiente).

En otro orden de ideas, ¢l avance en diferentes campos del conocimiento
como la electronica, la informdtica y las telecomunicaciones han permitido

desarrollar nuevas tecnologlas v mejorar las existentes, ofreciendo una nueva
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gama de soluciones tecnoldgicas a diversos problemas como el consumo
innecesario de recursos. Es asi como surge a mediados de los afios 70 la
domotica, tecnologia que propone instalar en la vivienda sistemas que sean
capaces de regular, por si mismos, su uso y el de otros aparatos eléetricos,
automatizando su funcionamiento, segiin un plan que optimice el consumo de
energia y otros beneficios, como soluciones en las dreas de seguridad, confort,

asistencia medica enire muchas otras,

Este concepto de domdtica también se aplica con el nombre de inmética a
edificios que no estin destinados a vivienda, donde en lugar de calidad de vida,
se necesita calidad de wabajo. En Europa, Asia y Norte América se han
desarrollado las diferentes tecnologias que existen actualmente y se han

implementado en un gran niimero de proyectos en edificios v casas. [2]

Una caracteristica importante de la domética y la inmdtica es que un sistema
de automatizacion se disefia especialmente segin el uso de las instalaciones y
tipo de actividades que se realizan en éstas. Por ejemplo. si se trata de una
biblioteca, pardmetros como la humedad en el aire es primordial para la
conservacion de los libros; pero, tratindose de un edificic de oficinas, la

humedad no seria un pardmetro necesario de controlar [2].

1.2 Planteamiento del problema

Por todo lo anteriormente expuesto, se plantea disefiar un sisterna
inmético para el Edificio de Laboratorios de la UCAB que alberga un conjunto
de salones, laboratorios y talleres dedicados a la formacidn académica de
estudiantes de ingenieria y oficinas para las actividades administrativas de los
Departamentos de Cétedras, Escuelas, Facultad, Centros de investigacién v

Centros de Formacion Humana, entre otros.
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Las actividades en el edificio se llevan a cabo durante casi todo el dia,
permaneciendo las luces y acondicionadores de aire encendidos, porque son
necesarios, sin embargo ocurre frecuentemente que en los salones permanecen
encendidos los aparatos por descuido de los ocupantes cuando abandonan el
lugar. En los laboratorios se cuenta con equipos que representan una cuantiosa
inversién econdmica, por lo tanto las puertas a estos laboratorios permanecen
cerradas fuera de cualquier horario de clases para evitar acceso de personas
ajenas al estudiantado y personal docente o manipulacion no supervisada de los
equipos. Se cuenta para ello con una normativa de uso y un personal téenico
encargado de los lahoratorios, quienes abren las puertas a los profesores para
desarrollar las practicas y clases, pero esta modalidad ha generado retraso con el
inicio de clases cuando los técnicos encargados deben hacerse atender varios
laboratorios simultineamente. situacion que se presenta frecuentemente. Asi
mismo se desarrolla la necesidad de garantizar que en las instalaciones no
permanezcan personas mas alla del horario convencional de clases y estudio
como medida de seguridad. Estas y otras circunstancias son necesidades propias
del uso del edificio, las cuales podrian ser controladas y monitorizadas por un
sistema inmdtico, obteniendo ventajas como un eficiente consumo eléctrico. el

apoyo al departamento de vigilancia y mayor seguridad. entre otros.

En el presente provecto de investigacién se plantea el disefio de un
sistema de automatizacion adaptado para las instalaciones del Edificio de
Laboratorios de la UCAB que cubra las necesidades de sus usuarios en las

actividades que realizan.
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I.3  Objetivos del proyecto

Se establecen los siguientes objetivos a cumplir con el presente
Trabajo Especial de Grado.

L.3.1 Objetivo General

[isefiar un sistema con la capacidad de monitorizar y controlar
parametros de seguridad, acceso, confort v uso eficiente de recursos adaptado al

Edificio de Laboratorios de la UCAB.
1.3.2 Objetivos Especificos

v" Analizar la informacion obtenida en la investigacion de las tecnologias en
inmotica y la evaluacion de proyectos que se han planteado anteriormente
en la UCAB.

v Identificar los parametros especificos a ser controlados por el sistema
inmotico a través del estudio de la situacion actual v manejo de los

pardmetros en el edificio.

v Determinar las tecnologias adecuadas para dotar al sistema de la

capacidad de controlar los parametros identificados.

v Disefar el sistema inmotico: Topologia. arquitectura y elementos.

v" Desarrollar la versién alfa’ del software para el sistema central de control.

* En el desarrollo de software, una version alfa es una primera version del programa
donde se satistacen la mayoria de los requisitos, pero requiere todavia la depuracidn de errores y
puesta en marcha de algunas funcionalidades [71.
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¥ Realizar una simulacion del sistema en un prototipo con la finalidad de
probar control y respuesta del software con los elementos bdsicos del

sistemna.

v Estimar los beneficios que se esperan obtener al utilizar el sistema

inmdtico en cuanto al consumo eléctrico,

1.4 Alcances y limitaciones del proyecto
L.4.1 Alcances

v Este Trabajo Especial de Grado incluird el disefio de un sistema
inmdtico para su aplicacidn en el Edificio de Laboratorios de la UCAB con
los conocimientos adquiridos en la investigacion tedrica del tema y la

revision de algunos proyectos antecedentes en inmdtica.

v Incluird una versién alfa del software del sistema con una interfaz que

permita observar su funcionamiento.

v Incluird la prueba en un prototipo de la capacidad del sistema para

controlar elementos ¥ manejar el plan de control elaborado.

4 [neluira estimaciones de los beneficios que se pretenden obtener al

aplicar el sistema inmotico disefiado a estas instalaciones.
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1.4.2 Limitaciones

Este Trabajo Especial de Grado no incluird la implementacion ni
parcial ni total del sistema en las instalaciones del Edificio de Laboratorios de
la UCAB,

L5 Justificacion del proyecto

La realizacion de este Trabajo Especial de Grado permitira estudiar la
domaotica vy la inmdtica, temas que se han abordado muy poco en la Universidad
Cat6lica Andrés Bello y tiene mucho potencial para desarrollar a nivel
académico en trabajos de grado, lineas de investigacién, cdtedras y proyectos;
ademas, en Venezuela son muy pocos los edificios que cuentan con algin tipo
de sistema de automatizacion instalado v es un campo en desarrollo en el gue la

universidad podria tener grandes aportes como promotora de su uso.

Es pertinente la relacion del tema con la carrera de Ingenieria de
Telecomunicaciones, pues se llevard a cabo una aplicacion préctica de los
conocimientos adquiridos a lo largo de la carrera en diferentes dreas como la
electronica, sistemas de informacidn, arquitectura de computadoras, circuitos y

sistemas electronicos, arquitectura de redes, telemitica, entre otras.

Se estudiaran los sistemas de automatizacion. como ejemplo en el que la
tecnologia se desarrolla para ser aplicada en diferentes areas, dando solucion a
muchas necesidades en ambitos importantes, tales como el hogar y los lugares
de trabajo; asi como también permitird investigar la capacidad de unir en una
misma plataforma un conjunto de sistemas de dedicacion exclusiva que
atienden necesidades distintas como alarmas. automatizacion de  luces,

deteccion de incendios v una larga lista de otras aplicaciones.
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Este esfuerzo académico surge como la propuesta para dar solucién a un
problema real, comin v cada vez mas importante: el excesivo consumo
energético en las edificaciones, que tiene un alto impacto econdmico y que trae
ademas graves consecuencias para el ambiente, puesto que tiende a aumentarse

la generacion de energia para satisfacer la demanda con procesos contaminantes

Del mismo modo, plantear el disefio de un sistema para un edificio en
una universidad donde se lleva a cabo la formacion académica de futuros
ingenieros, permitird desarrollar en estos competencias de responsabilidad
ambiental sobre el entorno y la idea de que la tecnologia y el cuidado del

ambiente pueden. y de hecho deben, ir de la mano.

Finalmente se espera estudiar este tema como solucion a varias
necesidades que se tienen en el edificio de laboratorios, come la seguridad y la
ya mencionada gestidn energética adecuada que, a su vez, traeria como
consecuencia un ahorro de electricidad que repercutiria en disminucion del

gasto de este servicio en la universidad.
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Capitulo 11

MARCO TEORICO

I1.1 Introduceion

La domotica consiste en aplicar soluciones tecnologicas para automatizar
gran parte de las actividades que se realizan en el hogar y responder a varias
necesidades de las personas como la seguridad y el confort. Cuando se aplican
estas tecnologias a edificios que no estin destinados para vivienda se le

denomina inmdtica.

En este capitulo se presenta el resultado de la investigacion realizada

sobre el tema durante el desarrollo de este Trabajo Especial de Grado.

11.2 Fundamentos tedricos

A continuacidn se presenta la informacion en la que se apoya la
realizacion de este trabajo de grado.

11.2.1 Edificios Inteligentes

En torno a la aplicacion de tecnologia a los edificios se ha dado lugar a
varios conceptos que pueden resultar confusos por su similitud llegando incluso
a ser utilizados de forma indistinta. A continuacion se definen algunos de los

mas utilizados segun [2]:

= Edificio automatizado: Es un término con el que se define a un edificio que

tenga algin tipo de automatizacion y comenzd a utilizarse en el siglo X1X
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con el desarrollo industrial cuando se automatizaban los procesos
productivos, ¥ no tardo en surgir la idea de automatizar cualquier tipo de
edificio. Las primeras aplicaciones en automatizacion eran controles de
temperatura v de consumo energético. Un ejemplo caracteristico de estos
edificios son los centros comerciales con sus sistemas de aire acondicionado
central, escaleras y puertas mecdnicas, control de iluminacion, entre otros.

controlados desde un cuarto central [2].

= Edificio Domotico: Es un edificio al que se le ha proporcionado un sistema
con la capacidad de controlar lo referente a la gestion energética, seguridad,

confort y accesibilidad entre otras aplicaciones domésticas [2].

= Edificio Inmético: Es un edificio al que se la ha proporcionado también la
capacidad de controlar varias tareas, como un edificio domdtico, pero el
sisterna no solo estd orientado a la calidad de vida si no a la calidad de
trabajo. Por ende para colocar en un edificio un sistema inmotico es
importante determinar sus variables especificas, por ejemplo si se tratase de
una biblioteca parametros como el nivel de humedad son sumamente

importantes, pero no para una casa de familia convencional [2].

* Edificio inteligente: Es un concepto en el que a la casa o al edificio se le
otorga un cierto grado de ‘inteligencia’, es decir bien puede ser inteligencia
artificial por medio del aprendizaje de la rutina de sus habitantes, con el fin

de anticiparse a sus necesidades [2].
11.2.1.1 Ejemplos de edificios inteligentes

Hasta hace afios eran muy pocos los edificios que incorporaban algin

tipo de servicio de automatizacidn y eran considerados como algo lujoso y
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futurista, pero esta idea ha cambiado y en un futuro no muy lejano la
automatizacion se verd como ofro servicio bdsico del edificio, como la
electricidad vy el agua, de la misma forma como hoy dia se incluye el internet en

muchos edificios desde su construccion [2].

En la actualidad existen muchas edificaciones que incluyen un sistema
de automatizacién. A continuacion se presenta una seleccion representativa con
el fin de resaltar, que sin importar ¢l tipo de edificio, estos sistemas son

adaptados a las necesidades especificas de su uso.
*  En el mundo:

v Rascacielos gemelos de Paris: Un conjunto de dos rascacielos y fres
edificios de oficinas ubicados en el distrito de La Défense incorporan un
sistema de gestion basados en el estindar LonWorks, Se incluyen 15.000
dispositivos interconectados controlados con una red de 22 computadoras.
El sistema es escalable y permite el control de cada edificio por separado o

todos en conjunto asi como acceso remoto [2].

Figura I1.1 - Rascacielos gemelos de Paris.

Fuente: http://es.123rf.com/photo_946415 primavera—edificios-corporativos—-la-
defense-paris-francia.huml
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v La catedral de Munich en Alemania: Con motivos de ampliar v mejorar
la sacristia, esta catedral también fue modermnizada utilizando el estandar
LonWorks, incorporando control de calefaccion, iluminacion, sistema de

seguridad, vigilancia por camara y control de las campanas de la iglesia [2].

Figura [1.2 - Catedral de Munich en Alemania

Fuente: http:/Mwww poreuropa.com/ 20090720/ fravenkirche-la-historica-catedral -de-
munich/
¥ Estacion de ferrocarriles en Frankfurt: Es la prueba piloto de lo gue se
espera sea el estdndar de automatizacion para las estaciones de pasajeros.
Utiliza tecnologia LonWorks e incluye control del sistema de calefaccion vy
ventilacion, expulsion mecanica del humo de los trenes y control de la
iluminacion v distribucion  eléctrica. Cuenta con un total de 1.000

dispositivos y un bus de datos de 2.4km de longitud [2].
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Figura I1.3 - Estacion de ferrocarriles en Frankfurt.
Fuente: http:/fwww urbanity.es/foro/infracstructuras-inter/558 1 -estaciones-de-tren-del-
mundo.himi?langid=1
v Edificio Agbar, Sociedad General de Aguas de Barcelona: Es un
edificio de 10 plantas de altura ubicado en el barrio de Collblanc. Utiliza
mas de 300 componentes de la tecnologia KNX, repartidos en 15 lineas y
2 dreas para control de iluminacion, de clima, toldos y deteccion de

presencia [8]. ;

Figura 1.4 — Edificio Agbar, Sociedad General de Aguas de Barcelona

Fuente:http://www.casadomo.com/moticias Detalle.aspx Midm=1 0&1d=1 1401 &c=6
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= En Venezuela:
v Ciudad Banesco: Es el edificio sede del Banco Banesco en Caracas, cuenta
con sistemas de control de iluminacion, aire acondicionado, eircuito cerrado

de television y sistemas para control de escaleras y ascensores.

Figura 1.5 - Edificio Ciudad Banesco.

Fuente: hitp://www entornointeligente.com/articulo/1 182313/Cludad-Banesco-
acogera-el-TEDx-El-Avila-National-Park
v Edificie Caracas Teleport: Este edificio cuenta con la certificacion de
edificio inteligente otorgada por la World Teleport Association, Cuenta con
banda ancha en todas las oficinas, reuniendo cuatro tecnologias de
transmision de datos ademds de conexiones para microondas, sistemas UPS

y aterramiento [9].
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Figura IL6 — Edificio Caracas Teleport

Fuente: http:/iwww. flickr.com/photos/delfin_abzueta/6232960590/.

11.2.2 Enfoques en el uso general de los sistemas de automatizacion

Existen tres principales visiones acerca de la aplicacion de estos
sistemas: La Europea se enfoca en un objetivo de cardcter téenico y
economico, donde lo mas importante es la calidad de vida, la salud y bienestar
de los habitantes en una instalacion con uno de estos sistemas; la .Iapun;esa. Lso
de la tecnologia para automatizar el hogar mas que de interactuar con él,
integrando lo maximo posible los electrodomésticos y sistemas entre si; y la
Americana: Su objetivo es el del hogar interactivo, control a distancia. y

servicios como el teletrabajo y tele-ensefanza |2].

I1.2.3 Inmotica

La inmdtica es la domética aplicada a edificios que no estan destinados

como viviendas [2]. Consiste en aplicar la tecnologia utilizada en domdtica a
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cualguier edificio en general, orientdndola a las necesidades propias de los

usuarios de ese edificio.

La Asoctacion Espaficla de Domdtica, CEDOM, ofrece la siguiente
definicion: “La domética aplicada a edificios no destinados a vivienda, es decir
oficinas, hoteles, centros comerciales, de formacion, hospitales y terciario, se

denomina, inmdética™ [10].

11.2.4 Domdtica

Este termino proviene del latin *Domus ' que significa casa v griego
“fica’ que significa automatica y en conjunto significa: casa que funciona por si
sola [2]". Esta es la esencia de la domética, y se entiende por ella al conjunto de
sistemas que automatizan varios aspectos de la vivienda, principalmente, la

gestion de ahorro energetico, seguridad, comunicaciones y confort.

5 415 % G '
L.a RAE" la define en su diccionario como: “Conjunto de sistemas que

automatizan las diferentes instalaciones de una vivienda™ [11].

La CEDOM, define a la domdtica como “el conjunte de tecnologias
aplicadas al control y la automatizacidn inteligente de la vivienda, que permite
una gestion eficiente del uso de la energia. ademds de aportar seguridad,

confort, y comunicacion entre el usuario y el sistema”™ [10].

* El origen de esta palabra lo definen en varios libros como aqul se presenta, sin embargo
la BAE lo atribuye a la union de “domus” casa en |atin, ¢ informéatica.

* Real Academia Espafiola,
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La domdtica comprende entonces el uso de tecnologia para
automatizar diferentes tareas del hogar y mejorar el estilo de vida de sus
habitantes, contribuyendo al mismo tiempo con el ahorro de energia v como
consecuencia, reduciendo el impacto ambiental al aprovechar mejor los recursos

energéticos.
11.2.4.1 Caracteristicas de la domaftica

Las caracteristicas con las que debe cumplir un sistema de

automatizacion en un edificio inteligente se resumen en las siguientes [2]:

= Simple y ficil de utilizar: Una interfaz sencilla v facil de utilizar permitira

un mayor confort y mejor aceptacion por parte del usuario final.

= Flexible: Debe prever adaptaciones a futuro como modificaciones o

ampliaciones en el sistema.

= Modular: El sistema debe estar dividido en modulos para evitar que fallos
inutilicen completamente el sistema y facilitar ademéds la ampliacion hacia

AUEVDS SErvicios.

= Integral: Debe permitir la comunicacion entre diferentes tipos de sistema.

Estas caracteristicas resaltan que un sistema de esta naturaleza esta
pensado para satisfacer las necesidades de los usuarios al mismo tiempo que
cumple con sus objetivos como la gestion de energia. El usuario, sin duda,
querrd que sea sencillo de manejarlo y que se le puedan agregar mas

funcionalidades a medida que se acostumbre al sistema.
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I1.2.4.2 Aplicaciones de la domética

Su aplicacion como se menciona en su definicion, consiste en gestionar
el consumo energético y aplicaciones de confort, comunicacién, seguridad vy
accesibilidad, entre otras. pudiéndose incluir cualquier combinacion de los

siguientes:

= Gestion de energia: Orientada al consumo eficiente de energia en los
elementos controlados por el sistema racionalizando su uso a través de

temporizadores, termostatos v otros mecanismos [2].

La gestion de energia eléctrica se puede realizar racionalizando las
cargas cléctricas en caso de que el consumo total se acerque a la potencia
contratada, desconectande las lineas eléctricas que tienen conectados los
equipos cuye uso no es prioritario. Puede también racionalizarse la energia
reprogramando el uso de ciertos aparatos como acumuladores de energia para
calentamiento de agua, sin que se afecte la vida del usuario, a horas donde la
tarifa eléctrica sea mas econdmica. Este programa de cobro se aplica en Europa

donde el servicio eléctrico tiene tarifas especiales por la noche [12].

= Gestion de confort: Consiste en permitirle al usuario ciertas comodidades
como control automéatico de las luces. sistema de aire acondicionado. accesos,

persianas y muchos otros [2].

* Gestion de seguridad: En la seguridad se incluyen tres dreas que por lo
general requieren de sistemas distintos. como lo es la seguridad en los bienes
del hogar. a través de alarmas, detectores o simuladores de presencia, entre

otros. La seguridad a las personas, con tele-asistencia por ejemplo, y control de
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incidentes y averias, pudiendo detectar fallos en los sistemas de la casa, como

una fuga de gas o agua, incendios y mas [2].

Los sistemas de seguridad que tienen como objetivo proteger al inmueble

v a sus inquilinos se ¢lasifican en cuatro dreas de accion [13]:

v’ Alarmas de intrusion: Incluyen detectores de movimiento, de
presencia, de presion o magnéticos para aperturas de puertas v ventanas,

entre otros.

v Alarmas técnicas: Incluyen deteccidn de humo, de agua, de fuga de

gases, fallo en la linea eléetrica, en la linea telefonica y otros.

v Alarmas personales: Permiten pedir ayuda en caso de emergencia o
necesitar asistencia como en el caso de personas mayores, para las

cuales existe toda una gama de soluciones.

v" Video vigilancia: Permiten la grabacion de video, con cimaras IP o por

los convencionales circuitos cerrados de television.

= Gestion de comunicaciones: Se orienta al intercambio de informacién entre
el usuario y el sistema, por ejemplo enviar notificaciones al celular de
cuando una alarma se active, monitorear y acceder al sistema desde internet
y mucho més [2]. Un caso tipico es el uso del televisor para el video portero,
conocido en Venezuela como un intercomunicador con video.

= Gestian de entretenimiento: Esta ligada a la gestion de comunicaciones, v
orientada al hogar, Daria la capacidad de juegos interactivos, video

conferencias, descargas desde internet, integrado todo al mismo sistema (2]
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= Gestion de servicios para discapacitados: Pensando en personas con algiun
tipo de discapacidad o muy mayores se ofrecen servicios de tele-asistencia,

luces guias, puertas automaticas y otros para atender a sus necesidades [2].

=  Gestion de servicios especificos de edificios: Orientada a satisfacer
necesidades especificas de acuerdo al uso que se le dé a esa instalacion.
Como ejemplo, un museo necesita sobre todo, un buen sistema de seguridad
y mantenimiento de las obras, que se logra controlando parametros coma la

humedad, la iluminacion y la calidad del aire, entre otras [2].

Como puede observarse, la domotica es capaz de albergar todo tipo de
aplicaciones en diferentes ambitos del hogar para integrar en un tnico sistema

¢l control de todo o casi todas las funciones del hogar.
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Figura 117 — Automatizacion y control del hogar digital.
Fuente: http://www fenercom.com/pages/publicaciones/publicacion.php?id=T76

11.2.4.3 Elementos basicos de un sistema domaotico

Un sistema domotico se compone basicamente de los siguientes elementos [2]:
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= Sensores: Componentes capaces de detectar una magnitud que puede ser
fisica © quimica y son los que capacitan al sistema para detectar todo

tipo de informacion como presencia. fugas de gas, entre otros,

* Actuadores: Son aquellos que al recibir una sefial eléctrica pueden
producir una accidn, por ejemplo motores que abran o cierren las

persianas de una ventana.

= Interfaces: Algunas veces |a sefial entre los elementos de control y los
actuadores no son compatibles, por lo que requieren de una interfaz
entre ellas. Un ejemplo son las etapas de conmutacion de los transistores

utilizados como interruptores en los circuitos eléctricos.

* [Infraestructura: Es la manera en que se llevara la informacion de los

sensores al sistema de control y de éste a los actuadores.

* Unidad de control: La unidad de control es la que recibe la informacion
de los sensores a través de la infraestructura vy envia la sefial de
activacion a los actuadores. Ademds, es la comunicacion del usuario
con el sistema; algunas unidades de control comunes son tableros con

pantallas tactiles para acceder y controlar toedo el sistema.

La unidad de control puede ser una sola, que concentre toda la
informacion de sensores y se comunigue directamente con los actuadores, o
puede que existan varios elementos de control con sus sensores y actuadores, y

se comuniquen entre ellos formando al sistema.

=  Software de gobierno: Es el software que controla todo el hardware del

sistema y se comunica con él, anteriormente se utilizaba el lenguaje de
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programacion C para desarrollar este software, pero en la actualidad se

utilizan lenguajes como Java o los utilizades para piginas Web.

En la Guia Técnica de Aplicacion BT — 51 [14], sobre la que se
profundizard en la seccion referente a las Normativas, se define la siguiente

terminologia:

= Nodo: Las unidades del sistema capaces de recibir informacion y
procesarla, v en caso de aplicarse, comunicarla a otras unidades dentro

del sistema.

»  Actuador: Dispositive encargado de controlar algin elemento del

sistema, como por ejemplo, electrovalvulas o motores.

= Dispositive de entrada: Sensor, control remoto, teclado o cualquier

dispositivo que envie informacion al nodo.

Con esta definicidn, se pueden considerar a los nodos como una caja que
incluirda a las unidades de control, que implican a su vez un software de

gobierno, y las interfaces para que los actuadores puedan acoplarse a ellas.

Seglin lo anterior, se pueden considerar los elementos basicos de un

sistema domdtico como se muestra en el esquema a continuacion:
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Figura 1.8 — Esquema de los elementos basicos de un sistema domdtico.

Fuente: Elaboracion propia.

11.2.4.4 Esquema de un sistema domdtico
=  Topologia de la red

Consiste en la distribucién fisica de los elementos y su conexion al

medio de comunicacion. Las mas utilizadas en estos sistemas son [2]:

v" Topologia en estrella: Los elementos se unen entre si
por el elemento principal de controlador. Su principal
ventaja es que se pueden agregar nuevos elementos, y
si falla alguno que no sea el principal no afecta el

sisterna, pero su desventaja es que si falla el elemento

Figura I1.9
central, fallan todos. Topologia en estrella
¥v" Topologia en anillo: Los elementos se interconecta
formando un anillo cerrado. Esta topologia reduce los
requerimientos de cableado e implica que la informacién
pasa por todos los elementos, pero tiene como desventaja
que una falla en un Gnico elemento hard fallar al sistema
Figura 11.10

Topologia en estrella
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entero y es complicado agregar nuevos elementos.

v" Topologia en bus: Todos los elementos comparten una

tmica linea de comunicacion, utilizando generalmente .

una identificacion. Permite afiadir ficilmente nuevos T T
elementos. fallas de algin elemento no afecta al resto y 1 1 1

el cableado es muy poco. La desventaja es que los nodos

requi ierta inteligencia de pro iento Figura I1. 11
quieren cierta igenc procesam : Topologiaen bus

v Topologia en arbol: Esta topologia resulta de mezclar las
topologias anteriores obteniendo las ventajas y desventajas de

las que se utilicen. Permite una jerarquia entre los elementos.  Figura 1112
Topologia en bus

Fuente de las figuras 11-9 - 11-12 : [2]

= Tipo de arquitectura

La arquitectura especifica como se colocaran los diferentes elementos de
control del sistema y se clasifican en cuatro tipos, segin donde se encuentra la

‘inteligencia’ del sistema [15]:

v Arquitectura centralizada: Un controlador central envia la
informacion a los elementos del sistema segin el software, la

programacion y la informacion recibida de los sensores.

Sensores » (ontrolador »  Actuadores
Interfaz

Figura I1.13 — Diagrama de bloques de una arquitectura centralizada.

Fuente: [15]
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v Arquitectura  descentralizada: Un  grupo  de  controladores
interconectados por un bus para comunicarse, actiian segin el software,
configuracion e la informacion que intercambian de los sensores e

interfaces de cada controlador.

Actuadores Actuadores

A Ny
burs

Controlador  j4———=—p! Controlador

e &
Sensores l Interfaz H Sensores H Interfaz |

Figura I1.14 - Diagrama de bloques de una arquiteciura descentralizada,
Fuente: [15]

v Arquitectura distribuida: Cada sensor y actuador puede ejecutar
funciones como si fuese un controlador segln el software, la

configuracion y la informacion que intercambian por medio de un bus.

ﬁclundures Ellm EJ ]_ensnre&_J

:_ ¥ bus
&ctuad:;_‘ Stns:}rrl \ .-ir:tuadnms.—-l Sensores

Figura 11.15 - Diagrama de bloques de una arquitectura distribuida.

Fuente: [15].

¥ Arquitectura hibrida/mixta: En esta arquitectura se combinan las
anteriores, con varips controladores, sensores y actuadores que pueden
realizar funciones independientemente, todo, segin el software, la

programacion y la informacion que intercambia el sistema,
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Medio de transmision

El medio de transmisidn es el elemento fisico que utilizan los elementos

para intercambiar informacion entre ellos v pueden ser de diferente naturaleza:

v" Corrientes portadoras: Consiste en utilizar las lineas del cableado
eléctrico, telefdnico o cualquier otra ya instalada para transmitir
informacion por medio de una modulacién de ondas. La principal
ventaja es que no se necesita invertir en instalacion de cableado v la
facilidad para conectar los elementos, en contraste con la baja velocidad

y poca fiabilidad en la transmision de datos [2].

v" Soporte metalico: Cables metalicos de cobre como via de transmision

de seiiales eléctricas [2].

e Par metalico: Cualquier tipo de cable metdlico, sea de un solo
conductor aislado, varios hilos de cobre, hilos recubiertos con
aislamiento metalico, entre otros. Estos cables pueden transportar

voz, datos y voltaje de alimentacién.

¢ (Coaxial: Consiste en un conductor filiforme que ocupa el gje
longitudinal de otro conductor en forma de tubo con un dieléctrico
apropiado entre ellos, Permite transportar sefiales de video y datos a

alta velocidad,

Fibra Optica: Material dieléctrico transparente conductor de luz, que ha
permitido desarrollar tecnologias de transmision con luz infrarroja con una
alta fiabilidad, gran ancho de banda y que alcanza largas distancias. La
desventaja de la fibra esta en lo costoso que resultan los cables, conectores e

instalacion [2].
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» Conexion sin hilos: Se realiza la comunicacion con medios inalambricos,

siendo los principales tipos:

¥ Infrarrojos: Técnica ampliamente extendida en el mercado de
soluciones inalambricas, Consiste en un fotodiodo que transmite en la banda
de frecuencia infrarroja modulando la informacién en la onda y un
fotodiodo recibe la sefial y extrae la informacion. Existen una gran cantidad

de aplicaciones en transmision por infrarrojo [2].

v Radiofrecuencia: Utiliza para transmitir ondas electromagnéticas
sobre las que se modula la informacion. Tienen muchas ventajas v su amplio
uso en la telefonia celular y controles a distancia la hace parecer ideal para
sistemas de automatizacion, sin embargo son muy sensibles a las
perturbaciones electromagnéticas gue producen los electrodomésticos que
controlan. Entre estas se puede encontrar la tecnologia Bluetooth, como

ejemplo [2].
= Protocolo de comunicaciones

El protocolo de comunicaciones es el lenguaje utilizado por los elementos
para comunicarse entre ellos e intercambiar la informacion. Se pueden clasificar

de forma general en dos tipos:

¥ Protocolos estandar: Son  protocolos  abiertos  generalmente
respaldados por una organizacion, permiten la comunicacién de
distintos elementos y aparatos, incluso de diferentes fabricantes que son
compatibles entre si porque intercambian la informacion bajo el mismo

lenguaije [2].
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¥ Protocolos propietarios: Son protocolos desarrollados por una empresa
u organizacion Unicamente para la comunicacion entre productos de esa

empresa [2].
=  Velocidades de transmision

La velocidad de intercambio de informacidn entre los elementos del
sistema. Dependen del medio de transmision y el protocolo. Generalmente los
sistemas de automatizacion utilizan un protocolo con varios medios de

transmision, obteniendo velocidades distintas [2].
I1.2.4.5 Estandares y sistemas comerciales para domdtica

Se han desarroflado sistemas de domdtica e inmdtica basados en
diferentes tecnologias, con cualquier combinacidn de elementos bajo distintos
esquemas. Estos sistemas se clasifican en dos grupos: Los estindares donde una
o mas empresas han creado un disefio de sistema compatible tanto con sus
elementos como los de otros fabricantes. pudiendo utilizarse en conjunto con
una gama de productos que cumplan con las caracteristicas del estdndar: y los
sistemas propietarios que son desarrollados para ser compatibles Unicamente
con los elementos fabricados por la misma empresa que lo desarrollo ¥ con

ningunos otros.

A continuacién se describe una seleccion de ellos que pretende ser
representativa de los modelos de sistemas de automatizacion que existen

actualmente:
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Tabla IlI-1 — Estdndares y sistemas comerciales

Tt —

BACnhet

Deseripeidn:  Protocolo  norteamericano  para  outomatizacién  de viviendos,

desarrollado bajo el patrocinio de una asociacion de fabricantes de equipes de
calefaceion y scondicionadores de aire, Su objetivo era crear un protocolo abierto para
interconectar estos equipos vy gestionar eficientemente la energla, Detine un conjunto
de reglas de hardware ¥ software que permitirin comunicarse a dos dispositivos

independientemente del protocolo que cads uvpo utilice. [2]

HES

Descripeidn: El Home Electropic Svstem es un estandar SOV EC desarrollado a nivel
de software v hardware para operar en la red domestics. Define dos interfaces para
concetar cualquier dispositive sin importar el fabricante: Lo dnterfie universal

{Universal Tntérfiace) v la interlae de proceso (Process Interface) [2).

KNX

Deseripcidn: Este estindar es el Gnico estandar intfermacional aprobado para ef control
de viviendas v edificios. Serge con la unidn de tres estindares europeos: BatiBus, un
estindar europeo que utiliza un bus abierto al que cualquier fabricante podia
desarrollir el acceso de sus equipos a €l EHS, un sistema completo de funciones
domoticas, modular, expansible v configurable, basado en que cada unidad se conecta
obteniendo una direccion de red ¥ comienza a busca otras unidades a las que pueda

interesaries o le interesen para sus funciones; v EBS,

LonWorks

Descripeion: Presentado en 1992 por la Corporacion Echelon, fue disefado para
implementar cualguier sistema de control. Estd pensado para emular Ia red neuronal
donde los cientos o miles de nodos estén conectados a una red. El protocolo de esta
tecnologia, llamadoe LonTlak, trabaja en las sicte capas del modelo OSI, con fa
interconexion fsica (capa 1 fsica), acceso 8l medio (capa 2: enlace), entrega de
mensajes (capa 3; red), fiabilidad punto a punto (capa 4: transporie), control (capa 5:
sesion), inferpretacion de datos {capa & presentacion} ¥ compatibilidad de aplicacion

(eapa T aplicacion),

Elementos: Estn tecnologia se basa en un microprocesador propietario [lamado
Meuron chip gue controla los componentes conectados a ¢l, Echelon ofrece todo lo
necesario para instalar y operar una red, ¢ inclese desarrollar v fabricar elementos pam
efla, entre estas herramigntas tenemes soltwane de desarrollo o empresarial, aparatos

de entradalsalida v de integracidn, interfaces para conexitn a internet, entre otros,

Arquitectura; Descentralizado. Cada nodo analiza todos los paguetes de informacion
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pard determinar si se trata de un paquete para si,

Ventajas: Orientado a gestion de medianas v grandes instalacionss. Es modular y
amplizhle. Ademads es flexible v robusto ante fallas. Este sistema ¢s abierto 8 cualguier

fabricante,

Desventajas: Al existiv otvas alternativas menos costosas, no es implementado en

hogares.

Descripeion: X10 es una tecnologia de origen Escocés que surge en s mios 708,
creado por lz emprese PICC clectronics. Se basa en una seric de dispositivos que se
comunican éntre 8 utilizando el cableado elécirico de bajs tensidn a través de
corrientes poradoras, wtilizando fa onda senoidal de alimemtacidon eléctrica como

X10 portadora.

Elementos: Utiliza interfaces de hardware para la programacion, sctuadonis de pared,
rosea yocarrl, emisores, fliros y otmos sistemas. Peede comunicarse utilizando

radiolrecuencia v puede utilizarse también con olros opaatos, como sensores de

movimients ¥ cimars.

Arquitectura: Centralizada. Una interface central, tipicamente un computador o

aparato de control remoto permite enviar comandos al resto de los dispositivos.

Ventajas: Uitiliza el nyisme cableado eléctrico. por lo que no requiere ung nueva

ingtalacion de cable, Actudlmente es muy utilizado para proyectos de sutomatizacion

en el hogar. Su instalacion es sencilla v es de ficil manejo, ademds es reconfigurable.

Se utiliza con un software de computadory, o las perillas en cada module para

PIOErAmAr eVenios,

Desventajas: Entre sus camcleristicns este que puede controlar un miximo de 256

dispositives deotrn de una mismo mstalacion, por lo que limita los priyectos,

Descripeion: Es an conjunto de protocolos, disefiado por la Alianza Zighee en 1o
que participan grendes empresas como HP v Motorola,  definido por el estindar

802.15.4 de |a IEEE, en el cual se define acceso al medio ¢ intercambio de mensajes a

ZigBee

traves de comunicaciones inaldmbricas, ¢n la capa de red. entre aplicaciones. Entre sus

caracteristicas se definen un bajo consumo, bajas tasas de wansferencia con una
velocidad de 20-250kB/s, alcances de 10-75m. Permite ¢l control de hasta 2
dispositives por lo. que s¢ wso en redes inalimbricgs de sensores; que wmeritan el
despliegue de grandes cantidades de sensores parg monitorear parimetros deinterds.
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Descripeiin; Los productos de origen danés de este sistema estan desarrollados para
controlar los circuitos dispuestos en 1o red eléetricn de la vivienda Principalmente se
encirge de pestionse o referente @ la iluminacion, seguridad, electrodomésticos,
climatizacidn, persignas, riego, simulacion de presenciz y control telefémico o por
Simon VIS radiofrecuencia, Basado en controladores [Ggicos programables, con canales de
entrada y salids ubicados en el tablero eléetrico interconectando entradas con salidas,
Los médulos se comunican entre si por un bus de datos. Estd orientado

exclusivaments 4 viviendas o edificios pequeios

Fuente: [2,16]

Ademas de estas tecnologias, existen ademas muchas otras que estdn
basadas en los mismos principios. Haciendo uso. por ejemplo, de tarjetas que
reciben seiiales de sensores y otros dispositivos de entradas, procesan y realizan
acciones, utilizando para su comunicacion software prioritario o de autoria

propia de la empresa que estd montando el sistema.
11.2.4.6 Estudios y publicaciones sobre la domdatica v su uso

Con el desarrollo en el sector de la domdtica son muchas las
instituciones y organismos que estan promoviendo su uso y exponiendo las

ventajas que traen consigo los sistemas para el control inteligente de la casa.

La Asociacion Espafiola de Domoética CEDOM [17], explica en una
publicacion que tiene como intencion dar a conocer la contribucion que tiene la
domaotica al ahorro de energia v fomentar el consumo responsable de la misma,
exponen: La domdtica gestiona elementos de control que contribuyen al ahorro

de agua, energia y combustibles, notindose sus efectos en dos aspectos:
= Economico: El control de consumo energético incrementa el ahorro para el
usuario al tener un menor costo el uso de este servicio.

= Eecolégico: El usuario disminuye el impacto negativo sobre su entorno si

disminuye el consumo.
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El ahorro de electricidad se puede lograr de varias maneras segin el
area. En la iluminacion, aprovechando la luz natural con toldos y persianas
automdticas, la zona de la casa, con luces exteriores automaticas; en la
climatizacion, graduando la temperatura interior en funcion de la exterior,
aprovechamiento de la energia solar y con sistemas de acumulacion de energia:
en el uso de electrodomésticos, controlando o secuenciando su  uso.
programando la desconexion de lineas eléctricas no prioritarias segiin potencia

consumida, y monitoreo del consumo en estado de reposo.

Con técnicas similares, mediante la automatizacidn, monitoreo y

gestion se puede ahorrar en el consumo de combustibles v de agua.

Exponen en la misma publicacion un caso practico de ahorro de
energia en una vivienda domdtica. con una casa de 130m®, habitada por tres
miembros de una familia. con potencia calculada de 5.7kW ¥y un consumo anual
de 4500 kW y un costo energético anual de 550 euros. Esta casa tiene una
distribucion energética de 39% en calefaccion, 27% en agua caliente, 12% en
electrodomésticos, 11% en la cocina, 9% en iluminacion v un 2% en aire
acondicionado, A una casa de caracteristicas similares, se le instalo un sistema
domético que incorpora control de la calefaccion y aire acondicionado, control
inteligente de luces y monitorizacion de persianas como elemento de
iluminacion vy calefaccion, y ademds detecta y elimina consumos innecesarios
como los generados por olvidos o fallos. Después de un afio, se tuvo un ahorro
de 10% en el uso de la computadora de la casa, 11% en ¢l uso del agua caliente,
17% en la calefaccion, 20% en electrodomeésticos. 25% en el aire acondicionado

y 80% en la iluminacion.

En La Domdtica come solucion de Futuro [18], se presentan datos de

que en Espafia se tuvo un incremento promedio de 20% (nicamente entre los
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afios 2001 y 2005 que aumento en un 40% las emisiones de gases invernadero

en esos afios, y hoy dia la tendencia se mantiene [5].

Sugieren también el uso de la domodtica para la gestion de la
produccion v el consumo eléctrico y el aprovechamiento de tecnologias mas
eficientes para las tareas basicas, como por ejemplo el use de LEDs (Light
emisor diodes) en la iluminacién, ya que estos dispositivos presentan
caracteristicas que los hacen una alternativa muy atractiva a las bombillas
normales. Los LEDs Son dispositivos de estado solido que ahorran mucha
energia en comparacion a la iluminacion convencional, tienen una larga vida
ttil, luz de alta calidad, permiten control tanto de potencia como del color, gran

facilidad de uso y muy resistentes a impactos o vibraciones.

En la misma publicacion hacen mencion de varios proyectos productos
del creciente interés en los temas relacionados a los entornos inteligentes
(ambientes con sistemas de control autométicos o inteligentes). Entre las
investigaciones a nivel internacional destacan. entre otras, las siguientes: El
Proyecto Oxygen del Massachusetts Institute of Technology (MIT) que
desarrolla sistemas inteligentes orientados al ser humano a través de la
tecnologia: La casa inteligente MavHome de la Universidad de Texas.
Arlignton, con el objetivo de crear un entorno inteligente que maximice la
experiencia de los usuarios en confort y productividad, al mismo tiempo que
reduce los costos operativos, pudiendo predecir, razonar y adaptarse a sus
habitantes: El grupo de inteligencia ambiental del MIT que se ha planteado
mejorar las experiencias tradicionales de la interaccion entre el hombre y las
maquinas, diseflando interfaces mas integradas, inteligentes e interactivas:
Perssona, de la Universidad de Valencia, Espafla, que propone ambientes

inteligentes especiales para personas mayores.
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Como puede notarse de lo expuesto anteriormente, son muchos los
campos de aplicacion y las ventajas de utilizar un sistema domético, y todavia
mas, el desarrollo que puede tener con la evolucion de la tecnologia, asi como el

papel importante que puede cumplir en el cuidado ambiental.
11.2.4.7 Normativa y estandarizacion en la domdética e inmdtica

No existen acuerdos universales sobre los provectos en domdtica e
inmatica, ya que hay una amplia gama de opciones a la hora de instalar un
sistema de automatizacion. v la escogencia de una u otra alternativa dependera

de las necesidades a cubrir, las dimensiones, la infraestructura. entre otras.

Por esta razon, para un sistema de automatizacion se aplican las
especificaciones, normas y regulaciones para cada tecnologia utilizada, para

cada tipo de instalacion y cualguieras que apliguen.

Existen las estandarizaciones que incluyen las especificaciones y
documentacion suministrada por el fabricante de cada tecnologia como Zigbee,

por ejemplo, que estd descrito en el IEEE 802.15.4,

El unico estandar internacional abierto aprobado para todas las
aplicaciones de control de viviendas y edificios es KNX. En primer lugar se
aprobd como estindar regional en los estdndares europeos CENELEC
EN500090 y CEN EN 13321-1. luego fue aprobado como estandar
internacional bajo el ISO/IES 14543-3. Cuenta con una (nica herramienta
puesta en marcha que permite el funcionamiento de distintos equipos,

independientemente del fabricante. [19]

Por otro lado, existen normativas para la instalacion de sistemas de

automatizacion, sugeridas por los paises de acuerdo a sus normativas de
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regulacién interna, como la Guia Técnica de Aplicacién BT-51 [14] en la que se
recomiendan varias pautas para un buen funcionamiento, ademds de sugerir las
normas con las especificaciones propias de cada tipo de tecnologia utilizada

(por ejemplo uso de radio frecuencia).

En Venezuela no existen regulaciones y normativas por la razon de
que estos sistemas no se han comenzando a aplicar a gran escala y existen en la

actualidad muy pocas instalaciones automatizadas,

Por esta razon, se siguen en el disefio propuesto, como se menciona
mas adelante, sugerencias de las normas puiblicas de Europa, donde estos

sistemas estdn ampliamente implementados.

Existe también otra razon para utilizar normativas publicas v es que las
normativas internacionales deben comprarse a los organismos encargados, y
dado que la intencion del trabajo es puramente académica y se enfoca
principalmente en la etapa de disefio, y no en la de instalacion, donde se
requieren las normativas, no se efectuaran dichas compras. En el caso de
implementarse el proyecto, como se mencionara al inicio del capitulo II1, la fase
de instalacién requerird la participacion de especialistas en el drea, con acceso a

la informacion pertinente de los organismos de regulacion.

1.3 Tematica especifica al proyecto

En el desarrollo del proyecto se seleccionaron algunas herramientas de
software vy componentes, haciendo necesaria la inclusion de informacion

referente a ellos,
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I1.3.1 Microcontroladores

Un microcontrolador es un circuito integrado programable, con el que se
puede controlar el funcionamiento de una tavea determinada. Unos de los mas
utilizados en el desarrollo de proyectos son los microcontroladores PIC
fabricados por Microchip Technology. Su gran aceptacion se debe a las
caracteristicas, bajos costos, consumo y reducido tamafio. calidad, fiabilidad v

disponibilidad en el mercado [20].
11.3.2 Lenguaje de programacion Assembler

El lenguaje Ensamblador (de Assembler en inglés) es un lenguaje de
programacion que permite escribir codigos de programas con una serie de
instrucciones que resultan naturales al idioma del hombre y que. sin embargo.
corresponde a instrucciones en lenguaje maquina, es decir, en unos y ceros

(binario), y que es capaz de interpretarlo por ejemplo, un microcontrolador [20].
I1.3.3  Entorno de programacion MPLAB

Es un entoro de desarrollo integrado (o IDE de Integrated Developmeni
Environment en inglés) gratuito, desarrollado por la empresa Microchip para la
programacion de toda la familia de sus microcontroladores. Con este sofiware
se pueden escribir en lenguaje Ensamblador los programas para los
microcontroladores  y  utilizar varias herramientas para comprobar el
funcionamiento del programa. medicién de tiempos de gjecucion, depuracion de

errores, entre atras [21].
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1L.3.4  Programador P1Ckit2

Una vez escrito un programa en Ensamblador es necesario grabarlo en el
microcontrolador, a través de un proceso conocido como “quemar” el PIC, y

que es llevado a cabo con un software como PICkit2 [22].
I1.3.5 Protens Professional

Es un programa creado por Labcenter Electronics que permite el
disefio y la simulacidn de circuitos para probarlos antes de montarlos,
permitiendo incluso cargar el programa de control dentro de los
microcontroladores v probar su funcionamiento. [23]

11.3.6 Lenguaje de programacion Java

Java es un lenguaje de programacion creado por Sun Microsystems con
una gran preferencia por parte de los desarrolladores de software. Entre sus
principales caracteristicas se encuentra que se puede desarrollar software en una
plataforma (Sistema operativo) y utilizarlo en otra. Gran parte de las
aplicaciones, especialmente las web, y hasta para equipos de telefonia celular o
dispositivos en general. Java es la evolucion directa del lenguaje de
programacion C/C++, el lenguaje de programacion més utilizado y difundido vy
en el cual se encuentran programadas un enorme porcentaje de software a nivel
mundial [24].

I1.3.7 Entorno de programacion NetBeans

Es un entorno de desarrollo libre eserito en Java, pero puede utilizarse
para cualquier lenguaje de programacion. Un entorno de desarrollo permite

eseribir, compilar, depurar y ejecutar programas.
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Capitulo 111

Metodologia y Desarrollo

L1 Metodologia

Este Trabajo Especial de Grado fue desarrollado bajo la modalidad de
Provecto Factible, en la cual se busca disefiar un modelo operativo viable que
ofrezca la solucion a un problema practico para satisfacer las necesidades de la
institucion en los ambitos planteados [25], apoyandose en una medalidad
documental y una metodologia de investigacion analitica, siendo de primera
necesidad la recoleccion y el andlisis de informacidn sobre ¢l tema principal: la

inmatica.

Para desarrollar el proyecto, luego de obtener la informacion necesaria
con la investigacién, se determinaron como necesarias cuatro etapas. En la
primera: Evaluacion del edificio, se describen las caracteristicas del edificio en
cuestion y se levantd la informacion requerida para pasar al Disefio del sistema.
donde se determinaron las caracteristicas v especificaciones. Seguidamente se
pas0 a una etapa de Pruebas del sistema donde se probo su funcionamiento con
una simulacion y finalmente la Evaluacion del sistema, donde se evalaa el

producto obtenido.

Con los resultados obtenidos en cada etapa se pudo redactar las
conclusiones a las que se llegaron después de haber realizado este proyecto v las

recomendaciones para su aprovechamiento y continuacion.

En el siguiente esquema se sefialan las etapas y estructura de trabajo

utilizada, como fue descrita anteriormente.
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Blanteaiento dal problema

Mareo Teorieo

Desarrollo

Resultados

Conclugionas ¥ Becomendaciones I

Figura 111.1 - Esquema metodologico
Fuente: Elaboracion propia

En conformidad con los objetivos especificos planteados para el proyecto,
presentados en el capitulo 1, se elabord la siguiente tabla donde se observan por cada

uno de estos objetivos las actividades que generaron y los productos esperados.

Tabla I11-1 — Relacion de ohjetivos, actividades y productos.

Objetivos Actividades Producto

» Recopilacion de informacion de

Analizar la informacion
obtenida en la investigacion con
respecto a las tecnologias en
inmatica v la evaluacidn a los
proyectos que se han planteado
anteriormente en la UCAB,

faentes tales como libros, paginas
web vy publicaciones.

= Revision v andlisis de la
informacion recolectada,

= Investigacion y analisis de
proyectos ¥ TEG, relacionados con
el tema.

* Redaccion del marco tedrica.

Marco teonco

Identificar los pardmetros
especificos a ser controlados
por el sistema mmdtico a través
del estudio de la situacion actual
y manejo de los parinetros en el
edificio.

* Descripcion de la arquitectura
del edificio, ¥ de su distribucion
mierna,

« Diescripeion de las actividades
realizadas en el edificio por los
USLATI0S.

= Descripeion de las
caracteristicas del edificio.

= Descripeion del suministro y
consumo de energia en ¢
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edificio,
= Determinacion de parfmetros
a ser controlados.

Determinar las
tecnologias adecuadas para
dotar al sistema de la capacidad
de controlar los pardmetros
identificados.

= Evaluar ¥ seleccionar las
opciones en tecnolopia
disponibles en el mercado para
controlar los parameiros.

Disefiar el sistema
inmdtico: Topologia,
arquitectura y elementos

= Evaluar las diferentes maneras
en las que podria estructurarse y
seleccionar las més adecuada
seghn la informacion que ha
sido recolectada.

= Determinar qué elementos son
necesarios en el sistema para
cumplir con las funciones que se
desean implementar,

=Disefiar el funcionamiento
[Ggico del sistema (del software
y del hardware)

=Seleccion de componentes para
la fabricacion del prototipo del
sistema,

Manuales de Usuoario y
de Instalacion del sistema con
las especificaciones o
informacion generada,

Desarrollar 1a version alfa
del software para el sistema
central de control.

=Seleceion de los lenpuajes de
programacion para crear el
codige del programa
=Escritura del codigo del
programa

Software de control

Realizar una simulacion
del sistema en un prototipe con
la finalidad de probar control v
réspuesta del software con los
elementos basicos del sistema.

«Montaje de los circuitos
disefiados.
=Preparacion de una prueba.

Pruebas del funcionamiento con
la simulacion.

Estimar los beneficios que se
esperan obtener al utilizar el
sistema inmotico en cuanto al
consumo de electricidad.

= Estudia de la informacion
sobre el consumo eléctrico del
edificio.

= Variacidn de caleules con los
valores de horas de uso
esperados al utilizar el sistema.

Estimado del ahorro de energia.

La presentacion de
conforme a esta tabla,

Fuente: Elaboracién propia

resultados del trabajo se realizard en el capitulo IV
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1IL.2 Desarrollo

El desarrollo del proyecto fue realizado de acuerdo a una secuencia de pasos.
desglosados de las etapas determinadas en la metodologia, y descrita a continuacion:

Estudse de In kematics Diescripeion del esindo del edificia a S estuelian olvod pravectos v TEG S datarminan boa paTINCTOs que vana
general parg ebieper los ba-Fetha, detallnnder su estrectim para-omar gn corsideracion In 2er comtrarlados con ol s, on bose & le
fundamentos 1edeicos qle fisica, servicins bisicas y actividades Informacidn mas relevante, informmsidn obtenidn hasta exte punto,
suglentan el prayecto, salizadas por sususuarios,
ey
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Figura 111.2 - Esquema del desarrollo del provecto.
Fuente: Elaboracion propia
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Se puede observar que el esquema realizado concuerda con las
recomendaciones para llevar a cabo un proyecto de domotica mostradas a

continuacion:

L
: S Feez > ek
Preestudio = = > Fase3d 2
— Conocer las + Definicion =
recesndades de - Aplicaciones - |nstalacion
o3 Lsuarios implementadas - Especiallstas
- Conscer la oferta - Elementos de Ia para &| mentaje
del mercado inztalacién — ‘\ferificarla
— Establecer ¢l — Ubicacion de los instalacion
;oqjunt_u de dispositivos y == {:nmﬁmbar el
aplicaciones rades utllizadas funconamisnis
— Comemplar [as ~ Relacian con
W, —--Asagurar la
ampliaciones ofros elemertos cgﬁf S
Elegllla_ — Recursos y — Formara los
tecnologia duracién Usuanos
. .fa:;h_:‘--h.\} | - Fruebas — Entrega de la
581 dugumanlaﬁ%r
BT

Figura [11.3 — Fases del proyecto domdtico
Fuente: [18]

Correspondiéndose el esquema disefiado para el desarrollo del trabajo
con la figura anterior hasta la fase 2, ya que el proyecto incluye tinicamente ¢l

disefio v no llega a la fase de implementacion del sistema.
I1.2.1 Investigacion

Se realizé la investigacion del tema de la domdtica e inmdtica,
abordando los conceptos generales y sus caracteristicas. Se resumicron las
principales tecnologias presentes en el mercado de la automatizacion y se

citaron algunos ejemplos representativos de edificios en los que se encuentra

Pagina 45



Estudio v disefio de un sistema inmatico para su aplicacion en el Edificio de Laboratorios

de la Universidad Catdlica Andrés Bello.

implementado y en funcionamiento un sistema de gestion. Se documentd
también la informacion necesaria para tomar las decisiones en el disefio del
sistema como tipos de arquitectura y medios de transmisién; informacion sobre
las normativas que regulan estos sistemas y también informacion especifica
sobre algunas tecnologias v herramientas que se seleccionaron para el desarrollo

del proyecto.

Se consultaron para ello fuentes como libros, publicaciones, revistas, paginas
de internet referenciadas, y otros medios electronicos, a fin de obtener la

informacion fundamental necesaria para sustentar el proyecto.

La informacion recopilada de esta manera se presentd en el capitulo 11,

y las conclusiones sobre su analisis se presentaran en el capitulo de Resultados.
I11.2.2  Descripeion del estado del edificio de laboratorios

Al disefiar un sistema de automatizacién para un edificio, el primer
paso consiste en realizar un diagnostico describiendo sus principales
caracteristicas. Si el edificio estd por construirse se facilita la instalacion del
sistema debido a que su implementacion se considera desde un inicio con la pre-
instalacion de la infraestructura necesaria. Pero si el edificio ya esté construido
v se desea posteriormente automatizarlo, se debe estudiar el tipo de tecnologia a
utilizar que mejor se adapte a los requerimientos de los usuarios y a las
caracteristicas del edificio. En el caso de estudio, el edificio de laboratorios de
la UCAB, se realizd el diagnostico en base a cuatro aspectos importantes, como
lo son la arquitectura del edificio, la distribucion interna de las instalaciones, ¢l
suministro/consumo de energia y las actividades que se realizan en él,

recogiendo asi la informacion pertinente para el proyecto.
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IL.2.2.1 Arquitectura del edificio de laboratorios

El edificio de laboratorios consta de tres niveles, con una estructura de
concreto ¥ un anexo en una estructura de hierro, ocupando un drea total de
10.3000,71 m? [26]. En el anexo nro.1 se incluyen fotografias del exterior del
edificio de laboratorios desde distintos angulos. En el anexo nro.2 se incluyen
imagenes tambien desde distintos dngulos, de una maqueta en tres dimensiones
del edificio, de elaboracién propia con el programa de disefio Google™

SketchUp 8. creada a partir de las fotografias y datos apuntados para este fin.
I11.2.2.2 Distribucion interna del edificio de laboratorios

La distribucion interna del edificio puede observarse en los planos de cada
planta incluidos en el anexo 3, facilitados por la oficina de Servicios Generales.
Adicionalmente se hizo un recorrido por el edificio enlistando las dreas en las
que se encuentra distribuido con la finalidad de clasificar los distintos tipos de
instalaciones. En la siguiente tabla se muestra un listado de las instalaciones
para dar a conocer qué tipo de espacios se encuentran en el edificio, ya que
estos se asocian directamente al tipo de actividades que se realizan, y sobre
estas se definiran las prestaciones v el alcance del sistema ha disefiar. Para la
clasificacion se generalizan las actividades y se considera si el drea en cuestion

tiene o no acceso restringido.

Tabla IT1-2 - Tipos de instalaciones v dreas en el edificio de laboratorios

Tipos de instalaciones v dreas en ¢l edificio de laboratorios
Oficing Salon Deposito

Lab. académicos Lab. no académicos Bafio

| Zona de transito
Fuente: Elaboracién propia
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El orden de las instalaciones se presenta siempre en sentido suroeste-noreste,
seglin anexo 2. en la misma forma en que una persona se encontraria las
instalaciones en cada plania del edificio recorriéndolas en este sentido. A menos
que se indique lo contrario, las instalaciones son de acceso general.
entendiéndose por ello, que cualquier persona, incluso ajena al estudiantado,

personal docente, administrative u obrero podria ingresar a ellas.

Tabla I11-3 - Distribucion interna de espacio$ en el edificio de Laboratorios: PB.

Recorrido actualizado por las instalaciones del Edificio de Laboratorios: PB.

Instalaciones Clasificacidn por tipo

LO01; Auditorio de Ingenieria Saion

[ Eil;:r::lgc Asesoramiento v Desarrollo Oficings
Lab. de Computadoras del CAl | Laboratorio no académico

] Lab. de Soluciones Inalambricas Laboratorio Académico; AR
Lab, de Térmica Lab. Académico; AR
L126 Laboratorio académico; AR
Lab. de Circuitos y Sist. Electronicos Laboratorio académico; AR
Barios (2) Damas vy Caballeros Bafios
L1215-L1213 Salones
L1212:Lab. de E]actmencefﬂo_gﬂﬂa Laboratorio académico; AR
Lab. de Materiales | Laboratorio académico
Escueld de Ing, Civil o Oficinas
Cuarto de depdsita. Diepdsito
E?:{;EE::’ TGP A Clenioiad Oficinas; Acceso Restringido
Bafios Caballeros Bafios
Lab. de Materiales 11 Laboratorio académico

Lah, Telemdtica Laboratorio académico; AR
II‘:; :: Lab. de Comunicaciones Lahoratorio académico; AR
Telecom. | Lab de Microondas Laboratorio académico: AR
Taller de trabajo Laboratorio académico; AR
" Cuarto de los técnicos Oficinas; AR

Escuela de Educacion Oficinas i
Lab. 3 Departamento de Ciencias | Oficinas o
Biclogicas B |

Laboratorios de Fisica, de redes, de | Laboratorio académico; AR
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arquitectura ¥ circuitos.

Lab. de Hidrdulica Laboratorio académico
Facultad de Ingenieria Oficinas

Deposito (Bajo las escaleras) Deposito
Departamento de Fisica Oiicinas

CIDI Oficinas

Leyenda: AR=Acceso restringido

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 114 - Distribucion interna de espacios en el edificio de Laboratorios: P1.

Recorrido actualizado por 1as instalaciones del Edificio de Laboratorios: P1.

Instalaciones Clasificacion por tipo

Lab, de Termodindmica Laboratorio académico; AR
L1201 = L1202 Salones
Departamento de Matematicas Oficinas

Lab, de Fisica Moderna / Lab, de
Oiptica

Laboratorio académico: AR

L105: Escuela de Educacion: Fisica y

Matemitica Oficinas

L1203 - L1205 Salones

Unidad Unidad Multimedia de Laboratorio académico; AR

de Lab. Ing,

Gusiavo Leb:de Desarpllo:de Laboratorio académico; AR

Vollmer Nueves Productos

Herrera Lab. de Ing. Asistida Laboratorio académico: AR
por Computador

Centro de Ergonomia
! Biblioteca de Ing.
Industrial

Oficina; AR

Lab, de Ergonomia

Laboratorio académico; AR

Baifios

Bafios

L1206

Saldn

Lab; de Ing. Informitica ¥
Telecomunicaciones.

Laboratorio no académico

Lab. de Fisica y Circuitos

Laboratorio académico; AR

L113: Lab. de Quimica

Laboratorio académico; AR

Cuarto de depésito Depdsito

Bafios Bafios

L1117; Lab, de Quimica I Laboratorio académico; AR
L1207-L1213 Salones

Escuela de Ing. Informética

Oficinas
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Departamento de quimica

Oficinas

Lab. de¢ Fisicoguimico

Laboraterio académico

Dpto. de Humanidades: Sala de

; ; ; Salén
adiestramiento v videoteca
L1214 - L1217 Salones
Departamento de Geometria Oficinas
Descriptiva

Leyenda: AR=Acceso restringido

Fuente: Elaboracién propia

Tabla 111-5 - Distribucién interna de espacios en el edificio de Laboratorios: P2,

Recorride actualizado por las instalaciones del Edificio de Laboratorios: P2.

[mstalaciones

Clasificacion por tipo

L2309 —1.2318

Salones

Lab, Docente de Ing: Sanitario
Ambiental

Laboratorio académico; AR

L.2306: Lab. de computacion de
ingenieria

Laboratorio académico: AR

Departamentos de lenguaje ¥

humanidades Oficins
Barnios Bafios
L2304 Salon
Cuarto de deposito Deposito
Escuela de Ing. Industrial Oficinas
Escuela de Ing. de Oficinas

Telecomunicaciones

Unidad de Microbiologia Sanitaria
LABSAM

Laboratorio académico, AR

Cuarto de depbsito Deposito
Unidad de Quimica Sanitaria . TR
LABSAM Laboratorio académico; AR

Unidad de Ensayos Fisicos LABSAM

Laboratorio académico; AR

Escuela de Educacion: Biologia v
Cuimica

Oficinas

Saldn de usos audiovisuales.

Saldn;, AR

Leyenda: AR=Acceso restringido

Fuente: Elaboracion propia
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Totalizando el tipo de drea en el edificio se obtiene la siguiente tabla:

Tabla I11-6 — Totalizacion de instalaciones por tipos en el edificio de laboratorios.

Tipo de instalacion/drea Sub-total ~ Total Ubicacion

FB
16 Pl

Oficina

Oficina de acceso restringido

Saldn 14

Salon de acceso resfringido

=1 =1 =1 ol v S = Kt A o L
=

-
A=

Labh. académicos

= | = |l

fo
i
o

Lab. académicos de acceso restringido

Lab. no académicos

| e | | L
e
=

ﬁ
(

Lab, no académicos de acceso resiringido

Deposito (Todos de acceso restringido)

=il |e o
o
| (5 3

Tk s
=
et ==

Bafios

= ] P2
Fuente: Elaboracion propia

En el anexo 4 - Fotografias (interior) del Edificio de Laboratorios se
incluyen fotografias del interior del edificio de laboratorios en las que se pueden

observar los tipos de areas aqui descritas.
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I11.2.2.3 Suministro y consumo energético en el edif. de laboratorios

A continuacion se aborda la informacién referente a la energia que
recibe el edificio y su consumo por parte de los usuarios en las actividades

que se llevan a cabo en el edificio.
= Suministro energético en ¢l edificio de laboratorios

En el edificio de laboratorio se cuentan con los servicios bdsicos de
aguas blancas y negras, y de electricidad para el funcionamiento de sus
instalaciones v desarrollo de sus actividades. Por la via de consulta a experto,
se obtuvo la informacion del ingeniero residente de la UCAB, el Ing. Vincenzo
Bonadio Pedron, de que el edificio de laboratorios particularmente esta dividido
en dos etapas eléctricas. una de ellas alimentadas por la entrada principal de
electricidad de la universidad, suministrada por CORPOELEC, y la otra por un
moto-generador que funciona a base de combustible diesel, Actualmente no
existen los planos de distribucion eléctrica del edificio, debido a varios trabajos

de ampliacidn y modificacion que se han realizado en las instalaciones.
* Consumo energético en el edificio de laboratorios

En el wabajo de grado “Metodologia minima recomendable para la
definicion de los perfiles de consumo de agua y energla en instituciones
universitarias para el desarrollo del programa de campus sustemable” [26] en
el que se tuvo come ebjetive “Desarrollar una metodologia para determinar los
consumos reales de agua y energia, su graficacion e interpretacion.
proyecciones vy fijacion de indicadores medioambientales aplicables en
Universidades v utilizando como referencia el Campus UCAB” se realizaron
una serie de auditorias energéticas para determinar el consumo del edificio de

laboratorios.
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En ese trabajo obtuvieron con las auditorias que el consumo de
electricidad del edificio es igual a 2734,81 KwH/dia considerando el consumo
de iluminacién, aires acondicionados y computadoras en los distintos grupos de
instalaciones en el edificio (Laboratorios, oficinas, bafios pasillos y escaleras, y

las aulas).

Calcularon con las ecuaciones tedricas de consumo de energia por tipo
(iluminacién, acondicionadores de aire y equipos de computadoras), el consume

anual correspondiente a cada tipo ¢ area.

TABLA N° 34. Porcentajes de Consumo por Area y por Tipo de Consume
[ ' Consumo i |
3 Consumo ,
Areazde | ‘enal sfea Consumoen | enel ﬁ_rua Consum | % de
Ia i el drea de de Equipos | o Total | ConBiti |
L el Aires de por drea
ediﬁ::.a{::ﬁ “"'m':“'ﬁ acondicionad | Computaci | (KwH/af 1?:;
os (KwH/aro) on o)
(KwH/afio) (KwH/aiio)
Laboratorl | 408013 140370 222872 | 471255 | 47
|_Oficinas 48032 BB3T2 29013 | 163417 16
| Aulas 122842 221475 - | 344317 34
S Cmnid
pasilosy | 19216 k y 19216 3
_escaleras |
Total por 1
tipode | 298103 448217 251885 | 998205 | 44
consumo | )
% de '
Censumo 30 45 25 100
porTipo | |
Fuente. Tabla N° 2. Elaboracion propia (2011)

Figura I11.4 — Porcentajes de consumo por drea y por tipo de consumo.
Fuente: [26]

Exponen también que el consumo de energia eléetrica del edificio de

laboratorio se mide junto al consumo del edificio de aulas, el edificio
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cincuentenario, la feria. la casa del estudiante, la residencia de los padres, las
areas deportivas, el edificio de estacionamiento y gran parte de la iluminacién
externa, Razon por la cval indican que se dificulta la comparacién entre el

caleulo tedrico y la medicion real registrada por el medidor de CORPOELEC,

Exponen también que el consumo tedrico de agua es en promedio 4.53
Ips v el medido de 3.566 (ambos obtenidos promediando los valores de la tabla
nro, 37 p.71) y sefialan que los valores analizados son los que refleja en la
facturacion HIDROCAPITAL a la UCARB.

En abastecimiento de agua proviene de HIDROCAPITAL a través de una
toma directa del tubo matriz. Igualmente cuenta con dos tanques de 150.000
litros cada uno, un tanque subterrdaneo de 150.000 litros, un pozo subterrdaneo
como sistema alterno que envia agua a un tanque subterraneo de 180,000 litros

¥ un tanque en las instalaciones deportivas destinado para riego.

Los autores de este TEG recomendaron lo siguiente con respecto a la

energia eléctrica:

¥ Instalar medidores eléctricos en cada edificio para una exacta medicion de

COTSUIMmO.

v Hacer un estudio de los equipos de aire acondicionado que tienen el mayor
consumo de energia, para determinar si son los mas idoneos para ¢l espacio

donde son utilizados,

v Aplicar algin dispositivo que permita el encendido o apagado de los
equipos de aire e iluminacion por los profesores al entrar o salir de clases,

ya que observaron el funcionamiento de estos equipos aun sin actividades
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en los salones. Asi mismo recomiendan la realizacién de campafias para la

concientizacion sobre el uso racional de la energia.

v Aprovechar de mejor forma la luz natural y el uso de sensores que no
permitan el encendido de luces cuando la iluminacidn natural se encuentre

en un rango aceptable.

v" Colocar sensores de movimiento que activen las ldmparas ubicadas en los

pasillos ya que permanecen encendidas innecesariamente.

Es de hacer notar que las altimas tres recomendaciones pueden

cumplirse con el sistema de automatizacién propuesto.
I11.2.2.4 Actividades que se realizan en el edificio de laboratorios

De acuerdo al uso para que se concibiera el edificio de laboratorios y el
que se le ha dado desde su construccion se pueden resaltar que el propésito de la

edificacion es albergar las instalaciones descritas a continuacidn,

= (bservaciones sobre las instalaciones

v" Los salones de clases para el desarrollo de la actividad académica.

v" Los laboratorios que complementan el desarrollo integral de la actividad

académica.

¥ Las instalaciones que brinden las herramientas necesarias para los
estudiantes y personal para el desarrollo de la actividad académica, tales

como acceso a computadoras, salones de estudio, entre otros.

v" El conjunto de oficinas para el desarrollo de la actividad administrativa
requerida para el funcionamiento interno de los organismos de la

Facultad de Ingenieria, tales como las Escuelas de las distintas
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Ingenierias, los Departamentos de cdtedra, entre otros. Asi como
también las oficinas relacionadas con la administracion de la labor que
se lleva a cabo en los distintos laboratorios y oficinas de los centros de
formacion integral como el Centro de Asesoramiento y Desarrollo

Humano.

¥" Bafios para el uso de las personas que realizan actividades en el edificio.

Las actividades que se realizan en las mencionadas instalaciones requieren

y cuentan con los siguientes sistemas:

v

Cableado eléctrico de 110v-220v para la alimentacion de todos los

equipos que se utilizan en el edificio.

Tuberias de aguas blancas y negras para bafios vy laboratorios de

Ingenieria Industrial y civil.

Cableado estructurado para la interconexion de las computadoras
utilizadas en los distintos laboratorios v oficinas. esto a través de una red
de drea local LAN.

Observaciones especiales

v Dentro del edificio, se tienen una serie de equipos que requieren de

alimentacién  eléctrica, como computadoras. aires acondicionados,

luminarias, equipo y aparatos de laboratorio, entre otros.

El uso de estos equipos generalmente es continuo durante el horario de
trabajo comprendido de 7:00 am a 6:00pm, tratindose por ejemplo de
las computadoras. luces y aire acondicionado. Los equipos de
laboratorio se encienden durante la realizacion de las practicas, por

periodos de tiempo mads cortos a los de la duracién total de la practica.
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En los laboratorios no académicos de computadoras para el acceso a
internet v las herramientas de software, se usa desde las 8:00am hasta las

9:00pm.

v" En los aspectos de la seguridad, no hay ningin tipo de restriccion de
acceso al edificio. Algunos salones o laboratorios permanecen bajo llave
mientras que no se tengan clases o actividades en ellos. Los téenicos o |
personal especifico son los encargados de abrir las puertas para permitir .
el acceso al profesor y grupo de estudiantes que tengan actividades en el

saldn o laboratorio.

v" En los laboratorios de quimica no se utilizan compuestos que puedan

requerir de una alarma en caso de emergencia, por gjemplo téxicos, y
agquellos  compuestos  peligrosos  son manejados  bajo  las

recomendaciones necesarias de seguridad.

v" En el laboratorio de hidrdulica no se trabaja con nivel de agua, si no con
presion para la que se utiliza un tanque con bombeo por gravedad para
las pricticas, y constantemente se le hace mantenimiento a las tuberias,
por lo que la posibilidad de ruptura, fugas o inundaciones son realmente
bajas, ademas de contar con personal calificado para solventar fallas

durante todo el horario de trabajo.

v" En todos los laboratorios, las practicas son programadas, por lo que el
uso de los equipos se encuentra contemplado dentro de ellas, ¥ el mismo
estd condicionado a situaciones de control por parte de un profesor y el

personal calificado.
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¥ En los laboratorios que brindan acceso al servicio de internet se llevan a
cabo medidas de regulacion energética. por ejemplo los equipos entran

en estado de bajo consumo cuando no se estan utilizando.,

v Durante la hora de almuerzo muchas oficinas, como las de la Facultad
de ingenieria, contindan con luces y acondicionadores de aire
encendidos a pesar de que son muy pocos los profesores v el personal

que permanecen en ellas,

¥ En las horas nocturnas, cuando han terminado va las actividades en las
diferentes oficinas e instalaciones, quedan iluminados los pasillos, por el
sistema principal de luminarias, en zonas que no se espera transito, esta

iluminacion resulta innecesaria.
I11.2.3  Antecedentes del proyecto

Las aplicaciones de la domdtica y la inmdtica han sido pensadas
anteriormente para el edificio de laboratorios, sin embargo por diversos factores
no ha resultado viable implementarla o continuada en caso de los trabajos de
grado. A continuacion se exponen dos proyectos y dos trabajos de grado que

aportan informacidn relevante con el tema en cuestion.
L2.3.1 Proyecto de automatizacion de salones

En el afio 2009 se planteo un proyecto de automatizacion a cargo de la
empresa GRINTA (Grupo Integrado de Tecnologia Avanzada) C.A. quienes
han realizado otros proyectos en la universidad, destacando la instalacién de los
lectores de T.A.l (Tarjeta Académica Inteligente) que es utilizada para acceso
al campus y a cierto servicios como los laboratorios de computadoras v

biblioteca. Dicho proyecto consistia en la automatizacion de cuatro salones por
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medio de tarjetas controladoras conectadas a los elementos, y entre ellas con un
bus de datos y todas hacia una tarjeta controladora inteligente a la que se accede

atraves de la LAN de la universidad por medio de una computadora.
I11.2.3.2 Provecto de sistema de acceso a los salones con la TAI"

En conversaciones con el DTl (Direccion de Tecnologias e
informacion plantearon un proyecto para que el acceso a los salones se hiciera a
través de la TAI del profesor y los estudiantes. El estado del proyecto esta
bastante avanzado pues incluso parte del hardware necesario estd instalado ya
en determinados salones, no obstante, actualmente se encuentra pausado va que
las dimensiones del mismo requieren de un complejo software que presente,

entre otras, las siguientes funciones:

* Acceso al Banner, software de gestidn académica que lleva el control de
alumnos y profesores, notas, datos personales, y toda la informacion

necesaria, para revisar el estado del estudiante y profesor.

* Sincronizacion con los horarios y las listas de los inscritos en el curso

(también con el Banner) para verificar que deben ingresar a esa clase.

* (Consideraciones en cuanto a oyentes en las clases y programacion de clases

adicionales como recuperacion.

® Tarjeta Académica Inteligente; Carnet utilizado por los estudiantes, profesores y personal de
la Universidad para acceder al campus y utilizar servicios como el internet en los laboratorios,
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Esta informacion fue obtenida en conversaciones con el Ing. Jacinto
Pazo del DTL quien a pesar de no llevar personalmente el proyecto tiene un

amplio conocimiento sobre ¢l mismao.
111.2.3.3 Proyecto de sistema anti-incendios.

La oficina de Servicios Generales de la UCAB esta llevando a cabo [a
implementacion de un sistema anti-incendio en cumplimento con normativas de
seguridad en edificios, desplegando para ellos una gran cantidad de sensores,
botones y alarmas por todas las instalaciones que permitiran detectar v dar aviso

en caso de un incendio para ¢l desalojo de los usuarios.

I11.2.3.4 TEG: “Diseiio de on sistema de control domdtico inalimbrico

usando la red telefonica™[27]

Este trabajo tuve como objetivo general: “Disefiar un sistema domotico
que tome datos de la red telefénica v envié por RF instrucciones a modulos
remotos” Disefiaron e implementaron con microcontroladores un sistema
domdtico controlado a través de la red telefonica. Incluyendo varios modulos,
que permitian detectar la sefial del timbre telefonico, descolgar el teléfono,
demodular la informacion y procesarla para las ordenes al modulo de gestion
domdtica.  Ellos recomiendan continuar con la linea de investigacion v
adicionar al sistema varios modulos para aumentar sus funcionalidades v

prestaciones.

I1.2.3.5 TEG: “Diseiio e implementacién de un sistema domético de

manejo remoto utilizando internet y tecnologia celular™|28]

Este trabajo tuvo como objetive general: “Desarrollar un sistema

domético para la gestion de elementos dentro de una instalacion domestica, que
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permita el monitorgo ¥ mangjo remoto a través de Internet y dispositivos de
tecnologia celular”. Disefiaron e implementaron un sistema domdtico para una
instalacion domestica. Utilizaron microcontroladores para construir interfaces
que les permitieran adquirir datos de sensores de humo y de apertura de puertas
y ventana, capturar imagenes, ¥ la conexion a internet y la linea telefonica para
enviar instrucciones al sistema. Concluyeron en su trabajo sobre los beneficios
en el aumento de confort y ahorro de tiempo en el hogar al utilizar domdtica,
sobre la relacion intima de la seleccién de sensores y las caracteristicas fisicas
de la vivienda. y el uso de conocimientos en electrdnica para la construccion de
los circuitos requeridos. Recomendaron una serie de ampliaciones del sistema
en el que se observa como sus funciones pueden ampliarse para incluir,

integrados en la misma plataforma, diferentes servicios,

II1.2.4 Determinacion de pardmetros a controlar con el sistema inmético

Analizando la informacién obtenida hasta este punto sobre el edificio v
las actividades que se realizan en €| se determinan que aplicaciones serdn las
mas convenientes al implementar un sistema de control automatizado. Segan la

evaluacion realizada al edificio. los parimetros son:

=  Gestion de energia

¥ Monitoreo de las dreas donde las luces estén encendidas.
v Control de encendido y apagado de luces desde la unidad central.

v" Programacion de encendido y apagado automdtico de luces segin la

hora del dia y la zona del edificio.

v" Programacion de encendido y apagado automdtico de las unidades de

aire acondicionado seglin un nivel de temperatura establecido.
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= Gestion de seguridad

¥ Monitoreo de presencia en las dreas del edificio fuera de horas regulares.
¥ Monitoreo de acceso a instalaciones fuera de horas regulares.
¥" Sistema de alarma anti-intrusos y anti-incendio.

IL2.5 Diseiio del sistema inmotico

A continuacidén se presenta el razonamiento seguido para el disefio del
sistema propuesto, describiendo los criterios, requerimientos v configuraciones

seleccionadas.
II.2.5.1 Criterio de disefio para el sistema inmdtico

= El sisterna que se esta disefiando parte de una vision académica en la que se
sugiere una solucidn prictica con base en los conocimientos y destrezas
adguiridos en la carrera y los adquiridos de la investigacién realizada. Sin
embargo, algunos requerimientos se escapan del alcance del trabajo, por lo
indicado en el punto [11.2 y apoyado por la figura 1IL3, es en la fase de
instalacion del sistema cuando interviene el personal especialista que
determinara ciertos parametros, y finalizada las labores es cuando se entrega
la informacion definitiva, por lo tanto, algunas caracteristicas que caen en

esta etapa serdn explicadas y quedaran como recomendaciones.

= E] hardware disefiado ha de ser sencillo para su fabricacion a bajo costo y en

la misma universidad.

= E| software se presenta de una forma conceptual y serd desarrollado una
version sencilla que permita observar su funcionalidad como se indico en

los objetivos.
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= Se estableceran modelos de los tipos de instalaciones presentes en el edificio
y que consideraran sus caracteristicas generales, Sin embargo no
necesariamente todas las dreas del mismo tipo tienen las mismas
caracteristicas, aquellas con caracteristicas especiales podran ser atendidos

con las previsiones de ampliacion que se tomaran en el hardware.

No se considera la gestion de seguridad para deteccion de incendios va que
forma parte de un proyecto que se estd llevando a cabo a la fecha, con la
instalacidn de un sistema anti-incendio que atiende esta necesidad de

seguridad en el edificio.

De igual forma no se incluirdn las funciones de acceso mediante la TAl a
salones, ya que este proyecto se estd llevando a cabo por el DTI como se
menciono en los antecedentes del proyecto, pero si las de deteccidn de

apertura de puertas y movimiento dentro de los salones.

Para el hardware se disefiaran varios circuitos genéricos con funciones
especificas, pero es de resaltar que los circuitos disefiados a la hora de
instalarse pueden configurarse para adaptarse a los requerimientos de cada

instalacion.

[Dada la falta de planos eléctricos, se asumira que todo el cableado eléctrico
del edificio es de 110V AC, alimentacidn tipica para los sistemas de
iluminacion y alimentacion eléctrica. La etapa de 220v AC se considera un
caso especial. Ademads. la informacion sobre los cables eléctricos tendidos
en la construccion del edificio no estaba disponible pero se considera que

cumplen con las recomendaciones eléctricas correspondientes de las normas
venezolanas COVENIN.
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II1.2.5.2 Esquema general del sistema inmotico

Como se describio en el marco tedrico, en la seccidon 11.2.4.3 Elementos
basicos de un sistema domdtico, los sistemas domidticos se componen de tres
elementos basicos: Nodos (que agrupan los otros elementos como el software),
actuadores y dispositivos de entrada, aparte de la una unidad de control central.

Esta composicién de un sistema de automatizacion se muestra en la figura [11.5.

Nodo
Medios de transmisidn

Actnadores Sensores

Tnidad de control

P e B o 8 e B .

\  Parametros a gestionar |

Figura I11.5 - Esquema general de un sistema de automatizacion.
Fuente: Elaboracion propia.

A partir del esquema general, y con respecto a los parametros que se

determinaron para gestionar, se tienen las siguientes etapas y dispositivos.

*  Adquisicion de datos (Sensores): Lectura de los valores o deteccion de las

magnitudes fisicas dentro de los pardmetros gestionados.

.

Sensores de iluminacion: Detectar si en el drea de cobertura hay o no
iluminacion. Se pueden utilizar para, por ejemplo, encender o apagar

automdticamente las luces, dependiendo de la iluminacion en el medio.

v Sensores de temperatura: Detectan cambios de temperatura.
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v Sensores de presencia: Son sensores que detectan la presencia de

personas o animales en un lugar. Los mds comunes funcionan por

deteccion de movimiento con sefiales de infrarrojo.

Sensores de apertura de puertas: Son sensores que permiten detectar y
dar una sefial cuando una puerta o ventana ha sido abierta, utilizando
para ellos dos placas magnéticas que activan al sensor cuando son

separadas.

Control sobre los dispositivos (Actuadores): Permitirin ejercer control
sobre los elementos (aparatos, puertas, alarmas...} que forman parte de los

parametros gestionados.

v Termostatos: Son circuitos gue abren o cierran otros circuitos eléctricos

dependiendo de [a temperatura que perciban. Tipicamente son utilizados
en los aparatos acondicionadores de aire para regular su funcionamiento

de acuerdo a un nivel de temperatura.

Relés: Son componentes electromecénicos que permifen  activar
circuitos eléctricos a través de contactos que son controlados con
corriente por medio de un electroiman y una bobina. Recibe una sefial v
activa mecdnicamente el contacto que a su vez activa el circuito

dependiente del relé.

Alarma sonora: Tipicamente se utiliza un zumbador, componente
electronico que produce una sefial sonora continua de un mismo tono

activado por corriente y que es utilizada en electronica para dar avisos.
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De lo anterior y en conformidad con los pardmetros a ser gestionados,
se presenta la tabla [11-7 con los sensores y actuadores requeridos para cada uno

de ellos.

Tabla I11-7 — Dispositivos requeridos para los pardmetros gestionados.

Requerimientos

Parimetros

Sensores Actuadores
Monitoreo v control de luces Sensores de iluminacicn Relés
Monitoreo v control de A/A Sensores de temperatura Termaostatos
Encendido/apagado luces v A/A - Relés
Monitoreo de presencia Sensores de presencia -

Sensores de apertura de

Muonitoreo anti-intrusos : T
puertas ¥ presencia

Alarma anti-intrusos . Alarma sonora

Fuente: Elaboracion propia.

Continuando con las etapas incluidas en el esquema general:

* Procesamiento de datos: La Unidad de Control (Ver figura I11-5) es el
hardware, generalmente una computadora o controlador, sobre el que
correrd el software para la interpretacion de los datos adquiridos a través de
los sensores y accionar a los actuadores, llevar a cabo las tareas
programadas, y funciona como interfaz entre el usuario y el sistema, para su

manejo y programacion.
=  Transmisién de datos: Comunicacion de los datos e informacion entre los
dispositivos de la red.

v' Interfaces para comunicar los actuadores con la unidad de control:

l.as sefiales que emite la unidad de control pueden no ser equivalentes a
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la sefial que necesitan los actuadores para activarse. Las interfaces

permiten acoplar estas sefiales para lograr la comunicacién.

v Infraestructura para comunicar los elementos entre si, y con la linea
0 fuentes de alimentacion: Todos estos elementos deben comunicarse,
va sea entre ellos v la unidad de control, o (nicamente con la unidad de
control. Para esto existen varias soluciones como la instalacién de un
cableado exclusivo para el sistema. utilizacion del mismo tendido
eléctrico,  conexiones  inalambricas a través de infrarrojo,
radiofrecuencia, Bluetooth. Wi-Fi entre otras. Depende también de la
configuracion de la topologia de la red de interconexién. Debe ademas,
cubrir lo referente a la alimentacion de los elementos, esto puede
hacerse a través de la misma estructura si presenta cableado, a través de

baterias locales, o fuentes de alimentacion.

IL.2.53 Estructura y elementos del sistema inmético.

En la figura I11-6 se presenta el disefio propuesto para el sistema
inmaético, y posteriormente la explicacion de sus partes.
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Niveles de jerarquia

Node de wraduccicn Wodo maestro
{NDMjJnidad de contral = WOT)

Unidad de contral

Nodos de punta
Nodos de adguizicion de datos ambientales

Actuadores Actuadores) ', Actuadores Acmadores Periféricos

l Sensores 1 Sensores l Senzores L Sensores

! Parametros a gestionar

Figura II1.6 — Esquema del disefio propuesto
Fuente Elaboracion propia.

= Nodos

En primer lugar se establecieron cinco tipos de nodos para el
funcionamiento del sistema, descritos a continuacidn:

v' Nodo maestro (NOM): estd representado por una computadora con el
software de control vy sera el encargado de monitorizar la red de
automatizacion. Recibird los datos, los almacenard, presentara y transmitira
instrucciones.

v Nodo de traduccion (NOT): es la interfaz entre la unidad de control y la
red, esto se requiere debido a que los microcontroladores y los puertos de la
computadora trabajan a diferentes niveles de voltaje.
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v Nodo de punto (NOP): Este tendrd la capacidad para manejar sensores y
actuadores, en un numero limitado, come por ejemplo en una (nica
habitacion.

v' Nodo de concentracién (NOC): Tendra la capacidad para controlar varios
nodos de punto 0 una mayor cantidad de sensores y actuadores.

v Nodo de adquisicion de datos ambientales (NADA): Una variacion del
nodo de punto (NOP) debera recabar informacion del ambiente como la
temperatura exterior v la luminosidad.

= Topologia

La topelogia seleccionada corresponde con la de arbol. permitiendo
establecer los niveles de jerarquia mostrados que servirin para zonificacion del
edificio, ademds de la ventaja de que. en caso de falla de un elemento, afectard
tnicamente sus funciones y la de dispositivos conectados a él (rama

dependiente), pero no al sistema completo.
= Arquitectura

La arquitectura para este proyecto serd hibrida. ya que los diferentes
elementos que canforman el sistema podein tomar datos, procesarlos y ejecutar

acciones.
=  Medios de transmision

Existen, como se describid en el marco tedrico, varios tipos de medios

de transmisién. Para el proyecto se analizaron tres alternativas.

v Linea eléctrica: En primer lugar se considerd utilizar la linea de
transmision eléctrica para transmitir la informacion de control del

sistema a través de una modulacion con corrientes portadoras como en el

Pagina 69



Estudio v disefio de un sistema inmdtico para su aplicaciin en el Edificio de Laboratorios
de la Universidad Catdlica Andrés Bello,

estandar X10. Este medio supondria una inversién en instalacion igual a
cero. Sin embargo, al no contar con los planos de distribucion de las
lineas electricas en las instalaciones del edificio. y al tener conocimiento
de que la alimentacion eléctrica del edificio estd dividida en dos etapas
diferentes, se descartd esta opcién. Para considerarla se requeriria en
primer lugar de la elaboracion de los planos con la informacion
actualizada de la distribucion eléctrica y posteriormente el disefio del
sistema de transmision. Agregando etapas de modulacién v

demodulacion a los elementos,

v" Radiofrecuencia: Al utilizar una comunicacion imaldmbrica se tiene la
ventaja de no requerir ninguno tipo de cableado, pero cada elemento deberd
incluir una etapa de transmision/recepcion en radiofrecuencia. Deben
tomarse en cuenta ¢l costo de los modulos de comunicacion inalambrica vy
las interferencias que podria sufrir el sistema o generar a los equipos del

edificio.

¥ Cable de cobre: Uso de cableado dedicado para el sistema requiere de una
elevada inversion en despliegue de tuberias, cables y conectores. Sin

embargo es una de las mejores altemnativas desde el punto de vista téenico.

No se realizara una seleccion definitiva ya que amerita primero que
nada de la peticion y evaluacion de presupuestos de cada uno, ya que no estaba
contemplado en los objetivos: los elementos disefiados podran ser adaptados a
cualquiera que sea el medio de transmision. Es importante tambien determinar
la maxima distancia entre dos nodos segiin el medio a utilizar, lo que dependera

de factores como el tipo de cable, el protocolo o la frecuencia de operacicn.
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IM1.2.5.4  Seleccion de componentes para los circuitos

El eriterio de seleccion de componentes que conformaran los elementos

del sistema, descritos anteriormente, se basa en las siguientes consideraciones:

* Las dimensiones y alcance del sistema: Los componentes que se utilizaran
dependeran principalmente del alcance que tendrd el sistema y su nivel de
complejidad. mientras mdas caracteristicas se deseen agregar al sistema

requerird de mds y mejores componentes.

* Los requerimientos técnicos del sistema: explicados anteriormente, las
caracteristicas que debe tener el sistema para cumplir con las prestaciones

para las que se estd disefiando.

* La disponibilidad en el mercado de los componentes: Algunos componentes
son escasos o las caracteristicas de los que se comercializan no son las que
se necesitan, por lo tanto, debe considerarse las opeiones disponibles que

cumplan con lo requerido.

= Sencillez en el disefio: Un disefio sencillo que permita implementar todas las
funciones del sistema, al mismo tiempo que los elementos sean sencillos de

construir y revisar.

* Bajo costo: Se desea que el sistema pueda ser implementado con la menor

inversion posible.

En cumplimiento con estas consideraciones y los requerimientos
determinados, los componentes que se seleccionaron para el disefio del

sistema se muestran a continuacion:
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Figura I11.7 - Componentes seleccionados
Fuente: Elaboracion propia

Figura 1118 — Sensor de movimiento seleccionado
Fuente: Elaboracion propia

Los nimeros en la figura [11.8 corresponden con la tabla 1[1.8. En ella se

clasifican los componentes en los siguientes grupos:
Leyenda de la tabla I1I-8

Los dispositivos para detectar cambios en las magnitudes
fisicas de interes,
Permiten ejercer acciones como las apagar luces.
Circuitos integrados programables que funcionaran
como unidades de control.
Integrados Circuitos integrados con funciones especificas.
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Placa de circuitos

Los ¢lementos para la construccion del circuito.

Varios

Elementos varios.

Tabla [11-8 — Componentes seleccionados

Componentes seleccionados

ol _ Componente. Descripedn Fuente
Sensor de temperatura de precision con salida L
V. |[Sensetde Gaipseania LA proporcional de 10mVY por °C entre -40 v +1 10, [29]
2 | Sensor de movimiento Sensor de movimiento con drea de 10x]2m. [30]
: ] j Interrupter optico compuesto por un diodo LED
<l (1 F e : L ;
X Switch Optico Foto Transistor infrarrojo y un fototransistor, 3 [31]
4 | Relés 12V, 15A / 220V Relé de 5 pifies, permite tom_m!ar con una [20]
pequedia potencia una potencia mayor en la carga,
Diodo LED gncapsulado con un fototransistor,
5 | Dewacopladores HI1L1SM Permite aislar eléctricamenite circuitos cuando se [20,32]
deben manejar polencias altas,
Circuito integrado programable de 40 pines.
Frecuencia de operacion de 4MHz. Memonia
6 | Microcontrolador PICI6FETTA | RAM de 368x8 bytes. Memoria EEPROM de 33
256x8 bytes, Fuentes de interrupcion. 33 lineas de
entrada/salida programables. Bajo consumo,
Circuito integrado de 18 pines. Frecuencia de
funcionamiento de 4MHz, Memoria RAM de 68
T | Microcontrolador PIC16FR4A bytes. Memoria EEPROM de 64 byies. Fuentes de | [20,34]
interrupeidn. 13 linsas de entrada/salida
programables. Bajo consumo.
; E Integrado para la conversion de niveles TTL a g
Gl i niveles R5232. [20,33]
9 | LM7805 Repulador de voliaje positivo, [36]
10 | uLN2003 En_tegradc: con arreglo de transistores Dar}mgmn ¥y 1371
diodos rectificadores, para control de relés.
Baquelitas perforadas ( Varios ‘7 : P
L1 rmaRos) Baguelita para moniar circuitos, - -
Conectores PCB 2 v 3 = e
7 . Y . . -
12 ARieiOnes Conectores para placas de circuitos.
13 Bases 16, 1§ v 40 DIP Bases para colocar circuitos integrados en placas )
© | terneadas de circuitos, |
14 Cables de cobre, un solo pelo Pares de cables de cobre entorchados utilizados .
UTP cat.5) | para red.
B i b . =
15 | Transistores 2N2272 |1 ransistores de propdsita [g:‘.'m,ra], utilizado para [38]
amplificaciin o conmutacidn, :
I6 | Transistor BCS47 Transistor tipo Darlington. [39]
|7 | Diodos | N40OT Diado rectificador. [40]
18 | Diodos Zener 12V IW . ; ;
19 | Diodos Zener 5.1V IW l Modo rectificador de voltaje. [41]
T . = —
20 | Cristales de 4MHz Cristal LhIE cuarzo para la frecuencia de operacidn [20]
de los microcontroladores,
sy | Condensadores electroliticos s TR =
21 [uF Componentes capaces de almacenar energia. -
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Condensadores ceramicos de

22 | 2opF
23 Condensadores de poliéster
0.22 U250V
24 Condensadores de poli¢ster 0.1
i UE250V
25 | Condensadores varios
26 | Resistencias varias Componentes para limitar el paso de corriente. -

Fuente: Elaboracion propia

111.2.5.5 Disefio de los circuitos

Los circuitos estin basados en el uso de los microcontroladores
PIC16f84a y PIC16f877a. Incluyen etapas de alimentacion eléctrica, de control
y de periféricos, relacionados entre si como se muestra en la figura 111.9.

Control ]

* Alimentacion I

Petifirioas ]

Figura IILY9 — Relacion de etapas en los circuitos

Fuente: Elaboracion propia

* FEtapa de Alimentacién: Consiste en una fuente de 5V DC que alimenta a
los microcontroladores utilizados en los nodos. Fue disefada sin utilizar
transformadores ya que resultan demasiado costosos para considerar uno
para cada nodo. El circuito disefiado fue el siguiente:

FUENTE DE ALIMENTACION - 5V DC
2]

] 7
AN

Figura l11.10 — Fuente de alimentacion — Diagrama del circuito disefiado
Fuente: Elaboracion propia
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Funcionamiento: A la entrada de la red pablica se coloca un
condensador de polvester de 104k en paralelo a su resistencia de
descarga. que limita la corriente y hace descender al voltaje utilizando el
principio de un divisor de voltaje. Del otro lado se coloca una resistencia
de 10 Ohm gque funciona como fusible y también avuda a limitar la
corriente. El circuito contintia hacia un puente rectificador de diodos
N4007 que se encarga de rectificar en onda completa. A la salida del
puente se coloca un diodo Zener de 5V con su resistencia de
polarizacién de 200 Ohm y 5W. que se encargara de regular y mantener
el voltaje constante, en paralelo al Zener una resistencia de 10k ohm que
le ayuda a soportar la carga. Finalmente se coloca un regulador de
voltaje positive NTE956.

Ciertos sensores requieren una alimentacion de 12V DC. El disefio de la

fuente es similar al presentado, reemplazando el diodo Zener por uno de 12V,

Esta fuente fue construida con asesoria del Ing. Biagio Cante,

utilizando ademis los conocimientos de circuitos obtenidos en la carrera y con
la ayuda de tutoriales de electrénica [42].

Etapa de Control: Los controladores como se ha mencionado son los
PICs 16184a y 161877a. Su manejo implica una gran cantidad de teoria y
especificaciones que se puede consultar en [33,34]. Estos
microcontroladores tienen un juego de pines (18 y 40 respectivamente)
que pueden configurarse como entradas o salidas para comunicarse con
el mundo exterior. ademds de permitir configuraciones para funciones
especiales, indicadas por el fabricante. La etapa de control incluye la
conexion de los PICs a su fuente de alimentacion. al cristal de cuarzo del
que obtienen su frecuencia de operacion y pines especiales como el
MCLR, que permite reiniciar el programa.

Etapa de Periféricos: Los periféricos son todos los dispositivos que
permiten obtener datos del medio (sensores) o provocar acciones
(actuadores). Su conexion es especificada por sus fabricantes. Es
necesario, ya que los microcontroladores funcionan con voltaje TTL
(5V), adecuar la sefial de salida de los distintos dispositivos a este nivel
de tension. En el siguiente punto se abordan ;los principales, sin
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embargo no es excluyente ya que se contempla la escalabilidad del
sistema y para agregar funciones con nuevos componentes, solo hace
falta conectarlos al microcontrolador segtn lo sugerido por su fabricante
y programar el PIC para sus nuevas tareas. Se describirin a
continuacion €l circuito del nodo NOT y del nodo NOP, con variaciones
de este ultimo se obtienen los nodos NOC y NADA.

v Nodo de traduccion NOT: Este nodo lleva a cabo la tarea de
comunicar a los microcontroladores con la computadora donde se encuentra
el programa de control global. para lo cual incluye como periférico un
modulo basado en el circuito integrado ST232¢n, disefiado para la
comunicacion con el puerto RS232, interfaz de comunicacion con la
computadora mas utilizada en proyectos con microcontroladores, ¥ que esta
ampliamente documentada. Permite velocidades de transmisién de hasta
9600 baudios o bits por segundos suficientes para la aplicacion que se esta
desarrollando v distancia de hasta 15-20 metros entre el controlador y Ja pc
[21.43]. En la actualidad, los equipos no incluyen el puerto serial ya que la
comunicacion entre la computadora y otros equipos se ha estandarizado a
utilizar puerto USB, sin embargo es posible agregarle este puerto con un
cable RS232-UUSB e instalando los drivers en la computadora para crear un
puerto serial virtual.

'NODO DE TRADUCEION aar i
P I = . il

'i'.ﬂff PR

. =
===t Sl n R !

I,
T

Figura 11111 —Nodo de traduccion — Diagrama del circuito de operacion
Fuente: Elaboracidn propia
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e Nodos NOP, NOC y NADA Estos nodos tienen como periféricos los
sensores y actuadores que se requieran en la zona y para las funciones que se
van a realizar con ellos. Los NOP fueron pensados para una sola drea, por
ejemplo un salon o una oficina, necesitando incluir los relés como actuadores
que controlan las luces, sensor de movimiento, v dependiendo de si el acceso es
restringido, sensores de apertura de puerta y alarma. Los nodos NADA incluyen
sensores de temperatura e iluminacion con los que captan esta informacion del
ambiente exterior a los salones, oficinas, laboratorios ¥ demas. En vista de la
escalabilidad del sistema, no se disefian los diagramas de todas las conexiones
ya que estos se encuentran en las especificaciones del fabricante pero si se
seleccionaron diferentes componentes que pueden ser necesarios para acoplar
los dispositivos a los microcontroladores, por ejemplo el octoacoplador
HI11LIM y los transistores BC547 y 2N2222, con los cuales se pueden conectar
cargas que trabajen con tensiones mucho mayores a las que soporta el PIC, v
aislan eléctricamente los circuitos de los sensores al del microcontrolador. Los
datasheet de los PICs incluyen una seccion entera de sus caracteristicas
eléciricas.

| Centrolde carganre. X

-ising -ﬁ.:-lg'm'a_at' Ii.niig'-'n:m- A :r'l il -;...f:'- LR ITER g e A F7 e e
Figura [11.12 - Nodo de punto — Diagrama del circuito de operacidn
Fuente: Elaboracién propia
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s Funcionamiento: El circuito correspondiente a “Control de carga”
permite por ejemplo la operacion normal de una lampara, dejando al
usuario encender o apagarla. Esto se logra porque la linea eléctrica
es conectada al puerto NC (NMormalmente cerrado) del relé. Cuando
envia un “1” légice por el pin conectado a la base del transistor
BC547, este se polariza dejando pasar la corriente de emisor a
colector, que se encuentra conectado a su vez a la base del transistor
2N2222, al polarizarse, permite el paso de corriente entre colector y
base, cerrando a tierra la fuente de 12V a la que estd conectada la
bobina del relé, en paralelo a un diodo W4007, que ofrece proteccion
frente a los picos de fuerza contraelectromotriz producidos por la
carga inductiva de la bobina al conmutar el switch. De forma
parecida, el sensor de movimiento tiene un pin NC a tierra, cuando
detecta movimiento, abre este pin. El circuito consiste en conectar la
fuente de 5V a este pin para que este en corto y vaya a tierra, cuando
el sensor se activa, se abre, dejando circular la corriente hacia el
transistor BC547 utilizado como proteccion, que se polariza y envia
la corriente al pin del micro.

111.2.5.6 Diseiio del sofiware de control

El sistema debe utilizar un protocolo de comunicacion del tipo “Cliente-
Servidor”, siendo el nodo maestro quien hard las peticiones de informacion a los
demds nodos, Ademas, el protocolo tendrd las siguientes:

= (Caracteristicas
v No orientado a conexion: El sistema no tiene que verificar que existe
conexion entre el nodo maestro y el nodo con el que se esta
comunicando, simplemente envia la informacion identificando el
destino de la misma.

v Comunicacion bidireccional: Cada elemento puede enviar y recibir
informacion.

¥ Transmisién por difusion: El sistema envia la informacion a todos los
elementos del siguiente nivel en la jerarquia. Estos conocen que nodos
tienen conectados asi que si la informacion no va dirigida 4 ninguno de
sus elementos dependientes, no realiza ninguna accidn.
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v" Informacién contenida en tramas: La informacion serd estructurada
en tramas o paquetes de informacion, con una cabecera que indica la
identificacion del nodo y la informacion sobre el estado de sus
actuadores.

* Funcionamiento: Cada nodo arma su paquete de informacion con el estado
de sus entradas v salidas. Secuencialmente van enviandolos al nodo del
siguiente nivel en la jerarquia (NOC) quien a su vez, secuencialmente envia
esta informacion a la computadora. La computadora puede enviar paquetes
de informacion con érdenes para un nodo en especifico o puede enviar
ordenes globales.

* Logica del programa

En lineas generales, cada nodo esta monitoreando sus sensores para
actualizar los estados de sus salidas y peticiones de informacién. La
computadora o nodo central inicia la peticion de estados de los nodos en orden
secuencial para actualizar sus estados dentro del programa. En caso de tener
eventos o acciones especiales, envia las 6rdenes a los nodos respectivos, y lleva
a cabo iterativamente la actualizacion de los estados. De esta manera, se evita el

acceso de varios nodos a la vez al medio de comunicacion.

= Plan de control por software del sistema inmdtico

El plan de control del sistema se basa en fijar una serie de lineamientos
con los cuales se pueda llevar a cabo la gestion eficiente del edificio. Estos
lineamientos son los siguientes:

¥" Fijar una hora en que el sistema apague automdticamente todas las
luces. Por ejemplo, a las 10:00 pm de la noche, a la cual ya no debe haber
actividades en el edificio.

v" Control de los acondicionadores de aires seglin la temperatura exterior,
adquiriendo los datos con los sensores de temperatura, y comunicando a los
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PICs la temperatura a la cual deben mantener los salones, oficinas o
laboratorios, haciendo las funciones de un termaostato,

v Programar eventos especiales en el uso de las instalaciones.

¥ Dar avisos si luego de apagadas las luces después del horario de clases,

se enciende alguna luz.

v Dar alarma en caso de que se rompan parametros de seguridad como la
apertura de una puerta luego del horario de clases correspondiente.

s Diseiio del software de control: Microcontroladores

Los nodos estan disefiados para ejercer ellos mismos el control de sus
actuadores en funcién de sus sensores, dependiendo Gnicamente de la

computadora o nodo central para recibir drdenes globales.

¥v" Nodo de traduccién: Monitorea peticiones de informacion de la
computadora y retransmite esa informacion hacia la red de
microcontroladores. De igual forma, espera recibir la informacion de
parte de los nodos, para retransmitirla hacia la computadora. En el

siguiente diagrama de flujo de la figura 111.13 se puede observar su

funcionamiento.
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Pecepcitn de
informacién
K7

Retransmision de
informacién

%

¥
Recepcion de
informacion

¥
Rewansmision de
informacién

]

—;

Figura 1113 — Diagrama de flujo del software del nodo NOT
Fuente: Elaboracion propia.

v Nodo de concentracion: Su software es parecido al del nodo de punto
para los sensores o actuadores  directamente  conectados,
Adicionalmente, manejaran  variables donde almacenan las
identificaciones de los nodos conectados a ellos, cuando reciban una

peticion de informacion, comparan si la etiqueta de identidad del nodo
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solicitado estd conectado a él, si lo estd pide la informacion al nodo y la
retransmite, si no, retransmite la informacion o no realiza ninguna
accion. Dependiendo de la configuracion. En el diagrama de flujo de la

figura 111.14 se puede observar su funcionamiento.

;Paticion d=
eomunicacion’

Recepcion de
informacion

-
Betransmusion ds
mformmacion

&

Revisar estados de
los sensores
N
Actualizar vanable
de estados
¥
Ejecutar plan de
control segin los
estados delos

A

SENSOTES

'

= 5

k J
Envio de ordenes a los
nodos implicados

Figura I11.14 - Diagrama de flujo del software del nodo NOC
Fuente: Elaboracién propia.
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v Nodos de punto: el funcionamiento de su software en general consiste
en monitorear sus sensores, v de acuerdo a la informacion captada,
activar los actuadores, De forma parecida, revisa su puerto de
comunicacion con la red de micros, para recibir ordenes o peticiones de
envio del estado de sus dispositivos. Ya gue los nodos deben permitir el
libre uso de los equipos a los usuarios, y solo actuar cuando sean
ordenados por el sistema central o cuando las condiciones de los
sensores lo permitan, segin el plan de control establecido en ellos, por
ejemplo, si no se detecta movimiento en un drea. En el diagrama de flujo

de la figura 111.15 se puede observar su funcionamiento.

Envio de paguetes

LPeticion de . X,
con la informacion

comuncacim?

|'

-~

Revisar estados de los
Sensores

Actualizar variable de
estados

*

Ejecutar plan de contral
seglin los estados de los
SENSOres

&

Envio de drdenes a los nodos
implicados

Figura I11.15 - Diagrama de flujo del software del nodo NOP
Fuente: Elaboracion propia.
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=  Diseio del software de control: PC

El software debe poder de transmitir o recibir datos a traves del puerto
serial de la computadora para comunicarse con los PICs. Para ello inicia el
puerto, establece los valores de la comunicacion. y envia las peticiones de
informacion. En caso de tener un evento programado o accibn. transmite el
paquete de informacidon requerida. . En el diagrama de flujo de la figura [I1.16

se puede observar su funcionamiento.

administrador
Inicia la comunicacion
. l con fos pics

\ Inicit de sesion del

L Sistema
activa?

e il 1|

i g W
Inicio de envio de ‘

-

peticiones a los nodos

=2 Recepcion de
informacitn de los nodos
L]

Actualizacion de los
estados almacenados

S

Envio de ordenes a los
nodos implicados

S

= -

Figura [11.16 - Diagrama de flujo del software de la computadora.
Fuente: Elaboracion propia.
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* Programacion del software

El desarrollo del software requiri® dos etapas. La de los
microcontroladores programada con Assembler utilizando la interfaz de usuario
MPLAB y la parte de la computadora que fue programada en JAVA utilizando
la interfaz de programacion Netbeans. Estas herramientas fueron descritas en la

altima seccion el marco tedrico.

El cédigo fuente generado para cada etapa y su explicacion se incluyen en

el apéndice nro.2 Manual de Usuario,

IM1.2.5.7 Documentacion del sistema

Con todo lo anterior se precedio a generar dos documentos que retinen la
informacion del sistema, conforme a lo sugerido en [14] y son:

* Manual de usnario:
v' Instrueciones para el correcto uso y funcionamiento del sistema.
¥ Datos de la configuracion del sistema.
v" Programacion de los elementos
v" Posibilidades de ampliacion.

= Manual del instalador: .
Identificacion de la instalacion.

Planos de instalacion,

Relacion de dispositivos.

Asignacion de entrada y salida.

Consideraciones a tomar para ampliacidn o modificacion,

5

L T T

Se indica que deben incluirse varios puntos acerca de las
recomendaciones de los fabricantes para la instalacion. En este caso no se
incluirdn ya que esta informacidn se encuentra en las especificaciones de sus
propias dafasheets que pueden ser consultados en linea con los links se
encuentran en las referencias.
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[11.2.6 Prototipo del sistema

Se realizaron los prototipos del NOT (Nodo de traduccion) y de un NOP

(Nodo de punto), como representacion del hardware del sistema, para observar
su [uncionamiento.

111.2.6.1 Montaje del prototipo del hardware disefiado

El montaje del prototipo siguid los esquemas propuestos en el punto
111.2.5.5 Diseno de los circuitos.

Alimentacién: Se construyo el prototipo de la fuente de alimentacion de
5VDC para los microcontroladores. Es de resaltar que cada nodo debe llevar

incorporada su propia fuente de alimentacion de 5V y la de 12V para los
elementos que la requieren.

Figura [11.17 — Fuente de alimentacion — Version final del montaje
Fuente: Elaboracion propia.
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* Nodos: Se montaron los nodos NOT y NOP. Los demas nodos son
variaciones de este ultimo como se explica en la seccion de disefio.

Figura [IL18 — Nodo de punto — Versién de prueba del montaje
Fuente: Elaboracion propia.

Figura I11.19 - Nodo de traduccién — Versién de prueba del montaje
Fuente: Elaboracidn propia.
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I1.2.7 Simulacion del sistema inmotico

Se construyd una magueta modelo de la instalacion eléctrica que se
encuentran comunmente en las distintas dreas del edificio y se le instalaron los
prototipos de los nodos construidos. Se utilizd cable de cobre como medio de
comunicacion entre los nodos, en primer lugar para facilitar las pruebas y en
segundo lugar porque la construccion de los modulos para otro tipo de
comunicacion (inaldmbricas o por medio de la linea eléctrica) no estaban
contemplados en los ohjetivos. Los materiales utilizados en la construceion de
la maqueta constan de cable de cobre cominmente utilizado en
electrodomesticos, bases para bombillos, bombillos de 60w, interruptores de
pared. y enchufes, como se muestra en fa figura. El montaje representa tres
luminarias con lineas eléctricas interruptores independientes, con una
configuracion como la que puede observarse en los salones de clases y el resto
de las instalaciones del edificio. En la figura se muestra la correspondiente a la

del interruptor de dos lineas. El diagrama de la tercera es igual pero con un solo

interruptor.
SW1 = A5
Deo| CARGA
s : : = : _'
Tl gupe |
80 - CARGAZ
o o — =" r
<
i L L e

Figura [11.20 - Diagrama eléctrico del circuito de prueba

Fuente: Elaboracion propia.
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Previamente a la construccion de la maqueta se realizaron las conexiones
necesarias para probarlas, como se muestra en la figura 111.21

Figura [11.21 — Montaje del circuito eléctrico de prueba
Fuente: Elaboracion propia.

El circuito se instald en una maqueta a escala que representa un salén

de clases y un pasillo, como se muestra en la figura 111.22.

Figura 111.22 - Maqueta con el circuito eléctrico de prueba
Fuente: Elaboracion propia.

Se realizo la prucha del sistema montando el circuito de un NOP vy
conectandolo a una maqueta que representa un salon de clases y un pasillo. Se
agregaron tres bombillos, dos representan las luces en el pasillo y el salon, v la
tercera representa el aparato acondicionador de aire. Se coloco un sensor de
movimiento dentro del salén v un interruptor para la luz, Se condiciono la interfaz del
usuario del programa como se muestra en la siguiente figura:
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Figura 111.23 — Interfaz de usuario para las pruebas del sistema
Fuente: Elaboracién propia.

Para las pruebas se utilizaron los correspondientes en binario al e6digo ASCII
de caracteres que representan los diferentes codigos. Desde la interfaz se puede
encender y apagar la luz del pasillo y el A/A del salon. Habilitar el funcionamiento
normal de las luces, apagar todo o pedir el estado del sensor, el cual, si no detecta
movimiento durante 3 segundos procede a apagar todo.

Mo se incluyeron en las pruebas la recepcion de la computadora de la
informacion enviada por el nodo, ya que esto requiere que se lleve a cabo las
recomendaciones dadas en el trabajo sobre recolectar la informacion de las

instalaciones, esto es necesario para poder disefiar el paquete de informacion que
armaran los nodos.

Se descartd el uso del microcontrolador en el NOT y se colocaron las rutinas
dentro del mismo noto NOP con la finalidad de simplificar el montaje. De igual
forma, no se utilizaron las fuentes de alimentacion disefiadas para simplificar las
conexiones pero cabe destacar que estas fueron probadas durante su disefio.

En el codigo se indica que se utilizaron librerias especiales de Java para el
manejo de v librerfas especiales para los microcontroladores para la comunicacion
con el puerto serial.
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A este circuito electrico de prueba se le instald un nodo de punto como se
muesira en el esquema. Notese que al trabajar con la linea de 110V, el bombillo
puede ser sustituido por cualquier equipo comin, como los acondicionadores de aire,
que también cuentan con un interruptor de encendido del tipo utilizado para las luces.

;Slrlﬁﬂr_dl movimiento 5 |

Figura I11.23 — Diagrama de conexion del circuito de prueba con el NOP
Fuente: Elaboracion propia.

I11.2.8 Estimacion de beneficios esperados en cuanto al consumo eléctrico

con el sistema inmatico

Se analizo durante la evaluacion del edificio el consumo energético de
este segun la auditoria realizada en [26]. En este trabajo resaltan [a dificultad de
realizar una evaluacion energética precisa porque el medidor eléctrico del
edificio es compartido con otras instalaciones. Realizaron los calculos del
consumo de energia bajo la premisa del funcienamiento de los equipos en
horario corrido durante todos los dias de actividad de la universidad que
determinaron como la resta de los dias del afie y los dias no laborables, feriados
y vacaciones, obteniendo lo siguiente:
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Actividad en los Salones, laboratorios (de suelos, materiales y de
sanitaria), escaleras y pasillos: 281 dias, Horarios: Laboratorios: 7am a 5pm -
Salones: 8am — 6 pm Escaleras y pasillos: 6 pm — 10 pm; Actividades en las
Oficinas, laboratorios varios y de computacion: 213 dias. Horarios:
Laboratorios varios; 8am a 5pm — Oficinas: 8am — 5pm — Laboratorios de
computacion: 8am a 8pm. En base a lo anterior obtienen ¢l siguiente cuadro:

TABLA N*2, Cusdro Reassmen Catculo Enarpético Edificio de Laboratorions

[ PLANIN L DE GESTION AMBIENTAL DEL CAMPUS UCAB CARACAS |
| Enorgétiva Edificlo de Laboratorios (Facultad de Ingenieria)
“:Bi::: Consumo an al 'ciﬁm"":md:n Consumo | Consumo
Arean de la 4 dreade pires | Lo 00l TL | Total por | Total por
adificacidn “m];.:wn acandicionados E:npﬁ‘:::cih area droa
| (Mwiengy | (MRS | Tcupinng) J (wHiafo) | (Kwhidia)
|Laboratorios | 108013 | taoavo | zoes72 | avizss | 4ze144
_ Oficines | 4003 | BA372 | 20043 § 16SIT ) AT
Auilas 122842 24478 | - 3T Y 84333
Bafios,
panilloa:y 19218 - - 19216 52,65
euchloms | 0 | 000 U
Taotal par
Hipo de ZRB103 448217 251086 SAF205 ™) lz.?l-“'sll
| e > | N CESTERY Bl - 1

Fimenita, Anexos N° 6, ERBOmGon oo (201 1)

1"} Congums tolal de toda B edificacidn

Figura I11.24 — Cdlculos energéticos del Edificio de Laboratorio
Fuente: [26]
Se debe resaltar que en este caso se considera un uso continuo durante

todo el tiempo del horario de trabajo.

El ahorro de energia esperado con el sistema propuesto liene como
base lo siguientes:

v" El sistema no permitird que los equipos permanezean encendidos luego del
horario de trabajo a menos gue se programe una excepcion,

v" El sistema apagara las luces cuando no detecte ninguna actividad en los
salones, Esto reducird el tiempo de consumo de electricidad,

¥ No permitird el uso de las luces de los pasillos si la iluminacion captada por
el sistema en esa zona es suficiente.
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¥ Regulara el uso de los equipos acondicionadores de aire para que su uso sea
adecuado, manteniendo una temperatura agradable segln la del exterior y
evitando el uso actual que se le dan a estos equipos que se encienden y
apagan muchas veces en cortos periodos de tiempo.

Para un cdlculo preciso del ahorro de energia y ofrecer cifras
concretas, se necesita realizar una medicién exacta del consumo energético
en los diferentes tipos de instalaciones y un trabajo de campo en el que se
capture informacion sobre cuanto tiempo en promedio quedan encendidos los
salones para, con base a esta informacion tener valores cercanos a los reales.

No obstante, para estimar una cifra en los beneficios esperados, se hara
una variacion en los cdleulos realizados en [26] con respecto a la

iluminacion eléctrica en las aulas (Anexo 6.1.4 de [26]).

Los dias de uso de las dreas al afio [as estiman en 281 dias, restando a
los dias del afio las vacaciones, dias feriados, dominges y Semana Santa,

Las horas de uso la ¢stiman con un uso continuo de 8am a 6pm (10 horas).

El ajuste gue se realizara a los datos considera lo siguiente: en un
bloque de 10) horas (8am a 6pm) se ubican cinco bloques. de clases de 2
horas que son horas académicas de 45 minutos v que suman en realidad |
hora 30 minutos. Esto daria un uso diario de 7 horas 30 minutos. A la que se
le sumard 1 hora considerando el tiempo en gue los alumnos tardan en salir
del salén, correspondiente a 10 minutos por cada blogue. Eso da un total de
8 horas 30 minutos en lugar de las 10 horas en las gue se basa el calculo

tedrico realizado en [26].

En la siguiente tabla se observan los cdlculos realizados en [26] v los

calculos ajustados.
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Tabla [I1-9 — Ajuste de cdlculos para estimacion de beneficios eléctricos

| Total de | Tiempo de uso Tiempo de uso f KwH/ano
Aulas vatios {horas/afio) KwH/afio ajustado ajustado
L12-01 1189 2810 334109 23885 28399265
L1202 1856 2810 521536 2388.5 4433.056
L12-03 384 2810 1079.04 2388.5 917.184
_£12-U4 384 2810 1079.04 23885 917,184
L12-05 960 2810 2697.6 23885 229296
L12-06 1264 2810 3551.84 2388.5 2019.064
L12-07 1344 2810 377664 23825 3210144
L12-08 1344 2810 3776.64 23885 3210.144
L12-09 8258 2810 2523.38 23885 2144873
L12-10 gt 2810 252338 23885 2144 B73
L1z-11 898 2810 2523.38 23885 2144873
[12-12 768 2810 2158.08 23885 1834.368
L12-13 1219 2810 _‘3_425.39 23885 2911.5815
L12-14 771 ) 2810 2166.51 23BE.5 1841.5335
L12-15 768 2810 2158.08 23885 1834.368
| L1216 B3 2810 234918 23885 1995.786
L12-17 771 2210 2166.51 23885 1841,5335
L23-04 576 2810 1618.56 7388 5 1375.776
L2309 706 2810 1983.86 23885 1686.281
r_LE?r-lﬂ 706 2810 1983 86 2388.5 1686.281
L23-11 1308 2810 367548 23885 3124 158
123-12 576 2810 1618.56 2388.5 1375776
[23-13 1152 2810 3237.12 2388.5 2751552
L23-14 1024 2810 2BTT .44 2385 2445824
123-15 1160 2810 3259.6 23885 2770.66
L23-16 1160 2310 3259.6 2388.5 2770.66
123-17 1152 2810 323112 23885 2751.552
__1.?;'3—13 1152 2810 323712 23885 2751.552
LOO1 1920 2810 53952 2388.5 458592
Totales B1894.64 69610.444

Fuente: [26], Elaboracion propia.
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Como resultado, la diferencia de consumo teérico de energia al afio
considerando un horario corrido, en cuanto al consumo teérico considerando
los intervalos de tiempo apagados entre clases. acerca de la iluminacién en

los salones. esde 15%.

Es de constar entonces, que la estimacion total del ahorro provisto por
el sistema inmdtico, requiere de datos sobre el consumo real con los que no
se cuentan, necesitindose en primer lugar la instalacion de un medidor
individual para el edificio con el fin de obtener las lecturas de consumo real,
y en su ausencia requeriria del desarrollo y aplicacion de herramientas y
auditorias eleéctricas con mediciones practicas, asi como la recoleccion de
informacién estadistica para determinar los patrones de uso en el edificio, v
todo lo anterior no estaba contemplado en los objetivos del trabajo, se
estiman los beneficios eléctricos esperados. no sobre el consumo total. sino
sobre los parametros en los que influye el sistema inmdtico, y que se

enlistaron anteriormente.
IL2.9 Presupuesto estimado del proyecto

El presupuesto serd estimado con el costo de los dispositivos construidos
y la extrapolacion al nimero de elementos necesarios para cubrir las

instalaciones, y no incluye los gastos relacionados con:

Mano de obra: Personal para la instalacion,
Infraestructura: Cajas metdlicas o plasticas para albergar los nodos,
tuberias, cableado de alimentacion, y otros.
Medio de transmision: Cables. tuberias y cajetines, componentes para los

madulos de radiofrecuencia o para transmision a través de la linea.

Pégina 95



Estudio y disefio de un sistema inmético para su aplicacidn en ¢l Edificio de Laboratorios
de la Universidad Catilica Andrés Bello,

Todos los montos se expresan en Bs.F.

Tabla IT1-10 — Costo de construccién del prototipo de un nodo de traduccidn,

Nodo de traduccion

| Microcontrlador PIC16F84a STl s 35

1

1 ST232CN 15 15
E Diodo N4007 0.50 2

| Cristal 4MHZ 5 5
2 | Condensadores cerdmicos de 22pF 1 2
i Condensadores de 1uF 1 4

1 Condensador de 0.1uF i 5
2 | Coneciores PCB 2 pos. 90° 5 10
1 Base de 16 pines 0.70 0.7
| Base de 18 pines torneadas 7 7

| Baquelita perforada 30 30
1 Condensador 223k/250V 3 3

| Diodo Zener 5V 1.8 1:8
1 Resistencia 200€2 / 5W 23 5
| Regulador de voltaje positive NTE956 3 5

1 Resistencias de 10Km 0.15 0.15
| Resistencia de 10} 0.15 0.15

Total 128.3

Fuente: http://www.electronica.com.ve//ventas/catalog/

Tabla 111-11 - Costo de construccién del prototipo de un nodo de punto.

Nodo de punto

Microcontrlador PICT6F84a | 35 35

1

1 Sensor de movimiento 135 135
3 Relé 12V, 15* 8 24
3 Transistor 2ZN2222 2 G
4 | Transistor Darlington BC547 0.5 2
7 | Diodo N4007 0.5 75
1 Cristal 4MHZ 5 3
2 | Condensadores cerdmicos de 22pF I 2
3 Conectores PCB 2 pos. 907 5 15
4 | Conectores PCB 3 pos. 90° 5 20
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1 Base de 18 pines torneadas | )

1 Baguelita perforada 30 30
1 Condensador 223k/250V 3 3

1 Diodo Zener 5V 1.8 1.8
1 Diodo Zener 12V 1.8 1.8
2 Resistencia 2006 / 5W 2.5 5

2 | Regulador de voltaje positivo NTE956 5 10
2 Resistencias de 10k o 0.3
| Resistencia de 1002 0.15 0.15

Total 310.55

Fuente: [44.45]

El costo de construccion de un nodo NOC y un NADA se estiman a
continuacion:

Tabla [11-12 - Costo de construccion de un nodo de concentracion.

Nodo de concentracion

1 Microcontrlador PIC16FET7a 75 75
4 Diodo N4007T 0.5 2
| Cristal 4MHz 5 ]
2 | Condensadores cerdmicos de 22pF 1 2
1 Base de 40 pines 12 12
1 Baguelita perforada A0 30
1 Condensador 223k/250V 3 3
| Diodo Zener 5V 1.8 - 1.8
| Diodo Zener 12V 1.8 1.8
2 Resistencia 2000/ 5W 2.5 5
2 | Regulador de voltaje positive NTES56 5 10
2 Resistencias de 10kQ (.15 (0.3
1 Resistencia de 10£2 .15 0.15
Total - ' 148.05

Fuente: [44]

Aunque los nodos de concentracion estdn pensados para agrupar varios
nodos de puntos, pueden tener también sus propios periféricos como controles
de carga como el mostrado en el diagrama del circuito de un NOP. Se estima la

construccion aparte de estos (aunque no se incluira en el presupuesto, ya que la
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necesidad de su uso se determinaria en la fase de instalacion) suponiendo solo 2

relés y que tienen su propia fuente de alimentacion como sigue:

1
1
1 Transistor Darlington BC547 0.5 0.5
| 5 | Diodo N4007 0.5 2.3
1-_ 1 Conectores PCB 3 pos. 90° 3 lE |
|| Baquelita perforada SR 9 ]
| Condensador 223k/250V 3 3
1 Diodo Zener 12V 1.8 1.8
i Resistencia 20042 / 5W Zid 25
|| Regulador de voltaje positivo NTE956 | 3 5
2 Resistencias de 10k 0.15 0.3
| | Resistenciade 1002 0.15 | 6.15
| __Toal B

Fuente: [44]

Tabla 111-13 - Costo de construccidn del prototipo de un nodo NADA,

Nodo de Adqguisicion de Datos Ambientales

Micmcnnllad{)r PIC16F84a

|

1| Sensor de temperatura | 18 18
1 Sensor de iluminacion 7 i
4 Diodg N4007 (.50 2

~ 1| Cristal 4MHZ — 5 i 3 )

|2 | Condensadores cerdmicos de 22pF I 2
1 | Conectores PCB 2 pos. 90° 5 5
i Base de 18 pines 7 T
1 Baquelita perforada 30 30
1 Candensador 223k/250V 3 3
1 Diodo Zener 5V 1.8 1.8
1 Resistencia 200Q / SW 2.5 2.5
1 Regulador de voltaje positiva NTEDS6 5 5
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1 Resistencias de 10k 0.15 0.15
1 Resisiencia de 1002 0.15 0.15
Total 1636

Fuente: [44]

Para estimar la cantidad de nodos de cada tipo que se requieren instalar, se
utilizaron los planos del edificio como sigue. Es importante resaltar que los siguientes
no son planos de instalacién y que tnicamente hacen referencia a la ubicacion de los

nodos por dreas. Podrian variar la cantidad de acuerdo a las instalaciones eléctricas.
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B 3 |

Leyenda
O | Nodo de pumo BB | Nodo de concentracion M
Nodo de adquisicion de daros ambientales =

~ Zona cubierta por el nodo de concentracion

Modo muestro

Figura [11.25 — Planos del edificio como referencia de ubicacion de los nodos,
Fuente: Elaboracidn propia.

Con base en los nodos distribuidos en estos planos, se obtiene ¢] presupuesto de
Ia tabla 111-13 multiplicando la cantidad de nodos por el costo en componentes,

Tabla IT1-14 — Presupuesto estimado del sistema

Cant. Elementos Precio | Sub-Total

1 Nodo de traduccion 1283 128.3

13 MNodos de concentracion 148.05 1924.65

160 | Nodos de punto 310.55 49658

7 Nodos de adquisicion de datos ambientales 163.6 11452 |
Total 52886.15

Fuente: Elaboracion propia

I11.2.16 Escalabilidad del proyvecto

El sistema disefiado puede ser ampliado agregindosele nuevas funciones
y otros usos. Entre estas se pueden mencionar las siguientes.

En cuanto al hardware:

v Agregando sensores y actuadores para nuevas funciones.
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v" Modulo de respaldo de alimentacion, en caso de fallas del servicio
eléctrico.

En cuanto al software de control

v Planos interactivos: permitirian observar en forma grafica el estado
de cada instalacion, seleccionando el drea de interés sobre la imagen del
plano del edificio, asi mismo, observar alarmas directamente sobre este
mismo plano, al resaltar dreas activas.

v Programacion de eventos: permitir al gerente del sistema establecer
fechas y horas en las cuales envie ordenes al sistema de acuerdo a eventos
especiales, por gjemplo, encender todas las luces durante una actividad
especial en el edificio.

v' Acceso remoto al sistema: Pudiendo ingresarse a través de lared a la
computadora que gestiona el sistema, Asi mismo podria disefiarse una
pagina web que ofrezca informacion sobre el uso del edificio con el sistema.

v"  Base de datos: La data recopilada por el sistema podria ser
almacenada en una base datos para estudiar de forma mas profunda el
consumo de energia en el edificio y mejorar el plan de control al conocer los
patrones de uso de las instalaciones.

Generales

v" Se pueden funcionar sistemas paralelos para funcionar bajo el mismo
software, en cualquier ambito del edificio. Por ejemplo, agregar cdmaras
para en los pasillos principales para un circuito cerrado de television, podria
ser controlado también con este sistema haciendo las adecuaciones de
software y hardware necesarias.
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Capitulo IV

RESULTADOS

Los resultados obienidos con la realizacion de este Trabajo Especial de
Grado se presentan a continuacién de acuerdo a cada uno de los objetivos
especificos planteados en el Capitulo | y conforme a la tabla de productos
presentada en el Capitulo I11.

IV.1 Referente al primer objetivo especifico: Andlisis de informacion y

evaluacidn de otros proyectos planteados.

La investigacidn realizada referente al tema de la domatica y la inmdtica,
se expone en el Marco Tedrico (Capitulo ). El estudio realizado representa la
base teorica necesaria para el desarrollo de este trabajo y permite destacar los
siguientes puntos con base en lo aprendido:

v Los sistemas de automatizacién aplicados al hogar (domédtica) o a edificios
en general (inmotica) se basan en el uso de tecnologia para dar respuesta a
muchas de las necesidades de los usuarios,

v" Los sistemas de automatizacion se caracterizan por ser simples v sencillos
de utilizar, pensando en los usuarios finales; son flexibles permitiendo
futuras modificaciones; modulares, evitando que algim fallo inutilice el
sistema completo, ademads de permitir asi que se utilicen solo fas funciones
requeridas y en un futuro puedan agregarse mds; y son integrales,
permitiendo la comunicacion entre diferentes tipos de tecnologfas.

v" Las aplicaciones de un sistema de automatizacién incluyen la gestion de
funciones que habitualmente se encontraban separadas. Gracias a su
caracleristica de ser modulares, con un Gnico sistema puede controlarse por
ejemplo la iluminacion, el sistema anti-incendios y la alarma de seguridad.
De esta manera, cada sistema domdtico o inmdtico es practicamente Unico
porque estd disefiado para cubrir las necesidades especificas de los usuarios
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v adaptados a las instalaciones, al mismo tiempo resulta escalable en caso
de que deseen agregarse mas funciones en un futuro.

v Con su caracterfstica de ser integrales, se pueden utilizar distintos tipos de
tecnologias v cualquier combinacion entre ellas para dar solucién a las
necesidades de los usuarios y aprovechar los recursos que se disponen en el
edificio, por ejemplo utilizar la infraestructura de cableado eléctrico.

v" Los sistemas de automatizacion estdn pensados para que se encarguen de
ciertas tareas por el usuario, sin interferir en su estilo de vida y siendo
configurables a través de una interfaz sencilla y amigable.

v' Las caracteristicas téenicas. de topologia, arquitectura vy demds
especificaciones del sistema dependeran de la dimension fisica de las
instalaciones, de la infraestructura disponible, y del tipo de actividades que
se realizan en el edificio.

v" Sus aplicaciones pueden ir desde simple confort, controlando iluminacion y
temperatura, hasta solucionar problemas muy especificos de los usuarios.

v" Existen muchas alternativas en el mercado que ofrecen soluciones en
automatizacion, pensadas para distintos tipos de usuarios y aplicaciones,
desde pequefios sistemas de control para el hogar hasta gestion automatica
de complejos residenciales enteros.

La investigacion también incluyo el estudio dos provectos gue se han
planteado en la universidad, relacionados con la inmdtica, y dos TEG, uno de la
escuela de informatica y el otro de la escuela de telecomunicaciones, también
relacionados con el tema. La informacion obtenida de estos proyectos y trabajos
se incluyen en el capitulo Il y a continuacidn se presentan las conclusiones del
anilisis realizado, y las consideraciones a tomar en el disefio del sistema
propuesto.

Anilisis del proyecto de automatizacion de salones

El proyecto planteade no resulic econdmicamente viable para su

implementacion. lo que se atribuye a los siguientes puntos:
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v Las politicas de control cambiario del pais dificultan la adquisicion de

equipos importados.

v La propuesta de utilizar la LAN de la universidad requiere de tarjetas
especiales que permitan esa conexion y capacidad para manejar estos

protocolos de comunicacion, las cuales resultan de por si costosas.

v Se requeria la adquisicién de una licencia de software que serviria para
controlar las tarjetas, que no solo encarecerian aun més el proyecto por ser
una licencia pagada en divisa extranjera, si no que restringe al proyecto a las
condiciones de uso de dicha licencia ¥ podria requerir futuras reinversiones

en pagos por reactivacion y actualizaciones de sottware.

Lo anterior permite tener en cuenta las siguientes consideraciones para un
proyecto sea econdémicamente viable.

v Desarrollar el software a utilizar para el contral del sistema, utilizando

alguno de los lenguajes de programacion disponibles de forma gratuita.

¥ Considerar opciones alternativas al uso de la LAN ya instalada, debido al
elevado costo de las tarjetas electronicas que permiten conexion por ese
medio. Adicionalmente, utilizar este medio le agregaria mas trafico a la red,
que resulta ya elevado por la cantidad de usuarios de esta red, destinada a

servir en el campus universitario.

v Utilizar elementos estandarizados, es decir, que se puedan adquirir
elementos de cualquier fabricante y que estos puedan interconectarse entre
ellos sin necesidad de adquirir para ello elementos adicionales, por ejemplo,
las tarjetas controladoras debian interconectarse por medio de una tarjeta

electronica controladora inteligente.
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Anilisis del proyecto de acceso a salones con la TAI

El acceso al campus con el carmnet v a algunos servicios ya esta
implementado en la universidad, asi que el proyecto de utilizarlo para los
salones es una ampliacion de ese sistema, resultando tan factible como lo fue
implementarlo en su inicie y traeria en si las ventajas de un mayeor control en
quienes acceden a determinados salones que pueden requerir esta informacion,

como lo son los laboratorios.

La continuidad del proyecto Gnicamente espera por desarrollo del
software y algunos requerimientos de hardware que hacen falta, como por
ejemplo programar funcionalidades en el software de contro] del sistema de
automatizacion para que sea compatible con el software de acceso con los
carnets ¥ se alimente de la informacién de banner para todas las consideraciones

necesarias en la gestion del acceso a los salones con el carnet.

Anilisis de los trabajos de grado consultados

En las tesis consultadas se observan dos proyectos en los que se aplicaron
los coneeptos de domdtica y que concuerdan con una de las intenciones de este
trabajo. donde se demuestra que provectos de automatizacion requieren la
aplicacion practica de los conocimientos v destrezas adquiridos durante la
formacion académica tanto de ingenieros de telecomunicaciones como

informaticos.
IV.2 Referente a los objetivos especificos del nro. 2 al nro. 5
Objetivos especificos:

Nro. 2: Determinacion de pardmetros a controlar con el sistema a traves
del estudio de la situacion del edificio.
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Nro. 3: Referente al tercer objetivo especifico: Disefio del sistema.

Nro. 4: Referente al cuarto objetivo especifico: Desarrollo del software de
control del sistema.

Nro. 5: Referente al quinto objetivo especifico: Determinar tecnologias
necesarias para controlar los parametros identificados.

Como producto de estos cuatro objetivos se obtienen los documentos
Manual de Usuario ¥ Manual del Instalador, (Apéndices | y 2 respectivamente).

En ellos se presenta toda la informacion del sistema referente a su
estructura, elementos, caracteristicas del edificio, escenarios de uso de los

elementos y consideraciones generales.

IV.3 Referente al sexto objetivo especifico: Simulacion del sistema.

Se realizo la simulacion del sistema con la construccién de prototipos v
prueba de su funcionamiento.

Nota: Los simulacion sera mostrada el dia de la presentacion e incluida en
el tomo final.

IV.4 Referente al séptimo objetivo especifico: Estimar los beneficios

esperados del sistema en cuanto al consumo eléctrico.

Como se analizo en el punto 111.2.8 no existen los datos necesarios para
presentar cifras precisas de ahorro de energia, ya que para ello se requiere del
disefio de un nuevo tipo de auditoria energética, en la que se midan los tiempos
de uso de forma prictica para que los calculos tedricos de consumo se
aproximen mas al consumo real debido a la falta de un medidor individual para
el edificio, vy las mismas no estaban contempladas en los objetivos del trabajo.
Sin embargo, con el disefio de este sistema se espera influir en los pardmetros
que consumen energia para obtener como beneficio un ahorro, con las
siguientes pautas:
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v Apagando los equipos cuando no se detecte movimiento en las dreas
controladas.

¥ Evitando que las luces queden encendidas luego de las horas de clase.
v Regulando el uso adecuado de los equipos para aire acondicionado,

v' Evitando el uso de las luces de los pasillos si la iluminacién captada por el
sistema en esa zona es suficiente.

No obstante, para estimar una cifra en los beneficios esperados. se realizo
una variacién en los cileulos gue hicieron en [26] con respecto a la iluminacion
eléctrica en las aulas. Para ello se vario el tiempo de uso considerando que el
sistema mantendra las luces apagadas en los periodos entre-clases y eso
reduciria el consumo eléctrico en un 15% al afio.
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Capitulo V

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Gracias a este Trabajo Especial de Grado y con base en los conocimientos
¥ experiencias adquiridas durante su realizacion se procede a sefalar lo
siguiente:

V.1 Conclusiones

Referente al objetivo especifico nro.1 Anilisis y evaluacion de proyectos.

La domdtica asi como la inmotica permiten integrar diferentes
tecnologias con la finalidad de gestionar un conjunto de pardmetros que
facilitan las actividades de los usuarios en la instalacidon automatizada.
Pueden ser adaptados a cualquier tipo de instalacién, sea una vivienda o de
cualquier tipo, para satisfacer las necesidades especificas que son requeridas
en la instalacion, y siempre con mira a la escalabilidad hacia nuevas
funciones. Representan una de las mejores alternativas para ahorrar energia
ya que permiten gestionar de forma eficiente el consumo de los recursos

energeticos brinddndole al usuario muchos beneficios.

Referente a la determinacion de parametros a controlar con el sistema a
través del estudio de la situacion del edificio.

La determinacion de los parimetros a gestionar en el edificio se
selecciond de acuerdo a las actividades que se realizan en él, adaptindose al uso
que se le dan a las instalaciones, confirmando su caracteristica de adaptabilidad
a las necesidades requeridas.
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Referente al disefio del sistema.

El disefio de un sistema amerita seleccionar las alternativas que mejor
s¢ adapten a las necesidades que se esperan atender con su implementacion,
considerindose también factores externos que intervienen en el disefio. Se
obtuvo un disefio sencillo que satisface los pardmetros determinados a
gestionar, con las especificaciones que requiere para su implementacién v
orientado a su aplicacion dentro de Ja universidad.

Referente al desarrollo del software de control del sistema.

El software que se desarrolld permite observar de forma general el
concepto del funcionamiento del sistema. Se requiere para un sistema de
automatizacion un programa que integre diferentes funciones a fin de permitirle
al usuario el control desde una Gnica interfaz, que debe ser amigable v sencilla.

Referente a la determinacion de tecnologias necesarias para controlar los
parametros identificados.

Los dispositivos seleccionados cumplen con las etapas que requicere el
sistema para llevar a cabo su funcionalidad. El aprovechamiento de los
componentes electronicos como los sensores y los reles, que estan disefiados
para una funcion determinada para la interaccion del sistema con diferentes
pardmetros del ambiente,

Referente a la simulacion del sistema

Se realizo una prueba sencilla que permitio observar el funcionamiento
de este sistema. Es de suma importancia realizar pruebas a pequefa escala de
cualquier sistema disefiado para depurar errores y corroborar ¢l cumplimiento
de los objetives, y aumentar gradualmente los ensayos agregando las etapas y

funciones mas complejas.
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Referente a Ia estimacion de los heneficios del sistema

La estimacion de los beneficios de un sistema de automatizacion
requiere de la medicion precisa del consumo. Segin los estudios que se han
realizado la domética e inmotica ayudan a reducir favorablemente el consumo
de energia pero su impacto estd relacionado directamente con el tipo de

instalacion y las actividades que llevan a cabo.
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V.2 Recomendaciones

=

h

Realizar una evaluacién a todas las dreas dentro de las instalaciones para
listar los requerimientos especificos de cada una, de esta manera se puede
conocer la cantidad de periféricos requeridos en cada nodo,

Realizar los calculos, solicitud de presupuestos y profundizacion en la
informacién necesaria para la presentacion formal de la propuesta de
implementacion del sistema en el edificio.

Se pueden disefiar soluciones paralelas al sistema para ayudar al consumo
energético, por ejemplo ldmparas de encendido y apagado automatico en
funcion de la iluminacidn del drea, utilizando componentes sensibles a la luz
como fotorresistencias, para ubicarlas en aquellas zonas de los pasillos que
suelen ser mas oscuras o en las que hay actividades hasta mas tarde, de esta
manera evitard la necesidad de prender las luminarias de todo el pasillo si
solo se requiere iluminacion en ciertas partes.

Para la implementacion del sistema propuesto se requiere el desarrollo
completo del software, en la que se agregue una interfaz amigable para las
personas que manejen el sistema. y todas las funciones que se deseen
agregar a ella. Una aplicacién interesante podria ser acceso remoto al
software de control.

Optimizar el disefio de los circuitos disefiados y considerar que pueden
incluir otras etapas como se menciona en la seccion Escalabilidad. Por
ejemplo una etapa de alimentacion de respaldo para, que los
microcontroladores no se apaguen por causa de una interrupcion en el
servicio eléctrico.

Se recomienda la implementacion del sistema en un drea a modo de prueba
piloto, con lo cual se podrin realizar las pruebas necesarias antes de
implementar el sistema de forma general. Se podrian utilizar varios medios
de comunicacién (cable, inalambricos y linea eléctrica) en la
implementacidn del sistema, con la finalidad de estudiar cada uno de ellos
como objeto de investigacion.
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