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RESUMEN

Las tecnologias para edificios inteligentes representan una de las tendencias mas
importantes en la industria de la construccion. Este trabajo pretende realizar un analisis global de
los distintos sistemas del Edificio BO y compararlas con aquellas méas desarrolladas o complejas

que permitan una mayor eficiencia de la edificacion.

En primer lugar, se llevo a cabo una revision de los planos arquitectonicos, eléctricos y
sanitarios del Edificio BO para identificar el disefio y funcionamiento de cada uno de los sistemas
que lo componen: sistemas eléctricos, sistemas sanitarios, sistemas de control y sistemas de
seguridad y monitoreo. Asi también, se realizd una visita técnica al edificio para constatar los
distintos elementos representados en los planos e identificar aquellas tecnologias inteligentes

implementadas en el edificio.

Luego de evaluar las tecnologias empleadas en el Edificio BO se busca compararlas con
tecnologias vanguardistas del mercado global, en lo que se refiere a edificios inteligentes, para
buscar aquellas que se pueden ajustar al tipo de edificacion en estudio, es decir, en un edificio
residencial. Esta comparacion caracterizo las ventajas y desventajas de las distintas tecnologias

para enmarcarlas dentro del contexto especifico del Edificio BO.

Teniendo claras las tecnologias y sistemas inteligentes que podian ser integrados o
mejorados en el Edificio BO, se planted una propuesta integral como alternativa a las tecnologias
inteligentes existentes, con el fin de mejorar su eficiencia, reducir el consumo de recursos, mejorar

la calidad de vida de las personas y disminuir el costo de operacion de la edificacion.

Finalmente, se formalizé la propuesta mediante planos y disefio de sistemas inteligentes
que se consideraron importantes para el incremento del grado de inteligencia del Edificio BO.
Cada una de las tecnologias y disefios fueron justificados mediante un analisis técnico y funcional

que indica las mejoras tedricas que el edificio podria alcanzar a través de la propuesta planteada.
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1. CAPITULO I: INTRODUCCION

1.1 Planteamiento del Problema

Las edificaciones inteligentes son una tendencia en la industria de la construccion a nivel
global. Estas edificaciones se caracterizan por contar con sistemas integrados que agrupan varias
tecnologias que, en conjunto, logran ahorros energéticos e hidricos importantes con respecto a
edificaciones tradicionales. Ademas, permiten unificar los controles e informacidn de un edificio

para mejorar su eficiencia, su seguridad y su funcionamiento.

A pesar de ello, en paises en vias de desarrollo, como es el caso de Ecuador, se tiene un
concepto erroneo o se limita el potencial de las nuevas tecnologias en edificios. Esto causa que no
se logren alcanzar los maximos potenciales de edificaciones inteligentes o no se aprovechen al

méaximo la capacidad de las tecnologias empleadas. (Batov, 2015)

Por estas razones, este trabajo busca comparar las tecnologias de los edificios inteligentes
de un edificio existente, enfocada particularmente a las empleadas en el Edificio BO ubicado en la
ciudad de Quito, con aquellas mas desarrolladas o complejas que permitan una mayor eficiencia
de la edificacion. De esta forma se buscard un cambio de paradigmas en materia constructiva que

logren un desarrollo sustentable a través de la industria de la construccion en el pais.
1.2 Justificacion

Los edificios inteligentes son cada vez mas comunes a nivel mundial. Sus caracteristicas,
beneficios, seguridad, ahorro energético, ahorro hidrico y alta eficiencia los han convertido en una
tendencia claramente marcada en el mercado de la construccién. De igual manera, debido a la
facilidad y conveniencia de la aplicacién de tecnologias de inteligencia y control, hoy en dia es
comuan que estos edificios sean disefiados para usos diversos, como edificios residenciales,

oficinas, hospitales, entre otros.

Sin embargo, en paises en vias de desarrollo como el Ecuador, los edificios inteligentes
no han alcanzado la popularidad que se puede evidenciar en otras regiones del mundo. Aunque
este hecho puede verse ligado, en el pasado, a varios factores como la cultura, la ignorancia,

carencia de tecnologias en el mercado o factores econémicos, hoy por hoy no existen estas



limitaciones y el mercado de la construccion esta en condiciones de impulsar la construccién de

edificios inteligentes.

Es importante recalcar que, en el Ecuador, al igual que en el resto de paises de América del
Sur, no existen normativas especificas o codigos nacionales aplicados a edificios inteligentes. Por
lo general, las normativas locales solo abarcan temas de eficiencia energética, como es el caso de
la norma NEC — HS - EE en Ecuador o la norma NTC 4368 en Colombia. Por esta razon, se
pretende emplear conceptos, estandares y sistemas aplicados a nivel internacional a lo largo del

presente trabajo.

Dando a conocer el alcance de los edificios inteligentes y comprendiendo los potenciales
beneficios de los mismos en la realidad local, este trabajo busca comparar, mediante un caso de
estudio, las tecnologias empleadas en un edificio inteligente de la ciudad de Quito con una
propuesta vanguardista para analizar la posibilidad de mejorar la eficiencia de las edificaciones,
disminuir el consumo de recursos hidricos y energéticos, y mejorar la calidad de los ambientes
para el confort de las personas a través de la implementacion de tecnologias. Asi también, este
trabajo se propone romper los paradigmas existentes en cuestion de construccion y uso de
edificaciones inteligentes para, por medio de un analisis comparativo, demostrar la forma en la
cual se puede maximizar las capacidades de las tecnologias existentes para mejorar el

funcionamiento de los edificios.

1.3 Objetivos General y Especificos

1.3.1 Obijetivo General

e Realizar un analisis comparativo de las tecnologias implementadas en la construccién de
un edificio con una propuesta integradora de tecnologias aplicables para edificaciones
inteligentes.

1.3.2 Obijetivos Especificos

e Determinar el desempefio energético de las edificaciones inteligentes de la ciudad de Quito.

e Analizar y describir los sistemas eléctricos, electronicos y sanitarios empleados en el
Edificio BO.

e Establecer una propuesta integral de tecnologias de edificios inteligentes como alternativa

a las empleadas en el Edificio BO.



e Elaborar una propuesta de disefios de sistemas de iluminacion y ahorro energético,
proteccion contra incendios y sistemas hidrosanitarios como propuesta alternativa a las
tecnologias empleadas en el Edificio BO.

e Determinar las ventajas y desventajas del modelo propuesto, mediante un analisis
comparativo con el caso de estudio.

1.4 Alcance

El presente trabajo busca realizar una comparacion de disefio, aplicacion y beneficios de
una propuesta de tecnologias de edificios inteligentes o smart buildings, con el caso de estudio del
Edificio BO localizado en el sector de Quito Tenis al norte de la ciudad de Quito. Este estudio
considerara factores comprendidos en la aplicacién de componentes de un edificio inteligente;
consideraciones de disefio en instalaciones sanitarias, eléctricas y electrdnicas; y la aplicacion de
dichos sistemas en el edifico en cuestion. Posteriormente se procedera a realizar un analisis
comparativo donde se cuantificaran las ventajas y desventajas de los sistemas y tecnologias
existentes en el edificio con los propuestos en el trabajo. La propuesta culminara a través de la
realizacion de planos correspondiente a cada uno de los disefios de sistemas de iluminacion y

ahorro energético, proteccion contra incendios y sistemas hidrosanitarios.

La investigacion no abarcara la programacion del software requerido para la integracion
de los sistemas planteados para el edificio inteligente. De igual manera, este trabajo no pretende
realizar un analisis de costos de las tecnologias para edificaciones inteligentes, ya que existen

trabajos previos que profundizan al respecto.



2. CAPITULO Il: FUNDAMENTACION TEORICA
2.1 Edificios Inteligentes

Este capitulo busca analizar el concepto de lo que es un edificio inteligente, su evolucion
a través tiempo, las caracteristicas que deber tener este para poder ser llamado asi y la importancia

de las edificaciones inteligentes en nuestro entorno actual.
2.1.1 ¢Qué es un Edificio Inteligente?

A pesar de que se ha hablado de edificios inteligentes por varios afios, hoy en dia no existe
una definicion exacta para los mismos, ni tampoco la hay para determinar aquello que lo convierta
en inteligente. Una confusion en criterios, conceptos y debate de percepciones ha llevado a que se
tenga una ambigliedad en este tipo de edificaciones. Sin embargo, se puede partir de las

caracteristicas generales para conceptualizar la idea de los edificios inteligentes.

En primer lugar, muchas de las interpretaciones erroneas nacen debido a que algunas veces
se llama inteligente a aquel edificio donde algunos sistemas se encuentran automatizados. Sin
embargo, la automatizacion de sistemas, que pertenecen al campo de la domotica, no

necesariamente convierte a un edificio o espacio en inteligente. (Osama, 2018)

Por otro lado, existen edificios que cuentan con sistemas automaticos y programados para
el control de sus funciones. Ejemplos de ello son los edificios cuya luminaria se prende o apaga
en ciertos horarios establecidos, o aquellos edificios donde el control de temperatura se regula de
acuerdo a la hora del dia. Sin embargo, estos sistemas automaticos no representan, hoy por hoy, el
potencial y alcance de los edificios inteligentes. (Osama, 2018)

En la actualidad, los edificios inteligentes dan un paso mas alla de encender y apagar
sistemas. Estos edificios utilizan sensores que permiten recolectar informacion en tiempo real para
tomar decisiones adecuadas para cada instante de tiempo. Por ello, los edificios con estas
caracteristicas cuentan con computadoras centrales que receptan la informacion de distintas

fuentes y campos, las procesan y programan las respuestas que consideren adecuadas.

Las edificaciones inteligentes emplean softwares llamados “administradores centrales del
edificio” que regulan los sistemas integrados de forma automatica e independiente. Muchas veces,

se emplean tecnologias como la Inteligencia Artificial (Al por sus siglas en ingles). La inteligencia



artificial consiste en programaciones computacionales avanzadas que aprenden y se alimentan de
informacion para reconocer patrones o tendencias que permiten identificar, clasificar y responder

ante necesidades especificas, imitando respuestas humanas. (Adunadepo, 2016)

Es asi, como la definicion de un edificio inteligente, y en concordancia con el Instituto de
Edificios Inteligentes de los Estados Unidos (IBI) y el Grupo Europeo de Edificios Inteligentes
(EIBG), puede resumirse en aquel que provee un ambiente productivo y econdmicamente eficiente
a través de la optimizacion de los elementos estructurales, sistemas, servicios y administracion, asi

como también de la interaccion entre ellos. (Wigginton & Harris, 2002)

En otras palabras, un edificio inteligente es aquel que integra tecnologias, sensores,
sistemas y servicios de la edificacion para ofrecer un ambiente de calidad y confort a los ocupantes

empleando la menor cantidad de recursos posibles.
2.1.2 Evolucién de los edificios inteligentes

Los edificios inteligentes no surgieron de un concepto o idea singular. Estos son el
resultado de una serie de necesidades humanas y desarrollos tecnoldgicos que han llevado a las
edificaciones convencionales a ser obsoletas y requerir de una evolucion viable para el desarrollo

socioeconémico de las ciudades.

A pesar de que muchos acontecimientos de la historia moderna han influido en la evolucion
de las edificaciones inteligentes, existen algunos hechos que han dado curso a la historia de las
mismas. El primero de ellos es el derramamiento de petrdleo en las costas de Santa Bérbara,
California en 1969, que significo para el mundo la necesidad de ambientes de construccion mas
eficiente. Este suceso dio lugar al primer Dia de la Tierra en 1970y, a su vez, inspir0 la creacion
de una legislacion y movimiento de la eco-infraestructura, hoy en dia conocida como “Green

Building” o construccion verde. (Stoss, 1995)

El movimiento de green building se desarrolla a partir de la definicién dada por la
institucion gubernamental de los Estados Unidos, Office of the Federal Environmental Executive,
que definid a este movimiento como: 1) la préactica de mejorar la eficiencia mediante las cuales los
edificios utilizan la energia, agua y materiales, y 2) la reduccion del impacto de la construccion en

la salud humana y el medio ambiente, a través del mejor emplazamiento, disefio, construccién,



operacion, mantenimiento y remocion de las estructuras a través de su ciclo de vida. (Office of the

Federal Environmental Executive, 2003)

En la década de los afos 70 aparece, de igual forma, los primeros dispositivos de
automatizacion en edificios que se desarrollaban a manera de prueba. No es hasta la siguiente
década que estos dispositivos, los cuales lograban conectar los sistemas eléctricos y electrénicos
de las edificaciones, se empiezan a emplear de manera comercial. Los sistemas de HVAC!
(Heating, ventilating, and air conditioning) fueron los primeros en ser controlados de forma

electronica. (Navarrete, 2005)

Sin embargo, el concepto de Edificio Inteligente nace a mediados de 1980. En 1984, un
articulo del New York Times se redacta a partir de una nueva generacion de edificios capaces de
pensar por si mismos, a los que se denomind ““intelligent buildings™". Fue en esta época cuando
un sin nimero de nuevas tecnologias estaban surgiendo en el mercado. La industria de
telecomunicaciones americana atravesO nuevas regulaciones y se dio el surgimiento de nuevas
compafiias, productos y servicios que entraron al mercado de la telecomunicacion. Al mismo
tiempo, la invencién y surgimiento de la industria de la computacion impulsaron esta relacion entre

la tecnologia y la inmobiliaria. (Sinopoli, Brief History, 2010)

Para los afios 80, el concepto de Edificio Inteligente se definia como ““un edificio que
controla totalmente su propio entorno™”. Este concepto tenia un enfoque en donde el edificio
proporciona un entorno productivo y rentable mediante la optimizacion de su estructura, sus

sistemas, servicios y su gestion. (Palencia, 2021)

En la proxima decada, modestos avances tecnologicos para edificios, como sistemas de
cableado, sistemas audiovisuales, sistemas de automatizacion de edificios con control digital
directo, sistemas de control y de video vigilancia se fueron incorporando cada vez mas en la
industria inmobiliaria. Sin embargo, durante este tiempo, prevalecié una mentalidad tradicional
entre la mayoria de los disefiadores de edificios en la que la tecnologia era un extra en lugar de una

parte integral del disefio del edificio. (Sinopoli, Brief History, 2010)

El concepto de edificio inteligente ha evolucionado desde una idea inicial, donde el nivel

de inteligencia de los edificios era muy basico, hasta un concepto mucho mas complejo debido a

1 Calefaccién, ventilacién y aire acondicionado



la evolucién e implementacion de nuevas tecnologias. En la actualidad, los edificios inteligentes
hacen un especial énfasis en la importancia de su eficiencia energética y el impacto ambiental que

estos causan. (Palencia, 2021)

Edificio Inteligente podria ser definido como un conjunto de tecnologias, sensores y
funciones capaces de enviar informacion e interactuar entre ellos, en un edificio. Al mismo tiempo
que gestionan y controlan la informacion de forma remota, con el fin de poder reconocer las
necesidades de sus usuarios y adaptarse a ellas de forma automatica, optimizando: el confort, la

seguridad, el uso de la energia y el bienestar de sus usuarios. (Palencia, 2021)

Una definicion que abarca todos los conceptos antes mencionados es la de la Buildings
Peformance Institute Europe (BPIE), la cual define a un edificio inteligente como el que reconoce
y responde a las necesidades de sus usuarios, impulsando un escenario de descarbonizacion mas
rapida del sistema energético mediante el almacenamiento de energia, permitiendo a los usuarios

y ocupantes el control del flujo de la energia del edificio. (Palencia, 2021).
2.1.3 Caracteristicas de un Edificio Inteligente

No todos los edificios inteligentes estan conformados por los mismos sistemas, cumplen
las mismas funciones o poseen el mismo nivel de tecnologia. Existe una amplia gama de
variaciones entre ellos, ya que se ajustan en funcién de las necesidades del edificio, las funciones
0 servicios que se prestan, sus ocupantes, o incluso en el lugar geogréafico donde se localizan. A
pesar de ello, existen determinadas cualidades que se pueden generalizar, al menos para la gran

mayoria de estas edificaciones. (Batov, 2015)

Se puede partir del hecho que, en la actualidad, no se puede o0 no se deberia calificar a un
edificio como “inteligente” sin que este pueda satisfacer sus necesidades especificas o las de sus
ocupantes en tiempo real. Por ello, la primera caracteristica que debe poseer un edificio inteligente
es la integracion de sistemas de sensores, monitoreo y respuesta. En la mayoria de edificios,
sensores de luz, sistemas para la medicion del consumo energético, y sistemas de medicién del
consumo de agua son instalados en toda la edificacidn. Estos sensores se conectan directamente a
una computadora central que, hoy en dia, puede funcionar a través de inteligencia artificial. La
inteligencia artificial permite al computador central aprender sobre una situacion o identificar un

patron estadistico, y responder de manera efectiva ante los datos recolectados por los sensores. Si



el edificio no posee inteligencia artificial, la respuesta que se toma sera en base a machine learning
0 una programacion previa del computador. Por ejemplo, la luminosidad de una edificacion puede
regularse de manera automatica de acuerdo a la cantidad de luz natural que entra al edificio a traves
de puertas y ventanas, asi como también se puede regular la climatizacién global del edificio.
(Monteiro, y otros, 2020)

Debido a que parte del concepto y fin de los edificios inteligentes nace de la necesidad
global de ahorrar recursos naturales, el consumo de agua en los mismos tiene, por lo general, gran
relevancia en su disefio. Los edificios son lugares donde el consumo de agua es alto, y es por ello
que representan un punto potencial para importantes ahorros. En los edificios inteligentes se
instalan sistemas de circulacion de agua, tanto fria como caliente, integrados, tal como se muestra
en la Figura 1. Estos sistemas, a diferencia de edificaciones tradicionales, permiten el
almacenamiento y recirculacion del agua del edificio. Adicionalmente, se realizan monitoreo de
consumo para identificar los patrones de uso, se mide las presiones a lo largo de las tuberias para
identificar fugas, y se minimiza el uso a traves de aparatos sanitarios méas eficientes. (Freitas &
Cardoso, 2017)
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Figura 1. Sistema Integrado de Agua Caliente y Fria. Fuente: http://www.iot-
day.com/anexos/inc180522205527.pdf
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Otra de las caracteristicas mas importantes de los edificios inteligentes es que estos son
lugares donde la salud de las personas representa un factor fundamental para su disefio. En general,
estos edificios tienen sistemas automatizados e inteligentes donde ciertos factores como la luz y el
aire acondicionado se regulan de acuerdo a las condiciones del edificio, cantidad de ocupantes,
entre otras. Un reporte generado por el World Green Building Council sobre el bienestar, salud y
productividad laboral demuestra que la iluminacion adecuada, la regulacion de temperatura y la
baja distorsion por sonidos de equipos y maquinas convierten a los edificios inteligentes en lugares
més acogedores para que las personas puedan trabajar de una forma mucho méas productiva y
durante periodos prolongados de tiempo sin afectar su salud. (World Green Building Council,
2017)

Sin embargo, existen edificios que llevan la salud mucho maés alla. Algunos de estos
utilizan la conectividad de la edificacion y tecnologia 10T? (Internet of Things) para proporcionar
monitoreo y ayuda a las personas. Este es el caso de botones de panico o ayuda en hospitales,
sensores de temperatura en lugares criticos para evitar incendios o sistemas de monitoreo y control
de la calidad de agua. Aunque en la actualidad, especialmente en paises en vias de desarrollo, estos
sistemas no son caracteristicos en la mayoria de edificios inteligentes, la tendencia global indica
que en los proximos afios se potencializara el sector salud y seguridad a través de tecnologias de
Smart Building. (Buntz, 2019)

A pesar de que formé parte de los inicios de los edificios inteligentes, la domdtica y
automatizacién de sistemas siguen siendo una caracteristica fundamental en los edificios
inteligentes. La domotica es la combinacion entre la eficiencia y el confort. Los edificios
inteligentes permiten una interaccion entre el usuario y los sistemas automatizados. De esta forma,
las personas reciben informacion sobre la situacion de un sistema especifico y pueden decidir qué
cambios hacer en su lugar de estancia para mejorar su confort. Estos pueden ser los controles de
aire acondicionado, cortinas, luces, etc. En otras palabras, a pesar de que las edificaciones
inteligentes se distinguen por su capacidad de responder de forma independiente y remota, no se
quita el control de un espacio a las personas, ya que su confort es una prioridad. (Fabi, Spigliantini,
& Corgnati, 2016)

2 Internet de las cosas



Finalmente, una de las cualidades mas importantes que caracteriza a los edificios
inteligentes, es la eficiencia y el ahorro energeético. El ahorro energético es, inclusive, una de las
medidas que hoy en dia se emplean para clasificar o calificar edificaciones. Los edificios y casas
maés eficientes, que cuentan con todos los sistemas del lugar integrados y controlados a través de
inteligencia artificial o machine learning pueden llegar a consumir hasta el 90% menos energia
con respecto a aquellas edificaciones tradicionales y de baja eficiencia. Teniendo en cuenta que la
energia es el motor de las ciudades y el desarrollo socioecondmico, es claro el potencial de las
edificaciones inteligentes en un proceso de evolucion hacia la eficiencia, productividad y ahorro.
(Benavete-Peces & Ibadah, 2020).

2.1.4 Importancia de los Edificios Inteligentes

La tendencia actual en cuanto a desarrollo sostenible ha colocado a las ciudades inteligentes
como uno de los pilares fundamentales del crecimiento socio-econdmico mundial. Una ciudad
inteligente es aquella que conecta e intercambia informacion entre varios sistemas, servicios y
edificaciones para tomar decisiones en funcion y beneficio de los ciudadanos. Esto, a su vez, da
lugar a una eficiencia energética, productividad laboral y maximizacion del bienestar de las
personas. Las ciudades inteligentes utilizan la informacion, la digitalizacion y el disefio para
mejorar la vida de las personas y la capacidad de tomar decisiones globales. Aquello se refleja en
el consumo energético, el trafico, la seguridad fisica y cibernética, o servicios mas simples como

los estacionamientos. (Wellener, Michalik, Manolian, & James, 2018)

Los edificios inteligentes forman una parte fundamental y esencial en estas ciudades
inteligentes debido a que es aqui donde las personas realizan sus actividades diarias y pasan la
mayor parte del tiempo. Un edifico inteligente puede funcionar como una edificacion de oficinas,
residencial, un aeropuerto, estadios, bases militares, hospitales o centros de estudio. Esta variedad
de infraestructuras que se pueden disefiar para que tengan un funcionamiento inteligente permite,
a su vez, la posibilidad de que se intercambie mayor cantidad de informacién, se mida y monitoree
diferentes indicadores, y se controle de forma ordenada el funcionamiento de una ciudad. La
conectividad de informacién da como resultado una mejor experiencia y calidad de vida de las
personas, una eficiencia y productividad laboral y permite brindar seguridad digital y fisica a los
ciudadanos. (Wellener, Michalik, Manolian, & James, 2018)
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Con los avances tecnoldgicos mas recientes, el mercado de la construccién se ha visto
demandado por la nueva tendencia de edificios inteligentes. Estas estructuras, a pesar de que en
ocasiones se piensa que pueden representar un costo extra en tecnologia innecesario, han
demostrado reducir hasta el 30% de los costos de operacién en determinados edificios. Si a esto se
le aflade el incremento de productividad, es claro que los edificios inteligentes sean la nueva

tendencia de desarrollo econémico. (Schneider Electric, 2018)

Por otro lado, los beneficios con respecto a la reduccion del impacto ambiental es una
caracteristica fundamental que debe ser reconocida hoy por hoy a todos los edificios inteligentes.
A nivel mundial, aproximadamente un tercio del consumo de energia se debe a los edificios y su
construccion. El crecimiento poblacional aumenta la demanda de energia y espacios confortables
para las personas de manera acelerada. Dicha demanda se produce en mayor parte en ciudades y
zonas urbanas. Es por ello que los edificios inteligentes son especialmente necesarios en las
metropolis donde se puede ofrecer la mejor experiencia a los usuarios a través del menor costo
posible y reduciendo el consumo y desperdicio de recursos naturales. (Global Alliance for
Buildings and Construction , 2016)

Debido a los avances tecnoldgicos, la conectividad y las tendencias en materia de loT, los
edificios inteligentes no necesariamente deben nacer de un proyecto o de una estructura nueva. Es
posible convertir cualquier edificio en un espacio inteligente. Claramente, algunos sistemas como
la distribucién de agua o cableado general pueden llegar a ser un reto, pero, por medio de las
conexiones inalambricas, se puede mejorar la eficiencia de cualquier estructura mediante espacios
inteligente. La importancia de promover la tecnologia, especialmente en paises en vias de
desarrollo, se debe fundamentar en las facilidades que brinda la edificacion inteligente y el

potencial de desarrollo que esto significa para cada ciudad. (Monteiro, y otros, 2020)

No obstante, se debe considerar siempre la necesidad de que la construccion se enfoque en
crear edificios inteligentes. A pesar de que, como se menciond anteriormente, es posible adaptar
cualquier espacio para que esté interconectado, el potencial mas grande se encuentra en la
construccion de todo proyecto empleando la tecnologia vanguardista para obtener los mejores
resultados posibles. Asi, en la actualidad, y en los edificios con mayor nivel de inteligencia, no
solo se emplean elementos o sistemas inteligentes, sino que todos los sistemas del edificio pasan

a ser apreciados como una sola fuente de informacién, operacion y desarrollo. Para contextualizar
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esto, podemos mencionar sistemas como el cableado Power over Ethernet (POE) que permite la
transmision de informacion a través del cableado eléctrico. Sistemas como este pueden llegar a
escalar de forma acelerada la inteligencia de las edificaciones que la posean debido a que la
interconectividad puede ser potencializada de una forma abismal y aquellas construcciones que no
cuenten con estos nuevos elementos se veran muy limitadas en su potencial de evolucion a lo largo
de su vida util. (Schneider Electric, 2017)

Los beneficios de la implementacion de estas edificaciones son tangibles y se pueden
medir, siendo la evidencia favorable y constando la necesidad global de la construccién de
edificios inteligentes. Teniendo en cuenta que los costos de un edifico no terminan con su
construccion, sino que se extienden a lo largo de su vida Util a través de mantenimiento y
operacion, es claro el potencial de ahorro en recursos y costos con el uso de nuevas tecnologias.
Los edificios inteligentes permiten que los sistemas se interconecten dentro de una estructura, que
se trabaje de manera eficiente y, sobre todo, se eviten problemas o inconvenientes a través de la

deteccion de los mismos.
2.2 Tecnologias para Edificios Inteligentes

Para caracterizar un edificio inteligente es necesario conocer los sistemas de operacion que este
posee. Es decir, saber de manera clara y concisa los tipos de tecnologia y sistemas de control que

tiene y como son aplicados a las edificaciones.
2.2.1 Sistemas para operacion de edificios inteligentes

Los edificios inteligentes poseen sistemas variados y diversos en funcion de distintos
factores como su funcidn, localizacion, importancia, etc. Estos sistemas se disefian
especificamente para cada edificacion y se adaptan a las necesidades particulares de sus usuarios,
asi como al proposito de cada estructura. También, su implementacion pude depender de
normativas locales y requisitos especificos como es el caso de la conservacion ecoldgica,

utilizacion de energias renovables y longevidad de la estructura. (Monteiro, y otros, 2020)

Los siguientes sistemas son los mas generales y empleados con mayor frecuencia en

edificaciones inteligentes.
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HVAC. - Los sistemas HVAC (Smart heating, ventilation and air conditioning) son todos
aquellos enfocados en la salud y confort de los ocupantes de un edificio, o la conservacién de
determinados elementos y objetos. Estos sistemas, por ende, comprenden aquellos relacionados a
la ventilacion del edificio, el control de la temperatura, porcentaje de humedad, calidad del aire,
entre otros. Como ya se menciond en el presente trabajo, esta clase de sistemas se interconectan y
trabajan a través de una computadora central que los regula de forma automatica por medio de una
programacion computacional, aprendizaje automatico o inteligencia artificial. A su vez, la
computadora recibe informacion en tiempo real que nace en distintos sensores colocados en puntos
estratégicos de la edificacidn y en su exterior. Estos sistemas permiten que las condiciones de los
ambientes internos de un edificio sean 6ptimas para el usuario, indistintamente de las condiciones

ambientales y atmosfeéricas del exterior. (Aguilar, y otros, 2019)

De forma similar, estos sistemas se adaptan también a las funciones especificas de cada
edificacion. Muchas veces, un sistema HVAC puede estar centrado en la conservacion de los
elementos fisicos, como es el caso de museos de arte e historia. En estos casos, los sistemas HVAC
no necesariamente optimizan la productividad del complejo, sino que hacen eficiente y confiable
los ambientes, a través de una autorregulacion para la conservacion de piezas importantes.
(Aguilar, y otros, 2019)

Por otro lado, estos sistemas pueden enfocarse unicamente en la calidad de vida de las
personas, como sucede en hospitales y centros de salud donde los ocupantes presentan condiciones
especiales que requieren de un control minucioso de su entorno. En estos edificios, muchas veces
los sistemas se disefian separando por areas a la edificacion en funcion de los pacientes, se controla
humedades y particulas ambientales, o se instalan filtros de limpieza para la disminucion de riesgos

bacterioldgicos. (Koenigshofer, Murphy, & Grondizik, 2013)

Iluminacion. — EI ahorro energético es una prioridad en el disefio de edificios a nivel
mundial. La energia consumida por las edificaciones representa el 50% de la energia eléctrica
utilizada en el planeta. Teniendo en cuenta que la iluminacion representa alrededor del 11% de la
energia eléctrica empleada en edificios residenciales y del 21% en edificios comerciales, este es
uno de los sistemas de mayor interés para la eficiencia y ahorro energético. (Cheng Y. , Fang,
Yuan, & Zhu, 2020)
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Incluso cuando no se piensa en una edificacién inteligente, en la actualidad siempre se
tiende a preservar y ahorrar la energia eléctrica mediante el empleo de tecnologias accesibles y
econdmicas como son el uso de focos LEDs (light-emitting diodes). Sin embargo, los edificios
inteligentes regulan la intensidad de luz, dependiendo del proposito de cada ambiente, en funcién
del confort de los ocupantes. Un ejemplo de esto es la iluminacion de espacios comunales como
recepciones de edificios donde la iluminacion se regula en funcién de la luz natural que entra a
esta zona del edificio, manteniendo una misma claridad durante todas las horas del dia. (Cheng Y.
, Fang, Yuan, & Zhu, 2020)

La iluminacion es especialmente importante en edificios de oficinas y centros de
educacidn, no solo por el gasto energético que significa para la edificacion, sino también por su
influencia en la productividad y salud de los seres humanos. Una buena iluminacion debe ajustarse
a varios factores involucrados en el trabajo de las personas como es el caso de seguridad industrial,
productividad, motivacion y relaciones interpersonales. En edificios inteligentes del mas alto nivel,
se tiende a estudiar todos estos factores bioldgicos y sociales durante los primeros afios de
operacion del edificio. Debido a que los edificios inteligentes pueden ser regulados en funcién de
necesidades particulares, se puede llegar a encontrar la iluminacién 6ptima para cada ambiente de

estudio y trabajo. (Kralikova & Pifiosova, 2016)

Energia. - Los sistemas de eficiencia energética de los edificios inteligentes estan,
basicamente, conformados por otros sub-sistemas que puedan regularse a través de puntos
centralizados de control en un edificio. Cuanto se trata a energia, no necesariamente se cuenta con
un solo sistema para toda la edificacion, sino que, puede verse dividido en varias integraciones en

base a las necesidades y usos de la estructura.

La eficiencia energética es un trabajo integrado que debe cubrirse durante todo el ciclo de
vida de un edificio. La principal fuente de soporte, y gracias a la cual se puede optimizar el uso de
energia, es la recopilacion de informacion. La informacion se recauda a través de multiples
sensores que pasan a una fuente general de informacion, también conocida como Big Data, que
permite al sistema computacional del edificio tomar decisiones de acuerdo a cada situacién

presentada y reconocer patrones a lo largo del tiempo. (Moreno, y otros, 2018)

Es importante que se sefiale que, debido a que el sistema de control energético debe

funcionar durante la vida util de la estructura, este se debe reestructurar y programar de acuerdo a
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las variaciones de usos y necesidades de la edificacion. Esto permite lograr la mejor eficiencia
energética a lo largo del tiempo, perfeccionando las estrategias de uso y el funcionamiento de la

edificacion como tal. (Moreno, y otros, 2018)

Seguridad. - La seguridad en cuanto a edificios inteligentes debe ser dividida en dos
sectores importantes. La primera es la seguridad fisica, referida a todo riesgo que puedan sufrir las
personas o los objetos materiales de una edificacion. El segundo sector, y mayormente vulnerado

por las cualidades de estos edificios, es el riesgo de ataques cibernéticos.

La seguridad fisica es una de las cualidades mas importantes de las edificaciones
inteligentes. Abarca todo aquello que puede representar un peligro para los ocupantes o la
edificacion, pero a su vez se puede monitorear. En cuanto a los peligros como incendios, dafios en
tuberias o fugas de gas, los edificios inteligentes brindan la posibilidad de detectar problemas,
identificar el lugar exacto del mismo y actuar de una forma eficiente y rapida. La colocacion de
sensores multiples a través de un edificio permite tener un control absoluto y, mediante una
programacion, se puede dar respuestas automaticas desde la computadora central de la estructura.
(Krishnan, Anjana, & Rao, 2017)

Por otro lado, la seguridad fisica también abarca, en gran cantidad de edificios inteligentes,
el monitoreo de las personas. La ventaja de aquellos edificios que funcionan con inteligencia
artificial es que se puede solicitar a la computadora cualquier clase de reconocimiento semejante
atareas humanas. El poder computacional, hoy por hoy, permite a sistemas de seguridad avanzados
identificar a personas mediante camaras de video, lo cual da lugar a una seguridad mucho mas
eficiente que en aquellos edificios donde el monitoreo de video vigilancia lo realiza un ser humano.
En aquellos edificios que no cuentan con esta tecnologia, se pueden utilizar dispositivos fisicos,
como pulseras, para que se identifique a las personas a traves del edificio. (Krishnan, Anjana, &
Rao, 2017)

La seguridad cibernética es un reto ain mas grande debido a que, a medida que se colocan
mas sistemas tecnoldgicos o se instalan mayor cantidad de sensores, los edificios tienden a estar
expuestos a mayor cantidad de riesgos de ataque y errores operacionales. Los riesgos en un edificio
pueden ir desde el fallo de la interconectividad de los usuarios y/o los equipos instalados, hasta el
ataque a la informacion y control de la computadora central por parte de agentes externos. Es por

ello que se debe evitar la vulnerabilidad del edificio durante su construccién y disefiar un sistema
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integrado de seguridad que esté protegido, tanto a través de software como hardware, de ataques a
la informacién y control durante el ciclo de vida. Esto se conoce como “security by design”, o

seguridad por disefio. (Boca & Radulescu, 2019)

Hidraulica. — Los edificios inteligentes, al estar enfocados en la productividad, eficiencia
y ahorro en costos de operacion, toman en cuenta los disefios hidraulicos como una de las fuentes
principales de ahorro econdémico. A pesar de que gran parte del ahorro hidrico de una edificacion
se regula a través del tipo de aparatos sanitarios instalados, los edificios inteligentes cuentan con
sistemas que buscan el ahorro por medio de la prevencion de desperdicios y la circulacion eficiente

del agua a traveés del edificio.

Dentro de los sistemas hidraulicos, algunos edificios inteligentes cuentan con sensores,
como mandmetros, que permiten conocer la presion de agua a lo largo de las tuberias del edificio.
Mediante sistemas sencillos de respuesta automatizada, algunos edificios inteligentes identifican
la pérdida de presion en zonas donde existan fugas de agua y, por medio de una respuesta
mecanica, cierran valvulas de paso para evitar estos inconvenientes. Adicionalmente, gracias a su
conectividad, se generan avisos o alertas a los usuarios para dar a conocer que existe un potencial
de fugay el lugar donde se debe realizar el diagnostico técnico correspondiente. (Miralles, Control
y Gestion Integrada de un Edificio Inteligente para Oficinas, 2006)

También, se consigue un ahorro de agua mediante el disefio de la red de tuberias que,
mediante valvulas inteligentes, pueden minimizar el desperdicio del recurso hidrico, integrando la
distribucion de agua caliente y agua fria. Estos sistemas reducen la energia necesaria para generar
agua caliente mediante la distribucion y manejo inteligente del flujo por la red de tuberias. Es
importante sefialar que estos sistemas son particularmente Utiles en edificaciones residenciales y

de salud, donde existe una mayor demanda de agua caliente. (BELIMO, 2013)

Telecomunicaciones. - La conectividad de una edificacion inteligente, o su capacidad de
telecomunicacion, sucede a través de la integracion de componentes fisicos y redes inalambricas
que permiten: el intercambio de informacion entre dispositivos, eficiencia y ahorro energético, y
mejor funcionalidad de servicios en el edificio. Las dimensiones fisicas comprenden el cableado,
espacios o ambientes, fuentes de energia y la infraestructura. La integracion de estos sistemas, en
conjunto con aquellas redes inaldmbricas, da mejores resultados que el control individual de cada

sistema de manera individual en una edificacion.
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La International Standards Organization (ISO) desarrollé el modelo de interconexién
denominado Open System Interconection (OSI) model. Este modelo presenta una serie de guias
mediante las cuales las redes de comunicacion e informacion pueden organizarse dentro de una
edificacion. EI OSI cuenta con distintos niveles organizados en funcion de la informacién
transmitida que pretende que las edificaciones se disefien y construyan en base a la seguridad,
eficiencia y velocidad de las redes de comunicacion. (Sinopoli, Smart Building Systems for
Architects, Owners, and Builders, 2010)

A pesar de que en la actualidad la tecnologia tiende a mecanismos de transferencia de
informacion y datos de forma inaldmbrica, los componentes fisicos de los sistemas de
telecomunicaciones de edificios inteligentes ain son fundamentales. Esto se debe a que, con el uso
de tecnologia en cableado y otros componentes eléctricos, la eficiencia de la estructura puede
igualar a las redes inalambricas, sin comprometer la seguridad, funcionalidad y vida til de este
sistema. La Asociacion de la Industria de Telecomunicaciones (Telecommunications Industry
Association — TIA) generd una estandarizacion de disefio de cableado aplicable para edificios
inteligentes denominada “Building Automation Systems Cabling Standard for Commercial
Buildings” que sugiere el uso de cables de cobre trenzado y fibra Optica para la mejor eficiencia y
velocidad de informacion. Sin embargo, debido a que muchos elementos y equipos electronicos
no soportan esta clase de cableado, los sistemas se complementan por medio de redes inaldmbricas.
(Sinopoli, Smart Building Systems for Architects, Owners, and Builders, 2010)

2.2.2 Tipos de Tecnologias y sistemas de control

Actualmente, se pueden identificar dos grupos principales de tecnologias y sistemas que
controlan el avance y tendencias en materia de edificios inteligentes. Estos grupos son las

Tecnologias de la Informacion y Comunicacion, y la conocida como Internet de las Cosas.
2.2.2.1 Tecnologias de la Informacion y Comunicacion

Las tecnologias de la informacion y comunicacion o ICT (Information and Communication
Technologies) tienen una aplicacion principal en los edificios inteligentes. Estos sistemas buscan
conectar el sistema operativo de una edificacion con las personas que la ocupan para lograr la
mayor eficiencia energética y productividad posible del edificio mientras se mejora el confort y

los servicios. ICT se refiere a todo sistema de comunicacién e intercambio de informacién,
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incluyendo redes de computadoras, software, hardware, radio, e incluso el internet. Estos sistemas,
dentro del campo de Smart Building, permiten la participacion activa de las personas en las

funciones y serviciabilidad de un edificio a través de la conectividad. (Monteiro, y otros, 2020)

La eficiencia de un edificio inteligente se sustenta en la habilidad de implementar las
tecnologias, técnicas y equipos apropiados para que cada edificacion cumpla con funciones
determinadas. Las ICT dan lugar a la conectividad entre las distintas tecnologias y equipos para
que trabajen de forma simultanea, intercambiando informacién y datos que pueden guiar las

acciones de diversos sistemas dentro de un edificio. (Benavente & Ibadah, 2019)

La Inteligencia Atrtificial (Al) y Machine Learning (ML) son tecnologias y técnicas que
pueden funcionar gracias a las ICT a través de la Big Data. Machine Learning es la técnica
mediante la cual se ensefia a una computadora a aprender de experiencias o informacion pasada.
ML es especialmente util cuando no se puede programas un software para que resuelva problemas
0 se carece de un método de respuesta para problemas complejos. En los edificios inteligentes,
machine learning es el medio mediante el cual se puede predecir el comportamiento o preferencia
de las personas, reconocer picos de demanda en servicios o recursos, etc., los cuales son problemas
dificiles de atender por medio de programaciones tradicionales. (Djenouri, Djamel; Laidi,

Roufaida; Djenouri, Youcef; Balasingham, llangko, 2018)

Un ejemplo de aplicacion de machine learning en edificios inteligentes se da con frecuencia
en laregulacion de iluminacion en zonas comunales. Por lo general, la iluminacidn interna depende
de la cantidad de luz natural que recibe el edificio y de las necesidades o confort de las personas.
Con la colocacidn de fotorresistencias, que miden la intensidad de luz en un espacio, y controlando
la iluminacion inicialmente de forma manual, se puede ensefiar a la computadora del edificio a

mantener una iluminacién deseada de forma constante y autorregulada. (Bourhnane, y otros, 2020)

Por otro lado, la Inteligencia Artificial es una rama de las ciencias computacionales y se
refiere al desarrollo de agentes inteligentes que perciban aspectos de su ambiente y tomen acciones
que maximicen la probabilidad de mejorar el funcionamiento de determinado sistema. También,
esta tecnologia busca aprender e imitar comportamientos y acciones humanas para tomar
decisiones. En los edificios donde se implementa la Al, su nivel de inteligencia y funcionamiento
estd determinado por la programacién de esta. La inteligencia artificial dentro de estos edificios se

encarga de captar toda la informacion relevante para el funcionamiento de los diversos sistemas
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de la edificacion, reconocer el comportamiento y actividades de las personas, clasificar y encontrar
patrones logicos en la Big Data mediante los cuales se puedan regular dichos sistemas para mejorar
su eficiencia y reducir el consumo energético. Es importante recalcar que la Al es capaz de
procesar toda la informacion de forma simultanea y en tiempo real, lo cual entrega una ventaja

sobre las tecnologias que funcionan netamente con programaciones. (Benavente & Ibadah, 2019)

Un ejemplo de la utilidad de la inteligencia artificial en un edificio es el control de la
climatizacion. Muchos edificios regulan la temperatura mediante sensores que miden la misma y
computadoras que controlan el sistema de climatizacion que actGan en funcion de una
programacion establecida. A diferencia de estas acciones, la Al puede captar y procesar datos
provenientes de diversas fuentes para controlar el mismo sistema de climatizacion. Esta puede
medir la temperatura interna del edificio, la temperatura externa, identificar las condiciones
ambientales y reconocer la cantidad de personas dentro de cada ambiente, de tal forma que en
funcidn de estos datos se pueda controlar la temperatura con el menor consumo de energia posible.
La ventaja del uso de inteligencia artificial, a diferencia de una programacion software o incluso
de ML, es que esta puede optimizar el control de temperatura en base a las cualidades del aire
exterior para minimizar el uso de aire acondicionado o calefaccion dentro del edificio. En este
caso, si las condiciones exteriores son adecuadas, la inteligencia artificial puede permitir mayor
circulacion de aire y reducir la accion del sistema de control de temperatura interno como aire

acondicionado o calefaccion, lo cual reduce costos de manera significativa. (Bipat, 2020)

La inteligencia artificial ha probado ser mas eficiente que los seres humanos en la toma de
decisiones debido a que trabaja con toda la informacién existente y de forma simultanea. Esta solo
se ve influida por datos reales y el proceso decisivo es estadistico, lo cual da menor probabilidad
de error en decisiones complejas. Esta tecnologia, en sintesis, imita la racionalidad y poder de
decision del ser humano en base a datos, quitando el riesgo de errores que comdnmente se dan por

malas préacticas de las personas. (Singh, Vedrtnam, & Sagar, 2013)
2.2.2.2 Internet de las Cosas

El internet de las cosas o 10T (Internet of Things) se refiere a todos los objetos, maquinas,
sensores, softwares, tecnologias y personas que intercambian informacion a través de redes
alambricas e inaldmbricas de internet. 10T es un campo que actda con mayor fuerza en ciudades

inteligentes. Sin embargo, y debido a que los edificios inteligentes son una parte fundamental de
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las ciudades inteligentes, también tiene una influencia importante en las Smart Buildings. Esta
tecnologia o sistema tecnoldgico tiene la propiedad de darle un nivel de inteligencia a cada
elemento del mismo ya que permite que decisiones y acciones se tomen en funcién de informacién

real que se recopila a través del intercambio de datos. (Khodadadi & Buyya, 2017)

Se suele definir a 10T por medio de tres categorias: las interacciones a través de internet de
(1) Persona a persona, (2) Persona a maquina y (3) Maquina a maquina. Todo este proceso busca
la cooperacidn a través de dispositivos y tecnologias que den lugar a mejores resultados en metas
comunes entre los elementos, como pueden ser la seguridad, desarrollo de nuevos proyectos,
mejoras en servicios, entre otros. El trabajo en conjunto del mundo fisico, digital y virtual crea

ambientes inteligentes que permiten el ahorro energético y la eficiencia de trabajo. (Salazar, 2016)

Como ya se menciond anteriormente, un edificio inteligente es un espacio que optimiza la
eficiencia, el confort, la seguridad y el desempefio dentro de una edificacion. La operacién de estos
edificios se da a través del Sistema de administracion del Edificio, o BMS (Building Management
System) que adquiere un cierto nivel de inteligencia a través del sistema operativo y la informacién
que maneja. El internet es una herramienta de gran utilidad en la edificacién inteligente debido a
su potencial de almacenar y transferir informacién casi sin limitaciones de espacio, conectividad
0 acceso. La informacion de un sensor, por ejemplo, puede enviarse desde el mismo hacia un

servidor o equipo con el cual el usuario puede informarse y tomar accion, todo esto en tiempo real.

La tecnologia loT puede tener resultados favorables en dispositivos sencillos 0 complejos
sistemas integrados como una ciudad inteligente. La capacidad de permitir la interaccion entre
elementos potencializa la competitividad de dichos sistemas y logra el ahorro de energia, costos y
recursos a traves de la toma de decisiones basadas en informacion real y actualizada. A pesar del
sinnumero de beneficios particulares o generales de 10T, en el campo de los edificios inteligentes

se pueden identificar los siguientes beneficios principales (Kejriwal & Mahajan, 2016):

» Comunicacion abierta entre dispositivos.

» Almacenamiento y analisis de informacion a través de plataformas comunes, incluyendo
la nube.

» Participacion minima o ausencia de operaciones manuales.

> Decisiones estratégicas, automatizadas y con resultados cuantitativos.
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» Aprovechamiento de una infraestructura, sus espacios y servicios a través de soluciones
BMS.

» Sostenibilidad, ahorro energético y de recursos.

» Mayor generacion de ingresos con costos de operacion menores.

La tecnologia 10T abre las puertas al desarrollo sostenible de las ciudades y su
implementacion en edificios inteligentes es primordial para dicho desarrollo. El alcance de esta
tecnologia solo se ve limitada por la informacién que se recolecta, pero puede implementarse en
todos los campos del control y la automatizacion de sistemas. Por ende, estas tecnologias son una
herramienta de gran alcance en cuanto a los sistemas de control y operacion de edificios
inteligentes.

2.2.3 Aplicacién de tecnologias en edificios inteligentes

Building automatitation system?® (BAS) o también llamado Building management system?*
(BMS) hace referencia a sistemas computarizados para el control de edificios. Estos sistemas
engloban: estaciones remotas independientes, controladores, estaciones de cémputo, etc. EI BAS
es un conjunto de varios subsistemas informaticos conectados entre si, capaces de recibir, procesar
y enviar informacion, con el fin de formar un sistema mas grande y complejo para operar y

controlar un edificio. (Wang, 2010)

El sistema de operacion y control se disefia segun las necesidades que tiene cada edificio,
con el objetivo de satisfacer las demandas de servicios y operacion del mismo. Por tanto, jamas

existiran dos sistemas iguales, aunque los componentes utilizados para edificios sean idénticos.

Los BAS incluyen: sistemas HVAC, sistemas eléctricos, sistemas de iluminacion, sistemas
contra incendios y sistemas de seguridad y sistemas de ascensores. Estos, pueden ser
monitoreados, controlados y administrados por medio del BAS, ya sea, todos a la vez o en distintos

grupos.

3 Sistema de automatizacién de edificios
4 Sistema de gestion de edificios
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2.2.3.1 Tecnologias para lluminacion

El sistema de control de iluminacién, como muchos otros, tiene como objetivo la
distribucion de energia a las unidades de iluminacion disponible y al mismo tiempo implementa
controles digitales en muchos de los dispositivos de control, como en el panel de disyuntores,
interruptores de pared, fotoceldas, sensores y accesorios. De esta manera, se aumenta
significativamente la funcionalidad y flexibilidad del sistema de iluminacion al proporcionar
control digital e inteligencia a los dispositivos finales. (Sinopoli, Advanced Technology for Smart
Buildings, 2016)

Los sistemas de iluminacion tienen un protocolo de comunicacion llamado interfaz de
iluminacion con capacidad de direccion digital o DALI® para balastos e interruptores de relé. DALI
estd dirigido a las necesidades de aplicaciones de iluminacion comercial y arquitectonica mas
simples y requiere menos experiencia en su implementacién. (Sinopoli, Advanced Technology for
Smart Buildings, 2016)

DALI es un protocolo de fuente abierta, que especifica los requisitos de rendimiento para
balastos electronicos. Cada controlador DALI puede manejar hasta 64 unidades individuales y 16
agrupaciones. Debido a que el protocolo DALLI es para uso exclusivo de los sistemas de control de
iluminacion, su integracion con otros sistemas puede requerir una traduccién del protocolo con
sistemas que utilicen BACnet o LonWorks. (Sinopoli, Advanced Technology for Smart Buildings,
2016)

2.2.3.2 Tecnologias para sistemas HVAC

Los sistemas HVAC proporcionan un entorno controlado dentro del edificio mediante la
regulacion de temperatura, humedad, distribucién del aire y calidad del aire interior. Para edificios
inteligentes, la optimizacion de los sistemas de aire acondicionado es fundamental. Existen cuatro
métodos de control para los sistemas HVAC: método de control 6ptimo basado en modelos,
método de control 6ptimo hibrido, el método de control éptimo basado en el mapa de rendimiento

y el método de control 6ptimo sin modelos.

> Digital Addressable Lighting Interface
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Figura 2. Clasificacion métodos de control 6ptimo para sistemas HVAC. Fuente: Elaboracion
propia

Dentro de los métodos de control sin modelos se encuentran los sistemas expertos y el
enfoque de aprendizaje por refuerzo, relacionado con el concepto de Machine Learning antes
detallado. Un sistema experto tiene la capacidad de determinar los ajustes de control mas eficientes
energéticamente para el funcionamiento Optimo de los sistemas HVAC, basandose en el
conocimiento y la informacion obtenida de los BAS. Estos sistemas pueden imitar el razonamiento
humano para la toma de decisiones en determinadas condiciones de trabajo y deducir soluciones
razonables con un conjunto de datos incompletos. Por otro lado, en el enfoque de aprendizaje por
refuerzo, el sistema de control intenta mejorar su comportamiento en funcion de los resultados de

acciones anteriores sin poseer un conocimiento previo del entorno. (Wang, 2010)

El método de control basado en modelos tiene como objetivo predecir la energia y
desempefio del sistema, mediante los componentes del mismo. Las mediciones recopiladas de los
BAS se utilizan para ajustar los parametros del modelo para que representen el sistema real y de
esta manera buscar una configuracion de control de eficiencia energética y minimizar la entrada
de energia del sistema, ademas del costo operativo. Las estrategias de control basada en modelos
reaccionan rapidamente a los rapidos cambios de las condiciones internas y externas. (Wang,
2010).

En el control 6ptimo hibrido, se combinan diferentes tipos de métodos de control basados
en modelos y métodos de control sin modelos para formular las estrategias de control 6ptimo. Las
caracteristicas del enfoque basado en modelos y del enfoque sin modelos se combinan para lograr
un alto rendimiento de control. Los métodos de control éptimo formulados de esta manera pueden

proporcionar un buen rendimiento de control. (Wang, 2010).
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2.3 Normativa vigente respecto a edificios inteligentes en la ciudad de Quito

Hasta la fecha de elaboracion del presente trabajo, no se ha registrado ninguna normativa
respecto a edificios Inteligentes en la ciudad de Quito. No obstante, existen normativas
municipales con respecto a los edificios Eco-Eficientes. Pese a que tienen varias similitudes, un
edificio Inteligente puede ser al mismo tiempo un edificio Eco-Eficiente pero no necesariamente
se cumple de manera inversa. A pesar de todo esto, la normativa municipal para edificios Eco-
eficientes puede ayudar a esta investigacion e incluso puede servir de base para una normativa

futura aplicada especificamente a edificios inteligentes.

Por motivos de esta investigacion, la normativa a utilizarse serd la Ordenanza
Metropolitana No. 0003 y de acuerdo a la Resolucién No. STHV-14-2017. Esta normativa habla
sobre la eco-eficiencia como el conjunto de conceptos y estrategias que impulsan el desarrollo
urbano sostenible por medio de edificaciones que: disminuyan el consumo de agua potable,
reutilicen y gestionen aguas residuales, se beneficien del agua lluvia, traten la escorrentia urbana,
perfeccionen el consumo de energia eléctrica, aprueben normas que reduzcan la emisién de gases
de efecto invernadero, cataloguen y gestionen residuos solidos, edifiquen con materiales de bajo
impacto ambiental, agreguen cobertura vegetal y arbolado urbano e implementen criterios de
disefio bioclimatico. Por ende, las construcciones Eco-Eficientes son aquellas que agregan en su
disefio, funcionamiento y construccion las estrategias sefialadas en esta investigacion, todas ellas
estudiadas y calificadas por la Matriz de Eco-Eficiencia. (Ordenanza Metropolitana No. 003,
2020).

En este sentido, en los afios 2016 y 2017, la Secretaria de Territorio, Habitat y Vivienda
emitio resoluciones administrativas en las que se determina que “los proyectos inmobiliarios
ubicados en las areas de influencia de las estaciones del Metro de Quito y de los corredores
exclusivos, (...) podran incrementar el nimero de pisos por sobre lo establecido en el Plan de Uso
y Ocupacion de Suelo. Esto se hace factible siempre que se efectien de manera adecuada los
parametros de eficiencia ambiental en materia de agua, energia, espacio publico, aportes
tecnologicos, entre otros. Ademas, se deberan calificar imparcialmente por un sistema de
puntuacion que deberd estar vinculada a una Matriz de Eco-Eficiencia”. (Ordenanza Metropolitana
No. 003, 2020).
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Segun la Resolucién No. STHV-14-2017 [Secretaria de Territorio, Habitat y Vivienda],
para los proyectos que apliquen al incremento de pisos por: la reutilizacion de aguas servidas,
garanticen limitaciones de consumo de energia y agua, y en general las que sean un aporte
paisajistico, ambiental y tecnolégico a la ciudad; la normativa establece que los edificios deben

cumplir con las siguientes caracteristicas técnicas:

- Implantarse en lotes cuya area sea igual o mayor a 400m2.

- Implantarse en lotes cuyo uso principal sea M (uso multiple), RU3 (residencial urbano que
permite equipamientos, comercios y servicios de nivel barrial, sectorial zonal y
metropolitano, asi como industrias de bajo impacto), RU2 (residencial urbano que permite
equipamientos, comercios y servicios de nivel barrial, sectorial y zonal, asi como industrias
de bajo impacto);

- Implantarse en lotes que se encuentran dentro del area de influencia del Sistema Integral
de Transporte Metropolitano o en poligonos definidos por la Matriz de Cambio de Usos de
Suelo, Zonificacion y Clasificacion del suelo generada en el proceso de actualizacion del
Plan de Uso y Ocupacién del Suelo del Distrito Metropolitano de Quito.

- Implantarse en lotes frentistas a una via cuyo ancho minimo, incluido aceras, sea de 12
metros.

- En caso de que el lote tenga frente a mas de una via, por lo menos una de ellas debe tener
un ancho minimo de 12 metros, y la o las vias secundarias no podran ser menores a 10
metros.

- No implantarse en lotes que se encuentren en zonas de riesgo no mitigables.

- Los proyectos implantados en lotes que se encuentren dentro del area de influencia del
Sistema Integrado de Transporte Metropolitano deberdn acogerse a la Matriz de Eco-
Eficiencia No.1; los proyectos implantados en lotes ubicados fuera del area de influencia
del Sistema Integrado de Transporte Metropolitano deberan acogerse a la Matriz de Eco-
Eficiencia No.2; y los proyectos cuya edificabilidad maxima incluida los pisos adicionales
a los que aplica el proyecto, es de seis pisos, deberan acogerse a la Matriz de Eco-Eficiencia
No.3.

- Paraoptar por el incremento de numero de pisos, los proyectos deberan completar la Matriz
de Eco-Eficiencia que sera calificada a través del procedimiento especial, y cuya

puntuacion determinara el nimero de pisos adicionales que el proyecto podra obtener con
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relacion al nimero de pisos determinado en el PUOS (Plan de Uso y Ocupacion del Suelo).

21 de diciembre de 2017

Ademas de los requisitos expuestos anteriormente, el edificio debe cumplir con un rango

de calificacion segun el nimero de pisos que se desea obtener y la zona donde este se encuentre

ubicado. La calificacién del edificio se obtiene mediante la suma del cumplimiento de pardmetros

de la matriz de Eco-eficiencia. A continuacion, se detalla el nimero de pisos de acuerdo al

porcentaje obtenido en la Matriz de Eco-eficiencia:

Tabla 2.1.

Rango de Calificacion Aplicable a la Matriz de Eco Eficiencia.

Rango de Calificacion Area de Influencia de las Area de Influencia de las
paradas de Corredores estaciones del Metro de
Exclusivos de Transporte Quito
60%0-69% 25% de pisos adicionales 25% de pisos adicionales
70%-79% 50% de pisos adicionales 50% de pisos adicionales
80%0-89% N/A 75% de pisos adicionales
90%-100% N/A 100%% de pisos adicionales

Fuente: Resolucion No. STHV-14-2017

La Resolucion No. STHV-14-2017 divide al Distrito Metropolitano de Quito en zonas o areas de

influencia para la construccidon Eco-Eficiente. Segln la ubicacion del edificio en estas zonas, se

aplica una Matriz de Eco-eficiencia distinta. A continuacion, se detalla el Mapa de Quito donde se

visualiza la separacion por zonas de la ciudad:
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Figura 3. Area de influencia sistema integrado de Transporte Metropolitano. Fuente: Resolucion
No. STHV-14-2017
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Matriz de Eco-eficiencia.- la matriz de Eco-eficiencia se divide en limitaciones en consumo de

agua, consumo energético y en aportes Ambientales, paisajisticos y tecnoldgicos. La Resolucion

No. STHV-14-2017 establece 3 Matrices de Eco-Eficiencia, segun la zona donde se construira el

edificio:

Tabla 2.2.

Matriz de Eco eficiencia No. 1

Retenci6n de agua en Porcentaje de area permeable 3,0%
superficie Porcentaje de agua lluvia retenida 7,0 %
Eficienciaenel  Eficiencia en consumo de agua 6,0 %
Limitaciones en
consumo de agua . .
q g Tratamiento de aguas grises 8,0 %
Consumo de Agua  poaple, tratamiento
de aguas grises y
reutilizacion de agua Reutilizacion de agua lluvia 8,0 %
lluvia
Eficiencia en el consumo de
o ] 5,0 %
Consumo del edificio energia
Balance consumo/generacion 3,0%
o Espacios para comercio y/o
Limitaciones en ) ) ) 4,0 %
. Eficiencia en equipamiento social
consumo de energia ] I
consumo de energia  Diversidad de usos 12,0 %
relacionada a la Estacionamientos de bicicletas 3,0%
movilidad Reduccion del nimero de
] ] 10,0 %
estacionamientos
Materiales: Renovables, reciclados, 3,0 %
Aportes o locales, reuso, bajas emisiones
_ Tecnologicos : -
ambientales, Uso de materiales livianos en 4,0 %
paisajisticos y mamposterias
tecnologicos Ambientales y Planes de Manejo: Escombros, 4,0 %

paisajisticos

desechos solidos y mantenimiento
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Integracion de la Planta a nivel de

Acera al espacio publico

4,0 %

Unificacion de lotes 6,0 %
Cobertura vegetal 3,0%
Reflectancia y absortancia 2,0%
Disefio Bioclimatico Confort Térmico 3,0%
Confort luminico 2,0 %
Fuente: Resolucion No. STHV-14-2017
Tabla 2.3.
Matriz de Eco Eficiencia No. 2
Retenci6n de agua en Porcentaje de &rea permeable 6,0 %
superficie Porcentaje de agua lluvia retenida 6,0 %
Eficienciaenel  Eficiencia en consumo de agua 6,0 %
imitaciones en consumo de agua Tratamiento de aguas grises
10,0 %
Consumo de Agua  oahle, tratamiento
de aguas grises y
reutilizacién de agua Reutilizacion de agua lluvia 9,0 %
luvia
Eficiencia en el consumo de
I . 5,0 %
Consumo del edificio energia
Balance consumo/generacion 7.0 %
S Espacios para comercio y/o
Limitaciones en ] ) ) 4.0 %
. Eficiencia en equipamiento social ’
consumo de energia ] [
consumo de energia  Diversidad de usos 5,0 %
relacionada a la Estacionamientos de bicicletas 2.0 %
movilidad Reduccion del nimero de
4,0 %

estacionamientos
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Materiales: Renovables, reciclados,

: . 3,0%
. locales, reuso, bajas emisiones
Tecnologicos : -
Uso de materiales livianos en
] 5,0 %
mamposterias
Planes de Manejo: Escombros,
Aportes - I 6,0 %
desechos solidos y mantenimiento ’
ambientales, ) _, .
o Ambientales y Integracion de la Planta a nivel de
paisajisticos y o . . 3,0%
o paisajisticos Acera al espacio publico ’
tecnologicos P
Unificacion de lotes 6,0 %
Cobertura vegetal 5,0 %
Disefio Bioclimatico  Reflectancia y absortancia 3,0 %
Confort Térmico 4.0 %
Confort luminico 2.0 %
Fuente: Resolucion No. STHV-14-2017
Tabla 2.4.
Matriz de Eco Eficiencia No. 3
Retencién de agua Porcentaje de area permeable 3,3%
en superficie Porcentaje de agua lluvia retenida 7 6 4
o Eficienciaenel  Eficiencia en consumo de agua 6.5 %
Limitaciones en consumo de agua ratamionto d _
_ ratamiento de aguas grises N/A
Consumo de Agua e, tratamiento
de aguas grises y
reutilizacién de ~ Reutilizacion de agua lluvia 8,7%
agua lluvia
Limitaciones en Eficiencia en el consumo de
Consumo del i 54 %
consumo de o energia ’
) edificio -
energia Balance consumo/generacion 3,3 %
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Espacios para comercio y/o

L oo , 4,3 %
Eficiencia en equipamiento social
consumo de energia Diversidad de usos 13,0 %
relacionada a la Estacionamientos de bicicletas 3,3 %
movilidad Reduccién del namero de
. . 10,9 %
estacionamientos
Materiales: Renovables,
reciclados, locales, reuso, bajas 3,3 %
Tecnoldgicos emisiones
Uso de materiales livianos en
. 4,3 %
mamposterias
Aportes Planes de Manejo: Escombros,
0,
ambientales, desechos sélidos y mantenimiento 4.3%
paisajisticos y Ambientales y Integracion de la Planta a nivel de
L . o , : 4,3 %
tecnoldgicos paisajisticos Acera al espacio publico
Unificacion de lotes 6,5 %
Cobertura vegetal 3,3%
Reflectancia y absortancia 2.2 %
Disefio Bioclimatico Confort Térmico 3,3 %
Confort luminico 2.2 %

Fuente: Resolucion No. STHV-14-2017

> Instructivo de aplicacion de las matrices de eco-eficiencia.-

Para obtener los porcentajes de las Matrices de Eco-eficiencia, la resolucion establece las

siguientes formulas:

e Eficiencia en consumo de agua

Tiene como objetivo principal el ahorro en consumo de agua y su posterior tratamiento y

reutilizacion en edificios.



Porcentaje de area permeable.- Porcentaje de area del lote que cuenta con suelo permeable.

Se calcula relacionando el area neta permeable propuesta en relacion con el area neta total

del lote.
P (Asp) 100
= *
P =\ an
Ecuacion 1. Porcentaje de &rea permeable
Donde:

Pasp= Porcentaje de area de suelo permeable
Anl: &rea neta total del lote
Asp: area neta del suelo permeable

Porcentaje de agua lluvia retenida.- Hace referencia al porcentaje de agua lluvia retenida

por medio de estrategias de almacenamiento temporal y su desalojo.

Rall

Prall = (50 * Ant

) £ 100
Ecuacion 2. Porcentaje de agua luvia retenida

Donde:

Prall= Porcentaje de retencion de agua lluvia

Rall: volumen de retencion de agua lluvia

Ant: &rea neta del terreno.

Eficiencia en consumo de agua.- Compara dos escenarios de consumo de agua potable para

evaluar el porcentaje de ahorro hidrico de un edificio.

Di — Df
PaH20 = (—) * 100
Di
Ecuacion 3. Eficiencia en consumo de agua
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Donde:
PaH20: Porcentaje de ahorro de agua por habitante

Df: demanda final por habitante incluyendo todos los pisos solicitados y las estrategias de

ahorro de agua.

Di: demanda inicial por habitante incluyendo todos los pisos solicitados, tomando como
base de calculo el valor de consumo méaximo de 200 litros por habitante por dia para el

caso de residencia.

Tratamiento de aguas grises.- Evalla la capacidad del edificio de tratar agua grises con el

objetivo de reducir la contaminacion del agua.

VH20GT
)

TH20 =(—
9= \VH2066

Ecuacion 4. Tratamiento de aguas grises
Donde:
TH20g: Tratamiento de aguas grises
VH20GR: volumen de aguas grises tratado
VH20GG: volumen de aguas grises total generado.

Reutilizacion de agua lluvia.- Hace referencia a la cantidad de agua lluvia reutilizada por

un edificio.
Vallur
RH20lu = ( ) * 1
Dtae
Ecuacion 5. Reutilizacion de agua lluvia
Donde:

RH20llu: reutilizacion de agua lluvia
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Vallur: volumen de agua lluvia reutilizada
Dtae: Demanda total (optimizada) de agua del edificio

Eficiencia del consumo energético

Eficiencia en el consumo energético.- Compara dos escenarios de consumo energético de

la edificacion. El primer escenario representa el consumo energético del edificio con todos

los pisos propuestos. El segundo escenario es aquel donde el consumo energético del

edificio se mide con todos los pisos propuestos incluyendo las estrategias de ahor

energético del edificio.

Cei — Cef

p :(
ae Cei

) * 100

Ecuacion 6. Eficiencia en el consumo energético
Donde:
Pae: Porcentaje de ahorro energético

Cef: consumo de energia final incluyendo todos los pisos solicitados y las estrategias de

ahorro energético
Cei: consumo energético inicial con todos los pisos solicitados

Balance consumo/generacién.- Este parametro compara el consumo de energia total del

edificio con el consumo de energia renovable generada o aprovechada en sitio.

Egen
Be = (
¢ Econs

)*100

Ecuacién 7. Balance consumo

Donde:

Be: Balance consumo/generacién

ro
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Econs: Consumo (optimizado) de energia de todo el edificio
Egen: Energia generada o aprovechada en sitio

- Diversidad de usos.- Parametro en el cual se establece

Divl = (AuMep
ivU = "

) * 100
ut

Ecuacién 8. Diversidad de usos

Donde:
DivU: diversidad de usos
AuMeP: Area Util menos predominante
Aut: area (til total
e Aportes paisajisticos, ambientales y tecnologicos

Consta de parametros que mide los aportes tecnoldgicos, ambientales y paisajisticos de una

edificacién con la finalidad de mejorar el confort urbano.

- Aportes tecnologicos.- hace referencia a materiales de construccion amigables con el

ambiente, es decir, materiales de construccion que cumplan caracteristicas como ser

renovables, reutilizables y con emisiones bajas de vahos contaminantes.

- Uso de materiales livianos en mamposteria, divisiones internas y losas.- con el objetivo de

reducir la vulnerabilidad de una edificacion ante eventos sismicos, este pardmetro opta por

utilizar materiales livianos para mejorar las caracteristicas estructurales de la edificacion.

PE1 — PE2
Pap = (T) * 100

Ecuacién 9. Uso de materiales livianos

Donde:

Pap: Porcentaje de ahorro en peso
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PE1: Peso total de los materiales de mamposteria, divisiones internas y losas para el

Escenario 1.

PE2: Peso total de los materiales de mamposteria, divisiones internas y losas para el

Escenario 2.

- Planes de manejo: escombros, desechos sélidos y mantenimiento.- Relne aquellos planes

que buscan reducir el impacto ambiental del edificio en sus fases de construccién y

operacion.
2.4 Categorizacion de edificios inteligentes por su nivel de inteligencia

Existen varios tipos de categorias o grupos en los cuales se puede dividir a los edificios
inteligentes. Estos se basan en el grado de inteligencia de los mismo, es decir, la capacidad de
satisfacer necesidades de los usuarios o mejorar de forma directa o indirecta la eficiencia de una
edificacién a través de medios tecnoldgicos que pueden o no ser controlados por una persona.
(Ramirez, 2008)

Debido a que varios autores clasifican en grupos distintos a los edificios inteligentes por
su grado de inteligencia, la mayoria de ellos identifica claramente 3 grados o niveles principales:

» Grado 1: Grado de inteligencia minimo

El primer nivel de inteligencia que puede tener un edificio inteligente es, basicamente, el
grado minimo que requiere una edificacién para poder ser clasificada como Smart building o
edificio inteligente. En este nivel, los sistemas de telecomunicaciones internos estan automatizados
pero su funcionamiento no estd completamente integrado. Los edificios que se encuentran en esta
categoria requieren de esfuerzos humanos mayores para gestionar el mantenimiento de los
sistemas, garantizar su funcionamiento y que prevalezcan las condiciones dptimas de operacion.
(Arciniegas, 2005)

» Grado 2: Grado de inteligencia medio

El segundo nivel de inteligencia que pueden presentar los edificios inteligentes esta
comprendido por aquellos en los que los servicios de telecomunicaciones estan completamente

integrados en el sistema de automatizacion del edificio. En otras palabras, los sistemas que
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compongan el edificio inteligente se encuentran centralizados y su operacion se controla de forma
sistematica. Estos edificios tienen la caracteristica de que se puede mejorar o incrementar su nivel
de inteligencia a través de la inclusién de nuevos sistemas y tecnologias a aquellos existentes.
(Arciniegas, 2005)

» Grado 3: Grado de inteligencia elevada

En el Ultimo y mas alto grado de inteligencia de un edificio inteligente los sistemas de
automatizacion, la actividad y las telecomunicaciones de la edificacion se encuentran integrados y
pueden ser subdivididos en otros especificos como el sistema de control, seguridad y energia. Este
nivel de inteligencia, por lo general, requiere una inversion econémica importante y se busca
mayormente en proyectos donde el edificio cumpla funciones especiales como es el caso de

edificios de oficinas, gubernamentales u hospitales. (Arciniegas, 2005)
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3. CAPITULO IIl. SITUACION ACTUAL DE EDIFICIOS INTELIGENTES
LOCALIZADOS EN LA CIUDAD DE QUITO

3.1 Situacion energética de los edificios inteligentes
Segun el informe titulado Plan Maestro De Electrificacion 2013-2022 (Consejo Nacional
de Electricidad [CONELEC] 2013), en Ecuador el transporte consumié el 57% de la energia
generada para consumo en el pais, la industria el 17% y el sector residencial el 16%, como se
puede ver en la Figura 4. Respecto a la energia generada para consumo en el pais, mas de un 79%
fueron de fuentes de energia derivados del petroleo, mientras que el 10% de la energia requerida
fue abastecido por electricidad. (CONELEC, 2013)

2% _ 1%

M Transporte
m Construccion
M Industria

Residencial
B Comercial

M Agro, Pesca, Mineria

Figura 4. Consumo energético por sectores 2012. (CONELEC, 2013)

Para la Empresa Eléctrica Quito (EEQ), empresa encargada de ofrecer el servicio de luz
eléctrica a todo el Distrito Metropolitano de Quito, dentro de la demanda de energia eléctrica, el
consumo en el sector residencial representd un 36% del total, la industria el 31% y el sector

comercial y publico un 19%, como se puede ver en la Figura 5. (Empresa Electrica Quito, 2012)
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Construccién Transporte
13.30% 0.10%

Figura 5. Consumo de energia eléctrica por sectores 2010. (Empresa Electrica Quito, 2012)

En el sector residencial, en base al informe de la EEQ, en aspecto de iluminacion, el 75 %
de los focos utilizados en residencias son focos ahorradores. Por otro lado, aproximadamente un

20% de la iluminacidn en residencias continda siendo por focos incandescentes.

3.2 Planes de ahorro energético e hidrico

Dentro del territorio nacional y del Distrito Metropolitano de Quito existen diversos
planteamientos enfocados al ahorro energético e hidrico. Los planes de ahorro energético se
enfocan en disminuir el consumo energético y aumentar la eficiencia. Por el otro lado, los planes
de ahorro hidrico se enfocan en diversas lineas de accion con el fin de disminuir la huella hidrica
producida por la poblacion.

3.2.1 Planes de ahorro energético
e Plan RENOVA
El Plan RENOVA, implementado por el CONELEC en 2013, tiene como objetivo sustituir
todo electrodomestico ineficiente, es decir, que genere un alto consumo energético, por nuevos
equipos, de mayor eficiencia y bajo consumo energético. Ademas, plantea que los mismos sean de

fabricacion nacional.

Este proyecto busca reducir el consumo de energia residencial, a nivel nacional, estimando

para el afio 2013 una reduccion de 47 GWh hasta alcanzar una reduccion de 216GWh para el afio
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2016. La Empresa Eléctrica Quito, encargada de abastecer el servicio de electricidad para el
Distrito Metropolitano de Quito tiene como proyeccion, para el periodo 2013-2022, la siguiente
reduccion en el consumo energético mediante el Plan RENOVA: (CONELEC, 2013)

Tabla 3.1.
Reduccidn del consumo residencial producto del Plan RENOVA (MWh)

2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022

E.E.
Quito
Fuente: (CONELEC, 2013)

-5.884 -12.454 -21.476 -28.929 -28.929 -28.929 -28.929 -29.929 -28.929 -28.929

e |luminacion eficiente

Basandose en el reglamento técnico ecuatoriano RTE 036 ““Eficiencia Energética™ y
mediante resolucién del Consejo de Comercio Exterior (COMEX), desde enero de 2010, se
suspende la importacion de focos incandescentes de uso residencial en Ecuador. El proyecto
plantea reemplazar los antiguos focos por lamparas fluorescentes compactas, también llamados
focos ahorradores, de alta eficiencia energética. En la figura 6 se puede observar la eficiencia de
los distintos tipos de iluminacion disponible en el mercado. (CONELEC, 2013)

Potencia Eficiencia Vida Util

lHluminacién W Im/W Horas
Incandescente 60 14 1000
CLF 13-15 57 10000
LED 5-7 70 50000

Figura 6. Eficiencia de distintos tipos de iluminacion. Fuente: (CONELEC, 2013)

e Implementacion de domética

La domdtica examina y automatiza la actividad inteligente demandada por energéticos de
modo eficaz. Por medio de la inclusién de sistemas dométicas, se logra efectuar de mejor manera
el control del funcionamiento de la: climatizacion, seguridad, electrodomésticos, iluminacion,
agua caliente sanitaria, comunicacion, entre otros. Se debe apoyar el desarrollo de proveedores de
esta clase de servicios, a nivel de Estado. Mediante incentivos arancelarios, ya que gran parte de
los equipos que estan adecuados para ser utilizados son fabricados en el extranjero. (CONELEC,
2013)
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e Plan de coccion eficiente

El Plan de coccion eficiente estd enfocado en cambiar del consumo de Gas licuado de
Petréleo a electricidad como fuente energética principal para la coccién de alimentos. Este cambio
logra concretarse gracias al cambio de la matriz energética del pais, pues la energia producida para
abastecer a la poblacién principalmente se genera de fuentes renovables. Se planea incorporar 3.5
millones de cocinas eléctricas durante el periodo 2015-2017 y de 1.54 millones entre el 2018 y
2022. (CONELEC, 2013)

“La eficiencia en la coccion de alimentos varia segln el tipo de equipo, la fuente de energia,
forma y condiciones de uso. La eficiencia de una cocina a GLP es aproximadamente Hglp
= 39,87% (para una potencia de entrada equivalente a 475W); v, la eficiencia de una cocina
de induccion de uso doméstico tipo D es de 84%. La relacion entre las eficiencias de las
cocinas a electricidad y a GLP es: nElec/ Hglp = 2.1” (CONELEC, 2013, pag.42)

La Empresa Eléctrica Quito planea distribuir por medio del Plan de coccién eficiente, para
el afio 2022, aproximadamente 5.5 millones de cocinas eléctricas, tal como se muestra en la Tabla
3.2.

Tabla 3.2.

Distribucién de cocinas a nivel nacional.

2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022

Quit 72.250 291.667 566.167 661.905 762.142 867.280 890.405 912.926
ulto

Fuente: (CONELEC, 2013)

3.2.2 Planes de ahorro hidrico

e Plan de accion para la reduccion de las Huella Hidrica del Distrito Metropolitano de
Quito.

La Huella Hidrica de Quito, representa el 4% de la Huella Hidrica Nacional. El sector con
mayor aporte a la Huella Hidrica directa del Distrito Metropolitano de Quito (DMQ) es el
residencial, con 85% del total. La Huella Hidrica gris de este mismo sector representa el 84% de

la Huella Hidrica directa total del DMQ. Respecto a otras ciudades, la Huella Hidrica de Quito es
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casi 5 veces mayor que el volumen de la huella Hidrica de La Paz y un 16% del volumen de la
Huella Hidrica de Lima. (Distrito Metropolitano de Quito, 2014)

El Plan de accidon para la reduccion de las Huella Hidrica del Distrito Metropolitano de
Quito tiene como objetivo el reducir el consumo del recurso agua en los sectores de mayor gasto
hidrico del DMQ. En este caso, el sector residencial seria el sector de mayor importancia para la
reduccion de la Huella hidrica, por lo que se propone dos lineas de accidon para la reduccion de la
misma: una enfocada de la demanda del recurso agua y otra orientada al tratamiento de aguas
residuales, tal como se muestra en la Tabla 3.3 y 3.4 respectivamente. (Distrito Metropolitano de
Quito, 2014)

Tabla 3.3.

Linea de accion enfocada a la demanda del recurso Hidrico

Resultados esperados Programas Acciones
Nueva cultura del Agua a través de

acciones de educacion y
comunicacion.

Reduccion en el consumo de uso

Consumo de agua doméstico por actividades y/o

potable y pérdidas  Plan de reduccion de Dispositivos o aparatos de consumo
de agua en procesos  perdidas y consumos ahorradores:

de producciény y adaptacion al -Inodoros de bajo consumo
distribucién cambio climatico. -Bafios ecoldgicos sin  agua
reducidas. -Sistemas al vacio

-Grifos y duchas de bajo consumo

Reus6 de aguas grises de ducha y
lavamanos para riego y limpieza

Fuente: (Distrito Metropolitano de Quito, 2014)

Tabla 3.4.

Linea de accion enfocada al tratamiento de aguas residuales

Resultados Programas Acciones
esperados
Manejo integral y Programa de Construccion de 2 PTAR al 2018
adecuado de los descontaminacién de  Construccion de 20 PTAR
residuos liquidos los rios de Quito PTAR VIDOBONA
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generados por la
poblaciény
actividades
productivas del
DMQ.
Fuente: (Distrito Metropolitano de Quito, 2014)

PTAR QUITUMBE

PTAR (BEATERIO)

Reutilizacién de efluentes
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4. CAPITULO IV: DIAGNOSTICO DEL EDIFICIO BO
4.1 Revision y estudio de planos del Edificio BO

Para el desarrollo de esta seccion se realizd un andlisis detallado de los planos de la
edificacion para poder identificar de forma clara y ordenada los sistemas y tecnologias empleadas,
asi como su distribucion en el edificio. Este analisis fue acompafiado de la visita al Edificio BO
donde se constatd y aprecid los elementos identificados en planos y se destac6 aquellos sistemas

o tecnologias que no forman parte de los planos del edificio.
4.1.1 ldentificacién de sistemas y tecnologias empleados

El Edificio BO, ubicado en la zona norte de la ciudad de Quito, es un edificio habitacional
inteligente inaugurado en octubre del afio 2020. Este edificio cuenta con varios sistemas y
tecnologias que buscan principalmente brindar comodidad a los usuarios. Al tratarse de un edificio
residencial, la edificacion fue disefiada con el fin Ultimo de automatizar los distintos ambientes del

edificio para generar espacios confortables, eficientes y modernos para los habitantes.
4.1.1.1 Sistemas empleados en el Edificio BO

» Sistema de lluminacién

El primer sistema que se puede identificar en el Edificio BO es la iluminacion. El sistema
instalado ofrece diversos elementos caracteristicos de los edificios inteligentes, que permiten la
automatizacion del sistema de iluminacién, asi como la regulacion de intensidad de luz y ahorro
energético. Entre ellos podemos destacar: los sensores de movimiento, que permiten detectar
actividad en zonas del edificio; la luminaria tipo dicroico dirigible LED, que permite regular la
intensidad y direccion de luz; mangueras LED, que permiten complementar el disefio y la estética

con una iluminacion de bajo costo y eficiente, entre otras.

Iniciando por los dos subsuelos del edificio, lugar donde se encuentran los parqueaderos,
bodegas y cuartos de bombas, se presenta una distribucion de iluminacion integrada automatizada.
La zona de parqueaderos, circulacion vehicular y rampas se encuentra iluminada a través de un
sistema de luminarias herméticas que se encienden a través de sensores de movimiento de 180°.

De la misma forma, el mismo tipo de luminaria se encuentra instalado en las zonas de circulacion
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y gradas en la cual se encuentran sensores de movimiento. Este sistema de iluminacion se ve

acompafiado por luminaria tipo ojo de buey que complementan el sistema de iluminacion.

Por otro lado, y por conveniencia energética, los cuartos de bombas y bodegas localizados
en el subsuelo cuentan con luminaria tipo dicroica dirigible LED y luminaria tipo cilindro

sobrepuesto que se enciende de forma mecénica.

En la planta baja del edificio se encuentran el ingreso peatonal, la guardiania, vestuario y
dos apartamentos. Comenzando por el ingreso, se cuenta con una luminaria tipo cilindro
sobrepuesto sobre la puerta de ingreso. A los costados del ingreso se ubica la guardiania, iluminada
por luminaria tipo ojo de buey LED, y en la zona de jardineras se encuentra colocada luminaria
tipo estaca de jardin. Cabe destacar que toda la zona del ingreso descrita funciona a través de

interruptores, es decir, tienen un encendido mecanico.

En cuanto a los departamentos, se encuentran iluminados a través de diversos tipos de
luminarias en funcion de las zonas y posiciones en las que se localizan los puntos de luz. Ambos
apartamentos de planta baja cuentan con terrazas exteriores que contienen un sistema de
iluminacion compuesto por luminaria tipo cilindro sobrepuesto y luminaria tipo aplique de pared

para exterior. En las zonas de jardineras de estas terrazas se aplico luminaria tipo estaca de jardin.

A partir del Piso 2 hasta el Piso 6, la distribucion de cada nivel se basa netamente en
apartamento de vivienda. Aunque existe una variacion entre el nimero de apartamento por piso y
su arquitectura, la luminaria de los mismos permanece relativamente constante con respecto en
cuanto a elementos de luminaria empleados. Todos los ambientes de los apartamentos del edificio
BO son sistemas mecanicos de encendido y apagado, a excepcion de aquellos donde los usuarios
decidieron incrementar el grado de inteligencia y automatizar o hacer inteligente la iluminacion de

sus departamentos.

Finalmente, el edificio cuenta con una terraza que funciona como area comunal. Esta
terraza se compone por un salén comunal, un bafio, un espacio cubierto con pérgola y un area
verde recreativa ajardinada. Las zonas internas de la terraza funcionan a través de iluminacion de
tipo ojo de buey LED conectados a interruptores de encendido manual y que pueden controlarse
por medio de un aplicativo movil, a excepcion de la zona de circulacion que posee un encendido

automatico por medio del uso de sensores de movimiento.
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La zona de la pérgola posee luminaria tipo aplique de pared para exteriores, donde el
sistema de encendido es manual por medio de interruptores y también se puede controlar por medio
de un aplicativo movil. Por otro lado, el &rea verde posee dos tipos de luminaria: reflectores

sobrepuestos y luminaria tipo estaca de jardin.

Figura 7. lluminacion LED presente en el Edificio BO

> Sistema de Energia

El Edifico BO posee una red polarizada a lo largo de toda la estructura, es decir,

abastecimientos individuales para cada apartamento y areas comunales.

Se puede destacar que el edifico cuenta con un sistema energético de emergencia para todo
el edificio, alimentado por un generador trifasico de 60 KVVA, tal como se muestra en la Figura 8.
Este sistema es de accionado automatico por medio de un tablero de transferencia. (Castellanos &
Zumba, 2018)
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Figura 8. Generador trifasico del Edifico BO

» Sistema de Seguridad

Al tratarse de un edificio residencial, donde la privacidad del usuario debe ser prioritaria
en las operaciones y funcionamiento de la edificacion, el sistema de seguridad del Edifico BO esta
reducido a las areas criticas de la edificacion. Estas areas son los parqueaderos, la zona de ingreso
y las areas comunales de la terraza. Sin embargo, todos los departamentos cuentan con las
conexiones y cableado necesario para que, en caso de que se solicite, se puedan conectar las
camaras de su residencia a la red global del edificio.

Los dos subsuelos del edificio cuentan con 3 camaras de seguridad fijas cada uno, ubicadas
de tal forma que se tiene una vision completa del recorrido de ingreso de vehiculos a los
parqueaderos y de las rutas de circulacion de las personas, especificamente, el acceso a gradas y
elevador. En cuanto al ingreso vehicular, el edificio cuenta con dos cAmaras para exteriores fijas
en la entrada vehicular. Las puertas para el ingreso de automoviles funcionan a través de un lector

de proximidad con teclado que habilita el ingreso de residentes.
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Figura 9. Sistema de seguridad del Edificio BO

El ingreso del edificio es la zona con mayor seguridad de la edificacion. Aqui se pueden
encontrar diversos componentes de seguridad que permiten el monitoreo y control de las personas
que acceden al edifico. En primer lugar, se cuenta con una camara de seguridad fija exterior en la
zona de la puerta. Para el acceso de los residentes, las puertas de entrada funcionan a través de un
sistema combinado automatizado e inteligente. Se emplea un lector de proximidad con teclado
para desactivar o permitir la entrada al edificio, tal como se muestra en la Figura 10. EIl lector
desactiva una chapa electromagnética y un contacto magnético que permiten el ingreso al interior
del edificio. El ingreso del edifico, tanto el vestibulo como el acceso al ascensor y gradas poseen
camaras fijas de tipo domo autoiris varifocal que permiten mover el &ngulo de vision de la camara
sin que sea evidente para las personas la direccion en que la misma estd apuntando. Una de estas
mismas camaras se encuentra instalada en el ascensor para mayor seguridad y este, adicionalmente,
cuenta con un lector de proximidad con teclado que permite activar su funcionamiento por medio

de una tarjeta de residentes o un cédigo de uso.
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Figura 10. Control de acceso del Edificio BO

Finalmente, en la terraza se cuenta con dos cAmaras de vigilancia. En la zona cubierta con
una pérgola se encuentra instalada una cdmara fija para exteriores, mientras que, en el espacio de
circulacién interno, frente al ascensor y las gradas, se ubica una camara fija tipo domo con lente

autoiris varifocal.

Todos estos elementos del sistema de seguridad son monitoreados desde la guardiania,

donde se puede habilitar el ingreso de personas o vehiculos que no sean propietarios.

Por otro lado, al sistema de seguridad del edificio también se ve integrado el sistema de
citéfonos individuales en cada departamento. Estos elementos dan lugar a que los residentes
tengan control sobre el ingreso de invitados, ya sea por el acceso peatonal o vehicular, al igual que

una comunicacién directa con la guardiania.
» Sistema hidraulico

El Edificio BO, dentro de su sistema hidraulico, cuenta con una red de agua fria y caliente
canalizada independiente. En las edificaciones, parte de los desperdicios de agua se dan por el
sistema de agua caliente. Tal como se muestra en la Figura 11, en el edificio se cuenta con un
sistema centralizado de calentamiento de agua que funciona por medio de bombas de calor que
calientan el agua y la recirculan a lo largo de todo el edificio. Este sistema evita los desperdicios

49



hidricos por medio de un sistema eficiente que entrega agua caliente al usuario de manera casi

inmediata.

Figura 11. Sistema centralizado de calentamiento de agua del Edificio BO

Entre las ventajas mas destacables del sistema hidraulico existente en el Edificio BO estéa
la programacion del circuito de agua caliente. Esta parte del sistema permite que las bombas de
calor se puedan poner en funcionamiento horas antes de que se llegue a las horas pico de consumo

de agua para que las personas no deban esperar a que circule agua caliente al abrir la llave.

La red de distribucion de agua potable incluye una cisterna de 70 m® de capacidad que se

ubica por debajo de los estacionamientos del Subsuelo 2. (Castellanos & Zumba, 2018)

Por otro lado, la edificacion posee una red de proteccidn contra incendios compuesta por
una cisterna independiente para este sistema, una valvula siamesa en el exterior que facilita la

introduccion de agua a la red y gabinetes de incendio en cada piso. (Castellanos & Zumba, 2018)
» Telecomunicaciones

El edificio cuenta con diferentes subsistemas dentro de las telecomunicaciones. Esta es una
caracteristica comun en los edificios inteligentes debido a que se pueden brindar ciertos servicios,

facilidades y comodidades al usuario.
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En primer lugar, todo apartamento tiene una linea de red telefonica. Esto facilita a los
usuarios la adquisicion de una linea fija de teléfono que puede ser instalada sin ningin cambio en

la estructura de la red de datos del edificio.

En segundo lugar, se tienen ductos para la instalacion de television por cable que permite

que cada usuario adquiera los servicios de cualquier proveedor de este servicio.

Finalmente, existen dos subsistemas importantes que aportan a la seguridad del edificio. El
primero de ellos, mencionado en el sistema de seguridad, es el control de acceso. Cada residente
cuenta con una tarjeta magnética para ingresar al edificio y utilizar el ascensor, asi como un codigo
individual que se puede emplear en lugar de la tarjeta. La tecnologia inteligente incorporada en
este subsistema hace que la tarjeta del usuario o sus codigos solo habiliten el uso del ascensor
desde la planta baja hasta el piso donde se encuentra su apartamento, asi como a las areas
comunales y subsuelos. El segundo subsistema es un circuito cerrado de television. Este es un
sistema intercomunicado de citofonos individuales para cada apartamento que se suma a la red de
camaras de vigilancias, como se muestra en la figura 12. El fin de este es de tener un control de
actividades, la supervision de areas comunes y la vigilancia del edifico. (Castellanos & Zumba,
2018)

Figura 12. Comunicador
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4.1.2 Distribucion general de los sistemas integrales.

Los sistemas de telecomunicaciones, energia e iluminacién se encuentran distribuidos a lo
largo de todo el edificio. Estos sistemas abastecen a cada uno de los departamentos y zonas del

edificio con el fin de cumplir normativas y cubrir las necesidades de cada uno de sus residentes.

El sistema de iluminacion dentro del edificio permite que cada departamento opere de
manera independiente, logrando que los usuarios creen sus propios subsistemas de iluminacién
segun sus necesidades, permitiendo integrar tecnologias inteligentes y automatizar la red segun el
gusto de cada propietario. Debido a esto, se pudo hallar dentro de la visita técnica al Edificio BO
el caso en el cual departamentos logran un sistema de automatizacion e inteligencia de iluminacién

mas elevado que otros.

El sistema de telecomunicaciones es un sistema independiente que se integra en conjunto
con el sistema de seguridad del edificio. Cuenta con la instalacion de una linea de red telefdnica y
de ductos para la instalacion de television por cable y otros aparatos de comunicacion y
videovigilancia. Ademas, cada departamento se encuentra conectado al sistema intercomunicado
de citéfonos, que a su vez se suma a la red de camaras de videovigilancia y al sistema de seguridad
del edificio. El objetivo del sistema de telecomunicaciones y del sistema de seguridad es
concebirse como un sistema distribuido de control que integre procesos inteligentes, que permitan

la gestion y control del edificio de la manera méas automatizada posible.

El sistema sanitario se compone de una red de agua fria y caliente independientes que se
alimentan a través de una cisterna, la cual se abastece directamente del medidor de la empresa
publica de agua potable. Es decir, el sistema utiliza un abastecimiento indirecto de agua potable
para la edificacion, pues el suministro de agua a los puntos de consumo dentro de la misma no se
hace directamente desde la red publica sino a través de una cisterna y un equipo de presurizacién
0 bombeo que mantiene la presion constante en las tuberias. El sistema de agua fria se distribuye
desde el subsuelo 2 hasta llegar a abastecer de agua a la sexta planta de la edificacion. En contraste,
el sistema de agua caliente es un subsistema dentro del sistema de suministro de agua potable del
edificio ya que su demanda esta incluida en la del sistema de agua fria de la edificacion. Sin
embargo, la red de agua caliente trabaja como una red totalmente independiente, la cual abastece

de este servicio a cada departamento. La red extrae agua de la cisterna del edificio y calienta el
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agua por medio de bombas de calor. La bomba de calor permite mantener el agua de la red a una

temperatura constante, recirculandola y calentandola de manera continua.

4.1.3 Descripcion de las tecnologias y sistemas sanitarios

El edificio BO cuenta con una cisterna con una capacidad de 70 m3, ubicada en el subsuelo
2. La cisterna se abastece directamente del medidor de la empresa pablica de agua potable por
medio de una tuberia PVC @ 2" que desciende desde el medidor a la cisterna. Con la
implementacion de bombas se realiza la distribucidn, tanto de agua fria como de agua caliente.
Cabe mencionar que para el sistema de agua caliente se utiliza bombas de calor con el fin de
calentar y regular la temperatura del agua para todo el edificio. Las bombas de calor se presentan
como un sistema mas eficiente para agua caliente y evitan el peligro que existe al calentar el agua
por medio del uso de bombonas de gas, pues estas funcionan por medio del suministro eléctrico.
La ventaja de este sistema reside en su capacidad de suministrar mas energia Util de la que utiliza
para su funcionamiento, esto deriva en una mayor eficiencia energética. Las bombas de calor
permiten calentar y mantener el agua a una temperatura de hasta 65 °C. El Edificio BO cuenta con
dos bombas de calor con una capacidad de 1000Its que funcionan de manera conjunta para calentar

y mantener el agua a una correcta temperatura en todo momento.

Otro punto importante por tomar en cuenta al momento de describir un sistema sanitario es
conocer las especificaciones y el numero de aparatos hidraulicos y sanitarios empleados en la
edificacién. El conocimiento de esta informacion permite cuantificar la cantidad de agua que
requiere el sistema para su adecuado funcionamiento hidraulico. Los principales aparatos
sanitarios implementados dentro del Edificio BO son aquellos que se encuentran instalados en los
bafos: duchas, lavamanos e inodoros. Es importante recalcar el hecho que todos los inodoros
instalados en el edificio son inodoros de doble descarga. Este tipo de inodoros cuenta con una
descarga para sélidos con un consumo de 4.8 litros por descarga y otra para liquidos, que libera
3.5 litros por descarga. Adicionalmente, cada departamento cuenta con una variedad de aparatos
sanitarios que se conectan al sistema como son: fregaderos en el area de cocina, maquina de lavar

ropa, piedra de lavar, y salidas de agua que se conectan a la refrigeradora.
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4.1.4 Descripcion de los sistemas de control, seguridad y monitoreo

Los sistemas de control, seguridad y monitoreo del edificio BO se divide en dos
subsistemas principales: el sistema de circuito cerrado de television y control de accesos, y el
sistema de seguridad de prevencion contra incendios. El sistema de circuito cerrado de television
y control de accesos tiene como objetivo prevenir robos y controlar la informacién sobre el
movimiento del personal dentro del edificio. La segunda trata de la proteccion de las personas y
bienes presentes en el edificio contra los riesgos de incendio por medio de un sistema de alerta que

utiliza detectores para revelar cualquier anomalia que pudiese producirse en el edificio.
4.1.4.1 Circuito cerrado de television (CCTV) y control de accesos

Un circuito cerrado de television, también llamado CCTV, consiste en un conjunto de
equipos conectados que generan un circuito de imagenes que solo puede ser visto por un grupo
determinado de personas. La importancia de un CCTV radica en la prevenciény control de riesgos
dentro de una edificacion. Por otro lado, los sistemas de control de accesos cumplen la funcion de
controlar y monitorear el ingreso de personas a la edificacion. Tanto un sistema como el otro son

fundamentales al momento de brindar seguridad a un edificio.

En el edificio BO, el sistema de circuito cerrado de television y control de accesos se

compone de los siguientes elementos:

e Camara fija tipo domo con lente autoiris varifocal: son camaras compactas con una carcasa
abovedada de color oscuro que tiene la funcion de ocultar la lente y la direccion a la que
apunta la misma. Este tipo de cdmaras son utilizadas principalmente para interiores y
entornos cerrados.

e Camara para exterior fija NTSC tipo bala: Este tipo de camara apunta a una Unica direccion
fija y se utiliza exclusivamente para exteriores y espacios abiertos, pues cuenta con
proteccion contra lluvia y al polvo.

e Chapa electromagnética: es un sistema electromecanico que permite la apertura o cierre de
la puerta de ingreso del edificio. Este sistema se compone por dos partes: un electroiman,
el cual se coloca en el marco de la puerta y una placa metalica la cual se sitla en la puerta
de ingreso del edificio. El electroiman genera una fuerza de atraccion con la placa ubicada

en la puerta, impidiendo la apertura de esta. Cuando la corriente eléctrica se interrumpe, el
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electroiman deja de funcionar y abre la puerta del edificio. (Electric Locking Systems Ltd.,
2018)

e Pulsante de salida: Boton o pulsador de salida para sistemas de puertas de acceso
automaticas.

e Lector de proximidad con teclado: Ubicado en el acceso vehicular del edificio. El lector
permite la apertura de la puerta vehicular mediante tarjeta o cddigo de acceso. (HID Global
Corporation, 2016)

Los sistemas de seguridad del Edificio BO estan limitados a: los parqueaderos (subsuelo 1
y subsuelo 2), la zona de ingreso (planta baja y vestibulo) y &reas comunales de la terraza en el
sexto piso. Para el sistema CCTV, en ambos subsuelos, se implementaron tres cadmaras para
exterior Tipo bala NTSC. En lo que corresponde al primer piso, se colocé una camara fija para
exterior Tipo bala NTSC en la zona de la entrada del edificio y dos camaras tipo domo con lente
autoiris varifocal en el area de vestibulo. En la entrada a los parqueaderos, se instalaron dos
camaras fijas para exterior Tipo bala NTSC. Por Gltimo, en la sexta planta, se coloco una camara
fija tipo domo con lente autoiris varifocal ubicada en el corredor de circulacion de la planta y otra
camara para exterior Tipo bala NTSC se instal6 en la fachada exterior. El control y monitoreo del
sistema CCTV lo realiza guardiania y adicionalmente todos los residentes del edificio cuentan con
acceso al sistema CCTV por medio de una clave a través cualquier dispositivo conectado a internet,

el cual les permite observar en tiempo real las camaras del edificio.

Asi mismo, para el sistema de control de accesos, se colocaron en la entrada al edificio dos
contactos magneticos que permiten la entrada al mismo gracias a la implementacion de chapas
eléctricas. Por otro lado, el ingreso a parqueaderos cuenta con un lector de proximidad que permite
la entrada a los residentes. Ademads, guardiania posee dos pulsantes de salida, con el fin de

controlar y monitorear la entrada y salida de residentes y no residentes al edificio.

En los departamentos, el control de accesos se realiza por medio de cerraduras digitales o
inteligentes instaladas en cada uno de ellos. Este tipo de cerraduras permite el acceso solo a
personas que estan autorizadas, pero también permite al usuario abrir la cerradura de forma remota

a traves de internet para concebir el acceso al departamento.
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4.1.4.2 Sistema Contra Incendios

El sistema contra incendios cumple la funcion de detectar un incendio de manera temprana
y generar sefiales de alarma para poder tomar las medidas pertinentes de extincion y evacuacion.
Este sistema acopla un conjunto de equipamientos diversos integrados en la estructura del edificio,
los cuales monitorean todo lo que sucede las 24 horas del dia y emiten sefiales, ya sean acusticas
0 visuales, al momento de la presencia de humo o de un incremento de calor en determinada zona

del edificio.
El sistema contra incendios del Edificio BO se compone de los siguientes elementos:

e Detector térmico direccionable: El detector mide continuamente la temperatura ambiental
y la tasa de incremento de temperatura en el ambiente en una zona determinada del edificio
y actla por el estimulo de la elevacion de temperatura provocada por el calor de un
incendio. Al momento de superar el punto de alarma programado o la tasa de incremento
del detector, este transmite una alarma a la unidad de control contra incendios.( Honeywell
International Inc., 2010).

e Detector de humo doble tecnologia direccionable: este tipo de detector combina la
tecnologia de deteccion de humo con la tecnologia de deteccion de calor. Estos detectores
se activan cuando humo entra en el equipo y provoca que se interrumpa la transmision de
un rayo de luz que existe en su interior, lo cual genera una alarma. (System Sensor, 2021)

e Sirena con luz estroboscopica de pared o techo

e Unidad de control de incendio con puerto de red

e Luminaria de emergencia

e Auviso de salida: Sefializador de salida Led de alta luminosidad. Trabaja de manera

permanente.

El sistema de prevencion contra incendios cubre varias areas del edificio. Sin embargo, el
sistema esta colocado de manera estratégica en zonas o areas donde pueda existir mayor incidencia

de incendio.

El subsuelo 2 consta con siete detectores térmicos direccionables ubicados sobre los
parqueaderos E-16, E14, E-12, E-28, E-26, E-24, E-22 respectivamente. Por otra parte, un total de
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nueve luminarias de emergencia se encuentran repartidas a lo largo y ancho del piso. También,
tres estaciones manuales de incendio y cuatro sirenas con luz estroboscépica complementan el
sistema de prevencion de incendios. Por ultimo, cuatro avisos de salida cumplen la funcion de

indicar la direccion de salida para vehiculos y peatones.

En el subsuelo 1 se colocaron seis detectores térmicos en la zona de parqueaderos y un
detector de humo en el cuarto de basuras. Un total de 11 luminarias de emergencia se encuentran
repartidas a lo largo y ancho del piso. Al igual que en el subsuelo 2, el piso cuenta con tres
estaciones manuales de incendio. Para finalizar, el piso cuenta con cinco sirenas con luz
estroboscopica y cuatro avisos de salida que cumplen la funcion de indicar la direccion de salida

para vehiculos y peatones que se encuentren en el piso.

En el vestibulo de la planta baja se puede encontrar un detector de humo al igual que una
estacion manual de incendio, una sirena con luz estroboscépica y una luminaria de emergencia.
En todas las demas areas de circulacion del edificio, desde la planta baja hasta el sexto piso,
encontramos: un detector de humo, una estacion manual de incendio, una sirena con luz

estroboscopica y una luminaria de emergencia.

Para el resto de los apartamentos del edificio se coloco un detector térmico en el area de
cocina y un detector de humo que cubre la zona de pasillo de cada departamento. A diferencia del
resto del edificio, el sexto piso cuenta con un area comunal en la cual se instal6 un detector de
humo, una sirena con luz estroboscopica y una luminaria de emergencia. Para terminar, en la
séptima planta del edificio, donde esta ubicado el cuarto de maquinas de los ascensores, se ubicé
un detector térmico adicional con el objetivo de detectar cualquier incendio que se pueda provocar
en el sistema de los ascensores y poner en riesgo la integridad de sus ocupantes.

4.1.5 Integraciony operacion de los sistemas existentes
» Sistema de lluminacion
El sistema de iluminacion del edificio puede ser caracterizado diferenciando los espacios
entre aquellos comunales y los departamentos. Esta diferenciacion se ve ligada a que, al contrario

de edificios que cumplen otras funciones, las edificaciones residenciales no pueden ser

monitoreadas y controladas a través de un sistema nico de iluminacion.
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En cuanto a los espacios comunales, todas las zonas funcionan a través de sensores de
movimiento que activan la iluminacion del area especifica donde se encuentren personas. Las luces
permanecen encendidas desde la deteccion del movimiento hasta 10 minutos después de que no se
registre més actividad. Sin embargo, la iluminacion de &reas comunales puede ser controlada por
medios mecéanicos o mediante aplicativos mdviles segun lo requieran los usuarios, dando la
posibilidad a que se enciendan o apaguen las luces permanentemente en funcion de las necesidades

de los usuarios.

De manera distinta, cada departamento mantiene una independencia en cuanto a la
operacion e integracion de su sistema de iluminacién. Todos los departamentos fueron construidos
de tal forma que la red de cableado eléctrico permite que los usuarios que deseen puedan convertir
a la iluminacion de su apartamento en inteligente. La forma en la cual se lo realiza es simplemente
mediante el cambio de interruptores, compatible con la red original, que pueden conectarse a
asistentes virtuales que permitan controlar las luces por medio de dispositivos inalambricos. Cabe
destacar que estos elementos no se instalaron de manera estandarizada en el edificio por los
distintos gustos o necesidades de los usuarios, prefiriendo algunos mantener el sistema mecanico

de iluminacion.
» Sistema de Energia

En cuanto a la operacion del sistema de energia, el Edificio BO cuenta con un
funcionamiento integrado basico o convencional. Dentro del disefio de la edificacion no se coloco
o instalé ninguna tecnologia que se enfoque netamente en la eficiencia energética. Sin embargo,
cabe destacar que la configuracion existente de la red de energia global permite que se puedan

integrar determinados elementos para medicion, control y monitoreo del consumo energético.

De la misma manera, dentro de la configuracion actual, todos los departamentos cuentan
con un punto central donde toda la informacion de los mismos, tanto eléctrica como electrénica,
se interconecta. Estos puntos pueden resultar clave para la instalacion de tecnologias que puedan
controlar, medir y automatizar a voluntad el sistema energético de cada departamento de forma

independiente.
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» Sistema de Seguridad

El sistema de seguridad, como se lo describid con anterioridad, es un sistema integrado que
puede trabajar a través de varios centros o dispositivos de control, como lo son los dispositivos
electronicos de los usuarios o la computadora de la guardiania. Sin embargo, la edificacion cuenta
con una computadora central que almacena la informacion de seguridad de manera tal que los
datos no puedan ser modificados o alterados por agentes externos. Es decir, los propietarios y la
guardiania pueden acceder a la informacion de sensores y camaras que les competa, pero no pueden

modificar de ninguna manera la informacion.

El tener una base de datos que toma la informacion de los diferentes equipos de seguridad
en la edificacion permite que los usuarios y la guardiania puedan monitorear la actividad en las
zonas que les corresponda a través de un aplicativo moévil o pagina web a través de internet, desde
cualquier parte del mundo. Sin embargo, ninguna persona tiene la capacidad de alterar la
informacion. De esta forma, se evita problemas y percances ocasionados por personas particulares
0 los mismos residentes. El sistema de seguridad del edificio, por ende, ofrece un grado de
confiabilidad elevado que limita la probabilidad de que la integridad del edificio y de sus ocupantes

se vea atentada a causa de errores humanos.

De forma particular, se debe mencionar que el usuario no solo tiene acceso a la informacion
del sistema de seguridad, sino que también pueden controlar de manera mondétona ciertos
componentes del mismo. De manera estandar, se instald en todos los departamentos cerraduras
inteligentes que funcionan por medio de tarjetas magnéticas, huellas digitales y/o teclados, dando
la posibilidad a que los usuarios puedan acceder a sus departamentos con estas diferentes
modalidades. Sin embargo, estas cerraduras se encuentran conectadas a internet y los propietarios
pueden permitir el acceso a personas externas, abriendo la puerta de ingreso al apartamento, a
través de un aplicativo movil. De manera similar, el mismo sistema funciona en el ingreso peatonal

y vehicular del edificio.

La computadora central del Edificio BO registra y almacena de manera automética e
inmediata el medio que se empled para el ingreso a los apartamentos, junto con la hora y la fecha
en la que se lo hizo. En los ingresos peatonal y vehicular del edificio, adicional a dicho registro,

se afiade la inclusion de una fotografia de la persona o vehiculo que ingrese a la edificacion.
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El sistema de seguridad instalado en el Edificio BO guarda la privacidad de sus ocupantes,
respetando el espacio privado de los departamentos, sin perjudicar la logistica de monitoreo y

control de la seguridad global de la edificacion.
»  Sistema hidraulico

El sistema hidraulico del edificio se encuentra completamente integrado y funciona a través
de una operacion centralizada. Esta es una caracteristica, aunque comun en la mayoria de edificios
modernos, importante dentro del marco de edificios inteligentes ya que permite optimizar la
provision de agua a las redes de agua fria, agua caliente y sistema contra incendios, evitando

pérdidas del recurso hidrico.

Del sistema hidraulico, el suministro de agua caliente es el que mas resalta en el Edificio
BO en cuanto a la operacion automatizada y eficiente. El sistema que se empled fue de
calentamiento por bombas de calor. Estas son maquinas térmicas que transfieren energia caldrica
desde una fuente externa, como el aire 0 agua en circulacion, al tanque de agua caliente. (Morrison,
2006)

Este sistema de calor permite ahorrar energia eléctrica mediante la obtencién de calor de
fuentes alternas. La electricidad que entra al sistema solo se emplea para mejorar la calidad de la
calefaccion, es decir, mantener la temperatura constante deseada en el sistema. De esta forma, este
sistema integrado obtiene eficiencias superiores a sistemas de calefaccion eléctrica y tiene un

mayor alcance que calefactores solares.
» Telecomunicaciones

La red de telecomunicaciones del edificio, como se describié anteriormente, se divide en
distintos sub sistemas. Es importante reconocer esto ya que algunos de ellos estan interconectados

en la estructura y otros forman parte de la conectividad individual de los apartamentos.

Iniciando por las redes individuales, el edificio cuenta con conectividad individual para
cada apartamento de: telefonia, television por cable, internet y otros. Al tratarse de un edificio
habitacional, estos sistemas deben ser aislados para que cada usuario pueda adquirir un proveedor
de servicios particular que se acople a sus necesidades individuales. Sin embargo, es importante

destacar que, en algunos edificios inteligentes, el servicio de internet puede funcionar como un
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sistema global para la edificacion, siempre y cuando se desee que dicho servicio se contrate a
través de la organizacion del edificio y se distribuya a todos los usuarios con los mismos estandares

de prestacion.

En cuanto a los subsistemas integrados, se identifican el control de acceso y el circuito
cerrado de television o citéfonos. Ambos forman parte del sistema de seguridad de la estructura'y
se encuentran interconectados a través del control y monitoreo centralizado del edificio. Este

sistema, adicionalmente, permite el acceso a la informacion a través de internet.

Finalmente, se puede destacar que el sistema de telecomunicaciones de cada departamento
se integra en un solo punto, donde se recibe informacion para enviarla a la computadora central
del edificio. Adicionalmente, esta cualidad permite que se integren otros sistemas de control y
operacién, como por ejemplo el Power Management o asistentes virtuales, sin necesidad de alterar

el cableado y distribucion del sistema instalado.
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5. CAPITULO V: PROPUESTA INTEGRAL
Este capitulo pretende definir una propuesta integral alterna a las tecnologias de control y
automatizacion empleadas en el Edificio BO. Dicha propuesta buscara mejorar, de forma tedrica,
la funcionalidad de la edificacion, facilidad de control y manejo, e incrementar el nivel de
inteligencia, seguridad y eficiencia a través de la implementacion de nuevas tecnologias y

pequerios cambios, en caso de ser necesarios, en el sistema eléctrico o de tuberias.

Es importante recalcar que para el planteamiento de la propuesta se ha tenido clara la
utilidad de este edificio residencial, por lo que la alternativa planteada no cambiaria el fin Gltimo

del edificio que es servir como un espacio habitable en departamentos independientes.
5.1 Identificacion de tecnologias y sistemas alternativos

El Edifico BO, como se expuso en las secciones anteriores, cuenta con varios elementos,
tecnologias y caracteristicas que permiten denominarlo inteligente. Dentro de la clasificacion
planteada en la Seccion 2.4 del presente trabajo, se expusieron los 3 niveles generales de
inteligencia que puede tener un edificio, siendo el Grado 1 el de menor inteligencia y el Grado 3

el de mayor.

La edificacion en analisis, basada en dicha clasificacion, corresponde actualmente a un
edificio de Grado 2 de inteligencia debido a que cuenta con varios sistemas inteligentes integrados,
incluyendo la seguridad y las telecomunicaciones. Adicionalmente, y como se expuso en el
Capitulo 4, el edificio cuenta con las propiedades y caracteristicas necesarias para la

implementacion de nuevos sistemas inteligentes, como es el caso de la iluminacion.

Partiendo de este hecho, este capitulo pretende proponer un modelo alternativo a los
sistemas del edificio para mejorar su eficiencia, reducir el consumo de energia y agua, Yy, sobre
todo, mejorar el nivel de inteligencia de la edificacion para que alcance el nivel maximo o Grado
3.

5.1.1 [IHuminacion inteligente y ahorro energético

El sistema de Iluminacion Inteligente o ILS (Intellignent Lighting System) es uno de los

sistemas mas avanzados de iluminacidén y manejo energético. Este sistema se encarga de controlar
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la intensidad de luz en distintos ambientes en funcién de las necesidades o preferencias de las

personas para lograr mayor confort y productividad.

Los primeros controles automaticos de iluminacidon surgieron en la década de 1970, cuando
controles de iluminacion incorporaron sensores de movimiento autonomos. Estos otorgaban la
autonomia necesaria para que las luces se enciendan o apaguen de manera independiente,

permitiendo un mejor manejo de la energia y la luminaria. (Chinchero, Alonso, & Ortiz, 2021)

Hoy en dia, la forma en la que estos sistemas trabajan es distinta en base al tipo y funcion
de cada estructura y los diferentes ambientes dentro de la edificacién. De manera general, el
sistema controla la iluminacién monitoreando y reaccionando al nivel de ocupacién, midiendo la
luz natural y preseleccionando la intensidad de luz Optima programada para cada ambiente en
funcion de datos recopilados por diversos sensores. Todo esto segun las necesidades y capacidad

de receptar informacion del sistema.

El Sistema Inteligente de lluminacion integra la luminaria y permite la seleccion de ajustes
para ofrecer ambientes placenteros, comodos y correctamente iluminados. Ademas, este sistema
provoca un ahorro de hasta un 50 % de la energia destinada para este fin y, por ende, se reducen

los costos de operacion. (Fuchtenhans, Grosse, & Glock, 2021)

Cuando se habla de iluminacion inteligente se esta haciendo referencia a una solucion para
todo tipo de tecnologias luminicas que permite controlar, regular y personalizar cualquier tipo de
luminaria artificial. En un ILS se espera que la luminaria pueda comunicarse con sus contrapartes
a través de un sistema aldmbrico o inaldmbrico y las necesidades o solicitudes de los usuarios son
atendidas por medio de la cooperacion de la red interconectada de luminaria. Por ende, los sistemas

de iluminacion inteligente deben contemplar:

- Sensores de ocupacion y/o movimiento que puedan detectar la presencia de un individuo.

- Sensores de medicion de luz ambiente, conocidos cominmente como fotorresistencias,
para identificar la luz natural.

- La capacidad de alterar la potencia de luces individuales y su luminosidad.

- Lacapacidad de interaccion entre luminarias y la unidad de control.

Es asi como, en base a estas caracteristicas, los sistemas de iluminacion inteligente se

dividen en dos tipos de funcionamiento y control. El primero es el Control Autonomo Distribuido,
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donde no existe una unidad central de control en el sistema. Cada luminaria controla su intensidad
de manera auténoma y en base a su propia fotorresistencia y se enciende o apaga de manera
independiente. El beneficio de este tipo de control yace en su fiabilidad en cuanto a dafios o
malfuncionamiento debido a que un problema puntual no afecta al sistema, sino solamente al
elemento que presente el defecto. También, se pueden realizar cambios al sistema de luces o
sensores de manera mas facil y sin afectaciones a la red. Por ende, este sistema resulta conveniente

en instalaciones de gran escala. (Attarchi, 2014)

El segundo tipo es el Control Centralizado. Este se tiene cuando se cuenta con al menos
una unidad de control centralizado en el sistema que es responsable de tomar decisiones en base a
la recoleccion de informacidn de los sensores. En este tipo de control, no existe la autonomia de
luminarias y la luminosidad es regulada a través de la unidad central para cada salida de luz de
forma simultdnea. En comparacion con el control autbnomo, este tipo de control resulta menos
fiable en caso de dafios 0 mal funcionamiento. Sin embargo, son sistemas mas inteligentes que dan
lugar a una mejor respuesta a los requisitos o necesidades de los usuarios al mismo tiempo que se

ahorra energia gracias a la eficiencia en su funcionamiento. (Attarchi, 2014)

La creacion de sistemas de iluminacion inteligente robustos requiere de la implementacion
y distribucién de sensores, luminaria y controladores de potencia que actian como actuadores. Su
integracion y conectividad logra sistemas mas sensibles y eficientes con la atencion a necesidades

del usuario mientras se mitiga el uso de energia eléctrica.

Los actuadores son dispositivos que cuentan con un motor eléctrico y un reductor, los
cuales permiten accionar un dispositivo determinado y llevar a cabo cierta accion. Se puede dividir
a los actuadores en dos categorias en conveniencia del trabajo en cuestion: Los actuadores
conectados través de circuitos eléctricos que transfieren informacion al sistema de control y a los
dispositivos que responden a los mismos a través de cables eléctricos; por otro lado se tiene
aquellos actuadores inaldmbricos cuyos usos pueden variar en funcion de las necesidades
puntuales de un sistema, pero que en general son atractivos por su facil integracion a sistemas
existentes sin la necesidad de invadir o requerir de cambios en el cableado. (Cheng Y. , Fang,
Yuan, & Zhu, 2020)

Las tecnologias inalambricas se han convertido en la mejor opcion para la creacion de

sistemas de iluminacion debido a su bajo costo, baja complejidad y alta flexibilidad. Ademas, la
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tecnologia emergente de redes de sensores inalambricos 0 WSN (Wireless Sensor Network) ha
aumentado la confiabilidad de las redes de sensores y los componentes de los actuadores,

convirtiendo a estas redes mas practicas con respecto a aquellas cableadas. (Attarchi, 2014)

Sin embargo, se pueden identificar tres retos principales con respecto al uso de WSN para
un sistema de iluminacion inteligente. En primer lugar, debido a la cantidad de luminarias en un
edificio, estos sistemas resultan de gran complejidad y exigen un funcionamiento idéneo para que
no exista retraso o una mala respuesta a las necesidades del usuario. Segundo, el analisis de costo
beneficio requiere de especial atencion debido a que se requieren importantes inversiones de
capital para lograr la mayor eficiencia en el sistema. Sin embargo, no siempre existe una relacion
directa entre el ahorro a largo plazo con respecto a la inversion en un sistema de alta eficiencia.
Finalmente, al no utilizar cableado, los sistemas son propensos a sufrir malfuncionamiento, fallas
en la red de comunicacion o incluso respuestas de intensidad de iluminacion menores a las
requeridas. (Cheng Y., Fang, Yuan, & Zhu, 2020)

5.1.1.1 Ventajas de los sistemas de iluminacion inteligente

Aunque los beneficios de la iluminacion inteligente varian en funcion de la edificacion y
los espacios comprendidos dentro del sistema, existen algunas ventajas generales que justifican su

implementacion en edificios, asi como en el presente caso de estudio.
Estos beneficios son:

e Aprovechamiento de la iluminacion natural: Gracias a la implementacion de sensores y
regulacion de luminiscencia, los sistemas de iluminacion inteligente aprovechan la luz
natural para reducir la luz artificial sin alterar los niveles 6ptimos de iluminacion para
determinados ambientes.

e Ahorro energético: Debido a la alta eficiencia de los sistemas de iluminacién inteligente,
asi como de las tecnologias luminarias empleadas, el ahorro energético es uno d ellos
principales beneficios. Adicionalmente, dicha reduccion en consumo energético conlleva
a un menor costo de operacion o ahorro econémico.

e Reduccion en la huella de carbono: EI menor consumo de energia en una edificacion resulta
en la reduccidn de la huella de carbono en aquellos inmuebles que cuentan con un sistema

de iluminacion inteligente, volviendo a los espacios mas sostenibles y responsables.
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e Prolongamiento de la vida util de las luminarias: Al reducir su utilizacién Gnicamente a los
momentos necesarios, la vida atil de las luminarias se prolonga de tal forma que se reduce
la produccién de residuos, se logra un ahorro econdmico y se brinda comodidad a los
usuarios y equipos de mantenimiento.

e Aumento de la productividad: Como se hablé previamente en el presente trabajo, una de
las ventajas mas importantes del uso de iluminacion inteligente es el aumento de
productividad. Niveles éptimos en la intensidad de luz permiten que las personas ejecuten
determinadas tareas de manera mas eficiente, rapida y por periodos prolongados de tiempo.
A pesar de que edificaciones residenciales la eficiencia de trabajo de las personas no es un
factor esencial, el confort visual contribuye a la salud y comodidad de las personas.

e Espacios adaptados y personalizables: Los sistemas de control de iluminacion permiten
crear ambientes y espacios determinados segun las preferencias y necesidades individuales

y temporales de las personas. De esta forma, se logra una mayor versatilidad de los lugares.

5.1.1.2 Requisitos de iluminacion por ambientes

Los requisitos de iluminacién por ambientes varian en funcion de regulaciones, estudios y
normativas de cada codigo constructivo. Sin embargo, estos requisitos buscan satisfacer las
siguientes tres necesidades humanas basicas (Comisién de Normalizacién Europea, 2002):

1. Confort visual: La intensidad de luz, dependiendo del tipo de trabajo que se lleve a cabo
dentro de una zona iluminada, influye directamente en el rendimiento y productividad de
las personas.

2. Prestaciones visuales: La iluminacion debe garantizar que las personas puedan desarrollar
sus tareas visuales, incluso en circunstancias dificiles y durante periodos mas largos.

3. Seguridad: La seguridad es la prioridad principal dentro de cualquier ambiente donde se
encuentren personas. Es por esto que el sistema de iluminacion debe satisfacer la necesidad
de iluminar un ambiente hasta que la luz sea segura para realizar las actividades cotidianas

sin peligro de dafio o accidente por baja visibilidad.

Es importante comprender que se deben tener varios aspectos en cuenta para el disefio de
un sistema de iluminacion, especialmente si se desea incrementar su eficiencia a través de

tecnologias inteligentes. EI primer factor de relevancia es la arquitectura y distribucion de los
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espacios debido a que su disefio afectara la luz natural que se pueda aprovechar dentro del edificio.
En segundo lugar, se tiene la iluminacion minima requerida o deseada en cada ambiente, para lo
cual es necesario analizar la luminosidad y disefiar una distribucion adecuada de luminarias para
que cumplan con los requisitos minimos y Optimos. Finalmente, es de consideracién tomar en
cuenta las normativas con respecto al tipo de cableado seguridad e instalacion del sistema eléctrico,

especialmente si se planea emplear algun tipo de cableado especial.

Dicho esto, en Ecuador se aplican tres normativas importantes con respecto a estos factores

de consideracion.

> INEN 1152 — ILUMINACION NATURAL DE EDIFICIOS. REQUISITOS

La normativa INEN 1 152 de lluminacién Natural de Edificios detalla los valores minimos
de iluminacién natural para espacios comprendidos en viviendas, escuelas, oficinas y hospitales.
Esta norma contiene dos subcapitulos de relevancia para la consideracion en cuanto al disefio

arquitectonico de proyectos.
1) Métodos de Determinacion

El primer paso para comprender la iluminacion natural y como esta afecta al confort visual
de las personas es identificar las molestias visuales. Debido a que los espacios interiores no pueden
tener una iluminacion constante a lo largo del tiempo o igual en todas las zonas interiores, es
importante que se disefien los ambientes e interiores de tal forma que se produzcan transiciones
graduales de iluminacion y asi evitar el deslumbramiento. Este fendmeno también puede
producirse por entradas de luz, como ventanas, rodeadas por marcos o paredes con alto contraste,
es decir, de colores oscuros. Para disminuir la incomodidad se pueden cambiar las dimensiones de
la entrada de luz, modificar el color del espacio interior o incluir iluminacion artificial que matice

el cambio en la intensidad luminica.

La luz natural debe ser representada como un porcentaje de la iluminacion externa
simultanea en el plano horizontal, donde dicho porcentaje se obtiene a través de la determinacion
del componente del cielo (CS), el componente de reflexion externa (CRE) y el componente de

reflexion interna (CRI), obtenidos separadamente.
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2) Requisitos generales de iluminacion natural

Cuando se desee determinar el factor de luz natural que debe mantenerse en cualquier
ambiente interior, la disposicion de iluminacion externa servira como base. En caso de que los
factores de luz natural no se puedan cumplir en los espacios interiores, sera necesario
complementar los espacios con luz artificial distribuida de manera tal que se cumpla con el confort

visual para las tareas o ambientes especificos.

Tabla5.1.

Factores de luz natural recomendados para interiores

AMBIENTE PORCENTAJE DEL FACTOR DE LUZ
NATURAL

VIVIENDAS

Salas 0.625

Cocinas 2.5

Dormitorios 0.313

Estudios 1.9

Circulaciones 0.313
ESCUELAS

Salas de clases 1.9

Salas de lectura 2.0 a 2.5

Salas de estudio 2.0 a 2.5

Laboratorios 1.9 a 3.8
OFICINAS

Oficina general 1.9

Oficina de dibujo 3.75

Oficina de informacion 0.625 a 1.9

HOSPITALES
Sala general 1.25
Laboratorio patoldgico 2.5 a 3.75
BIBLIOTECAS
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Archivos 0.9 a 19

Salas de lectura 1.9 a 3.75
Area de mostrador 2.5 a 3.75
Salas de consulta 1.9 a 25

Fuente: ([INEN], 1984)

Los niveles de iluminacion natural deben medirse sobre el plano horizontal, en las

siguientes posiciones:

a) De 3,00 a 5,00 metros, a lo largo de la linea central perpendicular de la ventana;
b) En el centro del local; y

c) A lugares fijos donde estén ubicados escritorios, pizarrones, mesas, etc.

Estas posiciones para la medicién de valores de luz natural son de especial importancia en
edificios con sistemas de iluminacidn inteligente ya que los sensores deben ser ubicados en estos
puntos o programados para valores equivalentes en posiciones distintas para que se cumplan con

la intensidad de luz natural apropiada.

Esta normativa también indica los requerimientos y proceso de determinacion de los
tamafios y distribucion 6ptimos de ventanas para el aprovechamiento de la luz natural. Sin
embargo, y como se menciond anteriormente, estos criterios son consideracion de disefio y la

iluminacion puede ajustarse a través del interiorismo o la disposicion de luminarias artificiales.

5.1.1.3 Tecnologias de iluminacion inteligente LED para Edificios Inteligentes

- Sensores y controladores

La eficiencia de los sistemas de control de iluminacién depende de la correcta seleccidn de
sensores y su ubicacion dentro de los espacios que se desee controlar. Por lo general, se utilizan
sensores de ocupacion, que pueden ser de presencia 0 movimiento, y sensores de nivel de
iluminancia. Los sensores infrarrojos piroeléctricos (PIR) son utilizados ampliamente en interiores
y exteriores debido a su bajo costo, facil instalacion y su disponibilidad en el mercado. Por otro
lado, las acciones inteligentes en sistemas de iluminacion dependen de los controles de entrada y

salida (E/S). Estos son capaces de abordar y transferir datos hacia y desde dispositivos interfaces
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de usuario HMI (Human Machine Interface), como lo son pantallas tactiles, teléfonos inteligentes,

entre otros.
- Redes de control para Edificios Inteligentes

Las redes de control en edificios inteligentes se basan en canales de comunicacion llamados
BUS, mediante los cuales la informacion se transmite entre todos los dispositivos conectados al
mismo. Esta red permite al usuario conectar dispositivos llamados nodos inteligentes con
capacidad de procesamiento propia. Las nuevas redes y tecnologias de BUS se destacan por su

versatilidad y escalabilidad tanto en versiones cableadas como inalambricas.

> NEC - HS - EE - EFICIENCIA ENERGETICA EN EDIFICACIONES
RESIDENCIALES

Este capitulo de la Normativa Ecuatoriana de la Construccién busca establecer los criterios
y requisitos minimos para el disefio y construccion de nuevas edificaciones y remodelaciones de

uso residencial a lo largo del pais, con el fin de optimizar el consumo energético.

En primer lugar, esta norma expone la Zonificacion Climéatico-Habitacional en el Ecuador,
debido a la influencia de la temperatura, grados dias de enfriamiento y altura sobre el nivel del mar
en el contexto del consumo energético. De esta forma, se identifican seis zonas climaticas: Himeda
muy calurosa, humeda calurosa, continental lluviosa, continental templado, fria y muy fria; las
cuales cuentan con caracteristicas especificas resumidas en la Tabla 3. Referencia para

zonificacion climatica de la norma en cuestion.

Las exigencias y recomendaciones que se exponen establecen minimos para materiales o
componentes con el fin de mejorar el comportamiento térmico y energético de los edificios. Para
ellos es principal tomar en consideracion la envolvente de la edificacion. La envolvente de un

edificio se refiere a la separacion entre el entorno ambientado y el no ambientado. (Gibberd, 2009)

Para la envolvente de un edificio se debe considerar distintos aspectos de relevancia e

influencia. Estos son:

- Categorias de espacio: Los espacios pueden ser habitables o no habitables. Un espacio se

considerara habitable y debera cumplir con los requisitos correspondientes

independientemente de los equipos mecanicos o eléctricos incluidos en el proyecto.
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(MIDUVI, NEC — HS - EE — EFICIENCIA ENERGETICA EN EDIFICACIONES
RESIDENCIALES , 2018)
- Modificaciones a la envolvente: Se deben cumplir los requisitos referentes a aislamiento y

reflectividad, infiltracion de aire, y elementos translicidos. (MIDUVI, NEC — HS - EE —
EFICIENCIA ENERGETICA EN EDIFICACIONES RESIDENCIALES , 2018)

- Cerramientos opacos: Para superficies opacas, exceptuando puertas, se debe demostrar el

cumplimiento mediante el valor minimo nominal de resistencia térmica, utilizando los
valores referenciales de los materiales de aislamiento; o mediante el valor maximo del
coeficiente global de transferencia de calor, tomando en cuenta los valores de referencia
de los paquetes constructivos. (MIDUVI, NEC — HS - EE — EFICIENCIA ENERGETICA
EN EDIFICACIONES RESIDENCIALES , 2018)

- Elementos transldcidos: Los elementos transltcidos deberan cumplir con los valores de

factor maximo del coeficiente global de trasferencia de calor y el coeficiente de ganancia
de calor solar (SHGC). (MIDUVI, NEC — HS - EE — EFICIENCIA ENERGETICA EN
EDIFICACIONES RESIDENCIALES , 2018)

- Clima: Se debe determinar la zona climatica segin el Mapa de zonas climaticas del

Ecuador, el cual se representa en la Figura 13.
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Figura 13. Mapa de zonas climaticas del Ecuador. (MIDUVI, NEC — HS - EE — EFICIENCIA
ENERGETICA EN EDIFICACIONES RESIDENCIALES , 2018)
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Esta norma menciona otros factores importantes y de consideracion para el disefio y
construccion de edificaciones como lo son el coeficiente global de pérdida por transmision, control
de la infiltracion del aire y calidad del aire. Sin embargo, estos temas no resultan de relevancia

para el estudio en cuestion.

Finalmente, la NEC-HS-EE detalla los valores minimos de iluminacién para los diferentes
ambientes de una edificacion. Cada espacio requiere de un nivel de iluminacion distinto en funcion
de sus necesidades para garantizar el confort, seguridad y salud de las personas. De forma
especifica, la Tabla 5.2. Niveles minimos de iluminacion al interior de la vivienda especifica la
iluminacion minima, recomendada y 6ptima para los ambientes residenciales y comunales de una
edificacion. Dichos valores se expresan en términos de LUX, que es la unidad de intensidad de
iluminacion.

Tabla 5.2.

Niveles minimos de iluminacién al interior de la vivienda

Area Minimo Recomendado Optimo
(LUX) (LUX) (LUX)

Viviendas

Dormitorios 100 150 200
Cuartos de aseo/bafios 100 150 200
Cuartos de estar 200 300 500
Cocinas 100 150 200
Cuartos de estudio o trabajo 300 500 750

Zonas generales de edificios

Zonas de circulacién y pasillos 50 100 150
Escaleras, roperos, lavabos, 100 150 200

almacenes y archivos
Fuente: (MIDUVI, NEC — HS - EE — EFICIENCIA ENERGETICA EN EDIFICACIONES
RESIDENCIALES , 2018)

Los valores de iluminacion deberan ser medidos en el centro de cada area en el plano

horizontal y a una altura de 60 cm desde el nivel del piso.
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Adicionalmente, las instalaciones de iluminacidn deberan ser eficientes energéticamente,
por lo que se debe calcular el Valor de Eficiencia Energética (VEEI) en unidades W/m2
(Watt/metro cuadrado) que representa la potencia energética por unidad de superficie. La formula
se calcula segin la NTE INEN 2506, por cada 100 luxes se evalUa de la siguiente forma:

P x 100

VEEI =
Si XEm

Ecuacion 10. Valor de Eficiencia Energética

Donde:
P = Potencia total instalada en las bombillas mas los equipos auxiliares, incluyendo pérdidas [W].
S; = Superficie iluminada [m?].
Em = lluminacion promedio horizontal mantenida [lux].
El Valor de Eficiencia Energética obtenido no debe superar los siguientes valores:

Tabla 5.3.

Valor de Eficiencia Energética por zonas

Zona de actividad diferenciada VEEI méaximo (W/m?)
Dormitorios 12,0
Salas 7,5
Cocina/comedor 10,0
Cuarto de estudio 10,0
Bafios 12,0
Bodega 6,0

Fuente: (MIDUVI, NEC — HS - EE — EFICIENCIA ENERGETICA EN EDIFICACIONES
RESIDENCIALES , 2018)

> NEC—SB - IE — INSTALACIONES ELECTRICAS

El subcapitulo de la Norma Ecuatoriana de la Construccion NEC — SB — IE de Instalaciones
Eléctricas presenta de maneras concreta las especificaciones correspondientes a las instalaciones

eléctricas de edificaciones, especialmente conveniente para proyectos residenciales. Esta norma
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contiene las especificaciones técnicas y requisitos minimos para el disefio y ejecuciéon de
instalaciones eléctricas residenciales. Cabe recalcar que esta normativa no es un manual de disefio,
sino una norma de requisitos a cumplir para garantizar la seguridad de personas y bienes contra

los riesgos eléctricos, al mismo tiempo que la calidad y continuidad del servicio.

Para el disefio y factores de consideracion especificos, se debe hacer uso del Codigo
Eléctrico Nacional CPE INEN. Otro manual de disefio importante en el cual el profesional se puede
basar es el NFPA 70 National Electrical Code, que es el codigo americano ampliamente utilizado

en paises de Latinoamérica.

Aunque la NEC — SB — IE hace referencia a todas las instalaciones eléctricas necesarias
para la funcionalidad de una vivienda, para el caso en estudio se hara referencia a las secciones

correspondientes al sistema de iluminacion.

En primer lugar, este codigo norma que se debe considerar una carga maxima de 100 Vatios
(W) para cada salida de iluminacion, y el disefio de la red se hara en funcion de la clasificacion de

la vivienda segun el area de construccion.

Tabla 5.4.

Disefio de red de iluminacién en funcion del tipo de vivienda

TIPO DE VIVIENDA Area de Construccion (m?) Numero Minimo de Circuitos
[luminacion

Pequeia A <80 1

Mediana 80 <A <200 2

Mediana grande 201 < A< 300 3

Grande 301 < A <400 4

Especial A >400 1 por cada 100 m? o fraccion de
100 m?

Fuente: (MIDUVI, NEC-SB-IE-INSTALACIONES ELECTRICAS, 2018)

Esta norma también menciona que los circuitos de iluminacion deben disefiarse para

alimentar una carga maxima de 15 amperios y sin exceder los 15 puntos de iluminacion.
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5.1.1.4 Diseiio de distribucion de fotorresistencias

Una resistencia, es un elemento que se opone, con mayor o menor intensidad, al flujo de
carga. En un circuito eléctrico, la resistencia es la oposicion para que los electrones fluyan
libremente a través de conductores. Las fotorresistencias, por ende, se basan en el efecto
fotoeléctrico. Una fotorresistencia estéa constituida por semiconductores de alta resistencia que, en
caso de que la luz que llega al dispositivo sea de baja frecuencia, los fotones son absorbidos por el
semiconductor. Esto da lugar a que los electrones tengan la suficiente energia para saltar la banda

de conduccion o, en otras palabras, disminuya la resistencia del elemento. (Haraoubia, 2018)

Por lo tanto, una fotorresistencia o también llamada fotocelda es un dispositivo que produce
una variacion eléctrica como respuesta al cambio de intensidad de luz. Estos elementos tienen

diversas aplicaciones, una de las mas importantes siendo los diversos sistemas de iluminacion.

Como se expuso anteriormente en este capitulo, los sistemas de iluminacion pueden
funcionar a través de un control auténomo distribuido o tener un control centralizado. En el primer
caso, todo punto o circuito de iluminacién debe poseer su propia fotorresistencia, o sensor
correspondiente, con el fin de que cada iluminaria responda de manera auténoma a la influencia
de la luz natural, movimiento o de presencia. Un ejemplo de esto son las redes de alumbrado

publico.

Los controles centralizados, por otro lado, pueden mejorar la eficiencia del sistema
mediante la intercomunicacién de luces segln la complejidad y demanda del area a iluminar. Sin
embargo, es importante resaltar que tanto la posicion como el nimero de fotorresistencias debe ser

correctamente analizado para evitar el malfuncionamiento de todo el sistema de iluminacion.

En el caso de edificaciones residenciales, como es este caso de estudio, resulta conveniente
instalar un sistema centralizado de iluminacion en los departamentos, y considerar cada ambiente
o0 habitacién como una zona independiente para distribuir las fotorresistencias o sensores de luz de
manera que los circuitos de iluminacién puedan regularse a través de un sensor especifico, sin

tener que acudir a otra fuente.

Por otro lado, debido a las dimensiones y funcionalidad del Edificio BO, resulta
conveniente pensar en mantener un sistema de control autdnomo distribuido en las zonas donde la

variacion de luz natural no vaya a ser significativa o la afluencia de personas sea intermitente. Este
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es el caso de los parqueaderos, gradas y pasillos, donde la luz natural es escasa y se puede
aprovechar las propiedades del sistema autonomo. Esto, a su vez, resulta de mayor eficiencia y
simplifica el disefio, mantenimiento y funcionamiento del sistema de iluminacion en las éareas

mencionadas.

En el caso de las zonas de comunales como es el salon comunal, la pérgola y el area de
jardin de la terraza, y el hall de ingreso, es importante reconocer su finalidad para pensar en el tipo
de sistema de iluminacién a emplear. El hall de ingreso, por una parte, es una zona que recibe la
entrada de luz natural de manera variada a lo largo del dia y que requiere de iluminacion artificial
para garantizar el confort de las personas. En esta zona, por ende, es apropiado ubicar
fotorresistencias de manera distribuida y agrupar el sistema de iluminacion para que este sea
centralizado. En la zona de la terraza, por el contrario, se puede realizar una division del sistema
de iluminacion. En los jardines, resulta conveniente que la iluminacidn sea auténoma debido a
varis factores como son el hecho de no todas las luces tendran la misma exposicion a la luz natural,
existe una variedad mucho mas accesible en el mercado de luminarias decorativa para este fin que
cuentan con fotorresistencias y, finalmente, el hecho de que, al estar expuestas a la intemperie, son

propensas a sufrir dafios, donde el sistema auténomo puede evitar que todo el circuito falle.

Para las zonas del salén comunal y la pérgola, se puede emplear un sistema de iluminacion
de control centralizado y ubicar sensores de luz de manera estratégica distribuidos en estos dos

ambientes.
5.1.1.5 Propuesta para el sistema de iluminacion

Los edificios inteligentes se deben comprender como sistemas complejos que buscan el
confort, comodidad y bienestar de las personas a través de la tecnologia. Dicho esto, es necesario
considerar que, sobre todo, la flexibilidad en el uso e implementacion de determinados sistemas y

componentes deben estar sujetos a las preferencias del usuario y los requisitos de la edificacion.

Por esta razén, para el caso del sistema de iluminacion inteligente del edificio se ha

decidido plantear las alternativas de la siguiente forma:

- Para el caso de las zonas como pasillos, escaleras, parqueaderos y ascensor se plantea una
sola propuesta debido a que las demandas que el sistema de iluminacion debe solventar son

limitadas, predecibles y, para el caso de estudio, bien definidas.
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La terraza, por otro lado, al ser un espacio comunal con fines recreativos, requiere de un
sistema de iluminacidén mas eficiente, confortable y duradero. Es por esto que la propuesta
de esta zona se plantea en funcién de los tres ambientes de esta planta que son el area verde
recreativa, el salon comunal y la pérgola. Esta division por ambientes permite mayor
flexibilidad en el funcionamiento de la iluminacién para beneficio de los usuarios, al
mismo tiempo que, mediante un disefio apropiado, evita pérdidas de energia por
funcionamiento indebido de puntos de luz.

Al igual que la terraza, el vestibulo es una zona de especial importancia en el edificio. Este
representa la primera experiencia 0 imagen que las personas tienen al entrar a la
edificacién, por lo que es de suma importancia que el ambiente sea agradable y
correctamente iluminado. Para lograrlo, se decidio disefiar su sistema de iluminacion con
un criterio distinto al de otras zonas comunales como pasillos o escaleras.

Finalmente, en el caso de los departamentos, la opcion que se plantea pretende maximizar
el potencial de las tecnologias para edificios inteligente, en este caso para el sistema de
iluminacion, de tal forma que los usuarios tengan un mayor control sobre los ambientes
dentro de sus hogares, se priorice la comodidad visual y se garantice una eficiencia del
sistema. Adicionalmente, en este capitulo se explicard de manera general las opciones
alternas que las personas tienen para mejorar la inteligencia de sus hogares a través de

tecnologias accesibles, de facil instalacion y de facil control.

Cabe recalcar que las propuestas que se plantean a continuacién no han considerado la

cantidad, o posicion de puntos de luz. Como se expuso en el subcapitulo de Requisitos de
iluminacion por ambientes, la luminaria se disefia y posiciona tanto en base al calculo de limenes
por ambiente como a un disefio arquitectonico que puede varias infinitamente segun el disefiador.
Cambiar el disefio no es el fin de este trabajo, sino mejorar los sistemas existentes a través de
tecnologias de edificios inteligentes, por lo que se mantuvo la posicién y cantidad de casi todo el

sistema de iluminacion del edificio.

5.1.1.5.1 Elementos del sistema de iluminacion

Para el disefio del sistema de iluminacion que se propone en este trabajo se plantea

recablear determinados circuitos para tener zonas de iluminacion especificas y asi tener un control

mas preciso en cada area del edificio. En el caso de las reas comunales se tendra una division
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global de la terraza; los pasillos, parqueaderos y gradas; y el hall de ingreso como zonas
independientes que contienen subsistemas de iluminacion. Por otro lado, para los departamentos,
se decidié dividirlos en 8 zonas, comprendidas por cocina, comedor, sala, terraza, habitaciones,
sala familiar, area de lavado y hall de ingreso.

La ventaja de dividir la iluminacién por zonas es que permite tener un control méas preciso
sobre la luminaria, teniendo la capacidad de independizar la intensidad de luz, luces encendidas y

escenarios de iluminacién.
e Sistema de control Lutron

El sistema de control de iluminacion propuesto sera independiente y centralizado,
manejado por un procesador central de la marca Lutron para todo el edificio. Este sistema esta
compuesto por varios elementos de comunicacién, censo y control, como son los tableros
Ecosystema, las antenas Qms, sensores de movimiento inaldmbricos, interruptores inalambricos y

foto resistencias.

La razon por la que se decidio utilizar un sistema Lutron es que cuenta con un gran catalogo
de dispositivos para sistemas de control, incluyendo todos los necesarios en este proyecto, al igual
gue su programa presenta una interfaz amigable con el usuario. La compatibilidad entre estos
dispositivos, la facilidad de implementacion y la flexibilidad en cuanto a disefio permiten crear
sistemas mas eficientes y amigables con el usuario. Es importante mencionar que la mayoria de
estos equipos deberian ser importados, sin embargo, son ampliamente ofertados y comercializados

en otros mercados internacionales.

Dentro de las funciones que se le puede ofrecer al usuario mediante este sistema se
encuentran la opcion de controlar las diferentes zonas del ecosistema de forma programada o de

manera remota a través de un dispositivo con acceso a la red.
e Elementos del sistema de control

A continuacion, se explicara el funcionamiento de los dispositivos de control considerando

su jerarquia en el sistema, desde los dispositivos de censo al procesador principal:
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» Control automatico:

El control automatico permitira manejar la iluminacion mediante el uso de sensores, los
cuales detectaran la presencia de personas para encender o apagar las lucen sin la necesidad de

realizar ninguna accion.

- Drivers

Los drivers son el primer elemento del control. Son los encargados de controlar tanto el
encendido de las luminarias como la potencia de las mismas. La seleccidn de estos drives depende
de la potencia de las luminarias que controlaran. Estos dispositivos se conectaran en una bandeja
central tenido un numero de 8 drivers de 150W cada uno para el control de la iluminacion de los
departamentos y 4 drivers de 250W, de igual forma centralizados en una bandeja, para el control

de las zonas comunes del edificio.

[ LUTRON. U RO T AN s !
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Figura 14. Driver. (LUTRON, 2022)

Estos dispositivos funcionan con un cable de control y un cable de potencia de 110V
actuando como interruptor, permitiendo o evitando el paso de corriente. Se debe de tener en
consideracion que estos dispositivos pueden llegar a operar a los 75 grados centigrados, por lo que

para el caso de estudio no requieren de elementos de aislamiento o ambientes controlados.
- Sensor de presencia inalambrico

Los sensores inaldmbricos de marca Lutron, como su nombre lo indica, detectan la

presencia de personas en determinada zona para asi poder tomar la accion pertinente de encendido
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de luminarias. Estos sensores presentan 3 configuraciones: encendido automatico/apagado
automatico; Encendido automatico luz baja/apagado automatico y encendido manual/apagado

automatico.

Figura 15. Sensor de presencia inalambrico. (LUTRON, 2022)

- Antena Qms

Figura 16. Antena Qms. (LUTRON, 2022)

Las antenas QMS son las encargadas de recibir la sefiales de los dispositivos inalambricos
como los sensores de presencia, las botoneras, y las foto resistencias, al igual que daran las sefiales
de control para los drivers, estas antenas soportan un nimero maximo de 30 dispositivos los cuales
deben dividirse en 3 grupos de 10 elementos, pueden ser 10 drives, 10 botoneras, 10 foto
resistencias, considerando el nimero de elementos se considerd colocar 2 antenas QMS por
departamento una encargada de los drives , las botoneras y los sensores de presencia, y la otra

encargada de las botoneras y los sensores de luz dia.
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- Tablero ecosystem

Figura 17. Tablero ecosystem. (LUTRON, 2022)

Los tableros ecosystem son los encargados del control de todos los dispositivos de censo y
control del piso, estos mismo cuentan con dos lasos de control lo que es adecuado para nuestro
sistema ya que se cuenta con dos departamentos por piso, cada uno de estos lasos puede controlar
un total de 64 cargas (cada driver es considerado una carga).

- Procesador Lutron

ce
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Figura 18. Procesador Lutron. (LUTRON, 2022)
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Es la computadora central del sistema la cual recibe la sefial de los tableros ecosystem de
cada piso y se conecta por medio de una direccion IP a los servidores de Lutron permitiéndonos
tener acceso a la interfaz de control de iluminacion, todo esto por medio de una pagina web a la

que se puede acceder desde cualquier dispositivo que tenga acceso a la red.

> Control manual:

Este control se da por medio de las botoneras inaldmbricas (interruptores de pared)

permitiéndonos tener escenarios de iluminacion previamente programados.

- Botoneras

Figura 19. Botonera

Son interruptores inalambricos los cuales se pueden colocar en la parad por medio de un
adhesivo, cuentan con una bateria de 10 afios, en el proyecto se usaran 2 tipos de botoneras, una
de 3 botones de escena y dos de control de nivel de iluminacion y otro de 4 botones con escenas

programas, la programacion de las botoneras se la realizara a gusto del usuario.

e Sistema de medicion de luz natural

- Sensor luz dia (foto resistencias)

Este sensor es de gran ayuda para el monitoreo de la luz natural que ingrese a las diferentes
zonas de los departamentos, permitiéndonos regular la intensidad de las luminarias para tener un
nivel adecuado de iluminacion para cada zona, esto permite un ahorro considerable de energia al

encender las luminarias al nivel adecuado dependiendo de la iluminacion natural.
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Figura 20. Sensor luz dia. (LUTRON, 2022)

e Programacion del sistema

La programacion del sistema conlleva dos partes: la primera se realiza después de instalar
el programa para la configuracion e integracion de todos los elementos de control y la segunda se
la realizara con el usuario teniendo una programacion mas fina al gusto de las personas que hagan

uso de los espacios iluminados de manera inteligente.
- Programacién del sistema

La programacion del sistema empieza después de tener el sistema conectado, iniciando por
dibujar las zonas de iluminacion con sus respectivas cargas en el sistema. Después, se debe
reconocer los dispositivos como los sensores de presencia o las fotorresistencias, los cuales deben
ser ingresados y reconocidos en sistema por medio de su ndmero de serie o por medio de la antena.
A continuacion, se deben de reconocer las cargas en el sistema lo que significa identificar cada
uno de los drivers en el sistema, luego se programan las botoneras creando los escenarios basicos
para cada uno de los botones. Por Gltimo, se debe programar y configurar los sensores luz dia con
ayuda de un luxémetro para poder tener una medida del nivel de iluminacion que deseamos,

dependiendo las normas de iluminacion interior.
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- Programacion fina

Esta programacion se la realiza con los usuarios finales, mediante los ajustes y
configuraciones en base a sus preferencias de iluminacion, necesidades de uso y preferencias en
cuanto a actividades o estilo de vida. Cada sistema puede ser ajustado a los requisitos de las
personas que vayan a habitar los espacios iluminados mediante este sistema, brindando una

flexibilidad de uso y diversidad de opciones de configuracion.

Depeartamentos

L]

1 Antena
u
Qs local

Sefial de
entrada
sensorluz /'

Luminaria

Figura 21. Sistema de iluminacién Fuente: Elaboracion propia
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Tal como se muestra en la Figura 21, el diagrama muestra de manera grafica el
funcionamiento del sistema de iluminacion en cuanto a respuesta y accionamiento de los diferentes
componentes integrados. Como entradas al sistema se tiene las sefiales de las botoneras, sensores
de movimiento y sensores de luz natural, entradas que mantienen una jerarquia el momento de

controlar el sistema.

Siendo las botoneras las de mayor jerarquia, debido a que activa la configuracion
programada de iluminacion indistintamente de las mediciones de fotorresistencias o lecturas de los
sensores de movimiento. Las sefiales de los sensores de movimiento o los sensores de luz natural
viajaran de forma inaldmbrica a la antena de la zona, la cual envia esta sefial al tablero ecosystem
por medio de un cable de datos. Este procesa todas las sefiales recibidas y genera la respuesta de

control, la cual se envia al driver para controlar las luminarias de las zonas planteadas.

Para el caso de zonas comunales, el funcionamiento de las sefiales de entrada, con sus
respectivas jerarquias, son exactamente iguales. La diferencia se encuentra a que los procesadores
ecosystem envian la sefial a una computadora central, la cual envia la respuesta de control a los

drivers.

Adicionalmente, como parte del sistema contra incendios, en caso de presentarse una
eventualidad, se enviara una sefial a los tableros, los cuales activan los drivers y estos, a su vez,

encienden la iluminacion de los departamentos y pasillos como respuesta al evento de un incendio.
5.1.1.6 Planteamiento del uso de Power Management

El incremento de disponibilidad de redes inaldmbricas para la automatizacion de casas y
edificios ha provocado el interés en los sistemas de manejo energético. Este interés, también, viene
acompafiado de la conciencia ambiental y el uso mesurado de recursos. (lwayemi, Wanggen, &
Chi, 2011)

Como se menciond anteriormente, un edificio inteligente no solo es aquel que trabaja a
través de sistemas integrados para el funcionamiento autdnomo. Adicionalmente, debe garantizar
la productividad y la eficiencia de los recursos por medio de elementos basicos de funcionamiento
y control. (IGI Global , 2021) Para lograrlo, en la actualidad se emplean diversos sistemas que

permiten mejorar la productividad y calidad de vida de las personas con una mayor eficiencia
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global de los recursos. Uno de los sistemas mas importantes para lograrlo en edificios inteligentes

es el Power Management o PM.

Power Management, también conocido como Building Energy Management System (BEMS), es
un sistema comprendido por elementos de hardware y software, que permiten el monitoreo del uso
de energia dentro de una edificacion o seccion de ella. Adicionalmente, el usuario puede controlar
de forma manual, programar o configurar, a través de una computadora o dispositivo centralizado,
el gasto energético de distintos elementos que se alimentan de la red interconectada del sistema
BMS. (Randall, 2017)

Tradicionalmente, la administracion de energia se ha utilizado en instalaciones como
hospitales y centros de datos donde el uso y la disponibilidad de la energia son de suma
importancia. Sin embargo, su aplicacion no se ve limitada Unicamente a estas estructuras. Debido
a la dependencia de los equipos modernos en la energia para su funcionamiento, es evidente el
potencial de Power Management en diversos tipos de estructuras donde existe un potencial de

ahorro energético.

Los beneficios de la adicion de un sistema de monitoreo de energia y potencia en una
edificacion incluyen menores costos de mantenimiento a equipos, reduccion en el consumo de
energia eléctrica, incremento en la vida Gtil de equipos y mejoras en la calidad de vida de las

personas, Yy la productividad y confort de los ocupantes. (Chidichimo & Oates, 2015)

La gestion de energia ayuda a identificar qué sistemas del edificio o equipos estan
contribuyendo mas al desperdicio de energia eléctrica. Mediante un monitoreo constante y en
tiempo real, el sistema de Power Managament analiza el consumo energético de cada elemento
conectado, lo compara con el consumo 6ptimo y reconoce las inconsistencias en cuanto al uso

energeético.

Este monitoreo de energia maximiza las operaciones eficientes del dia a dia al brindar
visibilidad de las propiedades en tiempo real del suministro eléctrico de un edificio. Power
Management permite a los equipos de administracion, operaciones y mantenimiento del edificio
ver como los diferentes sistemas y equipos del edificio afectan el sistema eléctrico. También

destaca como los diferentes sistemas y equipos se afectan entre si.
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Asi también, el sistema de PM permite a los usuarios identificar falencias dentro de la red
o0 en determinados puntos de ella. Mediante el analisis continuo de energia, un sistema inteligente
de PM analiza los consumos promedios de energia de los equipos conectados. En caso de existir
dafios o mal funcionamientos, una de las primeras sefiales es el incremento del consumo de energia
por parte de dicho equipo. Por lo tanto, al ocurrir esto, el sistema PM alerta del problema y se
puede dar mantenimiento al equipo de manera inmediata, evitando que este pueda sufrir dafios

mayores.
5.1.1.6.1 Beneficios de laimplementacion del sistema de Power Management en el BMS

Son varios los beneficios que una edificacion puede obtener a través de la implementacion
del sistema de Power Management. Dichos beneficios pueden variar en funcion del tipo de

estructura, actividades que se realicen dentro de la misma o de los equipos con los que se cuente.

No obstante, de manera general, los beneficios méas relevantes son:

e Maximiza el desempefio de los equipos: Las irregularidades o variaciones en el voltaje
pueden dafiar de forma parcial o permanente a los equipos eléctricos de un edificio. El
sistema de PM identifica las irregularidades o la baja calidad de suministro eléctrico de
manera temprana, de tal forma que se pueda dar una respuesta temprana y eficiente.
(Chidichimo & Oates, 2015)

e Impide el dafio de equipos: las distorsiones o variaciones en el suministro energético son
causas comunes de dafios en componentes eléctricos. Un sistema de monitoreo alerta de
dichas variaciones y da la posibilidad a que las soluciones se den de manera inmediata a la
red, sin necesidad de que los equipos se vean afectados. Paralelamente, los gastos
administrativos y de operacion se ven reducidos ya que se puede diferenciar los dafios en
las redes de suministro de aquellos existentes en los equipos. De esta manera, se puede
solventar el problema de manera directa, evitando que técnicos deban buscar las anomalias
en el sistema integrado.

e Se evitan fallas catastroficas: la implementacion de Power Management, debido al
monitoreo en tiempo real, evita que se produzcan dafos irremediables en los equipos a

causa de dafios no identificados o falta de mantenimiento.
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1.

2.

Reduccion en costos de operacion: el uso de un sistema adecuado de PM ofrece a los
usuarios la posibilidad de tener un registro, control y analisis de los consumos energéticos
de tal forma que se puede responder a las demandas de energia de manera puntual y
eficiente. En otras palabras, la energia se destina exclusivamente a aquellos procesos,
sistemas y equipos que la requieran, evitando destinar este recurso a otros que no la
requiera. Un ejemplo de esto es el monitoreo y regulacion del sistema de climatizacion o
de operacion de equipos en areas comunales poco frecuentadas.

Retorno de la inversion: los sistemas tecnoldgicos para edificaciones inteligentes
representan un costo de inversion inicial importante. Sin embargo, la mayoria de los
sistemas inteligentes integrados permiten un retorno de la inversion. En el caso de PM, a
lo largo de los afios, reducird de manera significativa el costo de operacion y mantenimiento

de la estructura, justificando el costo inicial de la implementacion de este sistema.

5.1.1.6.2 Aplicacion en el caso de estudio

El uso de Power Management en una edificacion resulta conveniente siempre y cuando se

aplique el sistema de manera que se ajuste a las necesidades y caracteristicas del edificio en
cuestion. Para el presente caso de estudio, es importante entender que el Edificio BO es
habitacional y solo presenta determinados espacios comunales. Estos hechos son relevantes debido
a que, a diferencia de otros edificios, se debe tener en cuenta la privacidad e independencia de los
usuarios para el disefio de todos los sistemas existentes. Es decir, no se puede invadir con un
sistema general el espacio privado de las personas para obtener informacion de sus equipos,
consumos energéticos o rutinas. Por ello, la propuesta de aplicacion de Power Management estara

dividida en dos secciones, en funcion de los tipos de aplicacion de dicho sistema.

El sistema de Power Management puede funcionar en dos formatos segin su uso y

aplicacion:

Software autdnomo: en una aplicacion autébnoma del sistema, el software proporciona una
visibilidad centralizada del uso energético y las relaciones con rendimientos y longevidad
de los equipos conectados. (Chidichimo & Oates, 2015)

Sistema integrado con BMS: La administracion de energia se puede integrar en el sistema

de administracién de la edificacion para proporcionar una vista Unica y unificada de las
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operaciones del edificio. La gestion de energia vinculada a BMS ayuda a que los sistemas

eléctricos y mecanicos funciones mejor de manera integrada. (Chidichimo & Oates, 2015)

La propuesta a plantear seria, por ende, colocar dos diferentes tipos de sistemas de PM en
las distintas zonas del edificio. Por un lado, para las zonas comunales donde se busca un ahorro
energético, econdémico y una menor huella de carbono, se podria integrar el sistema de Power
Management al BMS de tal forma que la computadora central de la edificacion tenga acceso a la
informacion proveniente Unicamente de los equipos ubicados en areas comunales y que, por interés
general, se pueden ajustar a patrones de uso de los habitantes sin violar su privacidad. Por otro
lado, y a decision de cada propietario, se puede colocar sistemas independientes de PM en los
departamentos de tal forma que la informacion de consumo energético, rutinas y patrones de los
habitantes permanezca Unicamente a su disposicion y que el sistema trabaje para mejorar la calidad

de vida de las personas de forma individual y personalizada.

Como se mencioné al inicio de este trabajo, la inteligencia en edificaciones tiene un
concepto distinto a la automatizacion. La inteligencia involucra un sistema mas amplio donde se
incorporan redes de comunicacion, que pueden ser alambricas o inaldmbricas, entre los distintos
equipos y dispositivos de una red. Los sistemas inteligentes deben ser capaces de receptar esta
informacion, analizarla y tomar medidas o decisiones en base a proyecciones a futuro. (Lashkari,
Chen, & Musilek, 2019)

Para la interaccion entre los distintos componentes y equipos de un sistema inteligente, en
la actualidad se ha optado por la implementacion de Smart Grid en algunos edificios. Los Smart
Grids son infraestructuras de redes de poder y energia modernas que buscan la eficiencia y
rentabilidad a través del control automatizado, sistemas de comunicacion, sensores y medidores,
y elementos modernos de administracion energética. Estas redes emplean, entre otras formas de
comunicacion, la tecnologia de IT que permite la comunicacion bilateral entre el sistema

centralizado y cada equipo o subsistema de interés. (Kolokotsa, 2016)

Las redes de Smart Grid resultan especialmente convenientes en edificaciones o sistemas
complejos de gran envergadura, pudiendo incluso tratarse de una ciudad, debido a su capacidad de
interconectar y controlar una amplia cantidad de quipos, sistemas y procesos de manera
sincronizada y tomando decisiones puntuales en base a una fuente de informacion global. Sin

embargo, el inconveniente mas grande de esta tecnologia es el precio. A pesar de que el principal
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beneficio es el ahorro energético y el incremento de la eficiencia dentro de un sistema, muchas
veces su inversion inicial no se ve compensada por la reduccion en costos de operacion. Esto
sucede principalmente cuando no se interconectan todos los subsistemas 0 no se abarca una

edificacion de gran envergadura. (Kolokotsa, 2016)

Es por esta razon que, aunque es importante destacar el potencial e importancia de Smart
Grid cuando se habla de edificios inteligentes, también es necesario reconocer cuando resulta
favorable la implementacion de determinadas tecnologias. En el caso de estudio del Edificio BO
el uso de Smart Grid no es favorable debido, principalmente, a dos aspectos. El primero es que el
edificio es relativamente pequefio y no se lograria un ahorro econémico en cuanto a operacion que
justifique la inclusion de esta tecnologia. El segundo aspecto que causa el descarte de esta
tecnologia es que para que exista un Smart Grid, se debe recolectar una cantidad sumamente grande
de informacién en el edificio, como por ejemplo de consumos individuales de electrodomésticos,
horas pico de consumo en cada ambiente o uso de los sistemas de iluminacion. Esto, como se
menciond anteriormente, invade de manera excesiva la privacidad de las personas y se corre el

riego de que la informacion se filtre y pueda ser empleada para usos indebidos.

Dicho esto, la propuesta de implementacion de Power Management en el Edifico BO va

separada en dos partes:

1. La primera propuesta de implementacion de este sistema es la inclusion de PM como base
de operacion y funcionamiento cada uno de los departamentos. En otras palabras, se
propone incluir un sistema de Power Management independiente en cada departamento,
para que los usuarios tengan acceso a todos los beneficios de un sistema inteligente de
manejo energético, sin que la informaciéon y datos de sus departamentos pueda ser
visualizada por agentes externos.

2. Lasegunda parte de la propuesta involucra la inclusion de Power Management centralizado
en el Edificio, haciendo énfasis en el hecho de que a este solo se conectarian las areas
comunales y equipos externos a los departamentos. De esta forma, se puede lograr una
mayor eficiencia de la edificacién y un control y monitoreo absoluto de los espacios,

equipos y zonas comunales.

Aunque en el mercado mundial existen varios sistemas y alternativas, para este caso de

estudio se ha decidido plantear la propuesta de implementacion de Power Management en base al
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Energi Savr Node (ESN), modelo QSN-4T16-S, de la marca Lutron. Este elemento reemplaza el
tablero de distribucion de energia, al mismo tiempo que puede funcionar como centro de control

para cada departamento o como una de las partes fundamentales del BMS del Edificio BO.

El Lutron ESN es un dispositivo de gran versatilidad para el usuario. Este puede
programarse de tres formas: el usuario puede programarlo directamente en el panel, a través de un
dispositivo electronico con sistema 10S o a través del Lutron Quantom System.

A diferencia de un tablero de distribucion de energia convencional, al panel QSN-4T16-S
se pueden conectar directamente sensores o dispositivos inteligentes segln las caracteristicas del
sistema. De manera estandar, el panel cuenta con 4 entradas para sensores de ocupacion, 4 entradas
para fotorresistencias, 4 switches de bajo voltaje, y 4 switches estandar. EI nimero de entradas de
sensores al panel se debe a que se pueden controlar directamente 4 ambientes, sin la necesidad de

adicionar componentes al sistema.

System Example

QS ink

Figura 22. Sistema Lutron. (LUTRON, 2022)

En caso de que se requiera una programacién de mayor complejidad o se requiera la
integracion de elementos complejos, se tiene la posibilidad de agregar un componente llamado
Interfaz de Programacion que amplia las opciones de programacion del panel y da lugar a que se
puedan manejar mayor numero de ambientes o se realicen configuraciones complejas en cada uno

de ellos.
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Por otro lado, este sistema resulta conveniente para el caso de estudio debido a que el ESN
puede formar parte de un sistema de conexion inaldmbrica con otros dispositivos compatibles para
lograr un incremento en la inteligencia del edificio. A pesar de que las conexiones eléctricas
existentes favorecen la implementacion de un panel de este alcance, una de las mayores ventajas
de implementacidn esta en el hecho de que este elemento puede recibir y enviar sefiales de forma
inaldmbrica a componentes compatibles como antenas, drivers 0 QSMs. Esta cualidad no solo
brinda versatilidad de instalacion, sino también de uso y de disefio para diferentes sistemas

inteligentes.

Mediante la implementacion de este sistema de Power Management en el edificio, tanto en
los departamentos como en las zonas comunales, los usuarios tendrian varios beneficios y un
mayor control sobre los espacios. Se podrian controlar los ambientes de manera autbnoma, remota
0 programada, segun convenga para cada espacio; los usuarios tendrian acceso a la informacion
detallada de consumo energético de su departamento, incluyendo reportes de variaciones 0 picos
de consumo; se podria configurar la generacion de alertas en caso de que determinados
electrodomésticos presenten consumos inusuales para proceder a la inspeccién y mantenimiento
de los mismos; y otras opciones que dependerian la implementacion de componentes o sistemas

adicionales.

De manera similar, y como se mencion¢ anteriormente, sistemas como el de iluminacion
podrian ser controlados a través de este panel inteligente, dando lugar a que se integren los
diferentes sistemas y que el usuario pueda tener un control absoluto a través de un solo dispositivo

0 programa.
5.1.2 Control eléctrico en la proteccion contra incendios

La principal diferencia entre un edificio convencional y un edificio inteligente es que este
altimo integra los sistemas que componen al edificio para incrementar su eficiencia, confort y
seguridad. El beneficio de esta integracion de sistemas independientes yace en que se pueden
obtener mejores respuestas autdnomas por parte del edificio ante situaciones complejas. Esto es

principalmente importante cuando se trata de la seguridad de las personas dentro de la edificacion.

Uno de los sistemas de seguridad con mayor relevancia dentro de cualquier edificio es el

sistema de proteccion contra incendios. Los incendios pueden ser causados por distintos motivos,
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como es el caso de las fallas eléctricas, fugas de gases combustibles, artefactos de calefaccion en
mal estado, fallas en equipos o electrodomésticos, entre otras. ES por esto que en un edificio
inteligente resulta conveniente la implementacién de un sistema de respuesta inteligente para

evitar, contener y responder en caso de un incendio.

Los sistemas de proteccion contra incendios en edificios convencionales estan
generalmente compuestos por detectores de humos, alarmas de activacion manual o automatica,
extintores, mangueras y sefializacion. Aunque estos elementos son necesarios y se emplean
también en sistemas inteligentes, no siempre brindan la eficiencia ni la seguridad necesaria. Un
sistema contra incendios tradicional esté sujeto a la respuesta, accién y manejo de las personas,
dando lugar a que puedan existir falsas alarmas, un mal manejo del equipo de emergencia,
activacion de protocolos tardia, y otras situaciones que retrasan o perjudican la respuesta ante un

siniestro.

El Edificio BO actualmente cuenta con un sistema contra incendios tradicional que permite
una activacion mecanica manual de la alarma contra incendios. Adicionalmente, se encuentran
integrados sensores de humo que permiten la deteccion temprana de CO2 en pasillos y areas
comunales, en conjunto con algunos sensores de accionamiento automaético localizados en los
subsuelos Sin embargo, hoy por hoy no existe ningin dispositivo de prevencion de incendios o
anulacion de los mismos. Esta seccion, por lo tanto, pretende proponer un sistema contra incendios

mas sofisticado, eficiente y practico a través de la implementacion de tecnologias inteligentes.

Mediante la implementacion de tecnologias inteligentes para edificios en el sistema contra
incendios, los sensores producirdn una deteccion de incendios mas rapida y mejor localizada, los
sistemas inalambricos evitaran la necesidad de cableado, se reducird la probabilidad de falsas
alarmas y se programara un sistema de accionamiento preventivo en caso de sismos. (Liu, Makar,
& Kim, 2002)

5.1.2.1 Distribucion de red contra incendios

El objetivo de los sistemas de alarma contra incendios es detectar la presencia de fuego no
deseado en espacios por medio de control de cambios ambientales con el fin de notificar a las

personas que deben evacuar y activar otros sistemas asociados para controlar la propagacion del
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fuego y el humo Los sistemas contra incendios pueden activarse automaticamente, manualmente

0, por lo general, de ambas formas. (Abdalsalam, Abdulsalam, & Abdulgani, 2015)

Para edificaciones inteligentes se implementa un sistema automatico de extinciéon de
incendios mediante rociadores de agua. Un sistema de rociadores contra incendios es una medida
activa de proteccion. El sistema consiste en una red de detectores de humo y calor que funcionan
a la par con un sistema de suministro de agua, que proporciona una presion y un caudal adecuados
a una tuberia de distribucion de agua, al que se conectan los rociadores contra incendios. Los
rociadores descargan agua solamente en respuesta a una sefial del sistema de deteccion de
incendios. (Abdalsalam, Abdulsalam, & Abdulgani, 2015)

El sistema se integra por medio de un panel de control de alarmas de incendio. Este es un
panel eléctrico informatizado el cual recibe la informacion de los detectores de incendios y
supervisa su estado de funcionamiento. El panel de control de incendios proporciona el control
automatico y la transmision de informacion necesaria para la supresion de incendios y las alarmas

en base a una secuencia predeterminada. (Wang, 2010)

El sistema esta en constante lectura del estado de los sensores de calor y humo. Si alguno
de los detectores de humo se activa o los sensores de calor proporcionan una lectura superior a
60°C, el panel de control envia sefiales para activar las alarmas y las luces intermitentes. Después
de unos segundos, el sistema activara la bomba y la electrovalvula para bombear el agua y combatir
el fuego a través de la boquilla del aspersor. Una vez que la alarma de humo se apaga y la
temperatura aumenta, el sistema tarda unos segundos en apagar el fuego. unos segundos antes de

desconectar la bomba de agua y la alarma. (Abdalsalam, Abdulsalam, & Abdulgani, 2015)
5.1.2.2 Modelo de sistema inteligente de proteccién contra incendios

En un edificio convencional, existen varias limitaciones en cuanto a la respuesta que se
pueda ofrecer ante diversas situaciones debido al hecho de que los sistemas no se encuentran
integrados. Sin embargo, en edificios inteligentes las respuestas no solo son mas dinamicas e

integrales, sino también mas eficientes, rapidas y seguras.

La propuesta del sistema de proteccion contra incendios para el Edificio BO consta de
algunos aspectos, tanto preventivos como mitigantes, que pueden incrementar la seguridad de las

personas y la estructura en caso de incendios.
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En primer lugar, todo sistema debe contener entradas de informacion o comandos para la
activacion de los protocolos correspondiente. Para un sistema contra incendios inteligente, estas
entradas se componen por sensores directos, sensores indirectos y comandos manuales. Los
sensores directos son todos aquellos que forman parte Gnicamente del sistema contra incendios
como es el caso de los sensores de humo, sensores de gases o sensores de calor. También, un sensor
sismico entra dentro de la clasificacion de sensores directos. Sin embargo, debido a que este forma
parte de una accion preventiva y no de respuesta, se tratarda de manera aislada en la siguiente
seccidn. Los sensores indirectos, por otro lado, son todos aquellos que forman parte de equipos u
otros sistemas pero que pueden ser conectados al sistema contra incendios como es el caso de
termostatos, sensores de presién o reguladores de voltaje. Finalmente, los comandos manuales son
las palancas o comandos comunmente utilizados en edificaciones convencionales que permiten la

activacion del sistema contra incendios de forma mecénica. (Kaneshiro, Villani, & Miyagi, 2006)

La efectividad de un sistema contra incendios para edificios inteligentes aumenta debido a
la capacidad de los sensores mencionados. En sistemas convencionales, los elementos de respuesta
como bomberos se ven obligados a cubrir areas mayores para detectar la posicion de un incendio.
En el caso de los sistemas inteligentes e integrados, la deteccion de incendios se procesa de forma
tal que la informacién recopilada por sensores permite ubicar de manera fiable el origen y
distribucion de un incendio. Esto reduce el tiempo de respuesta efectiva, tanto del sistema como
de bomberos u otros elementos, para eliminar el peligro y atender a las personas que se encuentren

bajo peligro.

Debido a que la calidad de sensores y sus capacidades son tan influyentes, en los Gltimos
afios han aparecido en el mercado dispositivos capaces de detectar no solo humo, sino también
calor, luz infrarrojay monéxido de carbono. Estos sensores de mayor capacidad permiten aumentar
la cantidad de entradas de informacion al sistema inteligente manteniendo un nimero reducido de
sensores instalados y manteniendo un discretisimo en cuanto a estética dentro de espacios
habitables. (Khare, 2022)

Para la propuesta del sistema contra incendios del Edificio BO se decidié mantener el
sistema contra incendios existente en las gradas de emergencia y los parqueaderos debido a que
son efectivos para la funcion y el alcance deseado en estas zonas. Sin embargo, para los

departamentos, terraza y hall de ingreso se propone la adicidn de sensores de alerta y activacion
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del protocolo contra incendios. A pesar de que en el mercado existen diversas opciones, una de las
mas convenientes son los sensores Google Nest Protect Battery-Powered Smoke and Carbon

Monoxide Alarm, tal como se muestra en la Figura 23.

Figura 23. Sensor Google Nest

Este sensor es capaz de detectar humo y diéxido de carbono, lo cual facilita la identificacion
de incendios en el edificio. Sin embargo, cuenta con otras caracteristicas que lo hacen conveniente
para su implementacion en el Edificio BO. En primer lugar, Nest es un sensor que funciona con
baterias 0 conectado a la red energética y puede ser ubicado en paredes o techos de las zonas en
las que se tenga interés controlar. Debido a que funcionan a través de redes inalambricas, pueden
ser conectados de manera sencilla a equipos electronicos y, adicionalmente, son compatibles con
el ecosistema de Lutron, sugerido como base principal del BMS. Estas caracteristicas permiten no
solo la activacion del sistema contra incendios inteligente, sino también la notificacion temprana

a los usuarios. (Google, 2022)
5.1.2.3 Detectores sismicos para la anulacion del sistema eléctrico

A pesar de que los sismos representan uno de los mayores riesgos a la estructura de un
edificio, también suelen ser los causantes de incendios en los mismos por consecuencia de fallas
eléctricas o dafios en equipos. Debido a esto, hoy en dia algunos edificios inteligentes cuentan con
sistemas preventivos de gran eficiencia que controlan el flujo de energia eléctrica en la edificacion
durante un evento sismico. Este control, principalmente, busca anular el flujo de energia en zonas,

circuitos o equipos especificos que corran riesgo de dafio fisico o eléctrico en un evento sismico.

Para esta clase de sistemas, existen diversas alternativas de disefio e implementacion de
tecnologias que pueden emplearse en un edificio en base a sus caracteristicas, utilidad y

dimensiones. En el caso de estudio del Edificio BO, se tiene una edificacion de tan solo 6 pisos de
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altura y que cuenta con equipos y sistemas eléctricos reducidos. Sin embargo, es importante
reconocer que, segun la Normativa Ecuatoriana de la Construccion, se encuentra en una zona
sismica con caracterizacion de peligro sismico alto. Esto representa un riego a considerar para la

proteccion y prevencion de peligros en el edificio.

Por lo tanto, para la prevencion de incendios causados por efectos de sismos de gran
intensidad se propone un sistema de activacién autbnoma que permita a los sistemas eléctricos
mantenerse seguros durante un evento sismico. Para lograrlo, en primer lugar, se deben instalar
sensores que permitan detectar un movimiento teldrico y su magnitud e influencia sobre la
edificacion. Estos dispositivos se nominan acelerdgrafos y se componen por tres sensores
acelerdmetros ortogonales capaces de registrar desplazamientos y aceleraciones en la componente

norte-sur, este-oeste, y en sentido vertical. (Laboratorio de Ingenieria Sismica, 2014)

Gracias a los circuitos eléctricos existentes, la inclusion de paneles QSN-4T16 y la
programacion de una computadora central, la propuesta en cuestion permitiria incluir un protocolo
de anulacion del sistema electronico de manera sencilla y eficiente. A través de la inclusion de
acelerdgrafos, que pueden colocarse en la terraza del edificio. Debido a la altura del Edificio BO
y la confiabilidad de los acelerégrafos que existen hoy en dia en el mercado, un Unico dispositivo

ubicado en esta planta resultaria suficiente para el protocolo de anulacion deseado.

Mediante una comunicacién directa, el acelerdgrafo puede enviar las dimensiones de
desplazamientos y vibraciones de la edificacion a la computadora central. Luego, en base a
consideraciones estructurales, se puede programar a la computadora para ordenar la anulacién de
determinados circuitos a través de los paneles QSN para que eviten la continuidad de energia
eléctrica luego de haberse superado un cierto grado de intensidad sismica o desplazamiento de la

estructura.

Uno de los sensores que se encuentran en el mercado es el Sensor Sismico Honeywell
SC100, tal como se muestra en la Figura 24. Este dispositivo de alta sensibilidad se emplea en
edificaciones de diversos tipos donde se requiere de la deteccion precisa de movimientos sismicos
para la activacion de protocolos preventivos. Es un dispositivo de gran flexibilidad debido a que
es compatible con distintos sistemas de BMS y puede ser adicionado a un sistema contra incendios
existente o integrado dentro de uno nuevo sin la necesidad de una programacion compleja.
(Honeywell, 2019)

97



Figura 24. Sensor Sismico. (Honeywell, 2019)

5.1.2.4 Sistema de anulacion de equipos y programacion del sistema eléctrico

El sistema o protocolo de anulacion de equipos es una programacion de la computadora
central y de los paneles de control para la interrupcién de la corriente eléctrica hacia determinados
circuitos o equipos conectados de forma directa a dichos paneles. Como se menciono previamente,
los paneles de control QSN-4T16 que se incluyen en esta propuesta de tecnologias para edificios
inteligentes tienen la capacidad de programarse o controlarse d forma remota para cumplir con
diversas funciones. Una de ellas es el monitoreo, analisis y control de la energia que llega a ciertos

equipos 0 se consume en un circuito cerrado.

En primer lugar, para el caso de equipos como bombas, generadores u otros dispositivos
independientes de gran capacidad el sistema de anulacion de equipos funcionaria en base a las
especificaciones técnicas de cada uno de ellos. El rango de consumo de energia eléctrica es un
indicador del estado del equipo. Es por esto que, en base a este rango provisto por el fabricante es
posible tomar decisiones preventivas para evitar dafios o accidentes causados por el mal
funcionamiento de los mismos. Los QSN de cada departamento y del edificio pueden funcionar
como entradas de informacion para la computadora central del edificio que, mediante una
programacion interna, puede dar instrucciones a los mismos paneles para mantener o interrumpir
el flujo de energia a los equipos. Esto evitaria no solo el dafio de los mismos, sino también
sobrecalentamientos, quemaduras o dafios en los mismos, que pueden resultar en incendios en

casos particulares.

Por otro lado, para el caso de circuitos de iluminacion o energia, es posible identificar un

problema a través de la variacion de voltaje que se produzca dentro del mismo. De la misma
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manera, tanto los paneles de control como la computadora central del Edificio BO pueden ser
programados para interrumpir el flujo de energia segun las variaciones voltaicas de cada circuito
cerrado. Aunque esta funcion es similar a la funcion de un Breaker de cajas térmicas
convencionales, en el sistema inteligente planteado se puede detectar la razon de la alteracion o

fallo eléctrico y alertar de manera inmediata a los usuarios.
5.1.3 Sistemas hidrosanitarios

Los edificios son los lugares en donde se consumen cantidades considerables de agua y en
los que se puede conseguir un ahorro considerable del servicio. En el futuro se pronostica que el
uso del agua en los edificios aumente debido una mayor urbanizacion, el aumento del nivel de vida
y el crecimiento del sector de servicios en varias economias. Debido a esto, ha nacido la necesidad
de crear soluciones vinculadas a la mejora de la eficiencia en el uso del agua en edificaciones.
(Freitas & Cardoso, 2017)

Las edificaciones inteligentes se enfocan en la eficiencia y ahorro en costos de operacion
de los disefios hidraulicos como de uno de sus enfoques principales. A continuacidn, se presentara
una propuesta integral que muestra alternativas a los sistemas hidraulicos implementados en el
Edificio BO.

5.1.3.1 Distribucion de agua caliente

El uso de agua caliente puede representar la mayor parte del consumo energético de un
edificio, ya sea la fuente de calefaccion de agua: solar, eléctrica o de gas. Factores como mayores
distancias de recorrido de tuberias lleva a mayores tiempos de espera, pérdidas térmicas y grandes
desperdicios de agua. Sélo el 35% del total de la energia introducida en un sistema central de agua
caliente sanitaria acaba convirtiéndose en agua caliente utilizable. Las principales pérdidas de
energia se producen en el sistema de distribucion y recirculacion de agua caliente de un edificio.
(Freitas & Cardoso, 2017)

La mayoria de los edificios utilizan un sistema centralizado de agua caliente que requiere
un sistema de recirculacion de agua para proporcionar agua caliente en todo momento al edificio.
Anteriormente, la industria del calentamiento del agua se centré en aumentar la eficiencia de los
calentadores de agua. La eficiencia global del sistema, incluidos los accesorios y las tuberias, no

eran la principal preocupacion, por lo que el sistema de distribucion y recirculacion, se
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perfeccionaron posteriormente. Aun con la mejora en la calidad de tuberias y las instalaciones
utilizadas actualmente, el sistema de distribucidn sigue siendo el responsable de la mayor parte de

las pérdidas de energia en un edificio. (Freitas & Cardoso, 2017)

Una propuesta en edificaciones inteligentes consiste en utilizar un sistema de control
inteligente del agua caliente automatico a partir de los datos de 10T. Este método permite que el
control del sistema de calefaccién de agua caliente adapte los tiempos de calefaccion a los datos
recogidos del comportamiento del usuario y esto conduce a un ahorro de energia. El uso de los
conceptos de 1oT reduce el consumo de agua, aumentando al mismo tiempo la eficiencia del

sistema de calentamiento de agua y el confort para los usuarios. (Freitas & Cardoso, 2017)

El sistema consiste en un servidor en la nube que ejecuta una IP PBX y un servidor web
que se conecta mediante una aplicacion mavil. Se incluye un router inalambrico para la conexion
a Internet en la parte superior del edificio (cerca del sistema de calefaccion) y un relé TCP/IP para
accionar el motor de la bomba de recirculacion. Se utiliza un temporizador programable para
establecer los periodos del dia en los que es més probable que se utilice el agua caliente. Fuera de
estos periodos los usuarios pueden activar la recirculacion mediante una llamada telefénica a un
IVR®, 0 a través de una aplicacion movil. En la Figura 25 se puede observar esquema del sistema

propuesto de recirculacion de agua caliente para el Edificio BO. (Freitas & Cardoso, 2017)

Modem
WIFI Cloud Datacenter

—

Tablerode !
Control

Internet

Bomba de calor

Mobile phone App

Figura 25. Sistema de recirculacion de agua caliente. Fuente: Elaboracion propia

5 Interactive voice response
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5.1.3.2 Distribucion de agua fria

Los sistemas inteligentes de gestion del agua incluyen el control en tiempo real de los
niveles de agua, la identificacion de fugas en los sistemas de distribucién y el control y
mantenimiento de la calidad del agua. Las tecnologias de la informacion y la comunicacion (TIC)
desempefian un papel fundamental en la gestion inteligente del agua. La gestion inteligente del
agua puede maximizar el bienestar social y econdmico mediante la integracion de los productos
de las TIC y puede utilizarse eficazmente para la supervision continua, la busqueda de anomalias

y los datos pueden utilizarse para optimizar la red de distribucion de agua. (Shahanas, 2016)

Dentro de los sistemas de agua fria se puede implementar una serie de detectores de fugas
de agua por toda la edificacion para la identificacion de posibles fugas. Los detectores por
implementarse son detectores de inundacion, colocados sobre las tuberias de agua, los cuales
detectan la presencia de agua a una altura determinada y advierte al sistema central para provocar
un corte en el suministro. El corte del suministro se realiza por medio de electrovalvulas colocadas
sobre las tuberias de agua y de manera estratégica a lo largo de las plantas del edificio. El sistema
central del edificio cerrard las electrovalvulas de las tuberias afectadas en caso de alerta de fugas.
(Miralles, 2006)

Como propuesta integral, se plantea colocar el sistema LEAKFILM de la marca Honeywell
para la deteccion de fugas de agua en el Edificio BO. El sistema consta de una serie de sensores
flexibles los cuales se pueden colocar sobre las tuberias de agua. Los sensores se conectan a una
serie de controladores capaces de detectar y notificar al sistema central del edificio donde se
encuentran las fugas y de esta manera poder accionar las electrovalvulas correspondientes. En la
Figura 26 se muestra un esquema de funcionamiento del sistema LEAKFILM. Cabe destacar que
cada sensor estara emparejado a una unica electrovalvula y solo esta se accionara en el caso de

existir alguna fuga de agua.

La instalacion de sensores y electrovalvulas sera proxima a las valvulas de compuerta que
se encuentran instaladas a lo largo de la red de tuberias de agua potable del Edificio BO, ya que

estas cubren zonas susceptibles a fugas, como lo son bafos, cocinas y cuartos de lavado.
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Figura 26. Esquema sistema LEAKFILM. Fuente: Elaboracion propia

Por otro lado, la recopilacion de datos de la red de agua potable se obtiene a partir de
multisondas de deteccion inaldmbricas integradas que se despliegan en la red de distribucion de
agua, lo que permite el muestreo y la transmision de datos relevantes como la hidraulica (presion,
caudal), la acustica (hidréfono) y la calidad del agua (pH, ORP y conductividad) en tiempo real.
(Intosh, 2014)

Figura 27. Sensor multiparametro. (Intosh, 2014)
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5.1.3.3 Uso de aguas lluvias

El aprovechamiento de agua lluvia en las edificaciones es una practica de fécil
implementacion, que permite disminuir los consumos de agua potable y los costos que implican
dichos consumos, ademas de que representa una opcion sostenible y es ambiental y

econdmicamente favorable sobre el aumento de la oferta de agua para satisfacer la demanda.

El uso de agua lluvias consiste en utilizar el agua de precipitacion que cae sobre las
cubiertas del edificio la cual es conducida por canales y tuberias hacia un tanque de
almacenamiento, para posteriormente ser utilizada para riego, lavado, en sanitarios y orinales. Esto
se complementa con procesos de tratamiento para el mejoramiento de la calidad del agua. Un
sistema basico de captacion de aguas lluvias se compone por captacion, recoleccion y conduccion,

y almacenamiento del agua lluvia. (Reyes & Rubio, 2014)

Existen diferentes configuraciones de sistemas de aprovechamiento de agua lluvia de
cubierta, de acuerdo con las condiciones propias del proyecto y al uso de la edificacion. Los
sistemas sencillos de captacion de aguas lluvias consiste en conducir el agua a los puntos bajos de
la edificacion para ser almacenada o aprovechada de manera directa. Sistemas mas complejos
captan, tratan, almacenan y distribuyen el agua lluvia para ser aprovechada en la mayoria de las

necesidades de los habitantes de la edificacion. (Reyes & Rubio, 2014)
El sistema a implementar consta de tres partes:

- Area de captacion: corresponde a zonas descubiertas del proyecto como son las cubiertas
del edificio. El &rea de captacion depende de factores como: las precipitaciones anuales, el
tipo de cubierta, la pendiente de esta y de los acabados del area de cubierta. Ademas, se
debe cuidar que las superficies estén protegidas de contaminaciones organicas. (Reyes &
Rubio, 2014)

- Canales principales, bajantes y colectores: es la infraestructura que permite la conduccién
y distribucion de agua. Sus célculos no difieren de los realizados para un proyecto sin
aprovechamiento de aguas lluvias.

- Tanque de almacenamiento o embalse: lugar donde se acumula el agua obtenida por la

captacion. Su dimensionamiento depende del agua captada, almacenada y utilizada en la
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edificacién. Por ultimo, su ubicacion debe ser tal que este a menor nivel que el area de
captacion. (Reyes & Rubio, 2014)

a. Criterios de disefio para recoleccion de aguas lluvias

La red de desagueé de aguas lluvias de un edificio tiene como funcién evacuar las aguas de

precipitaciones provenientes de cubiertas, azoteas y patios. La red de aguas lluvias se disefia para

evacuar todo el caudal de la precipitacion instantanea, debido a que las areas de recoleccién son

relativamente pequefias y se trata de superficies impermeables. (Carmona, 2010)

El dimensionamiento de la red de aguas lluvias depende principalmente de la intensidad de

lluvia, el area de drenaje y la pendiente de la tuberia de desagiié. Comunmente se utiliza para el

disefio de una red de aguas lluvias una intensidad de 100mm/h. y una pendiente del 2%.

El disefio y dimensionamiento de colectores o derivaciones horizontales se realiza segin

la Tabla 5.5.

Tabla 5.5.

Diametro de colectores horizontales de aguas lluvias

Tamafo Cantidad de lluvia
‘i‘;‘ rt#r?lo 50 75 100 125 150 mm./h.
Con mm./h mm./h. mm./h. _ mm./h
. Area de drenaje en M2
pendiente
1%
75 152.7 101.8 76.4 61 50.9
110 349.3 232.8 174.7 139.7 116.4
124 620.6 413.7 310.3 248.2 206.9
150 994 662.7 497 397.6 331.3
200 2136.7 1424.2 1068.4 854.7 706
250 3846.1 2564 1923 1540.3 1282
300 6187.1 4124.8 3093.6 2475.8 2062.4
350 10126.1 6763.1 5527.6 4422 3683.5
con Cantidad de lluvia
pendiente 50 75 100 125 150 mm./h.
2% mm./h mm./h. mm./h. mm./h
75 215.5 143.6 107.8 86.2 71.8
110 492.4 328.2 246.2 197 164.1
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124 877 584.1 438.5 350.8 292.3
150 1402.8 935.1 701.4 561.1 467.6
200 3028.5 2019 1514.3 1211.4 1009.5
250 5425.4 3618.5 2712.7 2169.2 1806.9
300 8732.6 5815.5 4366.3 3493 2912.4
350 15607.2  10404.8 7803.6 6247.5 5202.4
con Cantidad de lluvia
pendiente 50 100 125 150 mm./h.

4% mm./h mm./h. mm./h. mm./h

75 305.5 213.2 152.7 121.7 101.8
110 698.6 465.4 349.3 279.6 232.3
124 1241.1 826.8 620.6 494.2 413.4
150 1988.1 1272.3 994 797.1 663.3
200 4274.4 2847.4 2136.7 1709.4 1423.2
250 7692.1 5128.1 3846.1 3079.6 2564
300 12374.3 8249.5 6187.1 4942.3 4124.8
350 22110.2 147525 11055.1 8853.4 7362.3

Mientras tanto el disefio de bajantes de aguas lluvias se realiza segun la Tabla 5.6

Tabla 5.6.

Diametro de bajante de aguas lluvias

Cantidad Tamarfio del bajante en mm.
de lluvia 50 75 110 125 160 200
mrenr.]/h. Area horizontal de cubierta en M2

25 2676  817.5 1709.4 3214.3 5016.6 10776.6
50 133.8  408.8 854.7 1607.2 2508.3 5388.2
75 89.2 272.2 569.5 1071.1 1671.7 3591.5
100 66.9 204.4 427.3 803.6 1254.2 2694.1
125 53.4 163.5 341.8 642.9 1003.3 2155.3
150 44.6 136.6 285.2 535.6 836.1 1794.4
175 38.1 117.1 244.3 459.4 716.7 1539.4
200 33.4 102.2 213.7 401.8 627.1 1347.1
225 29.7 91 190 357.2 557.4 1197.5
250 26.9 81.8 170.9 321.4 501.7 1077.6
280 24.2 74.3 155.6 292.2 456.1 979.6
300 22.3 67.8 142.1 267.6 418.1 897.4

b. Detalle de disefio de colectores horizontales y bajantes para la propuesta de disefio de una

red de recoleccion de aguas lluvias para el Edificio BO
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La red de recoleccion de aguas lluvias a disefiar contemplara el agua lluvia proveniente de
las terrazas y balcones de cada uno de los pisos del Edificio BO. El disefio de la red de aguas
lluvias estard compuesto de 2 bajantes independientes con sus respectivas derivaciones o
colectores. Las aguas lluvias descenderan posteriormente en una sola bajante desde la planta baja
hasta el subsuelo 2 del edificio, donde se descargaran en la cisterna destinada para el
almacenamiento de aguas lluvias y aguas grises tratadas. Con este sistema se pretende captar hasta

un volumen de 1000 litros de aguas lluvias dentro de la cisterna.

A continuacion, se presenta un esquema de cada una de las plantas del Edificio BO,
detallando los respectivos tramos de los colectores horizontales y cada una de las bajantes del

edificio.

» Sexto piso:

BALL1

3 BALLZ

Figura 28. Detalle disefio colectores de aguas lluvias. Sexto Piso

En la Tabla 5.7 se detallan cada uno de los tramos para el disefio de colectores horizontales

de aguas lluvias de la BALL#1 para el Sexto piso del Edificio BO.
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Tabla5.7.

Detalle colector horizontal de agua lluvias, BALL#1, Terraza

COLECTOR HORIZONTAL DE AGUA LLUVIAS, BALL#1

DATOS I(mm/h) 100

A(m2) 49

TRAMO 1 i(%) 5
® (mm) 75
DATOS I(mm/h) 100

A(m2) 52

TRAMO 2 i(%) 5
® (mm) 75
DATOS I(mm/h) 100
A(m2) 101

TRAMO 3 i(%) 5
® (mm) 75

En la Tabla 5.8 se detallan cada uno de los tramos para el disefio de colectores horizontales

de aguas lluvias de la BALL#2 para el sexto piso del Edificio BO.

Tabla 5.8.

Detalle colector horizontal de agua lluvias, BALL#2, Terraza

COLECTOR HORIZONTAL DE AGUA LLUVIAS, BALL#2

DATOS I(mm/h) 100

A(m2) 38

TRAMO 1 i(%) 5
@ (mm) 75
DATOS I(mm/h) 100

A(m2) 82

TRAMO 2 i(%) 5
@ (mm) 75
DATOS I(mm/h) 100

A(m2) 41

TRAMO 3 i(%) 5
@ (mm) 75
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» Quinto piso:

Figura 29. Detalle disefio colectores de aguas lluvias. Quinto Piso
En la Tabla 5.9 se detallan cada uno de los tramos para el disefio de colectores horizontales
de aguas lluvias de la BALL#1 para el quinto piso del Edificio BO.

Tabla 5.9.
Detalle colector horizontal de agua lluvias, BALL#1, Quinta Planta

COLECTOR HORIZONTAL DE AGUA LLUVIAS, BALL#1

DATOS I(mm/h) 100

TRAMO 1 Am2) 189
1(%) 2

@ (mm) 75

En la Tabla5.10 se detallan cada uno de los tramos para el disefio de colectores horizontales

de aguas lluvias de la BALL#2 para el Quinto piso del Edificio BO.
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Tabla 5.10.
Detalle colector horizontal de agua lluvias, BALL#2, Quinta Planta

COLECTOR HORIZONTAL DE AGUA LLUVIAS, BALL#2

DATOS I(mm/h) 100

A(m2) 1.19
TRAMO 1 i(%) 5
® (mm) 75

» Cuarto piso:

Figura 30. Detalle disefio colectores de aguas lluvias. Cuarto Piso
EnlaTabla5.11 se detallan cada uno de los tramos para el disefio de colectores horizontales

de aguas lluvias de la BALL#1 para el cuarto piso del Edificio BO.
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Tabla 5.11.
Detalle colector horizontal de agua lluvias, BALL#1, Cuarta Planta

COLECTOR HORIZONTAL DE AGUA LLUVIAS,

BALL#1

DATOS |(mm/h) 100

TRAMO 1 A(m2) 189
1(%) 2

@ (mm) 75

EnlaTabla5.12 se detallan cada uno de los tramos para el disefio de colectores horizontales

de aguas lluvias de la BALL#2 para el cuarto piso del Edificio BO.

Tabla 5.12.
Detalle colector horizontal de agua lluvias, BALL#2, Cuarta Planta

COLECTOR HORIZONTAL DE AGUA LLUVIAS,

BALL#2
DATOS I(mm/h) 100
A(m2) 1.19
TRAMO 1 i(%) 5
® (mm) 75

» Tercer piso:
En la Tabla5.13 se detallan cada uno de los tramos para el disefio de colectores horizontales
de aguas lluvias de la BALL#1 para el tercer piso del Edificio BO.

Tabla 5.13.
Detalle colector horizontal de agua lluvias, BALL#1, Tercera Planta

COLECTOR HORIZONTAL DE AGUA LLUVIAS,

BALL#1

DATOS |(mm/h) 100

TRAMO 1 A(m2) 189
1(%) 2

® (mm) 75
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En la Tabla 5.14 se detallan cada uno de los tramos para el disefio de colectores horizontales

de aguas lluvias de la BALL#2 para el tercer piso del Edificio BO.

Tabla 5.14.
Detalle colector horizontal de agua lluvias, BALL#2, Tercera Planta

COLECTOR HORIZONTAL DE AGUA LLUVIAS,

BALL#2
DATOS I(mm/h) 100
A(m2) 1.19
TRAMO 1 i(%) 5
® (mm) 75

Figura 31. Detalle disefio colectores de aguas lluvias. Tercer Piso
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» Segundo piso:

Figura 32. Detalle disefio colectores de aguas lluvias. Segundo Piso
En la Tabla5.15 se detallan cada uno de los tramos para el disefio de colectores horizontales
de aguas lluvias de la BALL#1 para el segundo piso del Edificio BO.

Tabla 5.15.
Detalle colector horizontal de agua lluvias, BALL#1, Segunda Planta

COLECTOR HORIZONTAL DE AGUA LLUVIAS,

BALL#1

DATOS I(mm/h) 100

TRAMO 1 Am2) 1.89
1(%) 2

® (mm) 75

En la Tabla 5.16 se detallan cada uno de los tramos para el disefio de colectores horizontales

de aguas lluvias de la BALL#2 para el segundo piso del Edificio BO.
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Tabla 5.16.
Detalle colector horizontal de agua lluvias, BALL#2, Segunda Planta

COLECTOR HORIZONTAL DE AGUA LLUVIAS,

BALL#2
DATOS I(mm/h) 100
A(m2) 1.19
TRAMO 1 i(%) 5
® (mm) 75

» Primer piso:

Figura 33. Detalle disefio colectores de aguas lluvias. Primer Piso
EnlaTabla5.17 se detallan cada uno de los tramos para el disefio de colectores horizontales

de aguas lluvias de la BALL#1 para el primer piso del Edificio BO.
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Tabla 5.17.
Detalle colector horizontal de agua lluvias, BALL#1, Primera Planta

COLECTOR HORIZONTAL DE AGUA LLUVIAS, BALL#1

DATOS |(mm/h) 100

TRAMO 1 A(m?2) 1.89
1(%) 2

@ (mm) 75

Enla Tabla5.18 se detallan cada uno de los tramos para el disefio de colectores horizontales

de aguas lluvias de la BALL#2 para el primer piso del Edificio BO.

Tabla 5.18.
Detalle colector horizontal de agua lluvias, BALL#1, Primera Planta

COLECTOR HORIZONTAL DE AGUA LLUVIAS,

BALL#2
DATOS I(mm/h) 100
A(m2) 1.19
TRAMO 1 i(%) 5
® (mm) 75
TRAMO 2 DATOS I(mm/h) 100
A(m2) 4.98
1(%) 2
® (mm) 75

> Planta baja:
EnlaTabla5.19 se detallan cada uno de los tramos para el disefio de colectores horizontales

de aguas lluvias de la BALL#1 para la planta baja del Edificio BO.

Tabla 5.19.
Detalle colector horizontal de agua lluvias, BALL#2, Planta Baja

COLECTOR HORIZONTAL DE AGUA LLUVIAS, BALL#2

DATOS I(mm/h) 100
TRAMO 1 A(m2) 24.3
i(%) 2
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@ (mm) 75

DATOS I(mm/h) 100
A(m2) 38.7
TRAMO 2 i(%) 2
® (mm) 75
DATOS I(mm/h) 100
A(m2) 27.7
TRAMO 3 i(%) 5
® (mm) 75
DATOS I(mm/h) 100
A(m2) 66.4
TRAMO 4 i(%) 5
@ (mm) 75

Acara Publlca

s
5
: C
g
S| SSE
AceraPublica

Figura 34. Detalle disefio colectores de aguas lluvias. Planta Baja
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Las bajantes se disefian segun el area horizontal de cubierta que van a servir. La bajante
de aguas lluvias #1 sirve un area de 101 m2 y se disefia segun la Tabla 5.20. De esta manera se

obtiene los siguientes resultados:

Tabla 5.20.
Detalle bajante de agua lluvias, BALL#1

BAJANTE DE AGUA LLUVIAS, BALL#1

DATOS I(mm/h) 100
Bajante A(m2) 101
® (mm) 75

Mientras que la bajante de aguas lluvias #2 sirve a un area de cubierta de 123 m2 y se
disefia segun la tabla 5.21. De esta manera se obtiene los siguientes resultados:

Tabla 5.21.
Detalle bajante de agua lluvias, BALL#2

BAJANTE DE AGUA LLUVIAS, BALL#2

DATOS I(mm/h) 100
Bajante A(m2) 123
® (mm) 75

5.1.3.4 Disefio de red de reciclaje de agua jabonosas y grises

Las aguas grises son aguas provenientes de las lavadoras, duchas, tinas; que tuvieron un
uso ligero, que pueden contener jabdn, cabello, suciedad o bacterias. Las aguas grises representan
la mayor fuente potencial de ahorro de agua en las viviendas, representan entre el 50 y 80 % del

uso total de agua. (Romero, 2019)

Las aguas grises pueden contener particulas de alimentos, aceite, grasa, cabello, agentes
patdgenos, jabones, detergentes, champus, dentifricos, cremas de afeitar, detergentes, aceites
corporales, cosméticos, restos de arena y otros productos quimicos; ademas pueden contener

diferentes metales y sustancias peligrosas. (Romero, 2019)
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Tabla 5.22.

Caracteristicas de las aguas grises

Origen

Caracteristicas

Lavavajillas

Ducha, tinay

lavamanos

Altamente contaminada con particulas de comida, aceites y
grasa

Cantidades variables de coliformes

Generalmente presenta mayor cantidad de Total de s6lidos

en suspension (SST) que las aguas servidas

Crecimiento de microorganismos

Contiene detergentes, blanqueadores y espumas

Alta demanda de oxigeno

Usualmente se considera como agua negra

Generalmente corresponde al agua menos contaminada
(aguas grises claras)

Ducha y tina presentan coliformes

Puede contener orina, que es estéril en personas sanas, no
obstante, algunas infecciones en la vejiga pueden hacer que
exista presencia de microorganismos, el potencial de estos
para sobrevivir y causar infecciones es considerado remoto.
Contiene pelos y productos de limpieza como jabén,
shampoo y pasta de dientes.

Baja demanda de oxigeno

Lavadora

Contiene coliformes

Contiene detergentes

Alto pH

Alta salinidad

Alta cantidad de solidos suspendidos (pelusas), alta
turbiedad

Fuente (Romero, 2019)
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El tratamiento de aguas grises de una edificacion depende de la cantidad de agua tratada.
Con el fin de poder tratar las aguas grises es necesario que la edificacion posea dos sistemas
hidraulicos independientes; uno para la captacion y tratamiento de aguas grises procedente de
lavabos, duchas y bafios y otro sistema para el resto de los desagties de la edificacién. Debido a
esto, la mejor opcion para optimizar la amortizacion del sistema hidraulico es planificar la
inclusién de un sistema de aguas grises cuando se estd planificando la construccién de la

edificacion. (Espinal, Ocampo, & Rojas, 2014)

Las aguas grises son recogidas y enviadas a un sistema de tratamiento, pasando por una
serie de filtros y procedimientos, que permitiran purificar estas aguas. El agua tratada puede ser
utilizada para multiples usos en donde no resulte imprescindible la utilizaciéon de agua potable,

como beber, cocinar, tomar una ducha o lavar. (Espinal, Ocampo, & Rojas, 2014)
El sistema de reciclaje de aguas grises se compone de las siguientes etapas:

1. Etapa de pre-recoleccién: en la cual se recoge el agua y se la conduce por tuberia hacia un
tanque de recoleccion. (Espinal, Ocampo, & Rojas, 2014)

2. Etapa de almacenamiento de aguas grises y distribucion: esta es la parte en la cual se
almacenan las aguas grises pre recolectadas, y se le da una salida para distribuir el agua
hacia la etapa de filtrado. (Espinal, Ocampo, & Rojas, 2014)

3. Etapa de filtrado: El proceso en el cual el agua circula por filtros de ciertas caracteristicas,
logrando agua para uso externo y no de consumo. (Espinal, Ocampo, & Rojas, 2014)

4. Etapa de almacenamiento de agua reciclada: esta es la parte en la cual se almacena el agua
proveniente de la etapa de filtrado, se le da una salida para utilizar el agua hacia donde se
le requiera. (Espinal, Ocampo, & Rojas, 2014)

El sistema reciclador de agua consta de varios componentes tales como:

- Pre-recolector de aguas grises: pre-recolector en forma de L, el cual filtra particulas de gran
tamarfio para evitar obstrucciones en el sistema y obtener un correcto funcionamiento.

- Bomba eléctrica de agua: se utiliza para para impulsar el liquido desde el tanque de
almacenamiento de aguas grises y de pre-recoleccion para garantizar el transporte
constante del liquido cada vez que el sistema lo requiera.

- Filtrador
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o Filtro de arena: este tipo de filtros retienen sustancias organicas, acumulando
grandes cantidades de contaminantes antes de que sea necesaria su limpieza. La
filtracion se lleva a cabo haciendo pasar el liquido a través de un lecho de arena de
graduacion especial. Los filtros de arena a presion eliminan las particulas finas y la
materia coloidal coagulada previamente. Las particulas atrapadas en el lecho se
desalojan facilmente invirtiendo el flujo a través de la unidad. (Espinal, Ocampo,
& Rojas, 2014)

o Filtro carbdn: funciona de la misma manera que el filtro de era, pero su diferencia
radica en los elementos filtrantes y su finalidad. EI carbdn activado permite remover
cloro, sabores, olores y demas quimicos organicos del agua. (Espinal, Ocampo, &
Rojas, 2014)

Para el proposito del presente estudio, se tomard en cuenta un disefio de sistema de
recoleccion de aguas grises que contemplard Unicamente aguas grises recolectadas de duchas y
lavamanos de cada uno de los departamentos que componen el edificio y se excluiran las aguas
procedentes de cocinas, bidets, inodoros, lavadoras y lavavajillas debido al elevado numero de

agentes patdgenos y/o restos fecales.
a. Criterios de disefio para recoleccion (red de desagii€) de aguas grises

Las redes de desagiié de un edificio tienen como funcién evacuar de manera segura y rapida
los residuos que se generan del uso de inodoros, lavabos, duchas, entre otros aparatos sanitarios;

producto de las actividades fisiologicas humanas.

Toda red de desaglié debe cumplir con normas generales de disefio para asegurar que la
evacuacion de aguas residuales se realice en las mejores condiciones. Las redes de desague deben
funcionar a flujo libre y su trazado debe ser lo mas sencillo posible para asegurar una circulacion
natural por gravedad de las evacuaciones. Adicionalmente las redes de evacuacion deben evitar
los cambios bruscos de direccion y tener distancias y pendientes que faciliten la evacuacion de las
aguas residuales. Por ultimo, los diametros de las tuberias de la red deben ser del tamafio adecuado

para transportar las descargas en condiciones seguras. (Vivienda, 2006)
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Para fines de disefio de una red de desaglié de aguas grises, es necesario tomar en cuenta
el uso que se va a dar a dichas instalaciones, lo cual dependera del tipo de casa o edificio a prestar

servicio. Se pueden clasificar las instalaciones sanitarias en 2 tipos o clases:

- Primera clase: instalaciones en viviendas o edificios destinados a vivienda

- Segunda clase: Edificios destinados a servicios publicos

Para el calculo de la red de desaglié de aguas grises del edificio es necesario definir el
concepto de unidad de descarga, ya que esta sera la unidad de referencia para estimar las descargas
de todos los aparatos sanitarios que evacuen en la red. La unidad de descarga se define como la
descarga de agua residual correspondiente a un lavabo comun de uso doméstico y que corresponde

a un caudal de 28 litros por minuto. (Harper, 2004)

En la estructura de una red de desaglié de aguas grises se puede distinguir entre
derivaciones y columnas o bajantes. Las derivaciones son aquellas que enlazan los aparatos
sanitarios con las columnas o bajantes del edificio. Estas se clasifican en derivaciones simples y
derivaciones en colector. Las primeras son las derivaciones que sirven a un solo aparato y el
diametro de la tuberia depende del tipo de aparato a servir, tal como se muestra en la Tabla 5.23.
Las derivaciones en colector sirven a varios aparatos sanitarios y se disefian segun la pendiente de

la tuberia y el nmero de aparatos servidos. (Soza, 2007)

Tabla 5.23.

Unidades de descarga y diametro minimo para derivaciones simples

DIAMETRO

uNiDADES DE  M!NIMO PE

CLASE DE APARATOS DESCARGA DERIVACION

(mm)
CLASE CLASE
1 2 1 2
Lavabo 1 2 50 50
Inodoro 4 6 75 75
Tina de Bafio 3 4 50 50
Bidet 2 2 50 50
Un cuarto de bafio completo 7 2 75 75
(lavabo, inodoro, tina y bidet)

Ducha 2 3 50 50
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Inodoro a la turca 2 8 50 75
Urinario suspendido 2 2 50 50
Urinario vertical 2 4 50 50
Fregadero en viviendas 3 4 50 50
Fregadero en restaurante 3 8 50 75
(vajilla)

Fregadero en restaurante 3 6 50 50
(alimentos)

Lavadero (ropas) 3 6 50 50
Lavadero (laboratorio) 2 6 50 50
Lavapies 2 6 50 50
Vertedero 8 6 110 50
Fuente de beber 1 1 50 50
Sumidero Corriente 3 3 50 50

Tabla 5.24.

Diametro de derivaciones en colector en funcién del nUmero maximo de UD y la pendiente

adoptada

Diametro de la derivacion MAXIMO NUMERO DE UNIDADES DE

en colector, en mm. DESCARGA
Pendiente: 1/100 Pendiente: 2/100 Pendiente: 4/100

50 1 1 1
50 2 2 2
50 5 6 8
75 24 27 36
110 84 96 114
160 180 234 280
160 330 440 580
200 870 1150 1680
250 1740 2500 3600
300 3000 4200 6500
350 6000 8500 13500

El disefio de las bajantes se obtiene dependiendo del nimero de unidades de descarga que
desaloje la columnay de la longitud de esta. El diametro de las bajantes se obtiene en la Tabla 5.25
como el mayor de los valores obtenidos considerando el maximo nimero de unidades de descarga
en la bajante y el maximo numero de unidades de descarga en cada ramal en funcién del nimero

de plantas.
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Tabla 5.25.

Diametro de las bajantes segun el nimero de alturas del edificio y el nimero de UD

Méaximo nimero de UD, en cada

Méaximo nimero de UD, para una -
ramal para una altura de bajante

altura de bajante de: de: Diametro (mm)
Hasta 3 plantas Mas de 3 plantas Hasta 3 plantas Mas de 3 plantas

10 25 6 6 50

19 38 11 9 75

27 53 21 13 75
135 280 70 53 110
360 740 181 134 110
540 1100 280 200 160
1208 2240 1120 400 160
2200 3600 1680 600 200
3800 5600 2500 1000 250
6000 9240 4320 1650 315

b. Detalle de disefio de derivaciones simplesy en colector para la propuesta de disefio de una

red de reciclaje de aguas jabonosas y grises para el Edificio BO

La red de desaglie a disefiar contemplara tnicamente las descargas provenientes de duchas
y lavamanos de cada uno de los departamentos del Edificio BO, como se expuso anteriormente.
El disefio de la red de desagiie del Edificio BO estara compuesto de 3 bajantes independientes con
sus respectivas derivaciones, las cuales recibiran las descargas de cada uno de los aparatos
sanitarios partiendo desde el quinto piso hasta los aparatos sanitarios ubicados en la Planta Baja
del edificio. Posteriormente las descargas descenderan en una sola bajante desde la planta baja

hasta el subsuelo 2 del edificio, para proceder con el respectivo tratamiento de estas.

Como consideraciones para el disefio de derivaciones simples de la red de desagiie de aguas
grises se debe tomar en cuenta que la edificacién se clasifica como una de 1ra clase, por estar
destinada a unidades de vivienda. Por otro lado, como consideracion de disefio para las

derivaciones en colector se plantea una pendiente de la tuberia del 2%.

A continuacion, se presenta un esquema de cada una de las plantas del Edificio BO,
detallando los respectivos tramos de las derivaciones simples y en colector de cada una de las
bajantes del edificio. Utilizando la Tabla 31, se asigna un numero de unidades de descarga y un

122



diametro de tuberia a cada aparato sanitario segun el nimero de bajante y utilizando la tabla 32, se

asigna las unidades de descarga y el diametro de disefio de cada uno de los tramos o derivaciones
en colector para cada una de las bajantes.

» Quinto piso:
1IN
9
1
2
11
10
AL o8 ;

Figura 35. Detalle derivaciones simples y en colector de aguas grises. Quinto Piso

La Tabla 5.26 muestra de manera detallada el caudal unitario de cada una de las
derivaciones simples de aguas servidas de la BAS#1 para la quinta planta del Edificio BO.

Tabla 5.26.

Detalle derivaciones simples de aguas servidas, BAS#1, Quinta Planta

DERIVACIONES SIMPLES BAS #1 - CLASE 1
TRAMO APARATO CAUDAL ® minimo @ disefno

uU.D. (mm) (mm)
1 Lavabo 1 50 50
2 Lavabo 1 50 50
3 Lavabo 1 50 50
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4 Ducha 2 50 50

La Tabla 5.27 muestra el detalle de las derivaciones en colector de aguas servidas de la
BAS#1 para la quinta planta del Edificio BO. En esta se puede evidenciar el caudal que transporta

cada derivacion, la pendiente de la tuberia y el didmetro de disefio para cada uno de los tramos.

Tabla 5.27.

Detalle derivaciones en colector de aguas servidas, BAS#1, Quinta Planta

DERIVACION EN COLECTOR BAS#1

>  TRAMO CAUDAL ™ ® minimo @ disefio
uU.D. (mm) (mm)
1+2 5 2 2 50 50
3+4 6 3 2 50 50
5+6 7 5 2 50 50
X 5

La Tabla 5.28 muestra de manera detallada el caudal unitario de cada una de las
derivaciones simples de aguas servidas de la BAS#2 para la quinta planta del Edificio BO.

Tabla 5.28.
Detalle derivaciones simples de aguas servidas, BAS#2, Quinta Planta

DERIVACIONES SIMPLES BAS #2 - CLASE 1
CAUDAL ® minimo @ disefo

TRAMO APARATO

uU.D. (mm) (mm)
1 Lavabo 1 50 50
2 Lavadero 3 50 50
3 Lavabo 1 50 50
4 Ducha 2 50 50
5 Lavabo 1 50 50
6 Ducha 2 50 50

La Tabla 5.29 muestra el detalle de las derivaciones en colector de aguas servidas de la
BAS#2 para la quinta planta del Edificio BO. En esta se puede evidenciar el caudal que transporta

cada derivacion, la pendiente de la tuberia y el diametro de disefio para cada uno de los tramos.

124



Tabla 5.29.

Detalle derivaciones en colector de aguas servidas, BAS#2, Quinta Planta

DERIVACION EN COLECTOR BAS#2

5 TRAMO CAUDAL % ® minimo @ disefio
U.D. (mm) (mm)

2+3 7 4 2 50 50
1+7 8 5 2 50 50
5+6 9 3 2 50 50
4+8 10 7 2 75 75
9+10 11 10 2 75 75

X 10

La Tabla 5.30 muestra de manera detallada el caudal unitario de cada una de las

derivaciones simples de aguas servidas de la BAS#3 para la quinta planta del Edificio BO.

Tabla 5.30.

Detalle derivaciones simples de aguas servidas, BAS#3, Quinta Planta

DERIVACIONES SIMPLES BAS #3 - CLASE 1
TRAMO APARATO CAUDAL ® minimo @ diseno

U.D. (mm) (mm)
1 Lavadero 3 50 50
2 Lavabo 1 50 50
3 - Ducha 2 A 50 » 50

La Tabla 5.31 muestra el detalle de las derivaciones en colector de aguas servidas de la
BAS#3 para la quinta planta del Edificio BO. En esta se puede evidenciar el caudal que transporta

cada derivacion, la pendiente de la tuberia y el diametro de disefio para cada uno de los tramos.

Tabla 5.31.

Detalle derivaciones en colector de aguas servidas, BAS#3, Quinta Planta

DERIVACION EN COLECTOR BAS#3

> TRAMO CAUDAL 0% ® minimo @ disefio
uU.D. (mm) (mm)
1+2 4 4 2 50 50
4+3 5 6 2 50 50
X 6
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» Cuarto piso:

BAS 1

Figura 36. Detalle derivaciones simples y en colector de aguas grises. Cuarto Piso

La Tabla 5.32 muestra de manera detallada el caudal unitario de cada una de las

derivaciones simples de aguas servidas de la BAS#1 para la cuarta planta del Edificio BO.

Tabla 5.32.

Detalle derivaciones simples de aguas servidas, BAS#1, Cuarta Planta

DERIVACIONES SIMPLES BAS #1 - CLASE 1
CAUDAL ® minimo ®d diseiio

TRAMO APARATO

uU.D. (mm) (mm)
1 Lavabo 1 50 50
2 Ducha 2 50 50

La Tabla 5.33 muestra el detalle de las derivaciones en colector de aguas servidas de la
BAS#1 para la cuarta planta del Edificio BO. En esta se puede evidenciar el caudal que transporta

cada derivacion, la pendiente de la tuberia y el diametro de disefio para cada uno de los tramos.
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Tabla 5.33.

Detalle derivaciones en colector de aguas servidas, BAS#1, Cuarta Planta

DERIVACION EN COLECTOR BAS#1

>  TRAMO CAUDAL i ® minimo @ disefo
uU.D. (mm) (mm)
1+2 3 3 2 50 50
> 3

La Tabla 5.34 muestra de manera detallada el caudal unitario de cada una de las

derivaciones simples de aguas servidas de la BAS#2 para la cuarta planta del Edificio BO.

Tabla 5.34.

Detalle derivaciones simples de aguas servidas, BAS#2, Cuarta Planta

DERIVACIONES SIMPLES BAS #2 - CLASE 1
CAUDAL ® minimo @ disefo

TRAMO APARATO

uU.D. (mm) (mm)
1 Ducha 2 50 50
2 Ducha 2 50 50
3 Lavabo 1 50 50
4 Lavabo 1 50 50
5 Lavabo 1 50 50
6 Lavabo 1 50 50
7 Lavadero 3 50 50

La Tabla 5.35 muestra el detalle de las derivaciones en colector de aguas servidas de la
BAS#2 para la cuarta planta del Edificio BO. En esta se puede evidenciar el caudal que transporta

cada derivacion, la pendiente de la tuberia y el diametro de disefio para cada uno de los tramos.

Tabla 5.35.

Detalle derivaciones en colector de aguas servidas, BAS#2, Cuarta Planta

DERIVACION EN COLECTOR BAS#2

5 TRAMO CAUDAL % ® minimo @ disefio
uU.D. (mm) (mm)
2+3 8 3 2 50 50
1+8 9 5 2 50 50
9+4 10 6 2 50 50
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5+10 11 7 2 75 75

6+7 12 4 2 50 50
11+12 13 11 2 75 75
pY 11

La Tabla 5.36 muestra de manera detallada el caudal unitario de cada una de las

derivaciones simples de aguas servidas de la BAS#3 para la cuarta planta del Edificio BO.

Tabla 5.36.
Detalle derivaciones simples de aguas servidas, BAS#3, Cuarta Planta

DERIVACIONES SIMPLES BAS #3 - CLASE 1
CAUDAL ® minimo @ disefo

TRAMO APARATO

uU.D. (mm) (mm)
1 Lavabo 1 50 50
2 Ducha 2 50 50
3 Lavabo 1 50 50
4 Lavadero 3 50 50
5 Ducha 2 50 50

La Tabla 5.37 muestra el detalle de las derivaciones en colector de aguas servidas de la
BAS#3 para la cuarta planta del Edificio BO. En esta se puede evidenciar el caudal que transporta

cada derivacion, la pendiente de la tuberia y el diametro de disefio para cada uno de los tramos.

Tabla 5.37.

Detalle derivaciones en colector de aguas servidas, BAS#3, Cuarta Planta

DERIVACION EN COLECTOR BAS#3

s TRAMO CAUDAL i ® minimo @ disefio
uU.D. (mm) (mm)
4+5 6 5 2 50 50
3+6 7 6 2 50 50
1+2 8 3 2 50 50
X 9
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» Tercer piso:
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Figura 37. Detalle derivaciones simples y en colector de aguas grises. Tercer Piso

La Tabla 5.38 muestra de manera detallada el caudal unitario de cada una de las

derivaciones simples de aguas servidas de la BAS#1 para la tercera planta del Edificio BO.

Tabla 5.38.

Detalle derivaciones simples de aguas servidas, BAS#1, Tercera Planta

DERIVACIONES SIMPLES BAS #1 - CLASE 1
CAUDAL ® minimo @ disefo

TRAMO APARATO

u.D. (mm) (mm)
1 Lavabo 1 50 50
2 Lavabo 2 50 50
3 Ducha 2 50 50
4 Ducha 2 50 50
5 Lavadero 3 50 50
6 Lavabo 1 50 50
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La Tabla 5.39 muestra el detalle de las derivaciones en colector de aguas servidas de la
BAS#1 para la tercera planta del Edificio BO. En esta se puede evidenciar el caudal que transporta

cada derivacion, la pendiente de la tuberia y el diametro de disefio para cada uno de los tramos.

Tabla 5.39.

Detalle derivaciones en colector de aguas servidas, BAS#1, Tercera Planta

DERIVACION EN COLECTOR BAS#1

s TRAMO CAUDAL % ® minimo @ disefio
uU.D. (mm) (mm)

1+2 7 3 2 50 50
3+4 8 4 2 50 50
8+7 9 7 2 75 75
0+6 10 8 2 75 75
10+5 11 11 2 75 75

x 11

La Tabla 5.40 muestra de manera detallada el caudal unitario de cada una de las

derivaciones simples de aguas servidas de la BAS#2 para la tercera planta del Edificio BO.

Tabla 5.40.

Detalle derivaciones simples de aguas servidas, BAS#2, Tercera Planta

DERIVACIONES SIMPLES BAS #2 - CLASE 1
CAUDAL ® minimo @ diseno

TRAMO APARATO

u.D. (mm) (mm)
1 Ducha 2 50 50
2 Lavabo 1 50 50
3 Lavabo 1 50 50
4 Lavabo 1 50 50
5 Lavadero 3 50 50
6 Ducha 2 50 50
7 Lavabo 1 50 50

La Tabla 5.41 muestra el detalle de las derivaciones en colector de aguas servidas de la
BAS#2 para la tercera planta del Edificio BO. En esta se puede evidenciar el caudal que transporta

cada derivacion, la pendiente de la tuberia y el diametro de disefio para cada uno de los tramos.
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Tabla 5.41.

Detalle derivaciones en colector de aguas servidas, BAS#2, Tercera Planta

DERIVACION EN COLECTOR BAS#?2

5 TRAMO CAUDAL % ® minimo @ disefio
U.D. (mm) (mm)
1+2 8 3 2 50 50
3+8 9 4 2 50 50
0+4 10 5 2 50 50
5+6 11 5 2 50 50
11+7 12 6 2 50 50
12+10 13 11 2 75 75
> 11

La Tabla 5.42 muestra de manera detallada el caudal unitario de cada una de las

derivaciones simples de aguas servidas de la BAS#3 para la tercera planta del Edificio BO.

Tabla 5.42.

Detalle derivaciones simples de aguas servidas, BAS#3, Tercera Planta

DERIVACIONES SIMPLES BAS #3 - CLASE 1
CAUDAL ® minimo @ diseno

TRAMO APARATO

uU.D. (mm) (mm)
1 Lavabo 1 50 50
2 Ducha 2 50 50

La Tabla 5.43 muestra el detalle de las derivaciones en colector de aguas servidas de la
BAS#3 para la tercera planta del Edificio BO. En esta se puede evidenciar el caudal que transporta

cada derivacion, la pendiente de la tuberia y el diametro de disefio para cada uno de los tramos.

Tabla 5.43.

Detalle derivaciones en colector de aguas servidas, BAS#3, Tercera Planta

DERIVACION EN COLECTOR BAS#3

s  TRAMO CAUDAL i ® minimo ® disefo
uU.D. (mm) (mm)
1+2 3 3 2 50 50
> 10
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» Segundo piso:

Figura 38. Detalle derivaciones simples y en colector de aguas grises. Segundo Piso

La Tabla 5.44 muestra de manera detallada el caudal unitario de cada una de las

derivaciones simples de aguas servidas de la BAS#1 para la segunda planta del Edificio BO.

Tabla 5.44.

Detalle derivaciones simples de aguas servidas, BAS#1, Segunda Planta

DERIVACIONES SIMPLES BAS #1 - CLASE 1
CAUDAL ® minimo @ disefio

TRAMO APARATO

U.D. (mm) (mm)
1 Lavabo 1 50 50
2 Ducha 2 50 50
3 Ducha 2 50 50
4 Lavabo 1 50 50
5 Fregadero 3 50 50
6 Lavabo 1

50 50
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La Tabla 5.45 muestra el detalle de las derivaciones en colector de aguas servidas de la
BAS#1 para la segunda planta del Edificio BO. En esta se puede evidenciar el caudal que
transporta cada derivacion, la pendiente de la tuberia y el diametro de disefio para cada uno de los
tramos.

Tabla 5.45.

Detalle derivaciones en colector de aguas servidas, BAS#1, Segunda Planta

DERIVACION EN COLECTOR BAS#1

s TRAMO CAUDAL % ® minimo @ disefio
u.D. (mm) (mm)

3+4 7 3 2 50 50
1+7 8 4 2 50 50
8+2 9 6 2 50 50
9+5 10 9 2 75 75
10+6 11 10 2 75 75

X 10

La Tabla 5.46 muestra de manera detallada el caudal unitario de cada una de las

derivaciones simples de aguas servidas de la BAS#2 para la segunda planta del Edificio BO.

Tabla 5.46.

Detalle derivaciones simples de aguas servidas, BAS#2, Segunda Planta

DERIVACIONES SIMPLES BAS #2 - CLASE 1
CAUDAL ® minimo @ disefo

TRAMO APARATO

uU.D. (mm) (mm)
1 Ducha 2 50 50
2 Lavabo 1 50 50
3 Lavabo 1 50 50
4 Lavabo 1 50 50
5 Ducha 2 50 50
6 Lavadero 3

50 50

La Tabla 5.47 muestra el detalle de las derivaciones en colector de aguas servidas de la

BAS#2 para la segunda planta del Edificio BO. En esta se puede evidenciar el caudal que
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transporta cada derivacion, la pendiente de la tuberia y el diametro de disefio para cada uno de los

tramos.

Tabla 5.47.
Detalle derivaciones en colector de aguas servidas, BAS#2, Segunda Planta

DERIVACION EN COLECTOR BAS#2

s TRAMO CAUDAL i ® minimo @ disefio
uU.D. (mm) (mm)

1+2 7 3 2 50 50
7+3 8 4 2 50 50
8+4 9 5 2 50 50
5+6 10 5 2 50 50
10+9 11 10 2 75 75

X 10

La Tabla 5.48 muestra de manera detallada el caudal unitario de cada una de las

derivaciones simples de aguas servidas de la BAS#3 para la segunda planta del Edificio BO.

Tabla 5.48.
Detalle derivaciones simples de aguas servidas, BAS#3, Segunda Planta

DERIVACIONES SIMPLES BAS #3 - CLASE 1
CAUDAL ® minimo @ disefio

TRAMO APARATO

U.D. (mm) (mm)
1 Ducha 2 50 50
2 Lavabo 1 50 50
3 Lavabo 1 50 50
4 Fregadero 3 50 50

La Tabla 5.49 muestra el detalle de las derivaciones en colector de aguas servidas de la
BAS#3 para la segunda planta del Edificio BO. En esta se puede evidenciar el caudal que
transporta cada derivacion, la pendiente de la tuberia y el diametro de disefio para cada uno de los

tramos.
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Tabla 5.49.

Detalle derivaciones en colector de aguas servidas, BAS#3, Segunda Planta

DERIVACION EN COLECTOR BAS#3

>  TRAMO CAUDAL i ® minimo @ disefio
uU.D. (mm) (mm)
1+2 5 3 2 50 50
3+4 6 4 2 50 50
6+5 7 7 2 75 75
X 10

» Primer piso:

La Tabla 5.50 muestra de manera detallada el caudal unitario de cada una de las

derivaciones simples de aguas servidas de la BAS#1 para la primera planta del Edificio BO.

Tabla 5.50.
Detalle derivaciones simples de aguas servidas, BAS#1, Primera Planta

DERIVACIONES SIMPLES BAS #1 - CLASE 1
CAUDAL @® minimo @ disefio

TRAMO APARATO

U.D. (mm) (mm)
1 Lavabo 1 50 50
2 Ducha 2 50 50
3 Ducha 2 50 50
4 Lavabo 1 50 50
5 Fregadero 3 50 50
6 Lavabo 1 50 50

La Tabla 5.51 muestra el detalle de las derivaciones en colector de aguas servidas de la
BAS#1 para la primera planta del Edificio BO. En esta se puede evidenciar el caudal que transporta

cada derivacion, la pendiente de la tuberia y el diametro de disefio para cada uno de los tramos.
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Tabla 5.51.

Detalle derivaciones en colector de aguas servidas, BAS#1, Primera Planta

DERIVACION EN COLECTOR BAS#1

Y TRAMO CAJ’BAL % ® E;'r’l:)mo ‘I’(g]'fﬁ)”o
3+4 7 3 2 50 50
147 8 4 2 50 50
8+2 9 6 2 50 50
9+5 10 9 2 75 75
1046 11 10 2 75 75

X 10

La Tabla 5.52 muestra de manera detallada el caudal unitario de cada una de las

derivaciones simples de aguas servidas de la BAS#2 para la primera planta del Edificio BO.

Tabla 5.52.

Detalle derivaciones simples de aguas servidas, BAS#2, Primera Planta

DERIVACIONES SIMPLES BAS #2 - CLASE 1
CAUDAL @ minimo ® disefno

TRAMO APARATO

uU.D. (mm) (mm)
1 Ducha 2 50 50
2 Lavabo 1 50 50
3 Lavabo 1 50 50
4 Lavabo 1 50 50
5 Ducha 2 50 50
6 Lavadero 3 50 50

La Tabla 5.53 muestra el detalle de las derivaciones en colector de aguas servidas de la
BAS#2 para la primera planta del Edificio BO. En esta se puede evidenciar el caudal que transporta

cada derivacion, la pendiente de la tuberia y el diametro de disefio para cada uno de los tramos.
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Tabla 5.53.

Detalle derivaciones en colector de aguas servidas, BAS#2, Primera Planta

DERIVACION EN COLECTOR BAS#?2

> TRAMO CAUDAL i ® minimo @ disefio
u.D. (mm) (mm)
1+2 7 3 2 50 50
7+3 8 4 2 50 50
8+4 9 5 2 50 50
5+6 10 5 2 50 50
10+9 11 10 2 75 75

X 10

La Tabla 5.54 muestra de manera detallada el caudal unitario de cada una de las

derivaciones simples de aguas servidas de la BAS#3 para la primera planta del Edificio BO.

Tabla 5.54.
Detalle derivaciones simples de aguas servidas, BAS#3, Primera Planta

DERIVACIONES SIMPLES BAS #3 - CLASE 1
CAUDAL ® minimo @ disefio

TRAMO APARATO

U.D. (mm) (mm)
1 Ducha 2 50 50
2 Lavabo 1 50 50
3 Lavabo 1 50 50
4 Fregadero 3 50 50

La Tabla 5.55 muestra el detalle de las derivaciones en colector de aguas servidas de la
BAS#3 para la primera planta del Edificio BO. En esta se puede evidenciar el caudal que transporta

cada derivacion, la pendiente de la tuberia y el diametro de disefio para cada uno de los tramos.

Tabla 5.55.

Detalle derivaciones en colector de aguas servidas, BAS#3, Primera Planta

DERIVACION EN COLECTOR BAS#3

>  TRAMO CAUDAL 0% ® minimo ® disefo
U.D. (mm) (mm)
1+2 5 3 2 50 50
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3+4 6 4 2 50 50
6+5 7 7 2 75 75
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La Tabla 5.56 muestra de manera detallada el caudal unitario de cada una de las

derivaciones simples de aguas servidas de la BAS#3 para la planta baja del Edificio BO.

Tabla 5.56.
Detalle derivaciones simples de aguas servidas, BAS#3, Planta baja

DERIVACIONES SIMPLES BAS #3 - CLASE 1
CAUDAL ® minimo ®d diseiio

TRAMO APARATO

uU.D. (mm) (mm)
1 Ducha 2 50 50
2 Lavabo 1 50 50
3 Lavabo 1 50 50
4 Ducha 2 50 50
5 Lavadero 3 50 50
6 Lavabo 1 50 50
7 Ducha 2 50 50
8 Ducha 2 50 50
9 Lavabo 1 50 50
10 Lavabo 1 50 50
11 Lavadero 3 50 50
12 Lavabo 1 50 50

La Tabla 5.45 muestra el detalle de las derivaciones en colector de aguas servidas de la
BAS#1 para la segunda planta del Edificio BO. En esta se puede evidenciar el caudal que
transporta cada derivacion, la pendiente de la tuberia y el diametro de disefio para cada uno de los

tramos.

Tabla 5.57.
Detalle derivaciones en colector de aguas servidas, BAS#3, Planta baja

DERIVACION EN COLECTOR BAS#3

5 TRAMO CAUDAL % ® minimo @ disefio
U.D. (mm) (mm)

1+2 13 3 2 50 50
13+3 14 4 2 50 50
14+4 15 6 2 50 50
16 51 2 110 110

16+15 17 57 2 110 110
17+5 18 60 2 110 110
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18+6 19 61 2 110 110
19+7 20 63 2 110 110
21 49 2 110 110

20+21 22 112 2 160 160
8+9 23 3 2 50 50

23+10 24 4 2 50 50
24+11 25 7 2 75 75
25+22 26 119 2 160 160
26+12 27 120 2 160 160

» Bajantes:

La Tabla 5.58 detalla el disefio de la BAS#1, segun la Tabla 5.25. EIl didametro se escoge
segun el mayor de los valores obtenidos, considerando el maximo nimero de unidades de descarga
en la bajante y el madximo namero de unidades de descarga en cada ramal en funcién del nimero

de plantas.

Tabla 5.58.
Detalle bajante de aguas servidas, BAS#1

BAJANTE DE AGUAS SERVIDAS, BAS #1

Maximo numero de Diametro Maéaximo nimero de Diametro
unidad de descargaen recomendado  unidades de descargaen  recomendado
la bajante (mm) uno de los ramales (mm)

49 UD 75 11 UD 75

La Tabla 5.59 detalla el disefio de la BAS#2, segun la Tabla 5.25. El didmetro de la bajante
se escoge segun el mayor de los valores obtenidos, considerando el maximo nimero de unidades
de descarga en la bajante y el maximo nidmero de unidades de descarga en cada ramal en funcion

del nimero de plantas.
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Tabla 5.59.

Detalle bajante de aguas servidas, BAS#2

BAJANTE DE AGUAS SERVIDAS, BAS #2

Méaximo numero de Diametro Méaximo numero de unidades Diametro
unidad de descarga en la recomendado de descarga en uno de los recomendado
bajante (mm) ramales (mm)
51 UD 75 11 UD 75

La Tabla 5.60 detalla el disefio de la BAS#3, segun la Tabla 5.25. EIl didmetro se escoge
segun el mayor de los valores obtenidos, considerando el médximo ndmero de unidades de descarga
en la bajante y el madximo numero de unidades de descarga en cada ramal en funcién del nimero

de plantas.

Tabla 5.60.
Detalle bajante de aguas servidas, BAS#3

BAJANTE DE AGUAS SERVIDAS, BAS #3

Méaximo nimero de Diametro Maéaximo numero de unidades Diametro
unidad de descarga en la recomendado de descarga en uno de los recomendado
bajante (mm) ramales (mm)
120 UD 110 120 UD 110

c. Produccion de agua gris

Para dimensionar la capacidad de los equipos de almacenamiento y tratamiento de aguas
grises es necesario tomar en cuenta el volumen de aguas grises aportadas. Este volumen depende
principalmente de las caracteristicas y uso del edificio. Como se ha dicho anteriormente, se toma
en cuenta generalmente las aguas grises procedentes de lavabos, duchas y bafieras y se excluyen
las aguas procedentes de cocinas, bidets, inodoros, lavadoras y lavavajillas debido al elevado
nimero de agentes patogenos y/o fecales. En términos generales pueden considerarse los

siguientes valores orientativos de produccion de aguas grises: (ESPANA, 2016)
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Tabla 5.61.

Produccién estimada de aguas grises

Aplicacion Produccién estimada
Viviendas 50-100 litros/persona/dia
Hoteles 50-150 litros/persona/dia
Complejos deportivos 30-60 litros/persona/dia

Fuente: (ESPANA, 2016)

Para el presente estudio se sabe que el edificio cuenta con 14 departamentos o unidades
habitacionales, 11 departamentos y 3 suites, respectivamente. Para calcular la produccién de aguas
grises del Edificio BO, se contemplaré 2 personas por departamento en suites y en departamentos

de mayor tamarfio se contemplara 4 personas por departamento, obteniendo un total de 50 personas.

El caso de estudio es para un edificio de viviendas, por lo tanto, se estima una produccion

estimada de aguas grises entre 50 y 100 litros por persona por dia, segun la Tabla 5.61.

50 litros
persona _ litros
BT 50 personas = 2.500 Tia

Ecuacion 11. Produccion estimada de agua gris
Obteniendo asi una produccién estimada de 2.500 litros al dia de aguas grises para el
Edificio BO.
d. Demanda de agua tratada

De igual manera, el dimensionado de los equipos de tratamiento de aguas grises se realiza
en base a la demanda de agua del edificio o vivienda. Esta demanda puede variar segun los usos
que se pretende destinar al agua tratada. El principal objetivo es el de evitar el almacenamiento y/o
el tratamiento innecesario del agua gris. El célculo de la demanda se estimara teniendo en cuenta
los siguientes rangos establecidos en la Tabla 5.62: (ESPANA, 2016)

143



Tabla 5.62.

Demanda de agua tratada segun su aplicacion

Aplicacién Demanda Estimada Observacion
Recarga de Es una de las
wecarg 18-45 >Hn ,
cisternas de litros/persona/dia aplicaciones mas
inodoro P habituales

Riego de jardines

2-6 litros/m2/dia

Variable en funcidn
del tipo de vegetal

y de la estacion del

afno
Baldeo de
pavimentos 2-6 litros/m?2
exteriores
Lavado de . Lavado de un
3 250 litros .
vehiculos turismo

Fuente: (ESPANA, 2016)

El uso que se daré al agua tratada serd principalmente para la recarga de cisternas de los
inodoros de cada uno de los departamentos del Edificio BO. Para el calculo se utilizara la mayor

demanda estimada para cada aplicacion.

litros
persona litros
——F— x50 = 2.250
Jia * 50 personas Tia

Ecuacion 12. Demanda estimada de agua tratada

Es decir, la demanda estimada de aguas tratadas es de 2250 litros por cada dia.
e. Dimensionamiento del depoésito de aguas grises

El dimensionamiento del deposito se realiza en funcion del volumen de aguas grises a
reciclar. Se debe tomar en cuenta que el deposito de aguas grises no debe acumular las aguas por
un periodo de tiempo superior a 24 horas ya que puede producirse un abundante crecimiento de
microorganismos y aparecer olores desagradables. Ademas, el tanque debe constar con un sistema
de descarga y un sistema de rebose que permitan enviar a desagile las aguas grises acumuladas en
el caso que se precise. (ESPANA, 2016)
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Como deposito de aguas grises se ha seleccionado un tanque plastico con una capacidad
de 2500 litros, tal como se muestra en la Figura 41. Este es capaz de almacenar la produccion diaria
de aguas grises de manera satisfactoria. Este tanque serd de tipo cilindrico vertical y con
dimensiones de 1568mm de ancho y una altura de 1520mm.

Figura 41. Deposito de aguas grises. (Plastigama, 2019)

f. Sistema de tratamiento de aguas grises

Para el sistema de tratamiento de aguas grises se opt6 por utilizar plantas compactas de
tratamiento, las cuales se ofertan en una amplia gama, requieren de una instalacion rapida y
sencilla, son capaces de cubrir el volumen de produccién de aguas grises diario y cumplen con los

requisitos de filtracion y desinfeccion requeridos.

- £

Figura 42. Planta de tratamiento Azud Watertech. (Azud, 2022)
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De esta manera, se ha escogido el sistema AZUD WATERTECH GW de la marca espafiola
AZUD como la mejor opcidn para el tratamiento y procesamiento de aguas grises para el Edificio
BO. Este sistema consta de una planta compacta de tratamiento de aguas grises, la cual cuenta con
tecnologias de filtracion por disco para remover solidos filamentosos y filtracion por membrana
de ultrafiltracion para la remocion de solidos en suspension, bacterias y virus con tamafio superior
a 0.03 micron. Adicionalmente cuenta con tecnologias de desinfeccion residual, lo cual asegura
una calidad correcta de agua para su uso posterior al tratamiento. En la Figura 43 se puede observar
de manera detallada el proceso de tratamiento de aguas grises WATERTECH. La planta de

tratamiento propuesta cuenta con una capacidad de procesar 2.0 m3/h o 440 gph de aguas grises.

La operacién de la planta es completamente autbnoma ya que cada uno de los procesos
cuenta con equipos de medicion y control como presostatos y transmisores de presion y
caudalimetros digitales, los cuales se controlan y monitorizan por medio de un PLC. De esta

manera, la operacion y mantenimiento de la planta de tratamiento es sencilla.

- Dosificacion _ Dosificacién de
' de oxidante hipoclorito
L ]
aa-al .
Aguas Tanque de Bomba Filtro de discos Ultrafiltracion Aguas grises
grises aguas grises sumergible (130 pm) (0.08 pm) tratadas

Figura 43. Proceso de tratamiento de aguas grises WATERTECH. (Azud, 2022)

g. Dimensionamiento del depdsito de aguas tratadas

El almacenamiento de agua gris tratada serd por medio de una cisterna subterranea ubicada
en el dltimo subsuelo del Edificio BO, proximo al sistema de tratamiento AZUD WATERTECH.
El depdsito deber ser de dimension tal que cubra la demanda estimada de 2250 litros diarios de
agua tratada del edificio y capaz de almacenar el volumen estimado de 1 metro cubico de
recoleccion de aguas lluvias. De esta manera, la cisterna debe poder almacenar como minimo un
volumen de 3250 litros. Se opta por implementar una cisterna con capacidad de 3450 litros 0 3.45

metros cubicos, con dimensiones tales como se muestran en la Figura 44.
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1500

Figura 44. Detalle de cisterna

h. Red de distribucién de agua tratada

El disefio de la red de distribucion de agua tratada se lo realizd en base a las
especificaciones técnicas de la Normativa Ecuatoriana de la Construccion NEC-11, Capitulo 16,
Norma Hidrosanitaria NHE AGUA. Esta norma presta los parametros minimos que deben incluirse
en todo disefio y construccion de instalaciones hidrosanitarias interiores, para garantizar bajo
condiciones normales de utilizacién, su funcionamiento suficiente en cantidad y calidad, en todo
espacio y tiempo dentro del predio, casa o edificacion. Dichos parametros con sus respectivas
consideraciones permitieron que se realice el analisis de dotacion de agua, tuberias, accesorios y
tanque hidroneumatico para la recarga de cisternas de inodoros de acuerdo con los requisitos de

cada una de las plantas de la edificacion.
» Estimacion de caudales

Para continuar con el procedimiento de calculo, es necesario determinar el nimero de
aparatos sanitarios a servir en la edificacion y sus respectivos gastos instalados. El gasto o consumo
caracteristico de un aparato sanitario, corresponde a la cantidad de agua o caudal que requiere ese
aparato para funcionar a plena capacidad. A cada tipo de aparato sanitario le corresponde un gasto

instalado especifico, tal como se muestra en la Tabla 5.63. (Alfaro, 2014)
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Tabla 5.63.

Caudal instantaneo minimo para distintos aparatos sanitarios

CAUDAL
APARATO INSTANTANEO
SANITARIO MINIMO(qi) (L/2)

Banfiera / tina 0.30
Bidet 0.10
Calentadores /

calderas 0.30
Ducha 0.20
Fregadero cocina 0.20
Fuentes para beber 0.10
Grifo para maguera 0.20
Inodoro con deposito 0.10
Inodoro con fluxor 1.25
Lavabo 0.10
Maquina de lavar 0.20
ropa

Maquina lava vajillas 0.20
Urinario con fluxor 0.50
Urinario con llave 0.15
Sauna, turco, 6

hidromasaje 1.00

doméstico

Fuente: (MIDUVI, NEC-11. Capitulo 16. Norma Hidrosanitaria NHE, 2011)

Por lo tanto, sera necesario calcular el gasto en cada planta de cada uno de los aparatos

sanitarios y de esta manera obtener el gasto maximo instalado (QMI):

APARATO Il\JSTANTANEO E 2; o o O 0o O o

SANITARIO MINIMO(Qi) (L/2) << @ @ 2 B2 B2 B %))

= 0 o o a o a o

Inodoro con desposito 0.10 6 7 7 7 6 6 1
Grifo 0.2 2 1 1 1 1 1
TOTAL APARATOS ............ 8 8 8 8 7 7 2
TOTAL (3 qi) aereresese 1 09 09 09 08 08 03
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Una vez obtenido el gasto maximo instalado (QMI), corresponde calcular el gasto maximo
probable (QMP). El gasto maximo probable representa el consumo mas probable que demandaria
un conjunto de aparatos sanitarios para su normal operacion, suponiendo que en ningln caso todos
los aparatos funcionen a plena capacidad al mismo tiempo. Por lo tanto, es necesario dimensionar
la red de abastecimiento de agua tratada a partir del gasto maximo probable (QMP) y no del gasto

méaximo instalado (QMI), porque resultaria una instalacion sobredimensionada y en consecuencia

QMP:kS*Zqi

Ecuacion 13. Gasto méximo probable

poco econdémica. (Alfaro, 2014)

1
ks ===+ F~ (0.04 +0.04 * log(log(n)))

Ecuacién 14. Coeficiente de simultaneidad

Donde:
n = nimero total de aparatos sanitarios
s = coeficiente de simultaneidad, entre 0.2y 1.0
gi = caudal minimo de los aparatos suministrados (Tabla 16-1)
F = factor que toma los siguientes valores
F=0, segin Norma Francesa NFP 41204
F=1, para edificios de oficinas y semejantes
F=2, para edificios habitacionales
F=3, hoteles, hospitales y semejantes
F=4, edificios académicos, cuarteles y semejantes

F=5, edificios e inmuebles con valores de demanda superiores
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» Planta baja:

A continuacién, se calcula el caudal méximo probable (Q,,p) para la planta baja del Edificio

QMP:ks*zqi

ke = + F + (0.04+0.04 x log(log(n)))
n—1

Bo aplicando la Ecuacion 13 y 14.

n=8

F=2; para edificio de oficinas y semejantes

1
kg = — + 2% (0.04 + 0.04 = log(log(B)))

ks = 0.45442296

l
| = 0.45 -
Su=oss!

» Primer piso:

A continuacion, se calcula el caudal méximo probable (Qp) para el primer piso del
Edificio Bo aplicando la Ecuacion 13y 14.

QMszs*zqi

ky = + F + (0.04 +0.04 x log(log(n))

n=8

F=2; para edificio de oficinas y semejantes

1
kg = — + 1+ (0.04 + 0.04 * log(log(8)))

ks = 0.45442296
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l
=041 -
D.ai=041 5

» Segundo piso:

A continuacién, se calcula el caudal maximo probable (Q,p) para el segundo piso del

Edificio Bo aplicando la Ecuacién 13y 14.

QMP:kS*Zqi

k, = + F + (0.04 +0.04 x log(log(n)) )
n—1

n=8

F=2; para edificio de oficinas y semejantes

1
kg = — +1x (0.04 + 0.04 * log(log(S)))

ks = 0.45442296

l
| =041 -
Q=0

» Tercer piso:

A continuacion, se calcula el caudal méximo probable (Q,p) para el tercer piso del Edificio

QMP=kS*Zqi

k, = + F » (0.04 +0.04 » log(log(n)))

Bo aplicando la Ecuacion 13y 14.

n=8

F=2; para edificio de oficinas y semejantes

1
k===t 1 (0.04 +0.04 ZOg(log(S)))
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ks = 0.45442296

l
| = 0.41 -
2, =041

» Cuarto piso:

A continuacién, se calcula el caudal maximo probable (Q,p) para el cuarto piso del
Edificio Bo aplicando la Ecuacion 13 y 14.

QMP=ks*Zqi

k, = + F » (0.04 +0.04 » log(log(n)))

n=7

F=2; para edificio de oficinas y semejantes

1
k= ==+2¢ (0.04 +0.04 ZOg(log(7)))

ks = 0.48240086

l
| = 0.39 -
Yo
» Quinto piso:

A continuacién, se calcula el caudal méaximo probable (Q,,p) para el quinto piso del

Edificio Bo aplicando la Ecuacion 13y 14.

QMszs*Zqi

kg = + F x (0.04 + 0.04 * log(log(n)))
n—1

n=7

F=2; para edificio de oficinas y semejantes
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1
k
ST =1

+2+(0.04 +0.04  log(log(7)))

ks = 0.51849871

l
| =0.39 -
2,a=039

> Terraza:

A continuacion, se calcula el caudal maximo probable (Qyp) para la terraza del Edificio

Bo aplicando la Ecuacion 13y 14.

l
=0.3-
Qup S

> Caudal total del edificio

QTotal = QPB + QPiso 1 + QPiso 2 + QPiso 3 + QPiso 4 + QPiso 5 + QSubsuelo 1 + QSubsuelo 2

l
QTotal = 2.76 S

» Célculo diametro de tuberias

La NEC establece que la velocidad de disefio del agua en las tuberias debe fluctuar entre
0.6 m/sy 2.5 m/s.

Para el calculo del diametro de tuberias se utiliza la ecuacion:
Caudal = Velocidad = area

Ecuacién 15. Calculo de Caudal

Despejando velocidad de la formula:

Caudal

Velocidad = —
area

Ecuacion 16. Calculo de velocidad en funcion del caudal y el area
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En la formula se reemplaza el caudal obtenido previamente en el céalculo de estimacién de
caudales y el area se obtiene imponiéndose un diametro de tuberia cualquiera para obtener una

velocidad de disefio que fluctle entre el rango de 0.6m/s 'y 2.5 m/s.

- Planta baja:

Tabla 5.64.
Detalle didametro de tuberia para distribucion de agua tratada. Planta Baja

CAUDAL TUBERIA
TRAMOS PISO DIAMETROS AREA VELOCIDADES OBSERVACION
I/s pulg. mm m2 m/s
A PEAATIA 0.45 3/4 19.0500 0.000285 1.58 Diametro correcto

Aplicando la Ecuacion 16 y estipulando un didmetro de tuberia de %’ para la Planta Baja
del Edificio, se obtiene que la velocidad en la tuberia es de 1.58 m/s, la cual se encuentra dentro

del rango de velocidades establecidas por la NEC.
- Primera Planta

Tabla 5.65.

Detalle didmetro de tuberia para distribucion de agua tratada. Primera Planta

TUBERIA
CAUDAL i
TRAMOS PISO DIAMETROS AREA VELOCIDADES OBSERVACION
I/s pulg. mm m2 m/s
A PISO 1 0.41 3/4 19.0500 0.000285 1.44 Diametro correcto

Aplicando la Ecuacion 16 y estipulando un diametro de tuberia de %’ para la Primera Planta del
Edificio, se obtiene que la velocidad en la tuberia es de 1.58 m/s, la cual se encuentra dentro del

rango de velocidades establecidas por la NEC.
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- Sequnda Planta

Tabla 5.66.

Detalle didmetro de tuberia para distribucién de agua tratada. Segunda Planta

TUBERIA
CAUDAL ,
TRAMOS PISO DIAMETROS AREA VELOCIDADES OBSERVACION
I/s pulg. mm m2 m/s
A PISO 2 0.41 3/4 19.0500 0.000285 1.44 Diametro correcto

Aplicando la Ecuacion 16 y estipulando un didmetro de tuberia de %’ para la Segunda Planta del
Edificio, se obtiene que la velocidad en la tuberia es de 1.58 m/s, la cual se encuentra dentro del

rango de velocidades establecidas por la NEC.
- Tercera Planta

Tabla 5.67.

Detalle diametro de tuberia para distribucion de agua tratada. Tercera Planta

TUBERIA
CAUDAL )
TRAMOS PISO DIAMETROS AREA VELOCIDADES OBSERVACION
I/s pulg. mm m2 m/s
A PISO 3 0.41 3/4 19.0500 0.000285 1.44 Diametro correcto

Aplicando la Ecuacion 16 y estipulando un diametro de tuberia de %’ para la Tercera Planta del
Edificio, se obtiene que la velocidad en la tuberia es de 1.58 m/s, la cual se encuentra dentro del
rango de velocidades establecidas por la NEC.

- Cuarta Planta

Aplicando la Ecuacion 16 y estipulando un diametro de tuberia de %’ para la Cuarta Planta del
Edificio, se obtiene que la velocidad en la tuberia es de 1.37 m/s, la cual se encuentra dentro del

rango de velocidades establecidas por la NEC.
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Tabla 5.68.

Detalle didmetro de tuberia para distribucién de agua tratada. Cuarta Planta

TUBERIA
CAUDAL )
TRAMOS PISO DIAMETROS AREA VELOCIDADES OBSERVACION
I/s pulg. mm m2 m/s
A PISO 4 0.39 3/4 19.0500 0.000285 1.37 Diametro correcto
- Quinta Planta

Aplicando la Ecuacion 16 y estipulando un diametro de tuberia de %’ para la Quinta Planta del
Edificio, se obtiene que la velocidad en la tuberia es de 1.37 m/s, la cual se encuentra dentro del
rango de velocidades establecidas por la NEC.

Tabla 5.609.

Detalle didmetro de tuberia para distribucion de agua tratada. Quinta Planta

TUBERIA
CAUDAL ,
TRAMOS PISO DIAMETROS AREA VELOCIDADES OBSERVACION
I/s pulg. mm m2 m/s
A PISO 5 0.39 3/4 19.0500 0.000285 1.37 Diametro correcto

- Sexta Planta

Aplicando la Ecuacion 16 y estipulando un didmetro de tuberia de %’ para la Quinta Planta del
Edificio, se obtiene que la velocidad en la tuberia es de 1.58 m/s, la cual se encuentra dentro del
rango de velocidades establecidas por la NEC.

Tabla 5.70.

Detalle didmetro de tuberia para distribucién de agua tratada. Sexta Planta

TUBERIA
CAUDAL ,
TRAMOS PISO DIAMETROS AREA VELOCIDADES OBSERVACION
I/s pulg. mm m2 m/s
A PISO 6 0.3 1/2 12.7000 0.000127 2.37 Diametro correcto
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> Disefio de columna de distribucién agua tratada

El didmetro de la columna de distribucion deberd ser calculada para cada caso en

especifico. El diametro se calcula considerando la sumatoria de caudales maximos probables

acumulados a lo largo de la misma.

Tabla 5.71.

Detalle columna de distribucion de agua tratada.

CAUDAL TUBERIA ]
TRAMOS PISO DIAMETRO AREA VELOCIDAD OBSERVACION
I/s pulg. mm m2 m/s

A PISO 6 0.2 1/2 12.7000  0.000127 1.58 Diametro correcto

B PISO5 0.3 1/2 12.7000  0.000127 2.37 Diametro correcto
PISO 5

1 0.3 1/2 12,7000  0.000127 2.37 Diametro correcto
PISO 5

2 0.69 3/4 19.0500 0.000285 2.42 Diametro correcto
PISO 4

3 1.08 1 25.4000  0.000507 2.13 Diametro correcto
PISO 3

4 1.49 11/4 31.7500 0.000792 1.88 Diametro correcto
PISO 2

5 1.9 11/4 31.7500 0.000792 2.40 Diametro correcto
PISO 1

6 2.31 11/2 38.1000 0.001140 2.03 Diametro correcto

PLANTA

BAJA

7 2.76 11/2 38.1000 0.001140 2.42 Diametro correcto

SUBSUELO
1
8 2.76 11/2 38.1000 0.001140 2.42 Diametro correcto
SUBSUELO
2
9 2.76 11/2 38.1000 0.001140 2.42 Diametro correcto

» Disefio bomba de impulsién
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La bomba debe elegirse con base a la altura manométrica y el caudal requerido para el
correcto funcionamiento y abastecimiento de los distintos aparatos sanitarios. La potencia de la
bomba se disefia segun las pérdidas producidas a lo largo de la columna o montante de distribucion
de agua tratada hasta el aparato méas desfavorable ubicado en el Gltimo piso de la edificacion.

Para el célculo de pérdidas de carga por longitud (en m.c.a) se aplicard la siguiente

V1.75
he =m*L* <D1.25>

Ecuacion 17. Pérdidas de carga por longitud

ecuacion:

Donde:

V = velocidad, en metros sobre segundo (m/s)

D = diametro, en metros (m)

L= longitud de tuberia, en metros (m)

m = constante del material del tubo, que adopta los siguientes valores:
m = 0.00070, acero
m = 0.00092, acero galvanizado varios afios de uso
m = 0.00056, cobre
m = 0.00054, pléastico

Para las pérdidas de carga por accesorios se utilizard la ecuacién de longitudes
equivalentes:

d 120 1.8519
L. :<A*(25.4)iB)*( c )

Ecuacion 18. Pérdidas de carga por accesorios

Donde:

Le = longitud equivalente, en metros
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A, B = factores que dependen del tipo de accesorio, seguin Tabla 5.72.
d = didmetro interno, en milimetros
C = coeficiente segin material de tuberia (acero: 120, cobre:130, plastico: 150, etc.)

Tabla 5.72.

Factores para el célculo de longitudes equivalentes

Accesorio Factor A Factor B

Codo de 45 0.38 +0.02
Codo radio largo 90 0.52 +0.04
Entrada normal 0.46 -0.08
Reduccion 0.15 +0.01
Salida de tuberia 0.77 +0.04
Tee paso directo 0.53 +0.04
Tee paso de lado 1.56 +0.37
Tee con reduccion 0.56 +0.33
Vélvula de compuerta 0.17 +0.03
abierta

Vélvula de globo abierta 8.44 +0.50
Valvula de pie con criba 6.38 +0.40
Valvula de retencion 3.20 +0.03

Las pérdidas producidas en el Edificio BO hasta el aparato mas desfavorable son de 13.15

m.c.a.

Posteriormente, se procede a calcular la presion minima y la presion maxima de
funcionamiento de la bomba. La presion minima de la bomba es la presion necesaria con la cual
la bomba impulsara el agua hasta el Gltimo piso de la edificacién, tomando en cuenta las pérdidas
de carga hasta el aparato mas desfavorable y una presion remanente de 1 metro. La presion maxima

sera la suma entre la presion minima obtenida y una presion remanente de 15 metros.
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Tabla 5.73.

Parametros de disefio

Parametro Simbologia Cantidad
Perdidas de carga hf 13.15 metros
Altura entre pisos H 3.15 metros

NUmero de pisos np 9 pisos

» Presién minima de la bomba:

Presién minima = Z hf + (H *np) + pr

Presion minima = 13.15 + (3.15%9) + 1
Presion minima = 42.5m.c.a

» Presién maxima de la bomba:

Presion maxima = Presion minima + 15 m. c. a.

Presion maxima = 42.5m.c.a+ 15 m.c. a.

Presiéon maxima = 57 m.c. a.

> Potencia de la bomba:

La potencia de la bomba se calcula con la siguiente formula:

Qb *Hb

n

Potencia =

Ecuacién 19. Potencia de una bomba

Donde:

Qb = caudal de bombeo medio, en litros por segundo
Hb = altura de bombeo

n = eficiencia de la bomba
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El caudal de bombeo se calcula teniendo en cuenta el nUmero de aparatos sanitarios y el
caudal de estos. La NEC establece un caudal promedio de 0.022 litros por segundo para aparatos
sanitarios. En total, la bomba abastecera a 48 aparatos sanitarios. Otra consideracion a tomar en
cuenta seré la eficiencia de la bomba, la cual se estipula en un 60 por ciento, debido a su pequefio
tamafio. Por Gltimo, la altura de bombeo se considera como la altura de presion maxima de la
bomba, ya antes calculada. De esta manera, se calcula la potencia de la bomba aplicando la

Ecuacion 19.

48 * 0.022£ +57m.c.a
( 5)

, 60
100

Potencia =
75

Potencia = 1.29 Hp

La potencia minima de la bomba debe ser 1.29 Hp, por lo que se opta implementar una
bomba centrifuga de 1.5 Hp, la cual es capaz cubrir la demanda requerida.

5.2 Comparacion de Resultados de Sistemas y Tecnologias aplicadas.

Este capitulo busca analizar los aspectos técnicos y funcionales de las tecnologias
instaladas, asi como de las tecnologias propuestas, con el fin de mostrar, de manera concreta, 1os

beneficios y retos que resultan del incremento del nivel de inteligencia del caso de estudio.
5.2.1 lluminacién inteligente

La iluminacion ha representado uno de los pilares fundamentales de los edificios
inteligentes. Este es un sistema que, desde el inicio de la dom@tica, ha sido incluido en los edificios
que buscan mejorar el confort de las personas y generar espacios agradables para cualquier tarea

o actividad del ser humano.

La importancia del sistema de iluminacion se base en la influencia que tiene en la vida de
las personas y su confort. Asi también, este sistema representa, por lo general, uno de los consumos
mas altos de energia eléctrica en una estructura y es mediante la tecnologia que se puede mejorar
su eficiencia, reducir su costo y mejorar la calidad del servicio. Como se menciond previamente,
la iluminacion representa el 11% de la energia empleada en edificios residenciales. (Cheng Y.,
Fang, Yuan, & Zhu, 2020)

161



El Edificio BO, como se expuso en este trabajo, cuanta con caracteristicas importantes de
un edificio inteligente. Por ejemplo, cuanta con luminaria que puede ser regulada en luminosidad
y conexiones eléctricas que permiten la inclusion de nuevas tecnologias para el incremento de la
inteligencia del sistema. Es por este motivo que se ha buscado tomar ventaja de sus caracteristicas
actuales para disefiar una propuesta vanguardista y de gran flexibilidad de adaptacién para el

usuario.

En primer lugar, y el cambio mas importante de la propuesta con respecto a la realidad
actual de la edificacion es la inclusion de sensores individuales de medicion de luminosidad, las
fotorresistencias. Estos elementos permiten que la intensidad de luz sea programada para
controlarse sin la necesidad de una accion humana en funcion de las condiciones en tiempo real

del espacio controlado.

En segundo lugar, mediante la propuesta planteada para el sistema de iluminacién, las
personas tendrian control absoluto sobre las luces de sus departamentos, pudiendo ajustarlas para
un mayor confort visual, crear ambientes placenteros y ahorrar energia sin tener que estar

pendiente del consumo.

Finalmente, el sistema planteado brinda al edificio una capacidad de respuesta ante diversas
situaciones que mejora la calidad de vida e incrementa la seguridad fisica de las personas. Por
ejemplo, mediante el mecanismo de emergencia por incendios o sismos, el edificio tiene la
capacidad de responder de manera inmediata para encender las luces en zonas de evacuacion y

cortar la corriente en circuitos no esenciales para mitigar riesgos de fallas.

Es por esto que el sistema de iluminacién presentado en este trabajo puede ser considerado
de un nivel de inteligencia elevado. Cabe destacar, que su implementacion, al ser un edificio
residencial, dependeria en gran parte de los intereses de cada propietario. Asi también, el
aprovechamiento del sistema y la reduccién del consumo eléctrico dependera en la forma de uso
y personalizacion de cada usuario. Sin embargo, con la integracion de las tecnologias planteadas
se puede lograr un ahorro energético en este sistema de hasta un 40%, lo cual representa un ahorro

global del 5% en cuanto a la energia utilizada por la edificacion.
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5.2.2 Power Management

La propuesta para el sistema eléctrico del Edificio BO se ve representada por el sistema de
Power Management, para lo cual es importante reconocer las propiedades actuales del edificio y

sus caracteristicas para la inclusion de esta tecnologia en la edificacion.

En primer lugar, el edificio en estudio no cuenta actualmente con un sistema de monitoreo,
control u optimizacion de la energia consumida a lo largo de la estructura. Este es un hecho tanto
para los departamentos como para los equipos o sistemas generales del edificio. Sin embargo, es
importante reconocer que los equipos y maquinas empleados en el Edificio BO son consideradas

eficientes y de bajo consumo.

La propuesta de la inclusion del sistema de Power Management va dirigida no solo al
ahorro energético, sino también a la facilidad de control y reconocimiento del estado de la
maquinaria. Como se menciond previamente en este capitulo, el sistema de Power o Energy
Managment permite, entre otras cosas, el control de la circulacion de energia en los distintos
circuitos, la medicion del consumo de cada circuito, el sistema de alerta cuando existen picos de
consumo altos e incluso el reporte de uso de los aparatos y equipos electrénicos conectados de

manera directa al panel.

Estas caracteristicas y beneficios del uso de esta tecnologia en el sistema de energia del
edificio, brindaria la posibilidad de que se prolongue la vida util de los elementos eléctricos
instalados, asi como se genere una conciencia en cuanto al consumo eléctrico por parte de los

usuarios.

Por otro lado, la tecnologia de Power Management y especificamente la propuesta en este
trabajo comprendida por el panel QSN-4T16-S de Lutron ofrece la capacidad de compatibilizacién
con distintos elementos, maquinas, circuitos y procesadores para ofrecer al cliente la facilidad,
tanto de uso como de instalacion, de tecnologias enfocadas a edificios inteligentes. De esta forma,
la capacidad para personalizar los espacios, servicios y sistemas de forma independiente para cada

departamento puede significar un potencial en la aceptacion e interés de los usuarios.

Dicho esto, y en base a las especificaciones de la marca Lutron, fabricante del sistema PM
propuesto, se estima que la energia en la edificacion pueda llegar a tener un ahorro del 5 al 15%

del consumo actual. Sin embargo, el mayor beneficio se obtiene del analisis de consumo de las
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diversas maquinas y equipos, debido a que las personas pueden conocer de manera inmediata
cuando un elemento consume demasiada energia y proseguir con el mantenimiento

correspondiente. Esto, prolongaria la vida util de diversos elementos del edificio.
5.2.3 Sistema contra incendios

El sistema contra incendios en una edificacion, al igual que otros sistemas de seguridad
fisica y cibernética, representa uno de los elementos mas importantes al momento de disefiar una
edificacion. La salud e integridad de las personas, asi como el confort, son los fines ultimos de
cualquier edificio residencial. Por esta razon, se decidid plantear una propuesta de inclusion de

tecnologias para este sistema en el Edificio BO.

El edificio en estudio cuenta con un sistema de respuesta que ofrece un nivel de seguridad
medio a los ocupantes del edificio. A pesar de contar con un sistema contra incendios tradicional
en los estandares actuales, el edificio tiene integrados sensores de humo y de calor que ayudan a
la deteccion de incendios y, por ende, la activacion del sistema de alarma y respuesta. A pesar de
ello, existen tecnologias viables que mejoran este sistema sin necesariamente representar una

inversion importante en el presupuesto del proyecto.

En cuanto a la propuesta planteada, se puede dividir en dos secciones: la de deteccion de
incendios y la prevencion de los mismos. Esta division facilita el entendimiento de los beneficios

de la propuesta planteada.

Para el caso de la deteccidn contra incendios, la propuesta no contempla cambios en cuanto
a los sensores de deteccion. Sin embargo, debido a la importancia de la alerta a los ocupantes de
un edificio, se optd por emplear sensores inteligentes de calor y CO2 con el fin de que estos no
solo activen el protocolo de respuesta, sino que alerten a los ocupantes e indiquen la posicion de

deteccion exacta para que las personas puedan optar por la mejor ruta de evacuacion.

Esta tecnologia de sensores representa un incremento en la seguridad e integridad de una
estructura sumamente alta. La capacidad de localizar un incendio en una estructura y de notificarlo
a las personas, agiliza el sistema de evacuacion, permite que los usuarios tomen decisiones sobre
la ruta méas apropiada de salida y, sobre todo, hace que los efectivos de respuesta, como bomberos
0 paramédicos, puedan responder de forma inmediata, sin pérdida de tiempo y evitar la

prolongacion del incendio.
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Por otor lado, la propuesta planteada busca prevenir un incendio posible en el edificio en
cuestion. Por un lado, los sensores sismicos evitan completamente la probabilidad de que se
produzca un siniestro a causa de un corto circuito durante un evento teldrico, como es comdn en
algunas estructuras. Esta tecnologia, incorporada al BMS de la estructura, asegura que los
ocupantes no correrdn un riego adicional, en este caso de incendio, durante un temblor de

determinada magnitud.

De la misma manera, la prevencion de fallas eléctricas en electrodomésticos, maquinas o
equipos, puede resultar una amenaza para la edificacion. El sistema planteado con PM mediante
la deteccion de consumos elevados de energia prevé no solo el dafio en equipos, pero también

fallos eléctricos que eventualmente pueden provocar un incendio.

La propuesta planteada, por ende, se puede considerar de un alto nivel de inteligencia ya
que evita la produccién de incendios por situaciones puntuales, alerta a las personas de manera

inmediata, localiza los incendios que puedan producirse y facilita el protocolo de respuesta.
5.2.4 Sistema de seguridad

Como se pudo apreciar en el Capitulo V del presente trabajo, la propuesta alternativa para
el Edificio BO no contempld ninguna modificacion en el sistema de seguridad en el edificio. Esto
se debio a distintos hechos que se consideraron claves para decidir si el sistema era lo

suficientemente inteligente para los fines buscados.

En primer lugar, el sistema de seguridad, de los que forman parte las cerraduras
inteligentes, camaras de vigilancia o sistemas de alerta, es un sistema que cumple con todos los
requisitos mas importantes a cumplir: este sistema brinda la capacidad a los usuarios de permitir o
evitar el ingreso de personas al edificio y a los departamentos; se mantiene un registro de la fecha,
hora y forma de ingreso; tiene la capacidad de monitorear en tiempo real el movimiento de las
personas en espacios comunales; y guarda la privacidad de las personas sin afectar la eficiencia

del sistema de seguridad como tal.

En segundo lugar, se debe reconocer que, aunque existen alternativas de tecnologias en el
mercado que aumentarian el grado de inteligencia del sistema de seguridad, no necesariamente
justifican su costo en el caso de estudio. Un ejemplo de esto es el reconocimiento facial, por

ejemplo. Para incluir esta funcion en el edificio se deberia cambiar las cAmaras de seguridad a una
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con capacidad de reconocer facciones faciales y, de igual manera, se deberia contar con una
computadora con la capacidad de filtrar datos de forma acelerada para identificar a una persona.
Aungue esta funcion es innovadora y existen algunos edificios inteligentes en el mundo que la
emplean, no se considera necesaria para el Edificio BO. Los edificios que las emplean, por lo
general, tiene una gran afluencia de personas que se mantienen en movimiento constante a lo largo

de la edificacion, lo cual no es el caso en el Edificio BO al ser este residencial.

Se debe tomar en cuenta que las tecnologias empleadas en edificios inteligentes deben no
solo incrementar el grado de inteligencia de una edificacion, sino también aportar en la reduccion

de gastos y prevencion de riesgos, lo cual justifica la inversion inicial en dichas tecnologias.

Finalmente, es importante resaltar que, en un edificio residencial, la facilidad de
comunicacion de los habitantes con el personal de seguridad resulta mas importante que cualquier
sistema automatizado. Esta necesidad se debe a que los usuarios del edificio tienen control
independiente de su espacio y son capaces de reconocer riegos de forma individual. Esta funcién
de comunicacion es posible en el edifico en estudio gracias al sistema de comunicadores instalados
en todos los departamentos y a las aplicaciones moéviles mediante las cuales las personas pueden
no solo acceder a informacion de registros y videos, sino también comunicarse de forma directa

con la guardiania o con otros usuarios.

Dicho esto, se puede afirmar que las tecnologias en materia de seguridad empleadas en el
Edificio BO contemplan una solucion practica, eficiente y econémica para dar solucion a la
seguridad del edificio y una modificacion que busque incrementar de forma significativa el grado
de inteligencia de este sistema no necesariamente es justificable en cuanto a gastos para el caso de
estudio.

5.2.5 Sistema de telecomunicaciones

Al igual que el sistema de seguridad, el sistema de telecomunicaciones en el Edificio BO
representa una alternativa que solventa las necesidades mas importantes de los usuarios dentro de

un espacio habitable.

Los comunicadores instalados en el edificio permiten al usuario comunicarse de manera
rapida con otros propietarios o con la guardiania. Esto da lugar a una interaccién facil de llevar a

cabo, eficiente e idonea para las necesidades a cubrir con el sistema.
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De la misma forma, la capacidad de administracion y organizacion de los espacios en el
edificio se ve influenciada por el sistema de telecomunicaciones. Como se habl6 anteriormente, la
reserva para uso de la terraza, el intercambio de informacion y el sistema de alertas se da lugar a
través de dispositivos electronicos en el edificio. Esto no solo hace eficiente la interaccion y
transferencia de informacion, sino también reduce de manera significativa los gastos operativos en
comparacion a un sistema tradicional de transferencia de informacion, como es el caso de los

avisos fisicos, correos electronicos o alertas auditivas o visuales.

Es asi como se llegd a la conclusion que el sistema de telecomunicaciones dentro del
edificio tiene un grado de inteligencia suficiente para cubrir con las funciones requeridas
manteniendo una eficiencia alta, reduciendo los gastos de operacion y justificando la inversion

inicial de este.
5.2.6 Sistemas Hidrosanitarios

La deteccidn y reparacién de fugas de agua es uno de los principales componentes para la
conservacion del agua en una edificacion inteligente. En edificaciones sin sistemas de deteccion
de fugas, muchas de estas son indetectables por largos periodos de tiempo antes de poder ser
visibles y por ende, provocar dafios en infraestructura de las edificaciones y generar cuantiosas
pérdidas en consumo de agua. Se estima que las fugas de agua en edificaciones y viviendas
representan el 10% en pérdidas de agua no contabilizada. Gracias a la implementacion del sistema
de deteccion de fugas de agua LEAKFILM en el Edificio BO se pretende contar con un control
activo de fugas de agua con el fin de poder localizar y reducir las fugas no detectadas en la
edificacion. Esto se traduce en reduccién en gran medida de pérdidas de consumo de agua, menor
tiempo de accion y reparacion de tuberias, asi como un menor coste en reparaciones. De esta

manera, se pretende se contabilice mas del 95% del agua suministrada en la edificacion.

La implementacion de este tipo de sistemas de deteccion de fugas de agua se presenta como
muy eficientes, pues al incorporar electrovalvulas y sensores en cada una de las tuberias de la
edificacidn en puntos estrateégicos, se crea una mejor red de corte de agua, ya que no corta toda el

agua de la edificacion, sino solo donde se producen fugas.

El aprovechamiento de aguas lluvias y aguas grises del Edificio BO permite obtener un

porcentaje considerable en la disminucion de consumo de agua potable de la edificacion. La red
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de recoleccion de aguas lluvias del edificio permite recolectar hasta 1000 litros de aguas lluvias
por medio de un sistema sencillo de recoleccion y facil implementacion, sin la necesidad de recurrir
a un posterior tratamiento del agua, lo cual disminuye el coste de implementacion de este sistema.
Las aguas lluvias recolectadas, al ser almacenadas en la misma cisterna de agua grises tratadas,
utilizaran la misma red de distribucion de agua y estaran destinadas a riego de jardines, limpieza

de baldosas y recarga de inodoros.

La red de reciclaje de aguas jabonosas y grises consiste en un disefio mas complejo debido
a los criterios de disefio para la recoleccién de estas aguas, su posterior tratamiento y finalmente,
su distribucion a lo largo del edificio. La implementacion de este sistema de reciclaje de aguas
grises permitira tratar un estimado de 2250 litros diarios de aguas grises, de 2500 litros estimados
producidos de aparatos sanitarios como lavabos, duchas y fregaderos. Es decir, el 90% de aguas
grises recolectadas seran tratadas y redestinadas para la recarga de inodoros de todo el edificio. Si
se toma en cuenta que, en el Ecuador, la Normativa NEC-2011 establece una dotacion de 200
litros/habitante/dia y se toma como promedio un total de 50 habitantes para el Edificio BO, la
dotacion diaria necesaria del edificio seria de 10000 litros, de los cuales, 2250 litros serian
reciclados diariamente. Esto se traduce, por medio de una regla de tres, en un ahorro del 22.5% de

agua para el edificio.
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6. CAPITULO VI: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1 Conclusiones

Como se menciond en el Capitulo 3, en la Figura 5.Consumo de energia eléctrica por
sectores 2010, el 36% de la demanda de energia en el Distrito Metropolitano de Quito
corresponde al sector residencial, el 31% al sector industrial y el 19% al sector comercial
y publico. En la ciudad, el desempefio energético de las edificaciones estd tomando un
rumbo hacia el ahorro de energia y la eficiencia de los diversos sistemas que comprenden
el edificio. Sin embargo, existe una carencia de normas e iniciativas publicas para la
promocion de tecnologias para edificios inteligentes que impulsen el desarrollo de las
edificaciones a través de los sistemas integrados. Estas iniciativas han sido adoptadas en
paises como Estados Unidos que impulsan las tecnologias y sistemas inteligentes para
lograr un mejor desemperio energético de los edificios a través de codigos organicos como
el National Electric Code, logrando un mejor desempefio global de sus edificios en cuanto
a eficiencia energética.

El Edificio BO, al ser inteligente, posee caracteristicas favorables en cuanto a sistemas
eléctricos, electronicos y sanitarios. A pesar de que su sistema con mayor grado de
integracion en la edificacion es la seguridad, cuenta con un sistema de calentamiento de
agua, a través de bombas de calor de gran eficiencia, como se expuso en la seccién 4.1.3
Descripcion de las tecnologias y sistemas sanitarios. Asi también, el edificio posee un
sistema de administracion automatizado y dispone de conexiones eléctricas aptas para una
inclusion de sistemas inteligentes para el control energético segin lo descrito en las
secciones 4.1.1.1y 4.1.2, lo cual lo convierten en un edificio con inteligencia de Grado 1.
Sin embargo, el presente trabajo logré demostrar que su inteligencia, seguridad, confort y
economia puede mejorar mediante la instalacién de nuevas tecnologias para edificios
inteligentes, como es el caso del sistema de control de fugas de agua, control inteligente de
la iluminacion o la implementacion de Power Management.

Cuando se trata de la inclusion de tecnologias en edificios, como se menciond en este
trabajo, su viabilidad depende del costo de inversién inicial, interés de los usuarios y
beneficios especificos de cada tecnologia o sistema. En cuanto al ahorro energético, el

sistema de iluminacion inteligente planteado en este trabajo reduciria un 40% el consumo
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de energia actual en este sistema, lo cual representa un 5% del consumo global, como se
expuso en la seccién 5.2.1. Asi también, la inclusién de Power Management a través del
panel QSN-4T16-S de Lutron lograria un ahorro de entre 5y 15% del consumo global de
energia en el edificio, como se abord6 en la seccion 5.2.2. De esta manera, el costo de los
sistemas se justificaria a largo plazo mediante el ahorro de energia, recursos, seguridad y
confort.

Por medio de los sistemas de deteccion de fugas y perdida de agua, se plantea en el Edificio
BO reducir las pérdidas y el agua no contabilizada a menos del 10%, resultado estimado
en la seccion 5.2.6. Con esto, la implementacion del sistema LEAKFILM se podria llegar
a contabilizar mas del 95% del agua suministrada a la edificacion, es decir, reducir la
brecha del 10% de agua no contabilizada a un 5% o menos.

Como se estimd en el subcapitulo 5.1.3.3. Uso de aguas lluvias, la implementacion de redes
de reciclaje de aguas lluvias en el Edificio BO permitiria recolectar un volumen de hasta
1000 litros de agua lluvia, el cual, se podria ser destinado a diversos usos como riego de
jardines, limpieza de baldosas y recarga de inodoros. Este sistema presentado resultaria
sencillo, facil de implementar y de bajo coste.

El planteamiento de una red de reciclaje de aguas jabonosas y grises en el Edificio BO
permitiria generar grandes beneficios en cuestion de ahorro hidrico en la edificacién. El
sistema planteado en la seccion 5.1.3.4 Disefio de red de reciclaje de agua jabonosas y
grises cuenta con un 90% de eficiencia en el tratamiento de aguas grises en relacion al
volumen producido. Un volumen estimado de 2250 litros de aguas grises podria llegar a
tratarse diariamente siendo distribuida a lo largo de la edificacion, lo que se traduce en un
ahorro del 22.5% en comparacion al estado actual del edificio, como se expuso en la
seccion 5.2.6.

El planteamiento de mejoras en los sistemas hidrosanitarios, al igual que la implementacion
de redes de recoleccion de aguas lluvias y de reciclaje de aguas grises se presentan como
alternativas viables capaces de generar un ahorro significativo del recurso agua en el

Edificio BO, siendo una opcidn sostenible, ambiental y econémicamente favorable.
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6.2 Recomendaciones

Es evidente que Quito es una ciudad que demanda de una reestructuracién de estandares
constructivos, de disefio y de implementacion de tecnologias para promover el uso de
tecnologias y mejorar la eficiencia de las edificaciones. Dichos estandares pueden, incluso,
ser basados en iniciativas internacionales como el Instituto de Edificios Inteligentes de los
Estados Unidos (IBI) y el Grupo Europeo de Edificios Inteligentes (EIBG), de los cuales
se habld en el Capitulo 2.

Incluso si algunas tecnologias no fueran aprovechadas al maximo por los usuarios, se
podrian instalar en el edificio con el fin de mejorar la calidad de vida de las personas. Este
es el caso, por ejemplo, del sistema de Power Management en el sistema de administracion
del edificio, que teniendo un aprovechamiento minimo y reduciendo en tan solo 5% el
gasto de energia de la edificacion, pueden prolongar de manera significativa la vida Gtil de
maquinas, dispositivos y otras tecnologias empleadas. De esta manera, los costos de
operacion se reducirian sin la necesidad de realizar cambios en la rutina o programacion
de la administracion global del edificio.

Se debe tomar en cuenta que, aunque los porcentajes considerados de agua no contabilizada
del Edificio BO se toman como directrices para el desarrollo del presente, una medida mas
significativa sera el volumen real de agua perdida o no contabilizada de la edificacion. De
esta manera, se puede determinar la pérdida de ingresos y la rentabilidad de la aplicacion
de sistemas de fugas de aguas o cualquier otra medida correctiva.

Si se analizara la posibilidad de implementar las tecnologias planteadas para el sistema de
reciclaje de aguas jabonosas y grises es importante realizar estudios de la calidad del agua
previa a su recoleccién y tratamiento con el fin de descartar cualquier producto nocivo en
la misma que pueda interferir en la calidad final del agua. De igual manera, para garantizar
la seguridad en la utilizacion de agua tratada y verificar la eficacia del tratamiento, se deben
realizar controles analiticos periddicos posteriores al tratamiento de la misma.

El analisis econdmico podria ser un tema interesante al estudiar los beneficios de la
inclusion de las tecnologias planeadas en la propuesta integral para el Edificio BO. Gracias
a los estudios y casos reales registrados en otros paises, se puede estimar los beneficios que

se obtendran y, de esta manera, reconocer si una inversion es justificable a largo plazo.
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Es recomendable la comprobacion y calibracion de los sistemas y elementos de control del
Edificio BO, cuando proceda, ya sea segun las especificaciones del fabricante o realizar
como minimo un mantenimiento anual de los mismos, con el fin de que los sistemas
funcionen con su méxima eficiencia. Mediante la inclusion de las tecnologias planteadas
en la propuesta integral, esta programacion y ajuste se puede realizar en gran parte de forma

remota debido a la conectividad de las tecnologias propuestas.
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