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RESUMEN

Objetivo: Identificar el nivel de inteligencia y los sistemas inteligentes de gestion de la
construccion, asi como observar como las nuevas tecnologias se estan aplicando para optimizar el
disefio y los recursos en la construccion de edificaciones en el distrito de San Isidro durante la
década de 2012-2022. Método: con una encuesta y analisis documental, utilizando un cuestionario
con 64 preguntas de naturaleza dicotomica para obtener respuestas de tipo si/no en el nivel
descriptivo. Este cuestionario fue dirigido a las empresas privadas dedicadas a la ejecucion de
proyectos inmobiliarios en San Isidro, asi como a los residentes, supervisores y consultores de
obra a través de los colegios profesionales correspondientes. Resultado: Se recopilo la
informacion en una base de datos y se analizaron 64 respuestas, encontrando que el 31% de las
edificaciones utilizan tecnologias inteligentes. En cuanto a la gestion de la edificacion, se observo
que el 32% ha trabajado con arquitectos, ingenieros y profesionales especializados en edificios
inteligentes, lo cual podria atribuirse a la falta de profesionales especializados en estos rubros.
Conclusiones: se destaca que los sistemas inteligentes de gestion de la construccion buscan
mejorar la eficiencia, colaboracion y transparencia en todos los aspectos de un proyecto, y que
solo el 22% de los encuestados utiliz6 herramientas de aplicacion de nuevas tecnologias para la

optimizacion del disefio y la gestion de recursos en la construccion de edificios.

Palabras clave: Edificaciones inteligentes, tecnologias en edificaciones, evaluacion de

inteligencia de edificios.



ABSTRACT

Objective: To identify the level of intelligence and intelligent management systems in
construction, as well as to observe how new technologies are being applied to optimize design and
resources in building construction in the San Isidro district during the decade from 2012 to 2022.
Method: A survey and documentary analysis were conducted using a questionnaire with 64
dichotomous questions to obtain yes/no responses at the descriptive level. This questionnaire was
directed at private companies engaged in real estate project execution in San Isidro, as well as
residents, supervisors, and consultants through the corresponding professional associations. Result:
Information was collected in a database, and 64 responses were analyzed, finding that 31% of the
buildings use intelligent technologies. Regarding building management, it was observed that 32%
have worked with architects, engineers, and professionals specialized in intelligent buildings,
which may be attributed to the lack of specialized professionals in these areas. Conclusions: It is
highlighted that intelligent construction management systems aim to improve efficiency,
collaboration, and transparency in all aspects of a project, and that only 22% of respondents used
technology application tools for optimizing design and resource management in building

construction.

Keywords: Intelligent buildings, technologies in buildings, building intelligence

assessment.



I. INTRODUCCION

En la actualidad, existe una gran preocupacion a nivel mundial por la relacion entre la
actividad industrial y el medio ambiente, asi como por la diversidad biolégica y su relevancia para
el entorno. La construccion es uno de los mayores consumidores de recursos naturales, como la
madera, el agua, los minerales y la energia, y también es uno de los principales responsables de la
contaminacion ambiental y del calentamiento global. Se estima que alrededor del 50% de la
energia consumida se utiliza en edificaciones, y que aproximadamente la misma proporcion de
esta energia emite didoxido de carbono (CO2) a la atmosfera. La revista UN Environment
Programme, en su articulo informe sobre la situacion mundial de los edificios y la construccion en
2022, indica que “En 2021, las actividades de la construccion volvieron al nivel previo a la
pandemia en casi todas las grandes economias, generando un mayor uso de edificios con alto
consumo energético, asi como una modalidad laboral hibrida. Ademds, muchas economias
emergentes registraron un incremento en el uso de combustibles fosiles en los edificios. Esto
provocd que la demanda energética de los edificios aumentara un 4%, el mas alto de los ultimos
diez afios. Las emisiones de CO2 procedentes de estas operaciones alcanzaron su mayor nivel
jamas registrado: alrededor de 10 GtCO2, un incremento de 5% respecto a 2020 y un 2% respecto

al maximo alcanzado en 2019”.

Esta perspectiva no solo ha tenido efectos en el medio ambiente, sino también en aspectos
sociales, como la aparicion de problemas medioambientales que pueden variar en tamafo y alcance
dependiendo de los actores involucrados, la cantidad de recursos invertidos en su solucion, la
presencia o ausencia de gobierno y la existencia de herramientas legales, politicas, administrativas

y de jurisdiccion adecuadas para abordarlos y gestionarlos de manera efectiva.



Las edificaciones inteligentes no solo se basan en la satisfaccion de las necesidades
humanas. Los edificios son un componente clave del consumo total de energia en todo el mundo.
En Estados Unidos, por ejemplo, se ha registrado que los edificios representan el 41% del consumo
energético total (EIA 2010), mientras que, en Europa, el porcentaje equivalente registrado en 2010
también es del 41%, siendo superado Unicamente por el sector del transporte, que representa
aproximadamente el 32%, y la industria, con un 25% (Bruno et al., 2010). Por lo tanto, es evidente
la necesidad de desarrollar y utilizar nuevas tecnologias inteligentes y energéticamente eficientes

en el sector de la construccion.

Asimismo, se produjo un avance significativo en la automatizacion de las instalaciones de
agua, electricidad, ventilacion y climatizacion, lo que facilité la eficiencia y el ahorro energético.
En la actualidad, la eficiencia energética se ha convertido en una prioridad, incorporando nuevos
aspectos como el encendido y apagado programado y optimizado, o la limitacion de la demanda

eléctrica.

1.1 Planteamiento del Problema

Es importante destacar que el grado de inteligencia de un edificio depende de varios
factores, como su capacidad para satisfacer las necesidades de los usuarios y respetar el medio
ambiente. En este sentido, se pueden diferenciar tres niveles de inteligencia. En el grado 1, se
encuentra la inteligencia basica, donde los sistemas de telecomunicaciones estan automatizados,
aunque no tienen un funcionamiento completamente integrado. En el grado 2, se encuentra la
inteligencia media, donde los servicios de telecomunicaciones estdn completamente integrados en
el sistema de automatizacion del edificio. Finalmente, en el grado 3, se encuentra la inteligencia

elevada, donde los sistemas de automatizacion del edificio, la actividad y las telecomunicaciones



se encuentran completamente integrados. En este nivel, el sistema de automatizacion del edificio
se divide en un sistema basico de control, un sistema de seguridad y un sistema de ahorro de

energia.

En las paginas siguientes de esta tesis se describird en detalle el concepto de edificios
inteligentes, incluyendo los fundamentos y tecnologias emergentes que definen su "inteligencia".
Se abordara esta tematica con el objetivo de identificar las ventajas que aportan estos edificios.
Por ultimo, se llevara a cabo una clasificacion del nivel de inteligencia de los edificios construidos
en el distrito de San Isidro hasta el afio 2022, con el fin de determinar su nivel actual. Esta

clasificacion se realizara segun los siguientes niveles de inteligencia:

1.- Domotico (automatizacion de edificaciones- esta basada en sensores)

2.- Smart edificio (controlado por dispositivos internos o externos)

3.- Edificio inteligente (sistemas de control dindmicos correctos y sistemas de control de
autoaprendizaje para optimizar las variadas interacciones y sus recursos) Seria una
estructura de alta tecnologia que aprovecharia las ultimas innovaciones en 10T, 1A,
energia renovable y seguridad para ofrecer una experiencia de usuario mejorada y una

eficiencia energética superior.

1.2 Descripcion del problema

De acuerdo al Programa de las Naciones Unidas para el Medio Ambiente en el informe
presentado el diciembre del 2020 sefiala que: los edificios son responsables del 39% de las
emisiones de CO2, un gas de efecto invernadero que contribuye al cambio climatico al atrapar el
calor en la atmodsfera durante cientos de afios. Ademas, los edificios consumen el 36% de la energia

mundial, siendo la calefaccion, la refrigeracion y la ventilacion los principales consumidores de



energia al interior. La Asociaciéon Mexicana del Edificio Inteligente y Sustentable (IMEI) afiade
que el 2% del espacio urbano en todo el mundo consume el 75% de la energia y emite el 80% de

los gases de efecto invernadero.

Por ello, es importante la adopcion de tecnologias emergentes como el Internet de las cosas
(IoT), el Big Data y los sistemas inteligentes de gestion de la construccion (iBMS). Estas
tecnologias pueden contribuir significativamente a hacer que los edificios sean mas eficientes y
sostenibles, contribuyendo a reducir la huella de carbono y, en iltima instancia, combatir el cambio

climatico.

En el Peru, la tecnologia de Edificios Inteligentes ya esta presente, aunque alin es un tema
nuevo. La mayoria de las edificaciones que aplican esta tecnologia pertenecen a empresas
extranjeras, sin embargo, la inversion inicial se vera reflejada en un ahorro de energia, mayor

comodidad y seguridad a largo plazo, lo que se traduce en una mayor productividad.

En el distrito de San Isidro en Lima, considerado uno de los distritos mas seguros y
modernos del Pert, se otorgan alrededor de 200 licencias de construccion cada afio. Sin embargo,
no se ha registrado la aplicacion de nuevas tecnologias en todas las edificaciones, siendo

unicamente los edificios comerciales o empresariales los que hacen uso de esta tecnologia. (Vera,

2022).

Es por ello que es importante destacar que para evaluar el grado de inteligencia de un
edificio, es necesario que cumpla con los siguientes requisitos: eficiencia en el uso de energia y
recursos renovables para lograr una maxima economia, adaptabilidad a los continuos cambios

tecnoldgicos necesarios para los ocupantes y el entorno, capacidad para proporcionar un entorno



ecoldgico interior y exterior habitable y sostenible, comunicacion efectiva en su operacion y

mantenimiento y automatizacion de las actividades propias de un edificio.

Por consiguiente, es importante identificar el nivel de inteligencia de las edificaciones en
el distrito de San Isidro para el 2022. Esto permitira evaluar el grado de edificaciones inteligentes
y sostenibles que se han construido para poder aprovechar los beneficios de la construccion

inteligente.

1.3  Formulacion del Problema
1.3.1 Problema General
(Cudl es el nivel de implementacion de nuevas tecnologias en las edificaciones del distrito

de San Isidro para que puedan ser consideradas como edificios inteligentes?

1.3.2 Problemas Especificos
e ;Qué sistemas inteligentes de gestion de la construccion se ha aplicado en las
construcciones de las edificaciones?
e ;Quétipo de nuevas tecnologias se estan aplicada estan optimizado del disefio y los

recursos en los edificios?

1.4 Antecedentes
1.4.1 Antecedentes Nacionales

Se han revisado en las instituciones universitarias en el Perd y no se han encontrado
estudios o tesis que aborden la problematica en funcion a dichas variables de estudio. Por

consiguiente, puedo afirmar que hasta la fecha el estudio tiene caracter de inédito en el Pert.



En el Pert los proyectos sobre de edificaciones inteligentes es relativamente nuevo, en su
mayoria las construcciones que cuentan con esta tecnologia pertenecen a edificaciones comerciales
o empresariales, de empresas con capitales extranjeros. Pero podemos citar alguna referencia

relacionadas al tema, como:

Noriega (2007) en su tesis “Disefio de un sistema de control de accesos orientado a un

edificio de oficinas en proceso de automatizacion” sostiene que:

La tecnologia de Edificios Inteligentes ya esta presente en el pais. Poco a poco las empresas
se estdn dando cuenta que, a largo plazo, la inversion inicial que implica el uso de esta
tecnologia, se vera reflejada en el ahorro de energia posterior y en una mayor comodidad

y seguridad de los empleados, lo que repercutira en su productividad.

1.4.2 Antecedentes Internacionales

Un marco para evaluar edificios de oficinas inteligentes en cuatro dimensiones: ambiental,
econdmica, sociocultural y tecnologica. Se utilizé un modelo hibrido de toma de decisiones de
multiples atributos (MADM) y se evalud un estudio de caso de un edificio de oficinas en Taiwan.
Se encontr6 que la dimension tecnoldgica es la mas importante para evaluar la sostenibilidad de
los edificios de oficinas inteligentes, seguida de la dimension economica y sociocultural. Los
criterios criticos incluyen la automatizacion, interactividad, gestion de residuos, innovacion
arquitectonica y asequibilidad. Aunque el desempefio del estudio de caso fue aceptable en términos

de sostenibilidad, todavia hay margen para mejorar (Sheng-H et al., 2021).

Arteconi (2021) en el libro presenta diferentes posibilidades y analisis indicando que, el
sector residencial representa el 40% del uso total de energia en Europa y EE. UU.,, siendo la

calefaccion y la refrigeracion en los edificios una gran parte de este consumo. Sin embargo, los



edificios también proporcionan flexibilidad energética gracias a las cargas diferibles y controladas
termostaticamente que contienen. Esta flexibilidad es esencial para abordar los desafios de los
futuros sistemas de energia, especialmente en relacion con la creciente participacion de fuentes de
energia renovables. Las estrategias de gestion del lado de la demanda (DSM) pueden utilizarse
para activar la flexibilidad energética de los edificios y se pueden dividir en tres categorias
principales: (i) dispositivos de uso final energéticamente eficientes; (ii) equipos, sistemas y
controles adicionales para permitir la configuracion de la carga (por ejemplo, almacenamiento de
energia); y (ii1) sistemas de comunicacidn entre usuarios finales y partes externas. La identificacion
de las diferentes tecnologias DSM vy sus efectos es primordial para lograr una gestion energética

eficiente.

Latifah et al. (2020) presentaron una ponencia en la Conferencia Internacional 2020 sobre
TIC para una Sociedad Inteligente (ICISS), en la cual se realiza una revision de la literatura sobre
los edificios inteligentes y su capacidad para adaptarse a diferentes caracteristicas en el entorno
construido. En este documento, se define el concepto de edificio inteligente y se analizan aspectos
como la gestion de la energia, el confort de los ocupantes y la planificacion de sistemas de
calefaccion, ventilacion y aire acondicionado. Ademds, se aborda la importancia de la
visualizacion a través del Modelado de Informacion de Construccion (BIM) como una forma de
compartir informacion. Asimismo, se destaca la necesidad de que las caracteristicas de los edificios
inteligentes sean compatibles con el contexto de una ciudad inteligente, y se hace hincapié en la
evaluacion del impacto en el confort humano y la calidad de vida. En este sentido, el proceso de
evaluacion siempre debe considerar el nivel de confort humano y la mejora de la calidad de vida
en el futuro. Diversos estudios demuestran como los organismos reguladores estan buscando

reemplazar el tradicional sistema de gestion de edificios por el concepto de edificio inteligente,



mediante el uso beneficioso de tecnologias inteligentes que permiten el intercambio de
informacion, satisfacen las necesidades de los usuarios y enfrentan los desafios de la sociedad

digital, al tiempo que fomentan la transparencia y generan mayor valor para las propiedades.

Kushal (2019) en su tesis titulada "Development of a Smart Building Evaluation System
for office buildings" (Desarrollo de un Sistema de Evaluacion para Edificios Inteligentes de
Oficinas), llevd a cabo un estudio con el objetivo de crear una herramienta que evaluara la
inteligencia de un edificio de oficinas y estableciera un sistema de calificacion y certificacion para
edificios inteligentes. El autor realiz6 un analisis exhaustivo de la literatura disponible y selecciono
criterios asociados con los edificios inteligentes para desarrollar un modelo de herramienta de

evaluacion.

La herramienta disefiada por Jain evalu6 un total de 90 sub-servicios presentes en un
edificio de oficinas. Para asignar una ponderacion adecuada a cada sistema y servicio, asi como a
los cuatro aspectos en los que se evaluaban estos sistemas y servicios, se utilizd el método del

proceso de jerarquia analitica (AHP, por sus siglas en inglés).

El resultado final fue una herramienta completa que puede ser utilizada por diversos
profesionales, como arquitectos, propietarios, gerentes de instalaciones, consultores de
sostenibilidad de edificios, consultores de edificios inteligentes y profesionales de las Tecnologias
de la Informacion y Comunicacion (TIC). Esta herramienta permite evaluar la inteligencia de un
edificio de oficinas de manera integral y facilita la toma de decisiones informadas para mejorar la

eficiencia y la sostenibilidad de los edificios.

La empresa BMS (Building Management System) en un articulo publicado febrero 2,2018,

sostiene que: “Los edificios necesitan un cerebro para controlar de forma inteligente los distintos



sistemas y los miles de puntos de datos que pueden generar. Una vez que estos sistemas han sido
integrados, los datos de estos se asimilan y se convierten en informacion que permite tomar
decisiones y realizar acciones para mejorar la eficacia, la comodidad y el bienestar de los ocupantes

y la rentabilidad de los propietarios de los edificios.”

Un edificio inteligente va mas alla de ser simplemente una estructura equipada con sensores
y paneles. Los lideres empresariales inteligentes reconocen que la comunicacidn es un componente
fundamental de una inteligencia superior. Un programa de construccion inteligente realmente
efectivo combina todos los conjuntos de datos relevantes del usuario para proporcionar
informacion clave y generar un retorno de inversion inmediato. Durante el proceso de evaluacion,
nos centramos en formular las preguntas adecuadas para asegurarnos de que la estrategia que
recomendamos se adapte perfectamente a las necesidades de cada cliente. Escuchar atentamente
tanto lo que se dice como lo que no se dice nos ayuda a anticipar las necesidades no expresadas

(Cooper y Noller, 2017).

Buckman et al. (2014), en el articulo publicado "What is an intelligent building? Analysis
of recent interpretations from an international perspective", analiza la evolucion del concepto de
"edificio inteligente" desde la década de 1980 hasta la actualidad. El objetivo de este estudio es
proporcionar un marco de referencia para el disefio, evaluacion y desarrollo de futuros edificios

inteligentes en un futuro cercano y en las proximas eras. Y lo grafica asi:

Figura 1

Piramide de edificio inteligente actualizada
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Nota. Dado el gran avance tecnoldgico, no cabe duda que existird mas niveles que las KPIs.

Buckman et al. (2014).

Para Ramirez (2013) presenta algunas definiciones sobre edificios inteligentes

provenientes de diversos organismos especializados en el tema, estableciendo una clara diferencia

entre edificios inteligentes y edificios automatizados. Actualmente, los edificios automatizados

son los mas comunes debido a la gran cantidad de usuarios que los utilizan. Es importante tener

cuidado al interpretar las definiciones mencionadas, ya que un edificio no se considera inteligente

simplemente por contar con tecnologia, sino por el grado de inteligencia con el que fue disefado,

construido y operado, permitiendo su adaptabilidad a los cambios.

Ramirez (2008) en el capitulo de solucion verde de las Memorias del Congreso Nacional

de Administracion y Tecnologia para la Arquitectura, Ingenieria y Diseno; cita el informe
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"Edificacion sustentable en América del Norte" de la Comision de Cooperacion Ambiental (CCA)
del Tratado de Libre Comercio para América del Norte (TLCAN), en el que se destaca que los
edificios norteamericanos son responsables de emitir anualmente 2,200 millones de toneladas de
diéxido de carbono a la atmosfera, lo que representa aproximadamente el 35% de las emisiones
totales de la region. Sin embargo, gracias a las tecnologias disponibles actualmente y a las que se
estan desarrollando, esta cifra podria reducirse en 1,700 millones de toneladas para el afio 2030,

lo que equivale practicamente a las emisiones totales del sector norteamericano del transporte en

el afio 2000.

Para O’Donnell y Wagener (2007) un edificio inteligente crea valor en cada una de las

necesidades y requerimientos de los interesados en implementar un edificio de estas caracteristicas

J Mejora la experiencia del usuario

. Mejora la experiencia de los invitados

. Atrae colaboradores (personal) de alta calidad

J Genera ambientes divertidos que inspiran, proporcionan confort, incrementa la

productividad y entretenimiento

. Incrementa la diferenciacion con servicios de valor agregado frente a la
competencia

J Mejora el rendimiento con recursos optimizados

. Optimiza el uso de recursos

. Reduce el consumo energético y el uso de recursos naturales

. Incrementa la productividad de la fuerza de ventas

. Optimiza el uso de recursos fisicos

J Mejora el rendimiento de los ambientes del edificio
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. Genera nuevos ingresos a partir de nuevos servicios

. Genera nuevos modelos de negocio para incrementar la oportunidad en el mercado

Dentro de los edificios inteligentes mas destacados a nivel mundial podemos

mencionar:

Taipei 101 - Taipéi, Taiwan (2004): Uno de los rascacielos mas altos del mundo, cuenta

con sistemas avanzados de gestion de energia y un disefio sostenible.

California Academy of Sciences - San Francisco, Estados Unidos (2008): Un museo y

centro de investigacion con sistemas de gestion de energia inteligentes y caracteristicas sostenibles.

Green Lighthouse - Copenhague, Dinamarca (2009): Un edificio sostenible que utiliza
tecnologias inteligentes para minimizar el consumo de energia y maximizar la comodidad de los

ocupantes.

30 The Bond - Sidney, Australia (2009): Un edificio de oficinas con sistemas avanzados

de gestion de energia y control que reduce significativamente el consumo de energia.

Bank of America Tower - Nueva York, Estados Unidos (2009): Un rascacielos con
certificacion LEED Platinum que incorpora tecnologias inteligentes para reducir el consumo de

energia y el impacto ambiental.

King Abdullah University of Science and Technology (KAUST) - Thuwal, Arabia
Saudita (2009): Un campus universitario disefiado con tecnologias inteligentes para maximizar la

eficiencia energética y promover la sostenibilidad.
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The Edge - Qatar Science & Technology Park, Catar (2009) - Un edificio de oficinas que
emplea soluciones inteligentes para monitorear y optimizar el consumo de energia y la comodidad

de los ocupantes.

Pixel - Melbourne, Australia (2010): Utiliza tecnologias inteligentes para monitorear y

controlar el consumo de energia, la calidad del aire y el uso de los espacios.

Burj Khalifa - Dubai, Emiratos Arabes Unidos (2010): El edificio mas alto del mundo,

equipado con sistemas avanzados de gestion de energia y control.

The Crystal - Londres, Reino Unido (2012): Un edificio de exhibicion y conferencias

dedicado a la sostenibilidad y la innovacion en la construccion inteligente.

One Angel Square - Manchester, Reino Unido (2013): Disefiado con una serie de

tecnologias inteligentes para minimizar el consumo de energia y reducir las emisiones de carbono.

The Edge - Amsterdam, Paises Bajos (2014): Considerado el edificio mas inteligente del
mundo, utiliza sensores y analisis de datos para optimizar la eficiencia energética y la comodidad

de los ocupantes.

Torre BBVA - Ciudad de México, México (2015): Un rascacielos inteligente que utiliza

sistemas de control avanzados y tecnologias de eficiencia energética.

Lotte World Tower- Seul, Corea del Sur. (2017): Cuenta con sistemas eficientes de
gestion de energia y agua, iluminacion LED, sistemas de climatizacion inteligentes y un disefio

orientado a maximizar la eficiencia energética y reducir el impacto ambiental.

Salesforce Tower - San Francisco, Estados Unidos (2018): Un edificio inteligente,

incorpora tecnologia y caracteristicas sostenibles para maximizar la eficiencia energética. Cuenta
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con sistemas de iluminacion LED, gestion avanzada de energia, sistemas de control climatico

eficientes y tecnologia de vanguardia en comunicaciones y conectividad.

Suzhou IFS - Suzhou, provincia de Jiangsu, China. (2019): Edificio moderno e inteligente,
incorpora tecnologia avanzada para mejorar la eficiencia energética. Cuenta con sistemas de
gestion de energia, iluminacion eficiente, sistemas de climatizacion inteligentes y otras

caracteristicas sostenibles.

The Edge Grand Central - Berlin, Alemania (2023): Un edificio inteligente que utiliza

sensores y analisis de datos para optimizar el uso de la energia y la gestion de los espacios.

The Crystal Island - Mosct, Rusia: (En construccion) Un proyecto de rascacielos con un

enfoque en la sostenibilidad y la eficiencia energética, utilizando tecnologias inteligentes.

1.5 Justificacion de la investigacion
El uso de tecnologias emergentes en los sistemas de edificios inteligentes se basa en una
serie de beneficios y ventajas que estas tecnologias pueden aportar. Algunas de las justificaciones

mas importantes son las siguientes:

Eficiencia energética: Las tecnologias emergentes permiten implementar sistemas de
gestion energética avanzados en los edificios inteligentes. Estos sistemas pueden optimizar el
consumo de energia al regular la iluminacion, el control del clima, la gestion de la energia
renovable y otros aspectos relacionados. Esto se traduce en un uso mas eficiente de los recursos y

una reduccion de los costos operativos.

Mejora del confort y bienestar: Las tecnologias emergentes ofrecen la posibilidad de crear

entornos mas confortables y saludables para los ocupantes de los edificios. Por ejemplo, se pueden



15

utilizar sensores y sistemas de automatizacion para regular la temperatura, la calidad del aire, la
iluminacién y el ruido de forma adaptativa, segin las necesidades y preferencias individuales. Esto
contribuye a mejorar la productividad y el bienestar de las personas que trabajan o viven en el

edificio.

Gestion y mantenimiento inteligentes: Las tecnologias emergentes permiten implementar
sistemas de gestion y mantenimiento predictivo en los edificios inteligentes. Mediante el analisis
de datos en tiempo real y el uso de algoritmos avanzados, se pueden identificar patrones de
funcionamiento, predecir fallas o problemas potenciales, y programar el mantenimiento de forma
proactiva. Esto ayuda a reducir los tiempos de inactividad, optimizar los recursos y prolongar la

vida util de los equipos y sistemas del edificio.

Seguridad y proteccion: Las tecnologias emergentes como el Internet de las cosas (IoT), la
inteligencia artificial (IA) y el aprendizaje automatico (machine learning) permiten mejorar los
sistemas de seguridad en los edificios inteligentes. Se pueden implementar sistemas de
videovigilancia inteligente, deteccion de intrusos, control de accesos y gestion de emergencias mas
eficientes y efectivos. Esto proporciona un entorno mas seguro para los ocupantes y los activos del

edificio.

Flexibilidad y adaptabilidad: Las tecnologias emergentes permiten que los edificios
inteligentes sean mas flexibles y adaptables a diferentes necesidades y cambios en el tiempo. Por
ejemplo, se pueden utilizar sistemas de automatizacion y gestion centralizada para reconfigurar
rapidamente los espacios, ajustar las configuraciones de iluminacion o climatizacion, y adaptar la
distribucién de energia segun los requerimientos cambiantes. Esto facilita la optimizacion de los

espacios y la capacidad de respuesta a las necesidades de los usuarios.
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Por lo tanto, la evaluacion del grado de inteligencia de las edificaciones en el distrito de
San Isidro para el afio 2022 es fundamental para identificar el nivel de construcciones inteligentes
y sostenibles, y aprovechar asi los beneficios que ofrecen, como la eficiencia energética, la
sostenibilidad ambiental y una comunicacion efectiva en la operacion también el mantenimiento
de los edificios para sus y nuevos habitantes. Los avances tecnoldgicos y la demanda de eficiencia
e implementacion de edificios inteligentes pueden contribuir a la reduccion del consumo de energia,
la optimizacion de recursos y la mejora de la calidad de vida de los ciudadanos, ademas de generar

oportunidades de negocio en el sector de la construccion.

Nuestro punto de partida para identificar el estado del uso de tecnologias emergentes en
los sistemas de edificios inteligentes en el distrito de San Isidro durante la ultima década sera
identificar el grado de inteligencia de las edificaciones construidas en dicha zona. Esto implica
evaluar como se controlan, monitorean y coordinan las acciones de los subsistemas, asi como la
interaccion con los residentes y usuarios del edificio. Es importante tener en cuenta que la falta de
lineamientos y guias en diferentes aspectos técnicos de la construccion de edificios inteligentes
incrementa el riesgo de discrecionalidad por parte de las autoridades competentes. Esta situacion
a menudo deriva en un desconocimiento del uso de las tecnologias. Por esta razon, es fundamental
llevar a cabo una evaluacion para que los datos obtenidos ayuden a las autoridades competentes a
gestionar el uso eficiente de la energia y del agua, asi como a utilizar recursos y materiales que no

perjudiquen el medio ambiente.

1.6 Limitaciones de la investigacion
No hay limitaciones respecto a la realizacion del estudio por factores de tiempo o recursos

en forma general puesto que son aspectos controlados en forma programada.
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1.7 Objetivos de la investigacion
1.7.1 Objetivo general
Identificar el nivel implementaciéon de tecnologias en las construcciones para ser

considerado edificios inteligentes en el distrito de San Isidro.

1.7.2  Objetivos especificos
e Identificar los sistemas inteligentes de gestion de la construccion se han aplicado en
las construcciones de las edificaciones.
e Identificar como las nuevas tecnologias se estdn aplicada en el optimizan del disefio

y los recursos en los edificios.

1.8  Hipétesis
1.8.1 Hipotesis General
Las tecnologias aplicadas en la construccion determinan el grado alcanzado de inteligencia

de las edificaciones.

1.8.2 Hipotesis Especifica
e La gestion en la construccion determina el grado de inteligencia de las edificaciones.

e El disefo influye positivamente en los edificios inteligentes
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II. MARCO TEORICO

2.1 Marco conceptual

2.1.1 Definicion de Edificios Inteligentes

Frente a los grandes avances tecnoldgicos y la creciente demanda de comodidad y
eficiencia en nuestra vida diaria, se ha observado que la construccion de edificios requiere de un
concepto apropiado de edificaciones inteligentes. Aunque existen mas de treinta proposiciones
diferentes sobre la relacion entre inteligencia y edificios, no hay una definicion universalmente

aceptada.

A principalmente a principios de la década de 1980, un gran numero de cientificos
considero que la definicion de edificios inteligentes deberia estar estd relacionada dentro de un
proceso automatizado, porque a través de ella podria monitorizar, examinar, regular y coordinar
una serie de sistemas integrados, con el objetivo de maximizar su rendimiento técnico, el ahorro
de costes de inversion y mantenimiento, asi como la adaptabilidad del edificio; sin embargo no
tuvieron en cuenta al factor humano y la capacidad de los edificios inteligentes para “aprender y
adaptarse”, lo que les permite adaptar sus funciones de acuerdo con las necesidades y deseos del

usuario y el medio ambiente.

La definicion de edificios inteligentes varia segun la fuente. Segun el Intelligent Building
Institute del Reino Unido, “un edificio inteligente proporciona un entorno productivo y rentable a
través de la optimizacion de sus estructuras, sistemas, servicios y gestion e interrelaciones entre
ellos”. Y Segiin Wigginton (2002) en los Estados Unidos, un edificio inteligente crea un entorno que
maximiza la eficacia del edificio para los ocupantes y permite una gestion eficiente de los recursos

con costos minimos de vida util de hardware e instalaciones. Segin, El Grupo de Energia y
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Estrategia del Politécnico de Mildn, un edificio inteligente como aquel cuyos sistemas se gestionan
de forma inteligente y automatizada, a través de una infraestructura de supervision y control, para
optimizar el consumo de energia, el confort y la seguridad de los ocupantes, garantizando la

integracion con el sistema eléctrico.

Si consideramos la siguiente informacion, en Italia durante el afio 2018, el volumen total
de negocios relacionados con las inversiones en edificios inteligentes alcanzé los 3.600 millones
de euros. De esta cifra, se distribuy6 casi por igual entre dispositivos y soluciones para edificios
(41%, o 1.470 millones de euros), tecnologia de automatizacion (31%, o 1.100 millones de euros)
y plataformas de gestion y control (28%, o 1.020 millones de euros). Es importante destacar que
las inversiones en hardware y software predominaron en comparacion con la parte de ingenieria
de la planta, lo que demuestra la creciente importancia del componente digital. Sin embargo, no se
ha considerado el elemento de conectividad. Estas condiciones pueden venir dadas

fundamentalmente por dos aspectos:

e Condiciones ambientales: las condiciones meteorologicas (temperatura, humedad
relativa, velocidad del viento, radiacion solar...) afectan a la demanda energética del
edificio y sus condiciones de confort.

e Condiciones de uso: el uso que se lleva a cabo en el edificio puede variar
notablemente lo que da lugar a cambios en muchos parametros como por ejemplo la
generacion de contaminantes en el aire interior, necesidad de iluminacion, ganancias
internas etc. Un ejemplo de variacion de condicion de uso son los cambios que se

producen en la ocupacion del edificio.
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En consecuencia, un edificio inteligente tiene la capacidad de ajustar el funcionamiento de
sus sistemas a las variaciones mencionadas anteriormente. Ademas, se estan investigando y
desarrollando materiales que también pueden adaptar su comportamiento fisico. Por ejemplo, se
han destacado los materiales con cambio de fase, que pueden modificar su estado (sélido o liquido)
segun la temperatura del entorno, lo que les permite almacenar o ceder energia al edificio de

manera eficiente.

Figura 2

Edificio inteligente, sostenible y eficiente

Nota. La imagen ilustra que los elementos de una vivienda inteligente deben ser controlados desde

un dispositivo electronico. (Soler y Palau, 2017)

A partir de esta definicion, podemos comprender que un disefio 6ptimo para un edificio
inteligente debe incluir un sistema que funcione con una plataforma digital, la cual, a través de
software de supervision y control, sensores electronicos, telecomunicaciones y seguridad, busca

automatizar el edificio por completo y controlar el derroche de energia y la emision de sustancias
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nocivas al medio ambiente. Gracias a esto, las edificaciones pueden ser mas eficientes, seguras y

ecoldgicas.

De acuerdo a lo descrito podemos proponer los pilares del concepto de edificaciones

inteligentes como se presenta a continuacion:

1. Aprovechamiento del espacio y flexibilidad

2. Satisfaccion y comodidad humana

3. Imagen de integracion tecnologica avanzada

4. Proceso de construccion y edificacion

5. Eficiencia en el trabajo

6. Eficiencia de costos operativos y mantenimiento con énfasis en eficiencia
7. Medidas de seguridad y mantenimiento de la seguridad-desastres naturales

8. Respeto al medio ambiente-salud y ahorro de energia.

2.1.2 Definicion de Edificios Dométicos e inmdoticos
La domotica es el conjunto de tecnologias y sistemas electronicos aplicados al control y
automatizacion inteligente de una vivienda o edificacidn, con el objetivo de mejorar la seguridad,

el confort y la eficiencia energética.

La Inmotica engloba un conjunto de tecnologias destinadas al control y la automatizacion
inteligente de edificaciones no residenciales, tales como hoteles, centros comerciales, instituciones
educativas, hospitales y otros espacios comerciales. Su proposito es facilitar una gestion eficiente
del consumo energético, asi como mejorar la seguridad, el confort y la comunicacion entre los
usuarios y el sistema. Esta infraestructura abarca la totalidad del edificio, ya sea de caracter publico

o privado, lo que implica que su sistema de control y automatizacion sea altamente complejo. A
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pesar de esto, la supervision y gestion pueden llevarse a cabo desde una unica computadora con
las capacidades necesarias para asumir esta tarea. Esta central se encarga de administrar redes de

comunicacion, sistemas informaticos y otras tecnologias relevantes.

En relacion a los términos domotica e inmotica, generalmente se coincide, al menos, en las
funcionalidades que se refieren a la automatizacion de las instalaciones para mejorar la seguridad,
la eficiencia energética y el confort. El concepto de edificio inteligente aborda un alcance mas
amplio que los términos domotica (automatizacion de las instalaciones en el hogar) e inmotica

(automatizacion de las instalaciones en edificios comerciales como oficinas, hospitales, etc.).

Las partes que componen un sistema domoético e inmotico pueden variar dependiendo de

las necesidades de la vivienda o edificacion, pero en general se pueden identificar las siguientes:

Sensores: Son dispositivos que captan informacion del entorno y envian sefales al sistema
para que éste actiie en consecuencia. Ejemplos de sensores son los detectores de movimiento, los

sensores de temperatura, de humedad, de luminosidad, entre otros.

Actuadores: Son los dispositivos que ejecutan las acciones que el sistema domotico ha
programado en base a la informacion captada por los sensores. Ejemplos de actuadores son los
motores eléctricos que controlan las persianas, los sistemas de iluminacion, los sistemas de

climatizacion, entre otros.

Central de control: Es el cerebro del sistema domotico. Se encarga de recibir la informacion
de los sensores y emitir las 6rdenes correspondientes a los actuadores. La central de control puede
ser un dispositivo fisico o una aplicacion de software que se ejecuta en un ordenador, una tableta

o un teléfono inteligente.
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Red de comunicacion: Es el medio por el cual se transmiten las sefiales entre los diferentes
elementos del sistema domotico. Puede ser una red cableada, una red inalambrica o una

combinacidon de ambas.

Interfaces de usuario: Son los dispositivos que permiten al usuario interactuar con el
sistema domotico. Pueden ser pantallas tactiles, teclados, mandos a distancia, aplicaciones de

software, entre otros.

Dispositivos periféricos: Son los dispositivos que complementan el sistema domotico,

como camaras de seguridad, sistemas de audio y video, electrodomésticos inteligentes, etc.

2.1.3 Alternativas innovadoras modernas para definir edificios inteligentes Smart vs Edificio
inteligente

Para Buckman et al. (2014) un Edificio Inteligente es una evolucion del concepto de
Edificio Inteligente Smart en el cual la inteligencia es uno de los cuatro pilares esenciales, como
se muestra en la Figura 3, para crear un edificio sostenible del futuro. A lo largo del articulo, el

término "Smart Building" se utilizara en lugar del término obsoleto "Intelligent Building".

La adaptabilidad es un elemento fundamental y coherente entre los cuatro pilares (ver
figura 3), ya que la A es de primordial importancia en el aprendizaje del funcionamiento del
edificio y sus ocupantes. Esto permite que el edificio se prepare para situaciones antes de que
ocurran, en lugar de reaccionar ante ellas. Por lo tanto, los edificios inteligentes son aquellos que
combinan inteligencia, tecnologia, control y materiales de construccion en un sistema integral,
centrado en la adaptabilidad en lugar de la reactividad. Su objetivo es responder a los factores que
impulsan la evolucion de los edificios, como la eficiencia energética, la durabilidad, el confort y

la satisfaccion del usuario. La abundante informacion proveniente de diversas fuentes permitira
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que estos sistemas sean flexibles y que un edificio inteligente se ajuste a diferentes contextos y

cambios a lo largo del tiempo.

Figura 3

Caracteristicas de un edificio inteligente

Nota. Los cuatro pilares que pueden definen la inteligencia de un edificio, Buckman et al. (2014).

Adaptabilidad

Para definir los edificios inteligentes, existen alternativas innovadoras modernas como la
distincion entre "Smart Building" y "Edificio inteligente". Ademads, la adaptabilidad es una

caracteristica principal y cohesiva que se presenta en todos los aspectos de un edificio inteligente.

La adaptabilidad permite que el edificio se prepare para eventos especificos antes de que
ocurran, utilizando la informacion recopilada. Esto es esencial para el funcionamiento exitoso de
un edificio inteligente, tanto dentro como fuera del edificio, a través de varias fuentes. En contraste,

un edificio reactivo solo puede responder a un evento después de que ha ocurrido.
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Un edificio inteligente es capaz de adaptar sus funciones y forma fisica a estos eventos.
Por ejemplo, la adaptabilidad de un edificio se puede percibir en la forma en que ajusta su
temperatura para mantener la comodidad de los ocupantes en diferentes momentos del dia y
estaciones, cambios en la ocupacion de un espacio por parte de los ocupantes y el uso del edificio,
y la percepcion de diferentes condiciones climaticas. De esta manera, se puede mantener y/o

incrementar la eficiencia energética y la satisfaccion de los vecinos.

Para Panchalingam y Chan (2019) la investigacion sobre el desarrollo de la IA es un
método mediante el cual la inteligencia puede volverse adaptativa, como se requiere en la
definicion anterior, y puede usarse junto con los otros tres pilares para crear un edificio inteligente.
De esta forma, si un edificio no cumple con sus requisitos de disefio, los sistemas del edificio
pueden recopilar informacion sobre el motivo y ajustar su funcionamiento para construir a los

niveles deseados en situaciones futuras correspondientes.

Figura 4
Adaptabilidad

Ejemplo:

* Integracion de horarios para
optimizar el uso del espacio
del edificio.

£ A corto plazo * Adaptarse a los cambios en
el numero esperado de
personas en una habitacion.
* Floxibilidad del espacio interior
Ejemplo:
* Cambios estacionales de
Adaptabilidad A medio plazo »] ocupacion.

« Monitoreo y prediccién de
rutina diaria/semanal.

Ejemplo:

« Adaptacion al cambio

& A largo plazo »| climatico.

« Adaptacion al cambio de
ocupacién/uso.

Nota. Adaptabilidad de un edificio inteligente Buckman et al. (2014).
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A plazo corto, por ejemplo: Integracion de horarios para optimizar el uso del espacio del
edificio. Adaptarse a los cambios en el nimero esperado de personas en una habitacion -

Flexibilidad del espacio interior
A plazo medio: Cambios de ocupacion estacionales - Cambios de ocupacion estacionales

A largo plazo: Adaptacion al cambio climatico - Adaptacion al cambio de ocupacion/Uso

Control en Edificios Inteligentes

El control en el disefo de edificios modernos es un aspecto crucial que puede tener distintas
interpretaciones. Por un lado, los edificios disenados en base al control humano asumen que el
manejo sera de acuerdo con lo disefiado. Por otro lado, los edificios automatizados se disefian en
base a condiciones ambientales teodricas y el uso tedrico de sus sistemas. Sin embargo, ambos casos
estan sujetos a cambios durante la construccidon y puesta en marcha que pueden diferir de su

intencion original de disefio.

Otra alternativa es la incorporacion de sensores y dispositivos IoT (Internet de las cosas)
en el disefio del edificio, para recopilar informacion sobre el consumo de energia, la calidad del
aire y otros factores importantes. Estos datos se utilizan para optimizar el funcionamiento de los
sistemas del edificio y mejorar la eficiencia energética, al mismo tiempo que se asegura un

ambiente comodo para los habitantes.

En la actualidad, se reconoce la importancia de involucrar a los ocupantes en el control del

entorno de los edificios para permitirles tener un mayor grado de confort y bienestar. Diversas
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investigaciones han demostrado que no existe un conjunto especifico de condiciones que sean
adecuadas para todos los residentes y que cierto grado de control sobre el ambiente de trabajo
puede tener beneficios tales como una mayor comodidad y calidad de iluminacién. Debido a la
naturaleza multidimensional del confort. Para Buckman et al. (2014) después de estudiar varias
condiciones que gustan y disgustan a los residentes, concluy6 que a los residentes les gustan las
situaciones normales a las que estan acostumbrados. A pesar de esto, lograr satisfacer todos los
requisitos de los ocupantes de la mejor manera posible es dificil de alcanzar en los edificios

tradicionales.

Por tanto, es necesario encontrar un equilibrio entre el control del entorno por parte de los
usuarios y la creacion de condiciones fiables, confortables y estables, que permitan a los sistemas
del edificio gestionar eficientemente el consumo energético. Los edificios inteligentes son aquellos
que logran encontrar ese equilibrio, combinando el control humano y la automatizaciéon de
edificios con el objetivo de conseguir los mejores resultados de adaptacion posibles tanto para los
habitantes de los edificios como para los propios edificios. Ademas, la tecnologia de realidad
virtual y aumentada se puede utilizar para permitir a los ocupantes del edificio visualizar y

controlar los sistemas de iluminacion, temperatura y seguridad de manera intuitiva y facil de usar.

Sistema operativo en el contexto de Smart Buildings

En el contexto de edificios inteligentes, un edificio inteligente como aquel que integra sus
principales sistemas en una red comun y que necesita un sistema operativo, ademas del sistema

inteligente simple (Robey et al., 2002). Este sistema operativo, en el contexto de edificios no
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domeésticos, consiste en la combinacion de hardware y/o software para tratar sistemas
fragmentados, incompatibles y no propietarios con el objetivo de optimizar la operacion del
edificio. Ademas, para mejorar la eficiencia energética y aumentar el confort en los edificios, se
utiliza el método de eficiencia operativa, que consiste en recopilar informacion de uso. Esta
informacion se combina con los sistemas de informacion y gestion de energia, y los sistemas de
control de edificios en tiempo real para recopilar datos del entorno. Es esencial recopilar

informacion en tiempo real para obtener mayores beneficios.

Un sistema operativo puede trabajar automaticamente en un edificio. Por ejemplo, si una
habitacion se queda libre por un tiempo prolongado, el sensor apagara las luces, la computadora o
los equipos que estén prendidos innecesariamente. Si hay suficientes personas en una habitacion,
los sensores activaran acciones y redefinirdn el suministro de aire en funcion de las personas
presentes. Otro ejemplo es el uso de un sistema de reservas en un centro educativo. Si hay espacios
restringidos u ocupados en un edificio y personas ingresan al edificio buscando un espacio, se les
indicara un espacio que pueda estar libre sin reserva previa. Ademas, cuando se reserva un espacio
indicando el nimero de personas, por ejemplo, una sala de reuniones, el sistema ajustard el
funcionamiento del sistema para poder acomodar la cantidad especifica de personas, configurando
las condiciones de calefaccion, refrigeracion y ventilacion para maximizar la eficiencia y lograr

condiciones confortables para los presentes.

Materiales y construccion en el contexto de Smart Buildings

Para construir un edificio inteligente, es fundamental prestar atencion a los materiales y las

caracteristicas constructivas, que constituyen uno de los cuatro pilares que definen este tipo de
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edificios. En este sentido, la construccion de un edificio inteligente debe ser coherente con las
funciones inteligentes que se le asignen, y los materiales utilizados deben ser capaces de adaptarse

y facilitar los cambios de uso y entorno.

Es igualmente importante considerar la estructura interna del edificio, que debe ser
dindmica y adaptable a las necesidades de sus habitantes. En este sentido, las aplicaciones de los
materiales y la construccion de los edificios inteligentes se refieren, por ejemplo, a la adaptacion

de la estructura del edificio a los requisitos climaticos futuros.

Las tecnologias de la envolvente del edificio y las ventanas, por ejemplo, permiten ajustar
el sombreado de las ventanas para lograr los niveles de brillo deseados y mejorar la eficiencia
energética del edificio. Ademas, es fundamental considerar la adaptacion y estabilidad del edificio

ante posibles movimientos teluricos.

2.1.4 Métodos de evaluacion del desemperio

La capacidad de "aprender y adaptar" su operacion a las necesidades del usuario y las
limitaciones ambientales sera lo que diferenciard a los edificios inteligentes de los del pasado. Este
proceso dinamico tiene como una de sus principales caracteristicas la capacidad del propio edificio

inteligente de evaluar su desempefio.

Para evaluar el desempeno de los edificios inteligentes, es fundamental considerar su
capacidad para adaptarse a las necesidades del usuario y las limitaciones ambientales, lo que
implica un proceso dinamico en el que el propio edificio inteligente evalua su desempeio. En este

sentido, existen varios métodos de evaluacion propuestos por investigadores, como el "Modelo de
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proceso posterior a la ocupacion”" (POE), el método de clasificacion de edificios, la magnitud de

la integracion de sistemas y el indice de edificios inteligentes.

Entre estos métodos, el "Modelo de proceso posterior a la ocupacion" (POE) de Preiser
destaca por su enfoque, tres etapas, que comienzan con la identificacion de directrices de
recopilacion de datos compatibles, continian con una prueba piloto para su evaluacion y mejora,

y finalizan con la recopilacion y andlisis de datos mediante un analisis comparativo.

Aunque el POE puede ser util a largo plazo, los expertos sefialan que todavia enfrenta
dificultades en términos de objetividad, principalmente de naturaleza intra sistémica, ya que los
programadores pueden ignorar elementos importantes o pequeiias diferencias en las formas pueden
desviar los resultados. Sin embargo, la identificacion de estos problemas permite a los

investigadores proponer criterios que pueden mejorar la precision y la eficiencia de estos métodos.

2.2 Aplicaciones tecnologicas modernas de los edificios inteligentes

En la definicion de Buckman et al. (2014) sobre edificios inteligentes se presentan las
tecnologias modernas utilizadas en la actualidad. Las tecnologias emergentes de los sistemas
avanzados e innovadores aplicados a los edificios inteligentes incluyen dispositivos inteligentes,
tipos de redes, tipos de sensores y caracteristicas que hacen que un edificio sea inteligente.

podemos apreciarlo graficamente en la figura 5.
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Figura 5

Resumen de las caracteristicas tecnologicas de los edificios inteligentes

Sistema de informacion
energética

Termostatos Datos de utilidad
inteligentes
Cortinas Datos del clima
Control de
fluminacio inteligentes
Sistema de
automatizacion de
hogares
Control de zona Control de Datos de tendencias
de climatizacién enchufes
£ Elementos de edificaciones
Deteccién/diagnssts ati inteligentes
de fallas

Nota. Los avances tecnoldgicos han hecho que los productos tecnoldgicos sean mas accesibles.

Peterson (2016).

Para centrar el tema con propiedad primero veremos conceptos de las tecnologias modernas
de las edificaciones inteligentes, que se aplicacion en muchas ramas tecnologicas y esta

entrelazado con la existencia y evolucion de los edificios inteligentes.

La tecnologia clave que se utiliza en los edificios inteligentes es el “Internet de las cosas”
(IoT), que permite conectar dispositivos a través de internet para intercambiar informacion y

transferir datos a otros sistemas.
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Internet de las cosas (IoT)

Actualmente, es comun observar como las personas acceden a internet y redes digitales
desde sus dispositivos moviles y computadoras para chatear, compartir informacion, realizar
compras y mucho mas. En este contexto, la [oT surge como una herramienta para conectar "cosas"
a través de internet y permitir el intercambio de informacion entre ellas, asi como la transferencia
de datos a otros dispositivos y sistemas. La informacion compartida puede ser variada, desde
detalles sobre los objetos involucrados hasta aspectos del entorno en el que se encuentran, medidos
mediante diversos tipos de sensores. Estos objetos fisicos pueden contar con tecnologias integradas
que les permiten conectarse a la red y ser considerados "inteligentes". El término IoT se refiere a
los dispositivos conectados, su forma de comunicarse e intercambiar datos, las tecnologias que los
hacen posibles y los objetivos que se persiguen con ellos. De acuerdo con Singh, S. y Singh, N.
(2015), 1a IoT es la red de objetos fisicos que contienen tecnologia integrada para comunicarse y

detectar o interactuar con sus estados internos o el entorno externo.

La ciencia de la computacion y las comunicaciones han experimentado un gran progreso
en los ultimos afnos, lo que ha dado lugar al término "Internet de las cosas" (IoT). Esta industria
estd creciendo rapidamente y ha cambiado la forma en que vivimos, trabajamos, viajamos, y mas.
Ademas, se ha convertido en la base de la nueva transformacion digital de las ciudades,
organizaciones y sociedades en general, siendo una parte integral de los desarrollos relacionados

con los edificios inteligentes. En la figura 6 podemos ver el ciclo de implementacion del IoT.
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Caracteristicas de las tecnologias loT

El Internet de las Cosas

Desde la conexién de dispositivos hasta el valor humano

Conexién de los dipositivos
Dipositivos inteligentes

con capacidad de conmunicarse
con el entorno fisico

@ Deteccién de datos
Captura de datos
Sensores y Etiquetas
Almacenamiento

Centrarse en la recopilacion
de datos mediante las
herramientas tecnologicas

Nota. Ciclo de implementacion del Internet de las cosas (Iot). Tomado de Singh et al. (2015).

02 Deteccién y

recopilacion
de datos

Conexién y
conectividad con
los dispositivos
electronicos

Transportey

Valor humano,
aplicaciones
y experiencias

Andlisis de
datos

Valor de datos
definido por

acciones 05

Building Internet of Things (BloT)

acceso a datos

Analisis de macrodatos
recopilados con el uso

herramientas infomaticas

automatizédas

Valor de los datos
Los patrones encotrados
en los datos analizados
seran puestos en accion.

Valor humano

Creacion de dispositivos
y aplicaciones para las
personas
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El Building Internet of Things (BloT) promete reducciones de costos y mejoras en la

eficiencia y la capacidad de transformacion, pero para capturar estos beneficios, las empresas

necesitaran una infraestructura de red moderna. La naturaleza de la IoT radica en conectar lo que

no esta conectado, lo que explica por qué el mercado de IoT esta creciendo rapidamente. En 2014,

la inversiéon mundial en IoT alcanzd los 656.000 millones de ddlares, y se espera que en 2020

supere los 1,7 billones de dolares.

Algunos investigadores consideran que el sistema BloT es un "automatizacion de edificios”

(BAS) “mejorado”, ya que los sistemas [oT permiten tomar decisiones complejas y orientadas a

objetivos que superan las capacidades humanas. Por ejemplo, mientras que un BAS puede decir
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"apagar las luces a las 9 p.m.", un sistema habilitado para 10T puede decir "apagar las luces en
todas las habitaciones vacias" o incluso "asignar recursos HVAC de acuerdo con la cantidad de
ocupantes en cada habitacion". Se espera que el mercado BAS tradicional crezca de 75.000
millones de dolares en 2019 a 121.500 millones de ddlares en 2024, lo que indica un crecimiento
anual del 10,12 %. Los expertos creen que gran parte de este crecimiento se debe a los continuos

desarrollos e implementaciones de BIoT.

La arquitectura de IoT es un sistema de elementos que integran una estructura de red y
servicios informaticos que funcionan con los protocolos y estdndares de seguridad establecidos.
Segun Gluhak et al. (2011), el funcionamiento de algunos dispositivos afecta el funcionamiento
de otros, por lo que la aplicacion de BIoT es una opcion atractiva para los edificios inteligentes
debido a su eficiencia energética. Ademas, es interesante que la informacion de los dispositivos
monitoreados no solo se dirija a un sistema de control central, sino que también se pueda transferir
a otros dispositivos, lo que permite que el edificio tenga reacciones oportunas para optimizar el

consumo de energia o mejorar la seguridad.

Aunque la infraestructura de IoT se basa en "cosas" conectadas, tanto las ventajas como
los riesgos estan relacionados con las tecnologias de red, asi como con los sistemas y aplicaciones
creados en base a este principio. En teoria, todo puede conectarse a Internet utilizando tecnologias
[oT, incluidos objetos fisicos y organismos vivos, incluidos animales y humanos. Los dispositivos
y componentes de [oT tienen componentes electronicos integrados, como sensores y actuadores,
electronica de comunicacidon/conectividad y software para recibir, filtrar e intercambiar datos sobre

si mismos, su estado y su entorno.

Una vez definido el IoT, podemos proceder al andlisis y evaluacion de las aplicaciones

tecnoldgicas modernas en edificios inteligentes.
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Figura 7

Edificio con tecnologias IoT aplicadas a los edificios

Nota. Beneficios de una red de edificios inteligentes. Tomada de Gobierno de Espafia, Ministerio

para la transformacion digital y de la funcion publica, (2018)

2.2.1 Ver y priorizar datos

En un edificio lo datos o requerimiento pueden variar desde el punto de vista, imaginemos
al administrador del edificio los datos importantes y ttiles son para el funcionamiento del edificio,
como el consumo energético horario y los costes que conlleva, asi como los errores y averias de
los equipos del edificio. Mientras que al propietario o residente que son utiles pueden ser la

temperatura ambiente o la calidad del aire.

Para Vaidyanathan et al. (2013) se ha demostrado que el uso de paneles y aplicaciones
faciles de usar en teléfonos inteligentes puede inducir cambios pequefios pero efectivos en el

comportamiento del usuario en términos de conservacion de energia.
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Presentar los datos de acuerdo a su importancia ayuda al usuario a interpretar mejor la
informacion que recibe; sin embargo, la priorizacion la cantidad de datos en forma adecuada de

edificios inteligentes ayuda a minimizar la confusion.

Cuando se instalaron por primera vez los primeros sistemas en las edificaciones
inteligentes, proporcionaban una gran cantidad de informacion que confundia a los usuarios vy,
como resultado, no se podian tomar medidas para mejorar el funcionamiento del edificio. Los
sistemas de edificios inteligentes mas efectivos contienen algoritmos que priorizan las funciones

mas importantes a medida que el administrador considere oportunas.

Los sistemas modernos no solo permiten a las personas decidir qué informacion reciben,
sino también como desean recibirla. Durante la ultima década, los usuarios de tecnologia se han
acostumbrado a recibir notificaciones constantes a sus computadoras, teléfonos moviles y tabletas,
provocando distraccion y molestias; en el futuro el desafio para las empresas de software de

construccion inteligente limitard las notificaciones en solo lo esencial para el usuario.

2.2.2 Dispositivos de seguimiento inteligente

Contadores inteligentes

Los contadores inteligentes es una pieza basica para la digitalizacion de las redes, aportan
informacion detallada, mejoran la prestacion y calidad del servicio. Tiene una amplia aplicacion
en el campo del desarrollo de redes inteligentes, edificios inteligentes, hogares inteligentes y en el
futuro serd una de las tecnologias fundamentales para el desarrollo de ciudades inteligentes. Su
aplicacion se refiere tanto a edificios residenciales como a empresas para registrar el consumo de

gas, agua electricidad, etc.
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Los contadores inteligentes proporcionan una comunicaciéon bidireccional entre los
consumidores y suministro del servicio, con el objetivo de dar al consumidor la informacién
necesaria para la gestion eficiente de su consumo (Cook et al., 2012). También, pueden

proporcionar datos (en tiempo real) para varios propositos y tipos de usuarios.

Su funcionamiento consiste en recopilar datos de uso en forma remota para enviar estos
datos automaticamente a las empresas prestadoras del servicio, proporcionando beneficios tanto a
la empresa prestadora del servicio, como, supervisando el uso de la red, proporciona mejor e
informacion mas detallada y detecta los problemas emergentes; y a los usuarios, como, ayuda a
los clientes a ajustar sus patrones de uso para reducir las facturas, Informa a los usuarios sobre
cortes o interrupciones del servicio e intervenir mas rapidamente en caso de falla y conduce a

facturas mas precisas basadas en el uso real.

Con el estado actual de electrificacion y digitalizacion y las demandas cada vez mayores
de energia eléctrica, combinadas con la integracion de nuevas fuentes de energia (principalmente
renovables), los medidores inteligentes se consideran esenciales para el sector eléctrico y forman
la base para un mayor desarrollo de las energias renovables. fuentes de energia, coches eléctricos,
etc. Sin embargo, como en todos los entornos conectados, este desarrollo ha generado muchas
preguntas e inquietudes con respecto a la ciberseguridad (Hess, 2014). En la tabla 1 se observa las

caracteristicas de los contadores inteligentes.
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Caracteristicas de los contadores inteligentes (Smart Meters)

Caracteristica

Funcion principal

Funciones
especificas

Medios de interfaz

Tipos de
comunicacion

Tipo de interaccion

Descripcion
Recopilacion y transmision de datos energéticos al consumidor final.
- Proporciona informacion detallada de consumo en tiempo real.

- Capacita a los usuarios para tomar medidas basadas en la informacion
recibida.

- Permite el control remoto del consumo y ajustes de energia.
Teléfonos inteligentes, aplicaciones en red y software de computadora.

- Wi-Fi: Conexion inaldmbrica para transmitir datos dentro de la red del
hogar.

- LAN: Utiliza la red de area local para la comunicacion interna.
Bidireccional entre la compaifiia de energia y el usuario:

- La compaifiia de energia recopila datos precisos de consumo para
facturacion y gestion.

- Los usuarios pueden monitorear su consumo en tiempo real y realizar
ajustes para ahorrar energia.

- Los usuarios pueden recibir sugerencias y retroalimentacion de la
compaiiia de energia para un consumo eficiente.

Monitores de carga

El nombre proviene de una actividad concreta especifica como contabilidad del

procesamiento de sefiales. Utilizando datos de consumo de energia que puede ser agregados de un

solo instrumento instalado en el tablero de distribucion de energia principal y usara el algoritmo

propuesto para desagregar los datos de consumo de energia de los dispositivos seleccionados. A

partir de la medida de corriente y voltaje consumidas por un conjunto de cargas, se usan técnicas

para asignar a cada carga individual una potencia consumida individuales de distintos
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electrodomésticos y medidas de alta frecuencia de la potencia agregada de la casa, el objetivo es

reducir significativamente el costo y el tiempo en la auditoria de energia del hogar.

Para poder monitorear y controlar el consumo de energia en edificios inteligentes, es
necesario conocer el perfil de carga de cada consumidor diferente. Su principio de funcionamiento
tiene que ver con el calculo de la carga a partir del conjunto de pardmetros eléctricos que puede
medir el aparato de medida en un tiempo determinado (Argatu, 2018). Para estimar el consumo de
energia, es necesario monitorear la calidad de la energia suministrada, y para lograr este objetivo,

existen varias soluciones que se pueden implementar.

La unica solucion que tiene aplicacion practica hoy en dia se basa en el uso de un nico
dispositivo de monitoreo inteligente (Método de carga no intrusiva - Non-intrusive load
monitoring - NILM). Segln la potencia nominal de cada dispositivo, es posible decidir cudles

funcionan y cudles no funciona. (Seritan et al., 2016).

El monitoreo de carga no intrusivo (NILM) se ha convertido en un importante tema de
estudio, ya que brinda beneficios tanto a los consumidores como a las empresas de servicios
publicos. El analisis de las senales de los contadores inteligentes es Util para identificar patrones
de consumo y comportamientos de los usuarios, con el fin de realizar predicciones y
optimizaciones para anticipar el uso de electrodomésticos en el hogar. (Marchesoni et al., 2020).

En la tabla 2 se observa las caracteristicas y descripcion de los monitores de carga.
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Caracteristicas de los monitores de carga (Load Monitors)

Caracteristica

Funcion principal

Funciones especificas

Medios de interfaz

comunicacion

Tipo de interaccion

Descripcion

Recopilacion de datos de energia de dispositivos individuales.

- Se instala entre la salida eléctrica y el dispositivo para medir el consumo.
- Proporciona datos de consumo en tiempo real.

- Algunos modelos ofrecen informacion sobre los precios de la energia.

Pantalla incorporada en el dispositivo.

Tipos de No aplica. Los monitores de carga suelen operar de forma autonoma sin

comunicacion externa.
Unidireccional, del dispositivo al usuario:

- Los usuarios pueden observar el consumo de energia en tiempo real en la
pantalla del dispositivo.

- La informacioén proporcionada permite tomar decisiones informadas
sobre el uso de energia.

- Algunos modelos brindan detalles sobre los costos asociados al consumo
energético.

2.2.3 Aplicaciones y soluciones inteligentes en el contexto de los edificios inteligentes

Ahora vamos a profundizar en las tecnologias modernas que existen en los edificios

inteligentes y uno de sus componentes basicos son los dispositivos inteligentes. De acuerdo con el

estudio sobre dispositivos inteligentes que promovid la Comision Europea, un dispositivo que

admite flexibilidad en el lado de la demanda y que es capaz de responder automaticamente a

estimulos externos, para informacién de precios, sefiales de control directo y/o medidas

(principalmente tension y frecuencia); La respuesta es un cambio en el patron de consumo de

electricidad de los electrodomésticos. Esta definicion no es particularmente consistente con la

definicion ampliamente utilizada de dispositivo inteligente. Usualmente el término “inteligente”
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se utiliza cuando un servicio o producto estd conectado o tiene la capacidad de conectarse a otros
servicios o productos, a través de un tipo de red que opera en base a las TIC (Tecnologias de la

Informacion y la Comunicacion), para controlar y optimizar los sistemas de gestion de edificios.

Muchas organizaciones estan trabajando para equipar edificios con tecnologias que
permitiran a los residentes usar un solo dispositivo para controlar todos los dispositivos
electronicos en un entorno. Estas soluciones se centran principalmente en el control ambiental, la
gestion de la energia, la vida asistida, el confort y la comodidad. Estas soluciones se basan en
plataformas abiertas que utilizan una red de sensores inteligentes para proporcionar informacion
sobre el estado del edificio. Estos sensores se refieren a sistemas de control como la produccion y
medicion de energia, calefaccion, refrigeracion y aire acondicionado (sistemas HVAC),
iluminacion, seguridad y KPI ambientales (indicadores clave de rendimiento). Esta informacion

es accesible a través de varios métodos, como pantallas tactiles, teléfonos inteligentes, etc.

En este capitulo se propone una lista que describe las principales caracteristicas de los
sistemas de dispositivos conectados de edificios inteligentes, en cuanto a su Ul (Interfaz de

Usuario), hardware y software inteligente.

Concentradores inteligentes (Smart Hubs)

Los Smart Hubs, también conocido como concentradores administrables o concentrador
domotico o el cerebro de una casa inteligente. Son dispositivos que reinen muchos dispositivos
inteligentes conectados en un entorno inteligente. Su funcion principal es integrar las funciones de
todos estos dispositivos y comunicarse de forma coordinada permitiendo el intercambio de datos.

En la tabla 3 se observa las caracteristicas y descripcion de los concentradores inteligentes.
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Tabla 3

Caracteristicas de los concentradores inteligentes (Smart Hubs)

Caracteristica Descripcion

Facilita la conexion e integracion de dispositivos conectados en un

Funcion principal ) . .
p p ecosistema inteligente.

- Ofrece control remoto de dispositivos conectados desde una tUnica
plataforma.

- Actia como intermediario para la comunicacién entre diferentes

Funciones especificas ~ dispositivos.

Proporciona acceso a Internet para habilitar funciones conectadas.

Puede ofrecer funciones de entretenimiento, como reproduccién de
medios.

. . Aplicaciones de monitorizacion de sistema, redes teléfonos
Medios de interfaz P ) y

inteligentes.

- Wi-Fi: Utilizado para la conectividad inaldmbrica a Internet y la
Tipos de  comunicacién entre dispositivos.
comunicacion

- Bluetooth: Usado para la comunicacion cercana entre dispositivos.
Bidireccional:
- Permite a los usuarios controlar y monitorear dispositivos desde la
plataforma del concentrador.
Tipo de interaccion

- Facilita la transferencia de datos y comandos entre dispositivos
conectados.

- Los dispositivos pueden enviar informacion y recibir instrucciones a
través del concentrador.

Electrodomésticos inteligentes (Smart Appliances)

Los dispositivos inteligentes, son dispositivos que incorporan tecnologias de comunicacion
para gestionarse de manera remota a través de dispositivos moéviles como teléfonos, tablets,
ordenadores o asistentes virtuales, ofreciendo asi diversas funciones, como flexibilidad en
términos de demanda. Desde el punto de vista energético, los dispositivos inteligentes pueden

recibir, comprender y actuar sobre la sefial que reciben del usuario, ajustando su funcionamiento;
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gracias a la conectividad inalambrica entre sistemas domotizados. En la tabla 4 se observa las

caracteristicas y descripcion de los electrodomésticos inteligentes.

Tabla 4

Caracteristicas de los electrodomésticos inteligentes (Smart Appliances)

Caracteristica

Funcion principal

Funciones
especificas

Medios de interfaz

Tipos de
comunicacion

Tipo de interaccion

Descripcion

Dispositivos con capacidad de comunicacién con el usuario y otros
dispositivos y servicios.

- Establece comunicacion con contadores inteligentes para monitorear el
consumo energético.

- Permite ajustes del modelo de consumo para mayor eficiencia.
- Capacidad de adaptar el consumo segun la energia local producida.

- Soporte para tarifas dindmicas de energia, permitiendo ajustes segun
costos variables.

Pantallas incorporadas en dispositivos, aplicaciones en red y pantallas en
periféricos.

- Comunicacion por cable: Conexiones fisicas para transmision de datos
confiable.

- Wi-Fi: Comunicacidon inaldmbrica para conectividad a redes y
dispositivos.

- Bluetooth: Comunicacion cercana para interaccion entre dispositivos.
Bidireccional:

- Los usuarios pueden monitorear y controlar electrodomésticos a través
de pantallas y aplicaciones.

- Los electrodomésticos pueden recibir y ejecutar comandos para ajustar
el consumo y operacion.

- La comunicacion con contadores inteligentes permite un consumo mas
eficiente y consciente.
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Enchufes inteligentes (Smart Plugs)

Los enchufes inteligentes se conectan a los enchufes existentes y convierten un dispositivo
antiguo en uno "inteligente" a través de sus caracteristicas inteligentes. Los enchufes inteligentes
permiten el control remoto del dispositivo como encender, apagar los dispositivos que estén

conectados y proporcionan datos sobre el consumo del dispositivo. Detalles ver tabla 5

Tabla 5

Caracteristicas de los enchufes inteligentes (Smart Plugs)

Caracteristica Descripcion

Control y monitorizacién de aparatos eléctricos a través de conectividad

Funcion principal . )
P P inteligente.

- Ofrece control remoto de dispositivos enchufados desde una plataforma

digital.
Funciones - Facilita la comunicacion con el usuario para la gestion del consumo
especificas energético.

- Interaccion con Smart Hubs para una integracion mas amplia en sistemas
inteligentes.

Medios de interfaz  Aplicaciones en red y teléfonos inteligentes.

Tipos de Wi-Fi: Permite la comunicacion inalambrica entre el enchufe y la red
comunicacion local.
Bidireccional:

- Los usuarios pueden controlar los dispositivos conectados mediante
aplicaciones y plataformas digitales.

Tipo de interaccion _ 1 g enchufes inteligentes pueden enviar datos sobre el consumo y el

estado de los dispositivos al usuario.

- Interaccion con Smart Hubs para una gestion mas centralizada y
coordinada de los dispositivos.
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Iluminacion Inteligente (Smart Lights)

La iluminacién inteligente es una tecnologia disefiada para la eficiencia energética, el

confort y la seguridad. Las luces inteligentes tienen tecnologia de control automatico incorporada

ademas de la funcion de iluminacion estandar. Estos productos estan equipados con sensores para

controlar la iluminacién por control remoto o por voz y programar las luces para que se enciendan

0 apaguen, también con microprocesadores que les permiten ajustarse en funcion de condiciones

como la luz ambiental y la capacidad segun las preferencias del usuario, permitiendo minimizar el

uso innecesario de luz y energia en sus hogares. En la tabla 6 se observa las caracteristicas y

descripcion de la iluminacion inteligentes.

Tabla 6

Caracteristicas iluminacion inteligente (Smart Lights)

Caracteristica

Funcion principal

Funciones especificas

Medios de interfaz

Tipos de
comunicacion

Tipo de interaccion

Descripcion
Dispositivos de iluminacion con capacidades de conectividad avanzada.

- Incorpora sensores de luz para ajustar la intensidad segin las
condiciones ambientales.

- Detecta movimiento para encender/apagar las luces automaticamente.
- Permite el control remoto de las luces a través de plataformas digitales.
- Posibilidad de reducir la intensidad de la luz y cambiar su color.

- Ofrece programacion de iluminacion para crear escenas y horarios
personalizados.

- Interactiia con centros inteligentes para una gestion mas integral del
hogar.

- Proporciona interaccion directa con los usuarios para ajustes
personalizados.

Aplicaciones en red y teléfonos inteligentes.

Wi-Fi: Habilita la comunicacion inaldmbrica entre las luces y la red local.

Bidireccional:
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Caracteristica Descripcion

- Los usuarios pueden controlar las luces a través de aplicaciones y
plataformas digitales.

- Las luces inteligentes pueden enviar datos sobre su estado y consumo
al usuario.

- La interaccidon con centros inteligentes permite una gestion cohesiva y
automatizada del hogar.

Sombreado inteligente

Aproximadamente un tercio del uso de energia de los sistemas HVAC, en edificios
comerciales se debe a la pérdida y entrada de calor a través de las ventanas (Lee et al., 2013). Los
sistemas de proteccion solar (toldos) han demostrado ser una medida de bajo costo para limitar la
radiacion solar y el calor, al ser controlados manualmente han sido generaba una incomodidad,
luego se reemplazaron por sistemas con soluciones motorizadas, en las que el funcionamiento se
controla mediante interruptores manuales o temporizadores, pero no terminan de ser una buena
solucion. Ademas, el uso de lunas polarizadas es una tecnologia bastante antigua (3M obtuvo la
primera patente en 1966) los beneficio que se conseguia eran mejoran el confort, aumentan la
privacidad, reducen la decoloracion, reducen el resplandor y aumentan la seguridad de bienes y
personas, y sus desventajas son absorber todo el espectro de la luz solar, limitando asi el calor y la

luminosidad del edificio.

Estas tecnologias tradicionales han seguido evolucionando dando paso a los sistemas de
proteccion solar controlados automaticamente, reaccionando automaticamente a los cambios de
temperatura del ambiente interno y externo. Su funcionamiento se basa en sensores, que miden la

temperatura interior y exterior del edificio o la posicion del sol y ajustan la altura de los toldos en
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consecuencia. Estos sistemas también se pueden combinar con sistemas de iluminacion o sistemas

de gestion de edificios para un mejor rendimiento.

Para los acristalamientos sin tefiir, existen peliculas adicionales, como peliculas
reflectantes dobles o peliculas de control solar, que se pueden aplicar sobre ellas (GSA 2014).
También existen peliculas y vidrios inteligentes activas o electrocromicas que se controlan
eléctricamente. Estos ayudan a controlar la luz solar y la transferencia de calor solar. El color de
este vidrio cambia segiin un voltaje bajo, dependiendo de la intensidad de la luz y/o la temperatura.
Su aplicacion se ha extendido en los ultimos afios por la disponibilidad de tamafios mas grandes,

su potencia inalambrica y mayores capacidades de gestion de la luz del dia. (Sanders, 2015).

2.2.4 Sistema de calefaccion, refrigeracion y aire acondicionado (HVAC)
Las siglas provienen de una suma de palabras en inglés Heating — Ventilation - Air

conditioning; en espafiol, Calefaccion, Ventilacion y Aire Acondicionado.

Este sistema basicamente hace referencia a la climatizacion (calefaccion y refrigeracion) y
ventilacion. Para conseguir calefaccion usa intercambiadores de calor, bombas de calor o
resistencias eléctricas; para conseguir refrigeracion utilizan una serie de compresores, para

comprimen un gas para conseguir dar aire frio.

Es el sistema de mayor consumo energético de los edificios inteligentes. La cantidad de
energia necesaria para suministrar y distribuir aire en un edificio es enorme, alcanzando el 40%

del consumo energético total de un edificio comercial (EIA 2016). Los sistemas HVAC de algunos
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edificios consumen atin mas energia, ya que un gran porcentaje de ellos estdn sobredimensionados

para el espacio al que sirven. (Haynes, 2016).

El uso de sistemas de control HVAC se considera fundamental para el ahorro energético
de un edificio. Desafortunadamente, los administradores de edificios a menudo administran las

funciones de estos sistemas incorrectamente a través de prueba y error.

Los sistemas HVAC inteligentes tienen el potencial de reducir significativamente el
desperdicio de energia, manteniendo o incluso mejorando el nivel de comodidad de las personas
dentro del edificio. El software de construccidn inteligente puede recopilar informacion de varios
tipos de sensores en varias partes de un edificio e interpretarla en tiempo real a través de la nube.
Se han desarrollado varios algoritmos basados en redes neuronales y aprendizaje automatico en el
contexto del software de construccion inteligente para optimizar la supervision y el control de los
sistemas HVAC. Estos métodos de control avanzados pueden limitar el consumo de HVAC en
espacios vacios de un edificio, limitar el uso durante los periodos pico e identificar fallas y

problemas en el sistema.

los mayores beneficios de los sistemas inteligentes de control HVAC es que optimizan la
cantidad de aire frio y caliente que ingresa a un edificio. El control de operacion de HVAC puede
optimizar el suministro de aire de muchas maneras, utilizando datos de varios parametros. La
optimizacion mediante sistemas de control inteligente se puede realizar en funcion de los datos
recopilados de los sensores de capacidad, temperatura, calidad del aire, niveles de dioxido de
carbono, humedad del aire y presion estatica del conducto. Por ejemplo, un sistema de control de

ventilacion de un edificio inteligente puede medir los niveles de didxido de carbono en un espacio
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ocupado y ajustar el suministro de aire, sin afectar el suministro al resto del edificio. En
consecuencia, también puede funcionar un sistema de calefaccion y/o refrigeracion (aire
acondicionado). De esta manera, se pueden ahorrar cantidades significativas de energia al calentar,

enfriar y ventilar un edificio.

Los sistemas HVAC inteligentes incluso pueden admitir métodos sofisticados de
recopilacidon y procesamiento de datos analiticos. Hasta hace poco y, en muchos casos, incluso hoy
en dia, los administradores de edificios se han limitado a mirar los datos sin procesar de las facturas
de energia. Esto en si mismo es limitante porque los datos en los que se basan no pueden
proporcionar informacion clara sobre el rendimiento del sistema y las interacciones dentro de él.
Ademas, estos datos no se basan en tiempo real, sino mas a menudo en datos de una base de tiempo
mas larga (generalmente mensual). Los sistemas de control HVAC inteligentes, que tienen
sistemas de andlisis de datos incorporados, pueden proporcionar a los administradores de edificios
datos histéricos y en tiempo real sobre el rendimiento del sistema, lo que les permite ajustar su

operacion en consecuencia para reducir el desperdicio de energia.

Ademas de los beneficios energéticos de los sistemas de control HVAC inteligentes, sus
capacidades no terminan ahi. Las fugas, los bloqueos y el desgaste son sucesos comunes en un
sistema HVAC vy, si no se detectan a tiempo, el desperdicio de energia puede ser enorme. Por lo
general, estos problemas no se detectan hasta la proxima inspeccion de mantenimiento del edificio
o hasta que se perciba el efecto de la falla en la operacion del edificio. Esto puede durar desde unos

pocos dias hasta meses después de ocurrido el dafio. Por el contrario, incluso en los sistemas con
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las funciones inteligentes mas bdasicas, existe la capacidad de predecir errores y detectar de

inmediato anomalias que evitan fallas en el sistema.

Para Kang et al., (2016) limitar el funcionamiento del sistema HVAC a los periodos en que
el edificio esta desocupado, para reducir el consumo de energia y detectar y diagnosticar fallas en
el sistema, los sistemas de control HVAC inteligentes pueden limitar el uso del sistema durante
los periodos pico mediante la gestion de la demanda y la respuesta a ella, reduciendo asi la
intensidad de la carga en la red eléctrica. Sin embargo, debido a que la tecnologia de las redes

inteligentes atin no se ha implementado, es dificil calcular en qué medida logran su objetivo.

2.2.4.1 Termostatos Inteligentes (Smart Thermostats)

La funcion principal de los termostatos es medir, manejar y regular la temperatura en un
determinado lugar, la evolucién a termostatos inteligentes es que se pueden programar su
funcionamiento y utilizar IA, para mejorar el funcionamiento del sistema HVAC en funcién de los
datos recopilados por los medidores y sensores inteligentes. Los termostatos inteligentes, son
dispositivos que te permite ahorrar energia eléctrica, también pueden registrar la temperatura
interior y exterior, el tiempo de actividad del sistema, limitar el consumo en espacios vacios de un
edificio, detectar fallas y reducir el uso durante periodos de alta demanda. Toda esta informacion

se presenta de forma comprensible y significativa para el usuario.

Estos dispositivos se pueden controlar desde dispositivos moviles, se pueden manejar
tiempo real y gracias al WIFI. En la tabla 7 ver caracteristicas y descripcion de los termostatos

inteligentes
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Tabla 7

Caracteristicas de los termostatos inteligentes (Smart Thermostats)

Caracteristica Descripcion

Controla la temperatura con ajustes de consumo variables para mayor

Funcion principal ) )
p p eficiencia.

- Realiza autoaprendizaje de patrones de consumo para optimizar la
gestion térmica.

- Permite habilitar/deshabilitar limites operativos para adaptarse a
preferencias y condiciones cambiantes.

Funciones - Facilita la comunicacion y control remoto a través de plataformas
especificas digitales.

- Detecta movimiento para ajustar la temperatura en funcion de la
ocupacion.

- Interactiia con otros dispositivos inteligentes para una automatizacion
mas completa.

Medios de interfaz  Monitores de dispositivos, monitores periféricos y aplicaciones en red.

Tipos de Wi-Fi: Posibilita la comunicacion inaldmbrica entre el termostato y la red
comunicacion local.
Bidireccional:

- Los usuarios pueden ajustar la temperatura a través de monitores y
aplicaciones.

Tipo de interaccion _ 1 g termostatos inteligentes pueden enviar datos sobre el estado y

consumo al usuario.

- Interaccioén con otros dispositivos inteligentes para una optimizacion
conjunta del hogar.

2.2.4.2 Calentadores de agua inteligentes (Smart Water Heaters)
Los calentadores inteligentes, al igual que los convencionales, tienen como funcion el de

calentar el agua y mantenerla a temperatura constante. Estos los calentadores de agua inteligentes
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tienen modulos de display inteligentes con WiFi integrado que permite al usuario calentar agua

solo cuando sea necesario, a través de un medio de interfaz como un teléfono inteligente.

Sin embargo, ademds de esta funcion basica, los calentadores de agua inteligentes tienen
otras caracteristicas de ahorro de energia. En la tabla 8 podemos observar las caracteristicas de los

calentadores inteligentes de agua

Tabla 8

Caracteristicas de los calentadores inteligentes de agua (Smart Water Heaters)

Caracteristica Descripcion
Funcion principal  Proporciona agua caliente de manera eficiente y conectada.

- Transforma calentadores de agua convencionales en versiones

inteligentes.

- Permite control remoto de la operacion del calentador.
Funciones . . N - .
especificas - Conectividad con otros dispositivos inteligentes para una gestion

integrada.

- Verificacion del funcionamiento y estado del calentador para
mantenimiento y eficiencia.

Medios de interfaz Pantalla de concentrador inteligente, aplicaciones en red y teléfonos

inteligentes.
Tipos de Wi-Fi: Habilita la comunicacion inalambrica entre el calentador y la red
comunicacion local.

Unidireccional:

- Los usuarios pueden supervisar y controlar el calentador a través de
Tipo de interaccion  aplicaciones y plataformas digitales.

- El calentador de agua inteligente puede proporcionar actualizaciones
sobre su funcionamiento y estado.
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2.2.5 Sensores y Actuadores en Edificios Inteligentes
En edificaciones inteligentes son los sensores, los necesarios para monitorear la actividad
humana dentro de un edificio y los actuadores son dispositivos mecanicos cuya funcion es

proporcionar fuerza para mover o “actuar” otro dispositivo mecéanico

Tanto los sensores como los actuadores son dispositivos mecanicos normalmente
electronicos, que miden o detectan y controlan los parametros de su entorno. Los sensores
recopilan informacién del entorno en un impulso eléctrico, normalmente digital y la transfieren al
sistema de control. Los actuadores, convierten una sefal eléctrica en una accion fisica, estos tienen
la capacidad de generar fuerza a partir de liquidos, de potencia eléctrica o gaseosa, tomando
decisiones y ejecutandolas en funcion del entorno, lo que permite una interaccion automatizada y
remota con ¢l. Un ejemplo de un sensor puede ser un sensor de movimiento para registrar el
movimiento en un espacio, mientras que un actuador puede ser un actuador de luz, que tiene la

capacidad de encender o apagar las luces. (Pohl et al., 2005).

El rapido desarrollo tecnologico de varios tipos de sensores ha contribuido
significativamente a su integracion en muchos aspectos de nuestra vida diaria, con el objetivo de
recolectar informacion de una manera mas rapida y eficiente, con menor consumo de energia y

menor poder de procesamiento (Mukhopadhyay et al., 2015).

Existen diferentes tipos de sensores, en funcion del tipo de variable que tengan que medir
o detectar: de contacto, opticos, térmicos, de humedad, magnéticos, e infrarrojos. También hay dos

tipos de actuadores los neumaticos y los eléctricos.

Los sensores en el interior de un edificio tienen como objetivo controlar y asegurar la

calidad del ambiente interior (indoor ambiental quality-IEQ), que estd directamente relacionado
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con la salud y la productividad de los residentes (Navada et al., 2013). Hay varios tipos de sensores
que se pueden utilizar para calcular la calidad interior y la satisfaccion de los ocupantes. Estos
sensores ayudan a ahorrar energia, mejorar el confort y la calidad del aire. En el contexto de los
edificios inteligentes, podemos clasificar a los sensores en sensores ambientales y sensores

portatiles, nos preocupamos principalmente por los primeros. (Dong et al., 2019).

Los portatiles se refieren principalmente al seguimiento de las actividades moviles y las
sefales fisiologicas y no estan relacionados con el tema de este trabajo, por supuesto, con la ayuda
de ellos, la recopilacion de informacién es mucho mas completa y puede ayudar aun mads a

aumentar la satisfaccion y confort en el espacio interior.

Los sensores ambientales recopilan datos que brindan informacién importante para
monitorear los comportamientos humanos dentro de un edificio inteligente. Los datos obtenidos
de los sensores se analizan con el fin de identificar las actividades basicas diarias de los residentes,
como cocinar, bafiarse, etc. Los sensores ambientales basan su funcionamiento en diversas

tecnologias.

Segun Chiesa et al. (2002) el mas comln es el uso de varios sensores binarios en varias
areas del edificio. Los sensores binarios detectan la presencia/ausencia de un objeto o el cambio
de valor entre 1 y 0. Ejemplos de tales sensores son los sensores de movimiento, los sensores de
presion y los sensores de contacto. También se utilizan tecnologias de identificacion por
radiofrecuencia, asi como camaras de video en combinacion con muchas otras tecnologias. La
variedad en la forma en que se recopila la informacion tiene enormes beneficios en términos de
comprension del medio ambiente y las actividades humanas, pero esto puede conducir a un

aumento en la complejidad del sistema.
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Un parametro importante de los edificios inteligentes es la seguridad del edificio. Para
cumplir con este requisito, se utilizan muchos sensores diferentes, como sensores de contacto que
reconocen, por ejemplo, la apertura/cierre de una puerta y camaras de video que permiten la

vigilancia del espacio. (Hnat et al., 2012)

Quizas uno de los roles mas esenciales en la operacion de un edificio inteligente es el de

los sensores de deteccion de movimiento. Hay varios tipos de sensores tales como:

e Sensores infrarrojos pasivos, deteccion de calor corporal.

e Sensores de movimiento de tecnologia dual, para activarlos ambos sensores deben estar
activados.

e Sensores de microondas, que envian microondas para medir el reflejo de objetos en
movimiento.

e Sensores de area reflectante, emiten radiacion infrarroja de los LED.

El uso de estos sensores estd relacionado principalmente con el control del sistema de
calefaccion, refrigeracion y aire acondicionado, asi como con el ahorro energético del sistema de
iluminacion. Para el correcto funcionamiento del sistema HVAC son necesarios los sensores de
temperatura y humedad del aire de una habitacién, mientras que también existen sensores

fotométricos que controlan la intensidad de la luz en funcion de la luz del dia. (Navada et al., 2013).

Incluso hay otros sensores, como sensores de fuego y humo, asi como sensores que
monitorean los niveles de mondxido de carbono. Ademas, existen sensores que monitorean la
calidad del aire, asi como sensores que monitorean otros parametros ambientales como indicadores
de contaminacion (sensores de didxido de carbono, compuestos organicos volatiles COV, PM)

(Ding et al., 2011).
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Pero ademas de estos sensores en si mismos, un pardmetro importante que se debe tener en
cuenta son las caracteristicas personalizables que el usuario puede definir dentro de las capacidades

del edificio inteligente.

2.2.6 Sistemas de Gestion e Informacion Energética (EMIS)

Los sistemas de gestion de energia de edificios son sistemas integrados de gestion de
energia y automatizacion de edificios, que utilizan TI o TIC, tecnologias de comunicacion digital
inteligentes e interoperables que promueven un enfoque holistico de los controles y proporcionan
una optimizacion operativa adaptativa. El sistema puede tener multiples niveles, desde sensores y
actuadores individuales hasta la interfaz de los usuarios, para facilitar la recopilacion de datos, el
analisis, el diagnostico, la busqueda de tendencias y la toma de decisiones. BEMS podria
proporcionar un acceso flexible a los sistemas de automatizacion de edificios desde varias
plataformas y ubicaciones diferentes. Mediante el uso de abstracciones orientadas a servicios para
conectar edificios, sistemas y personas, ellos controlan dindmicamente el clima interior de manera

rentable y garantiza la comodidad, la seguridad y el bienestar de los ocupantes de los edificios.

(Tong et al., 2017)

Para edificaciones inteligente hay muchos dispositivos y sistemas, sin embargo, para que
un edificio se considere realmente inteligente, todos sus componentes deben poder comunicarse
entre si e intercambiar datos de forma segura. Para lograr esto, se necesita una amplia gama de
hardware y software para organizar, planificar, tomar decisiones y emprender acciones eficaces
para gestionar el uso y los costos de operacion y mantenimiento de los edificios. Existe una gran

variedad de términos que describen esta amplia gama de hardware y software, sin embargo, el que
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considero mas representativo es el término sistemas de informacion y gestion de energia (EMIS).

Otros términos que se utilizan como alternativas a EMIS, para Katipamula et al. (2012) son:

e Sistemas de automatizacion de edificios - Building automation systems (BAS)
e Sistemas de gestion de edificios - Building management systems(BMS)
e Sistemas de gestion y control de energia - Energy management and control systems (EMCS)

e Sistemas de gestion de energia - Energy management systems(EMS)

Ahora bien, existe una distincion entre BAS tradicional, que proporciona control de
equipos de construccion, sistemas de informacion de energia (EIS), que proporciona analisis de
datos y optimizacion de sistemas automatizados (ASO), que proporciona control automatizado

basado en analisis de datos (Granderson, 2013).

Desde la década de los 1950 el sistema de automatizaciéon de edificios (BAS) ha
evolucionado constantemente. Partiendo desde el uso de sistemas de aire comprimido, en la década
de 1980, desarrollaron la aplicacién de sistemas de control electronico. En la década de 1990,
cambi6 de forma nuevamente con la aplicacion de protocolos abiertos de comunicacion, en la

actualidad con la aplicacion de tecnologias de comunicacion inaldambrica (Control Solutions, 2015).

Se utiliza un sistema BAS como tecnologia innovadora para integrar, repartir y visualizar
informacion del edificio en los sistemas de aire acondicionado y calefaccion, ventilacion,
iluminacion, sistemas de sombreado, al igual que sistemas de seguridad en un edificio. Permitiendo
al administrador del edificio ajustar ciertas configuraciones del sistema HVAC, desde un punto
central en lugar de tener que hacerlo manualmente. Ademas, un sistema BAS tipico tiene la

capacidad de programar condiciones de control especificas (NREL 2011).
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La instalacion de un BAS integrado, en los EE. UU menos del 13% tiene instalado este
sistema en edificios pequenos y medianos, por no es rentable para este tipo de edificios; mientras
que el 70% en los edificios de gran tamafio. (EIA 2016). Es por eso que muchos propietarios
pueden implementar opciones de control inteligente menos costosas, como termostatos
programables que controlan sistemas HVAC auténomos y sensores que controlan la iluminacion.
Como opcidn de control inteligente mas rentables para edificios de este tamafio. Un controlador
central conecta el termostato y los sensores, lo que permite la ejecucion de funciones basicas de

control. (Katipamula et al., 2012).

En la mayoria de los edificios pequefios y medianos, no existe un empleo permanente de
personal especializado para establecer los horarios de operacion y determinar los puntos de
monitoreo de temperatura, por lo que el resultado de la instalacion de un controlador central no es
el método de control 6ptimo para algunos edificios. Por esta misma razon, se sugiere el uso de la

estrategia EIS de monitoreo remoto a través de la nube o una red. (Granderson et al., 2013).

Mediante el uso de estos sistemas, una organizacion de terceros o un equipo de ingenieria
instala y supervisa de forma remota las cargas de calefaccion, refrigeracion y aire acondicionado,
iluminacion y uso final. Precisamente porque los datos se almacenan en la nube, es facil que un
equipo de personal especializado pueda monitorear el funcionamiento del sistema desde cualquier
lugar. También pueden optimizar el control de los equipos, identificar y solucionar los problemas
que se presenten e incluso enviar escaleras al lugar para reparar las fallas cuando se considere

necesario. (Katimapula et al., 2012).

Cuando la automatizacion del BAS se combina con la naturaleza analitica del EIS, el
resultado es el Sistema de Optimizacion Automatizado (ASO). Su diferencia con los sistemas de

automatizacion tradicionales radica en el hecho de que los edificios inteligentes no reaccionan
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simplemente a cambios en condiciones especificas, sino que utilizan hardware y software para
recopilar y analizar datos para tomar decisiones estratégicas oportunas con respecto a una
condicidn externa. En pocas palabras, la diferencia entre BAS y ASO es que el primero es reactivo

mientras que el segundo es proactivo.

Para entender la diferencia entre los dos sistemas, vamos con un ejemplo simple de como
reacciona cada uno al cambio de temperatura. Un BAS tipico puede recibir e interpretar datos de
temperatura de conductos y sensores interiores y exteriores. El sistema ajusta la operacion HVAC
al reaccionar a los datos recibidos de los sensores enviando aire acondicionado a los espacios fuera
del rango de temperatura. En el caso de que la temperatura del aire exterior se vuelva mucho mas
calida o caiga bruscamente, un BAS simple tendra que funcionar a su maxima capacidad para
hacer frente a la refrigeracion o la calefaccion del edificio, respectivamente. En el caso de ASO,
el sistema prepara y ajusta su operacion con anticipacion en funcion de las condiciones climaticas
pronosticadas. Entonces, por ejemplo, el sistema puede funcionar de manera proactiva enfriando
un edificio durante la noche, preparandolo para un dia muy caluroso, ahorrando asi dinero al

propietario del edificio al evitar la operacion del sistema en las horas pico (Barnard, 2016).

2.2.7 Redes y comunicacion

Las redes de comunicacion son importantes poder controlar los dispositivos y servicios
inteligentes dentro del edificio. La red de comunicacion en un sistema de automatizacion de
edificios opera en base a una red heterogénea que consta de diferentes medios de comunicacion y
protocolos de red. Esta red se caracteriza por protocolos de tecnologia fisica y protocolos de
comunicacién. Hay dos tipos de redes. La red interna conecta dispositivos dentro de un edificio

pueden ser de tres tipos: cableados dedicados para los datos como: ethernet, fibra optica o coaxial;
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redes compartidas: red eléctrica o de telefonia fija; o inaldmbrica como: wifi, bluetooth o NFC. y
redes externas que se pueden integrar por separado, como redes de servicios de Internet y redes de

telefonia movil. (Karamantas, 2010).

Las denominadas redes de difusion y acceso son las que proporcionan al edificio, y a sus
usuarios, la conexion a Internet y television. Las redes mas comunes son las de fibra dptica, movil

(3G, 4G, 5G), telefonia, cable, antena y satélite.

Los edificios inteligentes constan de varios componentes, como sensores y actuadores,
medios de comunicacion y dispositivos de procesamiento de datos. La mayoria de estos
componentes, debido a su naturaleza y tamafo, tienen un poder de procesamiento y una vida util
limitados. Para abordar este problema, la mayoria de los sistemas de edificios inteligentes tienen
una puerta de enlace central para recopilar, procesar y analizar datos que agregan informacion de
los diversos componentes de un edificio inteligente. Existen varios protocolos para comunicar
estos elementos con el portal central. Los méas comunes son Bluetooth, WiFi, ZigBee y Z-wave.
Estos portales estan conectados a Internet y a la nube, y procesan los datos recopilados. La
interaccion con ella se puede realizar a través del Portal de Energia, pero la mayoria de las veces

serealiza a través de teléfonos inteligentes, tabletas o computadoras (Perera et al., 2014).

Dependiendo de los medios de comunicacion presentes en un edificio inteligente, los
métodos de interconexion entre ellos se pueden dividir en tres categorias: Busline, Powerline e

Wireless (Pan et al., 2014).

2.2.7.1 método de linea de bus (Bus line)
El método de interconexion Bus line, es un medio compartido de comunicacion que utiliza

un medio fisico, generalmente cableado de par trenzado que es similar al cableado fisico o varios
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canales (en sentido de la l6gica), por cada una de las cuales se transporta un bit de informacion,
constituido por un conjunto de lineas (conductores), utilizado por los servicios de red para
transportar sefiales eléctricas. La configuracion e instalacion de este tipo de interfaces es compleja
e implica altos costos debido al uso masivo de cables. Sin embargo, a través de este método se
logra un mayor ancho de banda y la confiabilidad del sistema es la mas alta de los tres casos.
Ademas, el método Bus line admite un completo protocolo de comunicacion bidireccional, lo que

permite que los dispositivos se comuniquen facilmente entre si. (Carner, 2009).

Como podemos observar en la figura 8, ejemplos de tales protocolos son Konnex, Meter-

Bus, etc.

Figura 8

Protocolos Konnex, Meter-Bus
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Nota. Buses de interconexion (Castillo informatica, 2019)

2.2.7.2 Comunicacion por linea eléctrica — Power line communication (PLC)
Para este tipo de comunicacion se utiliza la red eléctrica del edificio de forma que los
dispositivos y servicios, esta tecnologia PLC aprovecha la red eléctrica para convertirla en una

linea digital de alta velocidad de transmision de datos, permitiendo, entre otras cosas, el acceso a
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Internet mediante banda ancha, el sistema se conecta directamente a la red eléctrica a través de las
tomas del edificio. Los datos se transfieren a través del sistema de cableado existente del edificio
para encender y apagar los dispositivos. La comunicacion PLC es el mas antiguo de las tres
tecnologias de construccion inteligente, la banda ancha sobre PLC empez06 a finales de la década
de 1990, estableciéndose la comunicacion en un solo sentido, pero a partir de 1997 se puede
transmitir en forma bidireccional. Su costo es generalmente pequeiio pero la escalabilidad es dificil.

(Cheng y Kunz, 2009).

Este enfoque se utilizo para garantizar la operacion del sistema de suministro de energia
en caso de fallas, entre los centros de distribucion y las plantas de energia. Este enfoque es una
opcion competitiva para las redes de edificios inteligentes debido a su disponibilidad,
funcionalidad integrada y capacidad de conectividad directa combinada con su bajo costo. El
principio de PLC consiste en la superposicion de una sefial de alta frecuencia (de 1,6 a 30MHz)
con bajos niveles de energia sobre la sefial de la red eléctrica de 50 Hz. Esta segunda sefial se
transmite a través de la infraestructura de la red eléctrica y se puede recibir y descodificar de forma
remota. Asi, la sefial PLC es recibida por cualquier receptor PLC que se encuentra en la misma red

eléctrica. (Serna, 2011).

2.2.7.3 Comunicacion inalambrica (Wireless Communication Method)

La comunicacion inaldmbrica, es un método de transmision sin utilizar ninguna conexion
como alambres, cables o cualquier medio fisico de informacion de un punto a otro. Y es el método
de comunicacion de mas rapido crecimiento en el campo de la comunicacién. La mayoria de las

nuevas aplicaciones de edificios inteligentes utilizan tecnologias inaldmbricas como infrarrojos y
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radiofrecuencia, que son mucho mas convenientes debido a su naturaleza no restrictiva y la
ausencia de cables. Los dispositivos dentro de un edificio inteligente pueden comunicarse sin
obstaculos a través de ondas de radio, rompiendo las barreras que existen en el medio (paredes,
puertas, pisos) (Chernbumroong et al., 2010). La comunicacién inalambrica, la transmision y
recepcion de seflales se realiza con antenas. Esto a eliminado el alto consto que significa la
instalacion de cables ofreciendo soluciones flexibles de interconexion y redes para dispositivos y

servicios de edificios inteligentes sin necesidad de una red de cableado.

Hay varios protocolos que se pueden implementar en una red inaldmbrica. Algunos de los

mas importantes sistemas de comunicacion inalambrica disponibles en la actualidad son Bluetooth,

WiFi, WLAN, Z-Wave, ZigBee, RFID, GPS, comunicacion por satélite etc.

Estas tecnologias se aplican a dispositivos y servicios que tienen tecnologias [oT integradas
y se utilizan en edificios inteligentes en algun tipo de sistema de control para lograr un bajo
consumo de energia, flexibilidad de la red, bajas velocidades, asi como expansion y cobertura del

edificio. (Cheng y Kunz, 2009).

Los elementos se comunican de esta forma con un servidor central y prestan servicios
principalmente relacionados con la gestion de las funciones del edificio, como la monitorizacion,

control y gestion de los sistemas y dispositivos del mismo.

Existen muchas tecnologias inalambricas que pueden soportar las funciones de los edificios
inteligentes y son la soluciéon mas adecuada, ya que ofrecen mayor flexibilidad, seguridad,
interferencia y menores costos de instalacion. La Tabla 9 se presenta las ventajas y desventajas de

los méas comunes y dominantes.
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Comparacion de tecnologias inalambricas para dispositivos inteligentes

- Corto alcance

Bluetooth WiFi
- Consumo de energia
baja - Normas establecidas
- Disponible en - Disponible
Ventajas dispositivos moviles  dispositivos moviles
- Basado en IPv6 - Buen rango
- Basado en IPv6
- Red tipo estrella - Red tipo estrella
Desventajas

ZigBee

- Consumo de energia baja

- Normas establecidas
- Red de malla

- Buen rango

- No se basa en IP

- No disponible en dispositivos
moviles

2.3 Ventajas de los Edificios Inteligentes

En este capitulo trataremos cudles son las ventajas, los beneficios energéticos y no

energéticos, de los edificios inteligentes, asi como los riesgos relacionados con su seguridad.

2.3.1 Beneficios relacionados con el ahorro de energia

Los edificios consumen mas del 40% de la energia a nivel mundial y se espera que para el

afno 2025 sean los mayores emisores de gases de efecto invernadero en el planeta. Es evidente que

el ahorro de energia en este &mbito es crucial y, en este sentido, los edificios inteligentes tienen

mucho que ofrecer. Dado que pasamos casi el 90% de nuestra vida en interiores, las edificaciones

son responsables del 36% del uso total de la energia, del 65% del consumo de electricidad, del 30%

de las emisiones de GEI, del 30% del uso de materias primas, del 30% de los residuos y del 12%

del uso del agua potable.
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Las tecnologias inteligentes, como los sistemas de gestion de energia, han ayudado a
reducir el consumo eléctrico en los edificios. La combinacion de la inteligencia artificial, el internet
de las cosas y la conectividad 5G permite mejorar el consumo energético en las edificaciones
mediante la automatizacion y el uso de dispositivos inteligentes, como sensores y ventanas
inteligentes. Esto permite un control remoto y automatizado en tiempo real, ademas de revelar

energia desperdiciada en espacios no utilizados.

Un experimento llevado a cabo por el Instituto de Diversificacion y Ahorro Energético en
2008 compard el consumo de energia de una vivienda tradicional con una vivienda equipada con
tecnologia domotica. Después de un seguimiento de un afio, se observo un ahorro significativo en
la vivienda con tecnologia inteligente en la iluminaciéon (80%), aire acondicionado (25%),

calefaccion (17%), pequetios electrodomésticos (20%), agua caliente (11%) y uso de ordenadores

(10%).

Los edificios inteligentes permiten cuantificar los efectos de cualquier accion dentro de la
operacion del edificio, lo que facilita la toma de decisiones para las partes interesadas. El acceso a
datos de energia en tiempo real a nivel de piso, sistema y equipo puede mostrar el impacto de las

tecnologias inteligentes con mucha mayor precision.

Implementar tecnologias inteligentes en los edificios no solo reduce el costo de las facturas
de electricidad, sino que también puede ahorrar hasta un 24-32% de costos segin un estudio
realizado por el Consejo Estadounidense sobre Eficiencia Energética en el uso de sistemas

inteligentes de HVAC e iluminacién. (Bonneau et al., 2017).

La eficiencia energética en los edificios inteligentes puede ser mejorada mediante la

combinacion de Tecnologias de la Informacion y Comunicacion (TIC) y materiales inteligentes.
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En la tabla 10 se presentan algunas de las tecnologias utilizadas para lograr este objetivo, tal como

se indica en un estudio realizado por King et al. (2017).

Tabla 10

Ahorro de energia en diferentes sistemas y tecnologias

Sistema Tecnologia Ahorro de Energia

15-50% de la energia de la

Climatizacion Control de velocidad variable bomba o motor
Sensores ambientales inteligentes 5-10%
Enchufes inteligentes 50-60%
Carga de enchufe
Regleta inteligente 25-50%
Sensores, actuadores de control
inteligente 45%
Encendido
20-30% mas de ahorro a través
Gestion en linea del control
Sistema de sombreado automatico 21-38%
Sl e ik Pelicula intercambiable 32-43%
ventana
Gafas inteligentes 20-30%
Automatizacion Automatizacion de edificios BAJO 10-25% en todo el edificio

Sistema basado en informacioén en la

s (e adibe nube 5-10% en todo el edificio

La eficiencia energética en los edificios inteligentes puede lograrse a través de diversas
estrategias, entre las cuales la instalacion de sensores, la automatizacion de control y los sistemas
de optimizacion parecen tener el mayor impacto. La sustitucion de dispositivos individuales o
partes del equipo del edificio con nuevas tecnologias inteligentes también puede conducir a un

ahorro de energia de entre el 5% y el 15%. Sin embargo, la aplicacion de un sistema integrado en
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un edificio inteligente que contenga sensores y actuadores para monitorear, controlar y manipular
sus subsistemas puede conducir a un gran aumento en su eficiencia energética, logrando ahorros

de energia del 30% al 50% en comparacion con los edificios existentes.

En la tabla 11 podemos observar como el uso de tecnologias inteligentes en diversos
sectores de edificios comerciales, como oficinas, hospitales y hoteles, puede generar grandes

porcentajes de ahorro de energia que van desde el 6% al 40% (King et al., 2017).

Tabla 11
Tecnologias Inteligentes y Ahorro de Energia en Diferentes Tipos de Edificios

Tipo de Superficie Medida de Ahorro
Edificio Promedio (m?) Tecnologias Inteligentes (%)

Sensores de ocupacion de espacio,
Escuelas 10,000 Sistema de gestion de iluminacion 11
en la nube

Sistema de control de iluminacién
Oficinas 5,000 23
Sistema de control remoto HVAC

Sistema de control de iluminacién
Hospitales 12,000 18
Software de analisis de datos

Comprobacion de ocupacion de

Hoteles 20,000 habitaciones 6
Sensores de calidad del aire
Laboratorios 7,000 Sensores de ocupacion del espacio 40

Sistema de control de ventilacion

Fernandez (2020) describe varios métodos de certificacion energética de edificios que son
importantes en el sector de la edificacion, entre ellos se encuentran BREEAM, LEED y VERDE.
Cada uno de estos métodos certifica el edificio evaluando impactos en diferentes categorias

relacionadas con la sostenibilidad, eficiencia, entre otros aspectos. En la figura 9 se muestra una
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comparativa de los tres métodos, incluyendo las categorias evaluadas y el sistema de puntuacion

correspondiente.

Figura 9

Comparativa de algunos métodos de certificacion de edificios.
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Nota. Impacto del control eficiente de los sistemas de HVAC en la sostenibilidad y eficiencia energética

(Fernandez et al., 2019)

2.3.2 Beneficios no relacionados con el ahorro de energia

Los edificios inteligentes son el futuro de la construccion y prometen mejorar nuestra
calidad de vida y trabajo de multiples maneras. Ademas del ahorro de energia y dinero para los
propietarios y usuarios, existen otros beneficios que no estdn directamente relacionados con la

reduccién del consumo de energia.

Un aspecto importante de los edificios inteligentes es su capacidad para recopilar y
procesar grandes cantidades de informacion de todo el edificio. Esta informacion incluye datos

sobre la cantidad de energia que se utiliza en un momento y lugar especificos, asi como su costo.
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Al utilizar esta informacion, las tecnologias inteligentes pueden identificar tendencias y optimizar
las funciones del edificio. Todo esto se puede visualizar y analizar facilmente a través de un tablero
que muestra datos sobre el consumo de energia, la salud y eficiencia del sistema y el uso de los

dispositivos.

Los edificios inteligentes ofrecen una amplia gama de beneficios que van mas alla del
ahorro de energia y dinero. Su capacidad para recopilar y procesar informacién en tiempo real
permite mejorar la eficiencia y la calidad de vida en el edificio. Con tecnologias cada vez mas

avanzadas, los edificios inteligentes son el futuro de la construccion sostenible y eficiente.

2.3.2.1 Espacios flexibles y dinamicos

Los edificios inteligentes ofrecen espacios flexibles y dinamicos que se adaptan a las
necesidades humanas, evolucionando asi los ambientes tradicionales. Los espacios flexibles
permiten colocar o quitar paredes y distribuir el espacio segin la necesidad, lo que los hace mas
dindmicos. Los edificios inteligentes, por su parte, responden de forma predictiva a través de sus
sistemas de analisis, adaptando rdpidamente sus operaciones a los cambios en el clima, la
ocupacion del espacio, entre otros. Lo mejor de estas tecnologias es que permiten el control remoto,
lo que brinda a los ocupantes la flexibilidad de ajustar el funcionamiento del edificio desde

cualquier lugar.

Estos edificios se disefian pensando en crear lugares de trabajo eficientes y flexibles donde
el ser humano sea el foco central. Los espacios habilitados para la IoT (Internet de las Cosas), con
dispositivos, aplicaciones y servicios, mejoran la calidad de vida en el ambiente laboral. Los

usuarios tienen mayor eleccion y control en el lugar donde desarrollan sus actividades, incluyendo
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la eleccion de la temperatura y condiciones de iluminacion dptimas para su desempeio, gracias a
tecnologias que permiten que los sistemas de gestion de edificios respondan de manera inteligente
a las entradas de los usuarios y datos ambientales. Ademas, la recoleccion y analisis de datos son
utilizados para tomar mejores decisiones en cuanto a la optimizacion del espacio y la gestion de

bienes raices.

El futuro del trabajo requiere crear un entorno laboral que sea mas productivo, agil y
adaptable, al mismo tiempo que se gestionan los recursos de forma responsable y sostenible y un
sistema digitalizado basado en los datos del entorno de la oficina asegura que los espacios de

trabajo sean optimizados para el rendimiento de los empleados y del edificio. (Vanza, 2020, p. 1).

2.3.2.2 Mantenimiento predictivo

El mantenimiento predictivo en edificaciones inteligentes implica la intervencion de los
sistemas del edificio de manera anticipada, utilizando sensores para monitorear y controlar su
funcionamiento. Estos sistemas son capaces de prever el momento en que un equipo puede fallar
mediante el seguimiento de su evolucion y eficiencia, registrando la vida 1util del mismo y

realizando las reparaciones necesarias.

En el boletin INFRASPECK (2023) describe que los proceso se divide en tres etapas: el
recojo de datos mediante sensores, el envio de datos y los calculos y aprendizaje automatico para

construir algoritmos predictivos. Detallo:

Primer paso, recojo de datos (data collection) es instalar sensores que puedan medir y
recoger informacion en tiempo real sobre el rendimiento y la “salud” de los equipos. Para

predecir cuando se producira la averia.
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Segundo paso, envio de datos (data mining). El Internet de las Cosas (Io0T) permite que los
sensores envien toda la informacion a un sistema central o a un software que te permite

analizar lo que esta ocurriendo.

Tercer paso calculos y aprendizaje automatico (machine learning). E1 componente que
diferencia al mantenimiento predictivo es la construccion y aplicacion de algoritmos que
ofrezcan un pronostico, basandose en el historial del equipo, en los logs de mantenimiento
y las estadisticas, la idea es detectar anomalias antes, encontrar correlaciones y recibir

sugerencias inteligentes para prevenir una averia.

Entre los beneficios del mantenimiento predictivo se encuentran la prolongacion de la vida
util de los equipos, la reduccion de riesgos de apagones, el monitoreo constante de variables, el
mayor confort para los usuarios, el aumento del valor de arrendamiento o compra de inmuebles,
el mantenimiento adecuado para la Certificacion LEED, la reduccion de los gastos de energia y
agua, la eficiencia en el uso de diferentes sistemas, la personalizacion de alertas y la inclusion de

sistemas redundantes.

2.3.2.3 Seguridad
Con toda la tecnologia que tiene un edificio inteligente, nos preguntamos ;por qué es

importante que cuenten con sistemas de seguridad? A continuacion, detallamos las razones:

A pesar de la gran cantidad de tecnologia que se utiliza en un edificio inteligente, contar
con sistemas de seguridad es esencial para evitar vulnerabilidades y proteger la privacidad y la

informacion de los usuarios y habitantes.
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Vulnerabilidad de seguridad a edificios inteligentes; Una de las principales preocupaciones
en cuanto a la seguridad en edificios inteligentes es la vulnerabilidad que presentan los dispositivos
conectados a internet sin una gestion centralizada, lo que aumenta el riesgo de ciberataques.
Ademas, los edificios inteligentes son susceptibles a ataques de hackers, lo que puede
comprometer la seguridad de las personas y las empresas que ocupan la edificacion.

Vulnerabilidad de seguridad a edificios inteligentes.

La falta de acceso remoto seguro también es un problema comun en los edificios
inteligentes. Los sistemas de conectividad WiFi inseguros o auténomos son una gran
vulnerabilidad fisica y cibernética para estos edificios, ya que pueden ser manipulados a distancia
via internet. Por lo tanto, es importante integrar una arquitectura de seguridad flexible que
incorpore sistemas de ciberseguridad de extremo a extremo para garantizar la seguridad en los

edificios inteligentes.

Para lograr esto, se requiere una plataforma flexible, centralizada y rentable que cumpla
con las normativas técnicas y con el Reglamento General para la Proteccion de Datos. Ademas, es
necesario implementar sistemas de deteccion de infracciones y accidentes, asi como notificar de
manera inmediata a un centro de emergencia en caso de necesidad; como en caso de incendio o
terremoto son condiciones que confirman esta tendencia creciente, pero al mismo tiempo también

la necesidad de integrar sistemas inteligentes en un edificio. (Bonneau et al., 2017)

La proteccion de datos es una preocupacion importante en el desarrollo de tecnologias
inteligentes. Los datos de los usuarios estan vinculados a su privacidad y, por lo tanto, deben
protegerse de los ataques cibernéticos y el malware mediante el desarrollo de software de

encriptacion. Los edificios inteligentes son vulnerables a ciberataques relacionados con la
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seguridad en empresas y organizaciones, que buscan explotar brechas de seguridad para acceder a

la red del edificio e interceptar datos, incluidos los datos personales. (Ciholas et al., 2019)

Por esta razon, se han desarrollado mas de 200 protocolos de seguridad por parte de la
Comision Electrotécnica Internacional (Comision Electrotécnica Internacional - IEC) para

aumentar la resiliencia y la seguridad de los sistemas de TI.

2.3.2.4 Eficiencia de los Usuarios

La eficiencia de los usuarios en edificaciones inteligentes estd directamente relacionada
con el ambiente de trabajo en el que se desenvuelven. Las tecnologias inteligentes pueden
contribuir a crear un entorno 6ptimo, seguro y confortable, que mejore la productividad y a su vez

reduzca el consumo energético y los costos de administracion y mantenimiento del edificio.

El control avanzado de climatizacién, iluminacion y telecomunicaciones proporciona un
ambiente saludable y comodo a través del monitoreo y control de la temperatura, calidad del aire,
humedad, iluminaciéon y otros parametros ambientales. Segin un estudio del World Green
Building Council, mejorar la ventilacion y la calidad del aire interior en edificios para oficinas o
comercio puede aumentar la productividad de los usuarios en un 11 % y mejorar las condiciones
de iluminacién en un 23 %. Ademas, la automatizacion de ciertos procesos puede conducir a la
reduccion de costos operativos y errores humanos, lo que aumenta la productividad en general.

(Kang et al., 2016)

En conclusion, la implementacion de tecnologias inteligentes en edificaciones contribuye
a crear un ambiente de trabajo optimo y saludable que mejora la eficiencia y productividad de los

usuarios, al mismo tiempo que reduce los costos de administracion y mantenimiento del edificio.
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2.3.2.5 Efectos sobre el valor del edificio

Los edificios inteligentes presentan un valor significativamente mayor en comparacion con
los edificios convencionales, gracias a su eficiencia energética y la creacion de nuevas fuentes de
ingresos para los propietarios. Sin embargo, los costos de alquiler y compra son mucho més altos
debido a la instalacion de nuevas tecnologias. Es importante que los inquilinos/residentes evaliien
si esta eleccion es justificada. Segiin Global Real Estate Sustainability Benchmark, el Punto de
referencia global de sostenibilidad inmobiliario; los edificios energéticamente eficientes presentan
una serie de ventajas, incluyendo un aumento del 2-17% en el valor de reventa, un aumento del 8-
35% en los precios de alquiler, tasas de ocupacidén un 9-18% mas altas, un 30% menos de costos

operativos y un 9% de ingresos operativos mas altos.

Las ventajas y beneficios de los edificios inteligentes son innegables, sin embargo, también
existen algunos riesgos y preocupaciones que no solo afectan a los edificios inteligentes, sino a

todas las aplicaciones tecnoldgicas en su conjunto.

2.4 Perspectivas y desafios para el futuro de los edificios inteligentes
Este capitulo tiene como objetivo identificar las perspectivas de su desarrollo y los desafios

que existen en su adopcion.

La industria de la construccion ya esta utilizando tecnologias inteligentes para mejorar la
eficiencia energética, crear lugares de trabajo mas comodo, reaccionar automaticamente ante los
cambios climaticos y proteger personas, datos y procesos de seguridad e incendios. También para
mejorar las condiciones ambientales de los edificios inteligentes, ya sean viviendas, oficinas,

edificio comercial, instalacion de produccion, comercios, hospitales, etc.
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Considerando que, de acuerdo con José de Ramon, socio responsable de ingenieria y
construccion de IBM en Espana, Portugal, Grecia e Israel, a nivel global, “los edificios consumen
el 42% del total de la energia, es decir, mas que cualquier otro activo. Ademas, solo los costos de
energia representan el 30% del total del costo de operacion de un edificio, y que el 50% del agua

que circula por un edificio se pierde.

2.4.1 Perspectivas para el desarrollo de edificios inteligentes

Segun la Asociacion Espafiola de Domoética e Inmotica (CEDOM), el volumen de
facturacion de los fabricantes de sistemas de control y automatizacion ascendid a 50,5 millones de
euros durante 2016, un 12% mas respecto al afio anterior. "Una tendencia que se ha mantenido en
10% en 2017, se estima que el creciendo anual serd del 16% al 20%". La idea es convertir a los
edificios en sistemas vitales para mejorar la vida de las personas que los utilizan, siendo el objetivo
avanzar hacia sistemas eficientes sostenibles y que ofrezcan mejores servicios a los usuarios. Para
hacernos una idea, segin la AIE, “la digitalizacion, que incluye controles inteligentes y

dispositivos conectados, podria reducir el uso total de energia global en los edificios en un 10%

para 2040”.

Ademas, el futuro de los edificios inteligentes se entrelaza con tres dimensiones
tecnoldgicas, que seran la base de las sociedades del futuro hacia la creacién de un sistema
energético global, dinamico y participativo. Estas son las tecnologias verdes y la produccion

descentralizada, la red inteligente y las ciudades inteligentes.
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2.4.1.1 Energia verde y produccion descentralizada

La energia verde se refiere a la energia producida a partir de fuentes renovables y
sostenibles, como la energia solar, la eolica, la hidroeléctrica, la geotérmica y la biomasa. Estas
fuentes de energia son consideradas "verdes" porque no emiten gases de efecto invernadero ni

otros contaminantes que contribuyen al cambio climatico.

La produccion descentralizada de energia se refiere a la produccion de energia en pequefia
escala, cerca del lugar donde se va a utilizar. Esto puede incluir paneles solares en los tejados de
los edificios, turbinas eoélicas en terrenos cercanos a las ciudades o pequefias centrales
hidroeléctricas en rios cercanos a las comunidades. También puede ayudar a reducir la
dependencia de los combustibles fosiles y mejorar la seguridad energética de las comunidades.
Ademas, puede ayudar a reducir las emisiones de gases de efecto invernadero al proporcionar una

fuente de energia renovable y sostenible.

La necesidad de reducir el consumo de combustibles fosiles y su sustitucion por fuentes de
energia renovables es una necesidad impostergable, ya que es la mejor manera de reducir las

emisiones de CO2 a la atmosfera.

La combinacion de tecnologias verdes para la produccion de energia, en los nuevos
edificios (privados y publicos) y la red eléctrica inteligente seran los medios para reducir el uso de
combustibles fosiles y, por ende, las emisiones de didxido de carbono y aumentar la eficiencia de

los sistemas. (Dai et al., 2016)

Las fuentes de energias renovables utilizadas para producir electricidad son descritas en la

tabla 12
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Tipos de energia verde y sus aplicaciones
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Energia Verde
Energia Solar

Energia Edlica

Energia
Hidroeléctrica

Energia
Geotérmica

Bioenergia

Fuente

Sol

Viento

Agua

Tierra

Biomasa

Tecnologias

Fotovoltaica, termo solar

Turbinas eolicas

Centrales hidroeléctricas

Sistemas  geotérmicos y
bombas de calor
Combustion de biomasa,

biogas, biocarburantes

Aplicaciones

Electricidad, calefaccion,
refrigeracion

Electricidad

Electricidad

Electricidad, calefaccion y
refrigeracion

Electricidad, calefaccion,
refrigeracion, transporte

Nota. Una revision sobre los vehiculos eléctricos y las sinergias de energia renovable en la red inteligente.

(Dai et al., 2016).

La tecnologia solar se aprovecha de dos maneras como energia fotovoltaica y energia

térmica. La energia solar fotovoltaica convierte los rayos del sol en electricidad es la mas conocida.

Un ejemplo de ello podemos observar en la tabla 10.

Figura 10

La energia solar registro en 2020 138,2 GW de instalaciones en el mundo
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Nota. China provee aproximadamente el 80% de paneles solare a nivel global. Tomada de Solar

Power Europe (2021).
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La energia edlica se obtiene con la fuerza del viento. Se obtiene al convertir del movimiento
de las palas y de las turbinas, llamadas aerogeneradores o turbinas de aire, que convierte en

electricidad a través de un generador eléctrico.

La energia hidraulica o hidroeléctrica es aquella que aprovechando de las energias cinética
del movimiento de agua para generar electricidad. El movimiento de agua hace girar turbinas, que

estan conectadas a un transformador en las centrales hidroeléctricas.

La energia geotérmica otra de las energias renovables es un proceso que se obtiene
aprovecha el calor del interior de la tierra y lo convierte en energia. Es una de las tnicas energias
renovables que no es intermitente y por lo tanto no depende de las condiciones atmosféricas. Se

un recurso inmenso, energia renovable, sostenible e inagotable.

La biomasa se utiliza para producir electricidad y combustible (por ejemplo, biogas) a
partir de la combustion de residuos orgénicos vegetales o animales, o de la fermentacion de dicha
materia. La biomasa puede ser de origen natural, residual o producida. La biomasa natural, sin la
intervencion humana, se produce en la naturaleza. La residual procede de vertidos biodegradables
diversas actividades de las humanas. La biomasa proviene de la transformacion de cultivos
energéticos o excedentes agricolas. Biomasa por mecanizacion para producir biogéas: durante su
fermentacion, los residuos organicos (domésticos, agricolas, agroindustriales) se transforman en

biogas.

La energia verde es un elemento clave en el futuro de los edificios inteligentes, ofreciendo
energia de fuentes externas, reduciendo asi la carga que toman de la red eléctrica. A veces, sin
embargo, el costo de instalacion es un obstaculo para su implementacion. Sin embargo, este costo

estd disminuyendo constantemente. (Rifkin, 2011)
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El papel de la electricidad es cada vez mayor y el desarrollo combinado de la aplicacion de
fuentes de energia renovables y aplicaciones digitales son puntos clave para lograr muchos de los

objetivos globales de desarrollo sostenible. (IEA, 2019).

Otro término que se encuentra cuando se habla de energia verde es el de fuentes de energia
descentralizadas o DER (Distributed Energy Resources). Los DER son fuentes de generacion de
electricidad a pequena escala cerca del punto de uso o in situ (en el propio edificio) para satisfacer
sus necesidades. Incluyen tecnologias como la fotovoltaica, las pilas de combustible, etc., que
generan energia independientemente de la red de produccion eléctrica, lo que les permite operar

de forma autoénoma o en paralelo con la red eléctrica.

En algunos casos también pueden vender energia a la red. Su diferencia con los
combustibles fosiles convencionales radica en su diversidad, disponibilidad y capacidad de uso a

escala mundial (Attia et al., 2018).

Los DER no solo implican la generacion de energia, sino también el almacenamiento
descentralizado de energia. Para satisfacer las necesidades del edificio durante los periodos de baja
demanda, los sistemas de almacenamiento de energia proporcionan electricidad almacenada

previamente, ya que la generacion in situ de DER no es suficiente.

El consumo de energia se reduce mediante el uso de software de monitoreo de energia, que
cambia automaticamente la fuente de energia entre la red y el sistema de almacenamiento. Los
inversores inteligentes se han agregado a los DER, lo que permite una comunicacion bidireccional
con la compafia eléctrica. El software controla los inversores inteligentes, permitiendo la

comunicacion continua entre la DER y la red eléctrica. Esta comunicacion incluye la recopilacion
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y el envio de datos de voltaje y frecuencia de los DER conectados a la red, lo que permite una

comprension mas profunda del sistema de distribucion eléctrica.

Los DER se han utilizado en instalaciones comerciales e industriales, como los sistemas
de calor y electricidad combinados (CHP) y los paneles fotovoltaicos. Los CHP utilizan el calor
residual de la generacion de energia para el sistema HVAC del edificio y para calentar el agua.
Los sistemas fotovoltaicos se conectan a la red eléctrica y pueden instalarse en el suelo, en los
techos y en la envolvente del edificio. El costo de los sistemas fotovoltaicos se ha reducido en un
75% desde 2019, lo que ha permitido que se utilicen mas en el mercado debido a su amplia
variedad de aplicaciones. Estos sistemas pueden formar parte del revestimiento exterior del

edificio o incluso ser utilizados como ventanas. (IRENA, 2015).

Se presentan algunas de las ventajas de la energia verde:

Sostenibilidad: Las fuentes de energia renovable son sostenibles ya que se obtienen de
fuentes naturales que se pueden regenerar de forma natural. A diferencia de los combustibles

fosiles, que son finitos y no renovables, la energia verde es una fuente de energia inagotable.

Reduccion de emisiones de gases de efecto invernadero: La generacion de energia verde produce
muy pocas emisiones de gases de efecto invernadero, lo que ayuda a reducir el cambio climatico

y a proteger el medio ambiente.

Menor dependencia de los combustibles fosiles: La energia verde reduce la dependencia
de los combustibles fosiles importados, lo que mejora la seguridad energética y reduce la

volatilidad de los precios de la energia.
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Creacion de empleo: La transicion a la energia verde crea empleos en la industria de la

energia renovable, asi como en otros sectores relacionados, como la construccion y la ingenieria.

Ahorro de costos: A largo plazo, la energia verde puede ser mas rentable que los
combustibles fosiles, ya que los costos de la tecnologia y el mantenimiento de las instalaciones

estan disminuyendo constantemente.

Diversificacion de la matriz energética: La energia verde diversifica la matriz energética,

lo que permite una mayor flexibilidad y estabilidad en el suministro de energia.

2.4.1.2 Red inteligente y ciudades inteligentes

Red inteligente o0 Smart Grids

La red inteligente, también conocida como Smart Grids, es una evolucion necesaria de la
red eléctrica tradicional para manejar las crecientes demandas de energia y las tecnologias digitales
y automatizar la complejidad de las necesidades de electricidad del siglo XXI. Esta nueva red
permite el flujo bidireccional de informacién y datos a través de la tecnologia digital, permitiendo
la deteccion, reaccion y accidon temprana ante cambios en el uso y otros problemas. Ademas, las
redes inteligentes tienen la capacidad de auto-curarse y permiten que los consumidores participen

activamente en la toma de decisiones sobre su uso de energia.

La transicion de las redes de distribucion tradicionales a las inteligentes esta impulsada por
muchos factores, como la liberalizacion del mercado energético, la produccion descentralizada de
energia, el aumento de la micro-generacion y las microrredes aisladas, los avances tecnoldgicos
en el campo de los contadores inteligentes, la mayor participacion de las fuentes renovables en la

produccion de energia y la implicacion de los consumidores.
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Figura 11

Caracteristicas de una red eléctrica inteligente versus la red eléctrica actual
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Nota. El efecto de la digitalizacion en la red eléctrica, tomada de Energy Atlas (2018).

Las redes inteligentes se basan en tres aspectos fundamentales: Informacion, Inteligencia
y accion. Mientras mayor informacion se tenga sobre el estado actual de la red eléctrica, mayores
seran las alternativas de accién para tomar decisiones. Una de sus principales funciones esta
relacionada con la medicion inteligente para tomar decisiones como disminuir la demanda,
reconfigurar la red si hay alguna falla, almacenar energia producida por generadores, etc. Todo
esto se logra mediante dispositivos de control coordinados en tiempo real. Las tecnologias de

informacioén y comunicacion son fundamentales para facilitar este proceso.

La red inteligente no solo se refiere a la comunicacion bidireccional de datos y electricidad,
sino que sus horizontes se han ampliado con el desarrollo de tecnologias como IoT, Big Data,
analisis avanzado de datos, inteligencia artificial y aprendizaje automatico. Asi, el desarrollo de

redes inteligentes y microrredes puede proporcionar capacidad de adaptacion a la red principal,
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optimizar los costos energéticos, permitir la introduccion de fuentes de energia renovables en la

red, mejorar la accesibilidad energética y ofrecer otros beneficios, como se indica en [EC (2010).

Los principales beneficios son: mayor eficiencia, reduccion de emisiones y confiabilidad.

También podemos mencionar

e Transmision de electricidad mas eficiente

e Restauracion mas rapida de la electricidad después de cortes de energia

e Reduccidn de costos operativos y de gestion por parte de los proveedores de energia, lo
que conduce a menores costos para los consumidores

e Reduccion de la demanda maxima

e Integracion de sistemas de energia renovable a gran escala en la red

e Mayor seguridad

Ciudades inteligentes

Las ciudades inteligentes se basan en edificios inteligentes que se integran en la red
eléctrica inteligente para crear la infraestructura necesaria. Estos espacios utilizan tecnologias
digitales y de telecomunicaciones para mejorar la eficiencia de los servicios tradicionales y

beneficiar a los residentes y empresas.

Dado que las grandes ciudades consumen mas del 75% de la produccion de energia
mundial y generan el 60% de las emisiones de gases de efecto invernadero, muchas de ellas estan
adoptando medidas estratégicas para transformarse digitalmente y enfrentar los desafios globales,

como el aumento de la poblacion, la contaminacidn y la escasez de recursos (agua y energia).
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Una ciudad inteligente no se trata solo del uso de las tecnologias de la Informacién y la
Comunicacion (TIC) para la gestion de los recursos y la reduccion de emisiones de los edificios,
sino de la infraestructura y gestiéon en su conjunto. Una ciudad inteligente cuenta con redes
interconectadas que abarcan diferentes areas, como el transporte urbano, la gobernanza, la
economia, los servicios publicos mejorados, la electricidad, la iluminacion, la movilidad, el medio
ambiente, la sanidad, la seguridad y la gestion de residuos mas eficientes. Ademas, las ciudades
inteligentes se integran con tecnologias como la sensorizacion, el Internet de las cosas, los

algoritmos, la nube, la inteligencia artificial y la tecnologia de cadena de bloques en sus sistemas.

Una ciudad inteligente es aquella con una administracion mas eficiente e interactiva que
brinda seguridad y satisface las necesidades de todos sus habitantes. Es la ciudad del futuro, como

podemos observar en la figura 12.

Figura 12

De edificios inteligentes a ciudades inteligentes
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Nota. Las ciudades inteligentes usan tecnologia para optimizar recursos, mejorar la calidad de vida

y la sostenibilidad urbana (IESE, 2022).
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2.4.2 Desafios en la evolucion de los edificios inteligentes

Los edificios inteligentes presentan desafios importantes en su evolucion y adopcion en el
mercado. Aunque las ciudades son un escenario idoneo para la implementacion de tecnologias
inteligentes, la ONU predice que en los proximos diez afios el 70 % de la poblacion mundial vivira

en las grandes ciudades y responsables de la contaminacion y las emisiones.

La adopcion de estas innovaciones no ocurre de manera simultanea en la sociedad, sino
que sigue una curva de innovacion, presentada por primera vez por Everett Rogers en 1962 (Figura
13), que incluye cinco tipos distintos de individuos. Actualmente, la mayoria de los propietarios y
administradores de edificios tardan en adoptar tecnologias inteligentes debido a una variedad de

razoncs.

Figura 13

Curva de innovacion

los primeros Mayoria Mayoria
temprana tardia Rezagados
2.5%
3.5 % 34 % 34 %

innovadores

Nota. La curva de innovacion describe la adopcion de nuevas tecnologias, desde los innovadores hasta la

mayoria rezagada. (Rogers, 1962).
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Todavia estamos en las primeras etapas de esta curva y la mayoria de los propietarios y
administradores de edificios, variedad de razones, tardan en adoptar tecnologias inteligentes. El
Instituto Europeo de Rendimiento de Edificios (BPIE, de sus siglas en inglés) ha publicado un
informe sobre como Europa estd preparada para la transmision hacia los edificios inteligentes (;Is
Europe Ready for the Smart Buildings Revolution?). En ¢l que evaliia los parametros que se
consideran necesarios para que un edificio sea considerado inteligente. Para este analisis se
utilizaron diversos indicadores, la eficiencia de los edificios, la operabilidad dinamica, la
adaptabilidad a los sistemas energéticos, el uso de energias renovables, asi como los sistemas de
control dindmicos y de autoaprendizaje que determinen el nivel de preparacion de Europa para una
creciente proporcion de edificios inteligentes. Y es que, la construccion inteligente necesita
sistemas de control dindmicos correctos y sistemas de control de autoaprendizaje para optimizar
las variadas interacciones y sus de la energia. La mayoria de los paises atin tienen un largo camino
por recorrer en términos de desarrollo de un entorno de construccion inteligente. Ademas,
gestionar la gran cantidad de datos y notificaciones de un sistema de este tipo puede asustar a

muchos.

El alto costo y el largo tiempo de reemplazo de equipos relacionados con la infraestructura
del edificio son el principal obstaculo para invertir en edificios inteligentes. Especialmente para

los propietarios de los edificios medianos y pequefios.

Para Johnson Controls (2016) el nimero de pequefias empresas que cuentan con el capital
para invertir en mejoras energéticas es la mitad en comparacion con las grandes empresas. Otro
obstaculo al que se enfrenta la expansion de los edificios inteligentes es la falta de estandarizacion

entre los dispositivos conectados. Aunque existen varios protocolos de comunicacidon que permiten
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que los dispositivos se comuniquen, no existe un unico protocolo que permita que todos los
equipos y dispositivos inteligentes se comuniquen entre si. Ademas, existe preocupacion por la
centralizacion del control y la supervision de los sistemas de seguridad en los edificios inteligentes,

lo que los convierte en objetivos de ciberataques.

Segun una nueva investigacion de Kaspersky, en el primer trimestre del 2019, casi cuatro
de cada diez (37.8%) computadoras utilizadas para controlar los sistemas de automatizacion de
edificios inteligentes se vieron afectadas por ataques maliciosos. De ellas mas del 11% fueron
atacadas con diferentes variantes de software espia, un tipo de malware destinado a robar
credenciales de cuentas y otra informacion valiosa. Se detectaron gusanos en el 10.8% de las
estaciones de trabajo (workstations), el 7.8% recibio estafas por suplantacion de identidad y el 4.2%
encontro robo de datos personales. (Revista Ventas de Seguridad, 2020) Foro internacional de

Tecnologia en seguridad).

Todas estas preocupaciones son validas y deben tomarse en serio y abordarse, de modo que
las tecnologias inteligentes, debe solucionar esto es permanente el desarrollo de nuevos y mejores
sistemas de proteccion que abarquen las redes TI en los edificios inteligentes. Aunque la mayoria
de los paises atn tienen un largo camino por recorrer en términos de desarrollo de un entorno de
construccion inteligente, es fundamental avanzar en la implementacion de sistemas de control
dinamicos y de autoaprendizaje que optimicen las variadas interacciones y el uso de la energia en

los edificios inteligentes.

Como podemos observar en la figura 14 hay propuestas de ciudades inteligentes.
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Figura 14

Proyecto de ciudades inteligentes en todo el mundo
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Nota. Existen proyectos de ciudades inteligentes globales, como Smart Dubai y Songdo en Corea,

que integran tecnologia avanzada para mejorar la gestion urbana (Lampadia, 2017).

2.4.3 Caracteristicas esenciales de los Edificios Inteligentes

Para la Directiva de Eficiencia Energética de la UE del 2018 (Directiva 2018/844)
introduce el concepto de Indicador de Preparacion para Aplicaciones Inteligentes o “Smart
Readiness Indicator” (SRI), edificios inteligentes es la capacidad del mismo o de sus sistemas para
percibir, interpretar, comunicar y responder activamente de manera eficiente a las condiciones
cambiantes en relacion con el funcionamiento de los sistemas técnicos del edificio o el entorno
exterior (incluidas las redes de energia) y a las demandas de los ocupantes del edificio. Establece
la importancia como indicador la preparacion tecnoldgica del edificio para interactuar con sus

ocupantes, redes de energia, funcionamiento eficiente y rendimiento mediante el uso de TIC,
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ademds se necesita sistemas de control dindmicos correctos y sistemas de control de

autoaprendizaje.

Para considerar a un edificio como inteligente, se deben evaluar y tener en cuenta diversas
caracteristicas esenciales. Entre ellas, se encuentra el rendimiento del edificio, tanto de la
envolvente como del consumo energético final. También es importante la capacidad del edificio
para mantener adecuadamente la temperatura y proporcionar ambientes saludables para la vida y
el trabajo de los ocupantes. Otro aspecto fundamental es el despliegue de contadores inteligentes

y la conectividad del edificio para una gestion mas eficiente.

Ademas, los edificios inteligentes deben contar con un mercado dindmico que incluya
precios flexibles y una respuesta efectiva a la demanda de energia. También es esencial la
capacidad de almacenamiento de energia en el propio edificio y el consumo de energias renovables,
como la energia solar fotovoltaica. Por ultimo, se debe destacar la capacidad de calefaccion

eficiente del edificio para lograr una mayor eficiencia energética.

Indicador inteligente para edificios

BPIE (2017). Este informe presenta una serie de politicas y proyectos innovadores que
demuestran la viabilidad economica de los edificios inteligentes en paises como Alemania, Suecia,
Finlandia, Italia, Reino Unido, Francia, Dinamarca y Paises Bajos. Ademas, se presentan casos de
éxito que muestran las caracteristicas de los edificios inteligentes en diferentes entornos locales,
como el edificio The Edge en Amsterdam, el supermercado Superbrugsen en Dinamarca, el hotel

Crown Plaza en Copenhague y las fachadas inteligentes en Mérida. Ver figura 15.
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Figura 15

Andlisis del grado de preparacion de los Paises Europeos
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Nota. El grado de preparacion de los paises europeos para los edificios inteligentes varia por su

infraestructura tecnoldgica avanzada y politicas de sostenibilidad. (BPIE, 2017).

Los edificios son una parte fundamental del sistema energético de Europa y desempeian
un papel esencial en la transicion hacia una economia inteligente descarbonizada. Sin embargo,
este informe concluye que es necesario que todos los paises tomen medidas para facilitar esta

transformacion de manera efectiva.

La Comision Europea ha propuesto un indicador de inteligencia que se desarrollard en los
proximos afios para clasificar la preparacion tecnologica de un edificio que interactia con sus
ocupantes y la red, y gestiona el rendimiento de manera eficiente. Este indicador deberia cubrir las
caracteristicas que permiten a los ocupantes del edificio y al propio edificio reaccionar a los

requisitos operativos de confort, participar en la respuesta a la demanda y contribuir a la operacion
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regular y segura de varios sistemas energéticos e infraestructuras de distrito a las que esta

conectado el edificio.

El indicador de inteligencia no solo debe evaluar e identificar la situacion actual, sino
también mejorarla. Los expertos europeos sostienen que servira para dirigir a Europa hacia un
stock de edificios inteligentes y descarbonizados para 2050. A pesar de los ejemplos positivos y
las medidas legislativas nacionales progresivas, la legislacion europea actual no es suficientemente

ambiciosa para impulsar el desarrollo de los edificios inteligentes.

Esta transformacion digital debe ser impulsada por directrices de los diferentes colegios
profesionales como parte de la estrategia de mejora de los edificios. Este es un trabajo
multidisciplinario que debemos llevar a cabo en cualquier desarrollo y evolucidon, no solo
tecnologica, sino también social. Nos encontramos ante una excelente oportunidad para seguir

construyendo nuestro futuro.

Aunque hoy en dia llevamos teléfonos moéviles en nuestros bolsillos llenos de tecnologia
que son auténticas herramientas de comunicacion y trabajo, es importante destacar que los
edificios también pueden ser herramientas inteligentes que proporcionan beneficios para los

ciudadanos y para Europa en su conjunto.

Legislacion europea

Sin embargo, una revision exhaustiva de la legislacion europea en cuanto a rendimiento
energético, eficiencia energética, mercado eléctrico y energias renovables representaria una
excelente oportunidad para dar pasos significativos y reconocer el papel de los edificios en el

sistema energético.
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Mediante la legislacion se podria fomentar de manera efectiva el despliegue de la
infraestructura inteligente y facilitar la creacion de precios eléctricos flexibles en el mercado,
fortaleciendo asi a los consumidores y aumentando la produccion de energias renovables, el
autoconsumo y el almacenamiento. Ademas, el avance tecnoldgico permitiria que los edificios
desempefien un papel proactivo en el sistema energético, lo que también beneficiaria a los

ocupantes.

No obstante, lo primero y mas importante es que los edificios deben ser energéticamente

eficientes, ya que este es un prerrequisito fundamental para el desarrollo de edificios inteligentes.

La revolucion de los edificios no solo se trata de actualizar el stock de edificios, mitigar las
emisiones o equilibrar los flujos de energia, sino que también implica ofrecer beneficios directos
a los ciudadanos europeos, como reduccion de facturas energéticas, hogares mas calidos, y

contribuir al crecimiento econémico y la creacion de empleos en Europa.

Edificios Inteligentes

Los Edificios Inteligentes son construcciones conectadas, que integran diferentes sistemas,
como domotica, seguridad, control de accesos, ascensores, multimedia, telecomunicaciones,
aparcamientos robotizados, etc. en una plataforma unica de gestion. Un edificio inteligente
proporciona valores como una mayor eficiencia energética, aumento de la seguridad, mejor

conectividad, asi como el incremento del confort de los usuarios.

En la figura 16 se hace una recreacion de los edificios inteligentes integran los sistemas de
domotica, seguridad, control de accesos, multimedia, etc. en una plataforma unica para gestion

integral y centralizada.
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Figura 16

Ciudades inteligentes.

Nota. Infraestructura de ciudad inteligente. (Casadomo, 2017)

Este tipo de edificaciones, gestionados por Building Management Systems (BMS) se
acercan cada vez mas a una inteligencia real, utilizando tecnologias como el Internet de las Cosas
(IoT), Big Data e incluso la Inteligencia Artificial (IA). Los beneficiarios de los Smart Buildings
son todos los actores relacionados con ellos, como los arquitectos, los propietarios, los gestores,
los técnicos de mantenimiento y los usuarios finales. La tipologia de edificios inteligentes abarca

todo tipo de usos como viviendas, comercios, hospitales, restauracion, hoteles, industrias o

instalaciones deportivas.
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III. METODO

La investigacion abordard un estudio de caso especifico, el cual diversos autores han

definido de la siguiente manera:

Yin (1994) enfatiza que el estudio de caso constituye una estrategia de investigacion
independiente con sus propios disefos (p. 13). También destaca que, independientemente de si el
estudio es de caracter explicativo, descriptivo o exploratorio, "el uso de la teoria en la realizacion
de los estudios de caso no solo resulta invaluable al definir el disefio adecuado de la investigacion
y la recopilacién de datos, sino que también se convierte en el medio principal para generalizar los

resultados del estudio de caso" (p. 21).

En relacion con la investigacion cualitativa, los autores Groat y Wang (2013), en su obra

"Architectural Research Methods", sefialan:

Las fortalezas primordiales de la investigacion cualitativa emanan de su habilidad para
aprehender las cualidades ricas y holisticas de las circunstancias o entornos de la vida real.
Ademas, su disefio y procedimientos son intrinsecamente mas flexibles, posibilitando la
realizacion de ajustes a medida que progresa la investigacion. Por ende, resulta
particularmente idonea para comprender los significados y procesos inherentes a las

actividades y artefactos de las personas. (p. 257).

Segiin Monje (2011) sostiene que esta metodologia implica el examen exhaustivo de
caracteristicas fundamentales, la situacion actual y las interacciones de una o pocas unidades, ya

sean individuos, grupos, comunidades o instituciones. (p. 118).
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3.1 Tipo de investigacion
La investigacion es aplicada y explicativa - correlacional. La investigacion esta disefiada
en base al tiempo de estudio con caracter transversal para niveles aplicado y correlacional y para

los niveles explicativos correlacional. Estrategia de prueba de Hipotesis:

e Formulacion de hipotesis.

e FEleccion de prueba estadistica.

e Definicidn del nivel de significancia.

e Recoleccion de datos de una muestra representativa.

e Analisis Conclusion.

3.2 Poblacion y muestra

3.2.1 Poblacion
La unidad de analisis o de la observacion, sera cada empresas privadas encuestado

dedicadas a la ejecucion de proyectos inmobiliarios construidos en el distrito de San Isidro.

Figura 17

El escenario de estudio es el distrito de San Isidro de Lima, por lo que es posible acceder a la
informacion y reune las condiciones que la investigacion necesita.
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3.2.2 Muestra
En la determinacion del tamafio 6ptimo de la muestra no se utilizara formulas del muestreo
por ser poblacion conocida. Consultas realizadas a expertos en estadistica recomendaron que la

poblacion por ser pequefia no requeria utilizar formula alguna.

La unidad de analisis o de la observacion, serd cada empresas privadas encuestado
dedicadas a la ejecucion de proyectos inmobiliarios. También a los residentes, supervisores y

consultores de obra a través de los colegios profesionales respectivos.
Dimension temporal: 2012-2022
Dimensién espacial: San Isidro Lima Pera

Se recopil6 la informaciéon en una base de datos y se analizaron 64 respuestas, de las

empresas constructoras, de los residentes, supervisores y consultores de obra, quienes participaron
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en las edificaciones del distrito en estudio. Consultas realizadas a expertos en estadistica

recomendaron que la poblacion por ser pequeia no requeria utilizar formula alguna.

3.3 Operacionalizacion de variables
Las principales técnicas en este estudio seran una encuesta, analisis documental. Es una de
las técnicas de mayor utilidad en investigacion y estd fundamentada en el uso de instrumentos de

recoleccion de datos.

Para Narvdez y Trejo (2007) la encuesta es un método de investigacion que involucra la
utilizacion de diversas técnicas e instrumentos para recopilar datos, como la entrevista y el
cuestionario. La encuesta puede llevarse a cabo a través de entrevistas personales (ya sea
presenciales, telefonicas o por internet) de breve duracion y estructuradas, en las que el
entrevistador plantea las mismas preguntas a todos los encuestados y las respuestas se categorizan

en unas pocas opciones, o mediante la distribucion de cuestionarios que siguen un formato similar.

3.3.1 Operacionalizacion de variables

e X: (VI) Nivel de implementacion de tecnologias

Implementacion un proceso tecnologico con el fin de

DEFINICION . _ o

ponerlo en funcionamiento y alcanzar los objetivos
CONCEPTUAL _

establecidos.

Maximiza la eficacia del edificio para los usuarios y
DEFINICION permite una gestion eficiente de los recursos con

OPERACIONAL costos minimos de vida util de hardware e

instalaciones.
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INDICADORES

Tecnologia implementada
CUALITATIVOS

VARIABLE (E.E) Si, No (Escala nominal dicotomica).

o Y:(V2) Grado de inteligencia de los edificios construidos

Evaluar como se controlan, monitorean y coordinan las

DEFINICION

acciones de los subsistemas, asi como la interaccion con
CONCEPTUAL . ‘ o

los residentes y usuarios del edificio.
DEFINICION Se expresa en porcentajes de aprobacion en los

OPERACIONAL indicadores seleccionados

INDICADORES % Aspectos tecnoldgicos (Eficiencia Confort)
CUALITATIVOS Recursos de disefio

Nivel Descriptivo: Si, No, (Escala Nominal dicotémica)
VARIABLE

G.P) Nivel correlacional: Definitivamente si, Definitivamente

no, Probablemente si, Probablemente no (Escala Likert)

Se emplearon dos técnicas principales en este estudio: la encuesta y el andlisis documental.
Estas técnicas son ampliamente reconocidas y se fundamentan en la utilizacién de herramientas
especializadas para la recopilacion de datos. Se disefié un cuestionario que consta de preguntas de

naturaleza dicotomica para obtener respuestas de tipo si/no en el nivel descriptivo.

3.4 Instrumentos
El cuestionario se convierte en una herramienta esencial para recopilar de manera

sistematica la informacién necesaria destinada a abordar las variables clave en un estudio,
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investigacion, sondeo o encuesta. En el ambito de la evaluacion educativa, este instrumento se
vuelve especialmente valioso al proporcionar una forma estandarizada de recopilar datos relativos
a las caracteristicas de una poblacion de interés, asi como para medir opiniones, creencias y

actitudes.

Al igual que en el caso de las pruebas de conocimiento. Bravo y Valenzuela, (2019)
sostienen que “la elaboracion de un cuestionario requiere un disefio minucioso que maximice la

precision de la informacion recabada a través de el” (p. 08).

Para nuestro estudio, el instrumento de recoleccion de datos serd un cuestionario con un
rol de preguntas del tipo cerrada caracter dicotomico (si/no) en el nivel descriptivo de la

investigacion. Ver anexo N° 02.

3.5 Procedimientos
La confiabilidad de tipo consistencia interna se refiere al grado en que los items, puntos o
reactivos que hacen parte de una escala se correlacionan entre ellos, la magnitud en que miden el
mismo constructo. La formula 20 (KR-20) de Kuder-Richardson calcula una medida de
confiabilidad de la consistencia interna para las medidas con opciones dicdtomas, publicada por
primera vez en 1937.
KR-20 = [n/n-1] * [1-(Zp*q) /Var]

donde:

e n = tamafio de la muestra para la prueba,

e Var = varianza para la prueba,

e p = proporcion de personas que aprueban el item,
e g = proporcion de personas que fallan en el item.
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e X =suma (sumar). En otras palabras, multiplique p de cada pregunta por q, y luego simelos todos.
Si tiene 10 elementos, multiplicara p*q diez veces, luego sumara esos diez elementos para obtener

un total

Aplicando KR-20 en una tabla de Excel tenemos:
KR-20 Interpretacion
2(p*q) 9.14
. 09-1 EXCELENTE
Var (c°) 149.36 0,8-0,8 BUENA
n 46 0,7-0,8 ACEPTABLE
0,6-0,7 DEBIL
KR-20 0.96
0,5-0,6 POBRE
=0,5 INACEPTABLE

3.6 Analisis de datos

Luego de recopilar la informacion en una base de datos, se llevo a cabo su procesamiento
analitico de 64 respuestas, de las empresas privadas dedicadas a la ejecucion de proyectos
inmobiliarios. También a los residentes, supervisores y consultores de obra a través de los colegios

profesionales respectivos, de esta manera obtenemos la validacion de expertos.

3.7 Consideraciones éticas

Este estudio ha tenido en cuenta todas las normativas y principios destinados a salvaguardar
y preservar la integridad en la realizacion de experimentos con seres humanos. Ademas, se ha sido
consciente de la Declaracion de Helsinki, asegurando asi la ética y el respeto hacia los participantes

involucrados en la investigacion.
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4.1 Interpretacion de Resultados
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En las siguientes las tablas se presentan los resultados de la encuesta en porcentaje (%)

para la opcion "Si" en comparacion con la opcion "No". Estos datos ofrecen un indicador del uso

de la tecnologia en relacion con las distintas secciones de los sistemas implementados.

Resultado de la encuesta: DENTRO DEL EQUIPAMIENTO DE LA EDIFICACIONES

QUE CONSTRUYERON POR FAVOR INDIQUE LO QUE TIENEN IMPLEMENTADO:

Figura 18

Tipo de edificacion construida
1.00 | TIPO DE EDIFICACION USOS Y%
1.01 |Gubernamental Para uso de personal gubernamental u oficial. 6%
1.02 |Residencial El destnado a ser usado como vivienda. 84%
1.03 |Edificio comercial Edificio comercial: el destinado al comercio. 5%
1.04 |Edificio deportivo Destinado a uno o0 mas deportes. 0%
1.05 |Edificio educativo Uso formativo, didactico y cultural, 3%
1.06 |Edificio militar Destinado a usos militares. 2%
1.07 |Edificio religioso Capilla, conventos, salones religiosos. 0%

Elaboracion propia

Interpretacion: En el Grafico N° 01 podemos observar que el 84% de las edificaciones

son destinadas edificio residencial, 06% a edificios para oficinas, 05% edificio para comercio, 03%

edificio educativo, cabe resaltar que el distrito de San isidro conserva su caracter residencial.
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Figura 19

Aplicaciones tecnologicas modernas de los edificios inteligentes

2.00 TIPOS DE TECNOLOGIAS Opcion %
, SI 9%
2.11 |Internet de las cosas” (IoT) NO 01%
212 Sistema BloT es un "automatizacion de edificios" (BAS) SI 18%
“mejorado” NO 82%
513 La arquitectura de IoT es un sistema de elementos que integran| SI 9%
una estructura de red y servicios informaticos NO 91%

Elaboracion propia

Interpretacion: De acuerdo con el Grafico N° 02 podemos observar que el 09% a
implementado Internet de las cosas” (I0T), 18% Sistema BloT es un "automatizacion de edificios"

BAS) “mejorado” y 09% La arquitectura de IoT es un sistema de elementos que integran una
) y q

estructura de red y servicios informaticos.

Figura 20
Dispositivos de seguimiento inteligente
3.00 TIPOS DE DISPOSITIVOS Opcion %
3.01 |Contadores inteligentes para la digitalizacion de las redes S1 2%
NO 91%
302 Para la recopilacion y transmision de datos energéticos al SI 9%
' consumidor final ha considerado contadores inteligentes. NO 91%
303 Wi-Fi: Conexion inalambrica para transmitir datos dentro de la SI 82%
' red del hogar NO 18%
3.04 |LAN: Utiliza la red de area local para la comunicacion interna. S SR
NO 45%
Instalacion entre la salida eléctrica y el dispositivo para medir el SI 55%
3.05
CONsumo. NO 45%
3.06 |Proporcionar datos de consumo en tiempo real. S 2
NO 91%
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Para  electrodomésticos  mteligentes  tecnologias  de SI 27%
3.07 ., ) 0
comunicacion para gestionarse de manera remota NO 73%
Establece comunicacion con contadores inteligentes para SI 9%
3.08 ) . 0
monitorear el consumo energético. NO 91%
Soporte para tarifas dndmicas de energia, permitiendo ajustes SI 9%
3.09 , . 0
seglin costos variables NO 91%
310 Sistema para enchufes inteligentes, control remoto del SI 9%
' dispositivo (como encender, apagar los dispositivos que estén NO 91%
311 Para iluminacion Inteligente con sensores para controlar la SI 27%
' iluminacion en forma remota, por voz y/o programar NO 73%
Detecta movimiento para encender/apagar las luces SI 36%
3.12 .
automaticamente NO 64%
313 Interacta con centros inteligentes para una gestion mas mtegral SI 9%
' del hogar. NO 91%

Elaboracion propia

Interpretacion: De acuerdo con el Grafico N° 03 podemos observar los porcentajes de
implementacion de los dispositivos inteligentes, en la construccion de las edificaciones. Y resaltar
que en el item 3.01, solo el nueve por ciento (09%) ha considerado a contadores inteligentes es
una pieza basica para la digitalizacion de las redes, aportando informacion detallada, mejoran la
prestacion y calidad del servicio. Dentro de los items a resaltar, son el 3.03 que considera el 82%
de implementacion con respecto a las conexiones inalambricas que son las que brindan flexibilidad,
accesibilidad y eficiencia en la conectividad, lo que es esencial para satisfacer las demandas
modernas de comunicacion. También, el item 3.12, considera un 36% al implementar detectores
de movimiento para encender/apagar las luces automaticamente, ayudando a optimizar el consumo
de energia, seguridad, demandas de iluminacion en tiempo real y ahorros significativos en costos

de energia y mantenimiento.
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Figura 21
Sistema de calefaccion, refrigeracion y aire acondicionado
4.00 TIPOS DE SISTEM AS Opcién %
. o SI 9%
4.01 |[Sistema de calefaccion NO 01%
. o SI 27%
4.02 |[Sistema de ventilacion NO 73%
. ) .. SI 36%
4.03 |[Sistema de aire acondicionado NO 4%
Sistema para reducir significativamente el desperdicio de SI 9%
4.04 ,
energia NO 91%
Sistema para detectar ajustar la temperatura en funcion de la S 18%
4.05 . . S 0
ocupacion a considerado termostatos inteligentes NO 82%
4.06 Sistema de ahorro de energia para calentadores inteligentes S 45%
] con detector e informar sobre dafios v/o fugas NO 55%

Elaboracion propia

Interpretacion: De acuerdo con el Grafico N° 04 podemos observar que el 9% considera
implementar sistema de calefaccion 27% sistema de ventilacion, 36% sistema de aire
acondicionado, importantes para mantener el confort térmico en el interior de edificaciones. En el
caso del distrito de San Isidro la temperatura varia de acuerdo con las estaciones de afios siendo la
mas baja en invierno con 11-15°C durante el dia y la mas alta en el verano con 22-30°C. Los datos
de los items 4.04 al 4.06 indican no van a poder optimizar el uso de la energia, se reducen los

costos operativos por demanda de energia.

Figura 22

Sistemas de gestion e informacion energética

5.00 TIPOS DE SISTEMAS Opcion %

SI 27%
NO 73%

5.01 |Sistemas de automatizacion de edificios




105

ST 36%
5.02 |Sist de gestion de edifici
istemas de gestion de edificios NO 64%
SI 36%
5.03 |Sistemas de gestid trol d '
istemas de gestion y control de energia NO 64%
504 Sistema que proporciona analisis de datos y optimizacion de ST 36%
' sistemas automatizados NO S
SI 27%
5.05  [Sistema de monit to a través de la nub d
istema de monitoreo remoto a través de la nube o una re NO 739

Elaboracion propia

Interpretacion: podemos observar que el 27% ha instalado sistemas de automatizacion de
edificios y en los items siguientes han considerado el 36% de sistemas de gestion de edificios,
sistemas de gestion y control de energia y sistema que proporciona analisis de datos y optimizacion

de sistemas automatizados.

Figura 23

Redes y comunicacion

6.00 TIPOS DE REDES DE COM UNICACION Opcién %o
6.01 Cableados dedicados para datos como: ethernet, fibra optica o SI 64%
) coaxial NO il
L SI 82%
6.02 |Redes de difusion y acceso NO 18%
. ’ ] ) SI 27%
6.03 |Sistema de linea de bus (Bus line) o redes compartidas NO 73%;
. . .y 7 7 . SI 27%
6.04 |Sistema de comunicacion por linea eléctrica NO 73%
) - o ) SI 82%
6.05 |Sistema de comunicaciones inalambricas NO 18%

Elaboracion propia

Interpretacion: De acuerdo con el Grafico N° 06 nos indica que el 82% han implementado
redes de difusion y acceso siendo eficientes en la gestion de multiples conexiones y sistema de

comunicaciones inaldmbricas que facilitan la expansion de la red sin la necesidad de cableado
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fisico adicional, también el 64% cableados dedicados para datos como: ethernet, fibra optica o
coaxial implemento, estos tipos de cables permiten la transmision de datos a velocidades elevadas
y ofrecen un mayor ancho de banda, y finalmente el 27% ha implementado sistema de linea de bus

(Bus line) o redes compartidas que es a menudo mas econdmica ya que requiere menos cableado

y equipo.
Figura 24
Beneficios relacionados con el ahorro de energia
7.00 DESCRIPCION DE LOS BENEFICIOS Opcion %
(9]
7.01 |Climatizacion S 2106
NO 73%
0
7.02 |Carga de enchufe S kel
NO 82%
o
7.03 |Encendido automatizado S 3%
NO 27%
0
7.04 |Sombreado de ventana S kel
NO 82%
0,
7.05 |Sistema de analisis de ahorro de energia S 226
NO 91%
706 Mantenimiento predictivo para monitorear y mejorar la eficiencia SI 9%
) operativa del sistema NO 91%

Elaboracion propia

Interpretacion: De acuerdo con el Grafico N° 07 nos indica que el 73% Encendido
automatizado permite un uso mas eficiente de la energia al garantizar que los equipos estén activos
solo cuando sea necesario; en cuanto a climatizacién 27% siendo importante porque un ambiente
con una temperatura y humedad adecuadas es esencial para el confort y la productividad de las
personas que ocupan un espacio, también el 18% han implantado carga de enchufes que sirve para
monitorear y controlar la carga eléctrica en un entorno permite una distribucion eficiente de la
energia, evitando sobrecargas y optimizando el uso de la red eléctrica. En cuanto al sombreado de

ventana solo el 18% han considerado implementar.
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Figura 25
Seguridad y ciberseguridad

8.00 TIPOS DE SEGURIDAD Opcion %
8.01 |Sistema de control de acceso mediante tarjetas, biometria o codigos Sl 27%
' 1o, g NO 73%
.. . ., . SI 55%
8.02 |Servicios preventivos de deteccion de intrusos NO 45%
: , . Ca SI 82%
8.03 |Sistema de camaras de videovigilancia NO 13%
SI 91%
8.04 |Detectores de humos NO 9%
: . SI 91%
8.05 |Detectores y alarmas contra incendios NO 9%
2.06 Acciones reactivas de notificacion y evacuacion en caso de SI 55%
' emergencia NO 45%
R.07 Sistema de domdtico para personas discapacitadas o necesidades SI 64%
' especiales NO 36%
) SI 64%
8.08 |Central de monitoreo NO 36%
L SI 73%
8.09 |Protocolos de comunicacion NO 7%
. SI 27%
8.10 |Controladores logicos programables (PLC) NO 73%
8.11 [Controladores de automatizacion pr: bles (PAC) S1 27%
. ontroladores de automatizacion programables NO 73%
212 Sistema automatico para asegurar la privacidad de los datos SI 36%
' recopilados NO 64%

Elaboracion propia

Interpretacion: De acuerdo con el Grafico N° 08, para en caso de la seguridad fisica de la

edificacion nos indica que el 91% han implementado detectores de humos y detectores y alarmas

contra incendios cumpliendo con el RNE, el 82% implementaron sistema de cédmaras de

videovigilancia son herramientas efectivas para monitorear y registrar actividades en tiempo real;

el 64% sistema de domdtico para personas discapacitadas o necesidades especiales, el 55%
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acciones reactivas de notificacion y evacuacion en caso de emergencia y el 27% sistema de control

de acceso mediante tarjetas, biometria o codigos.

En el caso de ciberseguridad implementaron con respecto a protocolos de comunicacion el
73%, a central de monitoreo el 64%, a sistema automatico para asegurar la privacidad de los datos
recopilados el 36%, y a controladores logicos programables (PLC) y Controladores de

Automatizacién Programables (PAC) el 27%.

Figura 26
Energia verde y produccion descentralizada
9.00 TIPOS DE ENERGIAS Opcion %
0
9.01 |Energia Solar 1?(1) flggéz
0
9.02 |Energia Edlica 1\?(1) 108‘2
0
9.03 |Energia Hidroeléctrica I\?(I) 9?;2
0
9.04 |Energia Geotérmica 1\?(1) 108;2
0
9.05 |Bioenergia 1\? (I) 1 08‘;2

Elaboracion propia

Interpretacion: De acuerdo con el Grafico N° 09 podemos observar que implementaron
energia solar, paneles solares, solo el 18%, con respecto a energia eolica, energia hidroeléctrica,
energia geotérmica y bioenergia 00%. Cabe indicar que implementar energia verde no solo
contribuye a la lucha contra el cambio climatico, sino que también ofrece beneficios econdomicos,

sociales y tecnologicos que fortalecen la sostenibilidad y la resiliencia del entorno construido.
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Figura 27
Gestion de la edificacion
10.00 DESCRIPCON Opciéon | %
310 Han trabajado con profesionales especializados en el disefio edificios SI 27%
' inteligentes NO 73%
320 Han trabajado con arquitectos y/o ingenieros es especializados en| SI 36%
' construccion de edificios inteligentes NO 64%

Elaboracion propia

Interpretacion: De acuerdo con el Grafico N° 10 el 27% a considerado trabajas con
profesionales especializados en el disefio edificios inteligentes, Y el 36% han trabajado con
arquitectos y/o ingenieros es especializados. Profesionales especializados pueden crear entornos
que respondan a las necesidades y preferencias de los ocupantes, mejorando la comodidad y la

productividad.

Figura 28

Equipamientos no considerados

11.00 |OTROS (No considerado en la encuesta)

11.01 |Extractores dioxido de carbono,
11.02 ]Sistema remoto de ascensores
11.03 |sistema de carga eléctrica vehicular

Elaboracion propia

Interpretacion: la implementacion de estos sistemas se ha considerado en 10% de las
edificaciones; esto no solo mejora la calidad de vida de los ocupantes, sino que también contribuye

a la sostenibilidad ambiental y al uso eficiente de los recursos.
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V. DISCUSION DE RESULTADOS

5.1 Nivel descriptivo

Tipo de edificacion

Segun los resultados de la encuesta y el plan urbano del distrito, se observa una
discrepancia en el uso del suelo, ya que se destaca una mayor predominancia de la zona residencial.
Por ende, seria adecuado realizar una evaluacion detallada de los servicios urbanos que se ofrecen

en dicha area. Aplicaciones tecnoldgicas modernas de los edificios inteligentes

El 12% aplica tecnologicas modernas de los edificios inteligentes. Este resultado es
preocupante ya que indica que la mayoria de los edificios no estan aprovechando al maximo las
tecnologias modernas, Yang et al. (2017) afirma que los sistemas de gestion de energia de edificios
son sistemas integrados que utilizan tecnologias de informaciéon y comunicacion, T1 o TIC, para
controlar de manera eficiente el consumo de energia y garantizar la comodidad y seguridad de los
ocupantes. Estos sistemas pueden recopilar datos, analizar tendencias y tomar decisiones para
optimizar la operacion del edificio. Los edificios inteligentes permiten una interconexion de
dispositivos que facilita la automatizacioén de tareas y la recoleccion de datos en tiempo real, lo
que resulta en ahorros de energia significativos y en una mejor calidad de vida para los usuarios.
Es importante que las empresas y organizaciones que se dedican a la construccion y gestion de
edificios consideren la incorporacion de tecnologias modernas en sus proyectos, ya que esto no
solo puede mejorar la eficiencia y sostenibilidad de los edificios, sino que también puede ofrecer
ventajas competitivas en el mercado. La inversion en edificios inteligentes puede resultar en
ahorros a largo plazo y en una mejora significativa de la calidad de vida de las personas que

trabajan o viven en ellos.
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Dispositivos de seguimiento inteligente

En relacion con los dispositivos de seguimiento inteligente, se observa que el 27% de los
encuestados ha considerado su implementacion, mientras que el 73% restante no ha tomado este
paso. Esta disparidad puede ser atribuida a diversas razones, como preocupaciones sobre la
privacidad de los datos recolectados, el costo asociado con la implementacion de estos dispositivos
o, simplemente, la falta de informacion sobre sus beneficios. Para Perera et al. (2014) los edificios
inteligentes estan compuestos por varios elementos, entre los que se incluyen sensores, actuadores,
medios de comunicacion y dispositivos de procesamiento de datos. Estos componentes tienen
limitaciones en términos de capacidad de procesamiento y duracion, lo que lleva a que la mayoria
de los sistemas cuenten con una puerta de enlace central que se encarga de recopilar, procesar y
analizar la informacion proveniente de los distintos dispositivos. La comunicacion entre estos
elementos y la puerta de enlace se realiza a través de protocolos como Bluetooth, WiFi, ZigBee y
Z-Wave. Estas puertas de enlace, conectadas a Internet y a la nube, permiten el procesamiento de
los datos recopilados. La interaccion con la puerta de enlace puede llevarse a cabo a través del
Portal de Energia, aunque cominmente se realiza mediante dispositivos como teléfonos
inteligentes, tabletas o computadoras. Es crucial destacar que los dispositivos de seguimiento
inteligente ofrecen ventajas en términos de eficiencia y calidad del servicio, pero también es
fundamental garantizar la proteccion de datos y la seguridad de la informacion recolectada. Las
empresas deben cumplir con las regulaciones de proteccion de datos e implementar medidas de
seguridad adecuadas. A pesar de su utilidad para mejorar la gestion de redes y la calidad del
servicio, es esencial abordar las preocupaciones sobre la privacidad y la seguridad para facilitar la

aceptacion y adopcion de estas tecnologias por parte de los consumidores.
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Sistema de calefaccion, refrigeracion y aire acondicionado

En el caso del distrito de San Isidro, donde el clima oscila entre 11° y 30° podria ser
beneficioso implementar un sistema de calefaccion, refrigeracion y aire acondicionado para
garantizar ambientes interiores confortables y adaptados a las condiciones climaticas. Ademas, al
ser un sistema que promueve la eficiencia energética y la sostenibilidad, podria contribuir a reducir
el impacto ambiental y generar ahorros econdémicos a largo plazo. Si bien como sostiene
Katipamula et al. (2012) la instalacion de un BAS integrado, en los EE. UU menos del 13% tiene
instalado este sistema en edificios pequefios y medianos, por no es rentable para este tipo de
edificios; mientras que el 70% en los edificios de gran tamafo. (EIA 2016). Es por eso que muchos
propietarios pueden implementar opciones de control inteligente menos costosas, como
termostatos programables que controlan sistemas HVAC auténomos y sensores que controlan la
iluminacién. Como opcion de control inteligente mas rentables para edificios de este tamafio. Un
controlador central conecta el termostato y los sensores, lo que permite la ejecucion de funciones
basicas de control. Por lo tanto, seria relevante considerar la implementacién de este tipo de
sistema en el distrito de San Isidro, teniendo en cuenta las condiciones climaticas y los potenciales

beneficios que podria aportar a la comunidad.

Sistemas de gestion e informacion energética

Podemos observar que el 33% considera los sistemas de gestion e informacion energética,
Por otro lado, el 67% restante no considera los sistemas de gestion e informacion energética como
una prioridad. Un experimento llevado a cabo por el Instituto de Diversificacion y Ahorro

Energético en 2008 compard el consumo de energia de una vivienda tradicional con una vivienda
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equipada con tecnologia domotica. Después de un seguimiento de un afio, se observé un ahorro
significativo en la vivienda con tecnologia inteligente en la iluminacion (80%), aire acondicionado
(25%), calefaccion (17%), pequeftios electrodomésticos (20%), agua caliente (11%) y uso de
ordenadores (10%). Segiin Bonneau et al. (2017), implementar tecnologias inteligentes en los
edificios no solo reduce el costo de las facturas de electricidad, sino que también puede ahorrar
hasta un 24-32% de costos segiin un estudio realizado por el Consejo Estadounidense sobre
Eficiencia Energética en el uso de sistemas inteligentes de HVAC e iluminacion. Es importante la
de implementar sistemas de gestion e informacion energética, ya que estos pueden reducir costos,
disminuir la huella de carbono y contribuir a la sostenibilidad del planeta. Es necesario concientizar
sobre la eficiencia energética y la importancia de tener informacion detallada sobre el consumo de
energia para tomar decisiones informadas. Cada vez mas empresas estan adoptando estos sistemas
para mejorar su desempefio energético y cumplir con regulaciones ambientales. Promover la
implementacion de estos sistemas es clave para optimizar el uso de energia y contribuir a un

desarrollo sostenible a largo plazo.

Redes y comunicacion

El hecho de que el 56% de las organizaciones han considerado implementar redes y
comunicaciéon indica la importancia que se le estd dando. La eleccion adecuada de la
infraestructura de red no solo garantizara un mejor rendimiento, seguridad y flexibilidad en la
comunicacion interna y externa de la organizacion, sino que también contribuira
significativamente al éxito y eficiencia de la red implementada. Cheng y Kunz (2009), indica que
hay varios protocolos que se pueden implementar en una red inaldmbrica. Algunos de los mas

importantes sistemas de comunicacion inaldmbrica disponibles en la actualidad son Bluetooth,
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WiFi, WLAN, Z-Wave, ZigBee, RFID, GPS, comunicacion por satélite etc. Estas tecnologias se
aplican a dispositivos y servicios que tienen tecnologias IoT integradas y se utilizan en edificios
inteligentes en algin tipo de sistema de control para lograr un bajo consumo de energia,
flexibilidad de la red, bajas velocidades, asi como expansion y cobertura del edificio. Entonces la
eleccion de una red mas tradicional o una red inaldmbrica dependera de factores como la cantidad
de dispositivos conectados, la distancia que deben cubrir las sefiales, la seguridad requerida y la
velocidad de transmision de datos. En este sentido, la tendencia a implementar cada vez mas redes
inalambricas responde a la necesidad de movilidad y flexibilidad en los entornos de trabajo
actuales. Sin embargo, es importante tener en cuenta que una red inaldmbrica puede presentar
desafios adicionales en términos de seguridad y velocidad de transmision de datos, por lo que es

fundamental evaluar cuidadosamente estas consideraciones antes de tomar una decision.

Beneficios relacionados con el ahorro de energia

Este resultado es preocupante dado que solo el 29% de los edificios han implementado este
enfoque de edificios inteligentes, Es realmente preocupante que solo el 29% de los edificios hayan
implementado medidas de ahorro de energia, especialmente considerando los beneficios tangibles
que esto puede ofrecer. Segun King et al. (2017), el uso de tecnologias inteligentes en edificios
comerciales puede generar ahorros de energia del 6% al 40%; esto deberian motivar a mas
propietarios a adoptar este enfoque. Ademas de los beneficios econdmicos, la implementacion de
edificios inteligentes también puede tener un impacto positivo en el medio ambiente y en la calidad
de vida de los ocupantes. Reducir la huella de carbono asociada con el consumo de energia es
crucial para combatir el cambio climatico, y ofrecer un ambiente méas comodo y saludable a los

residentes puede mejorar su bienestar y productividad. Es importante que se concientice a los
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propietarios y administradores de edificios sobre las ventajas y oportunidades que ofrece la
implementacion de edificios inteligentes. La inversion inicial puede ser significativa, pero a largo
plazo los ahorros y beneficios obtenidos pueden superar con creces el costo inicial. Es crucial que
mas edificios adopten este enfoque para poder aprovechar al maximo sus ventajas en ahorro de

energia, reduccion de costos y mejora de la calidad de vida.

Seguridad y ciberseguridad

El 58% que han considerado implementar seguridad y ciberseguridad es alentadora ya que
demuestra una conciencia creciente sobre la importancia de proteger tanto la infraestructura fisica
como los datos sensibles. La Comision Electrotécnica Internacional (Comision Electrotécnica
Internacional - IEC) para aumentar la resiliencia y la seguridad de los sistemas de TI han
desarrollado mas de 200 protocolos de seguridad. Palencia, et al. (2021) indica que los edificios
inteligentes presentan una serie de debilidades que ponen en peligro la disponibilidad y
ciberseguridad de sus sistemas, la privacidad de la informacion e incluso la seguridad y salud de
sus ocupantes. Sin embargo, el 42% restante que no ha considerado implementar estos elementos
es preocupante, ya que deja a las edificaciones vulnerables a posibles amenazas tanto fisicas como
cibernéticas. Es necesario que las empresas y responsables de edificaciones tomen medidas para
garantizar la seguridad integral, no solo en el dmbito fisico sino también en el digital. La
coordinacion entre ambos tipos de seguridad es decisiva para prevenir posibles ataques y proteger
la informacion sensible que pueda estar almacenada en la edificacion y para proteger tanto los
activos fisicos como los digitales. Es importante que aquellos que atn no han considerado
implementar estas medidas lo hagan lo antes posible para garantizar la proteccion adecuada contra

posibles amenazas.
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Energia verde y produccion descentralizada

Solo el 05% a considerado implementar de energia verde y la produccion descentralizada.
IEA 2019, sostiene que la energia verde es un elemento clave en el futuro de los edificios
inteligentes, ofreciendo energia de fuentes externas, reduciendo asi la carga que toman de la red
eléctrica. A veces, sin embargo, el costo de instalacion es un obstaculo para su implementacion.
Sin embargo, este costo esta disminuyendo constantemente. El papel de la electricidad es cada vez
mayor y el desarrollo combinado de la aplicacion de fuentes de energia renovables y aplicaciones
digitales. La baja adopcion de energia verde y produccion descentralizada es preocupante debido
a los multiples beneficios que pueden aportar tanto a la sociedad como al medio ambiente. Es
necesario seguir promoviendo la transicion hacia fuentes de energia mas limpias y sostenibles,
tanto a nivel individual como a nivel institucional. También, es importante educar a la poblacion
sobre las ventajas de utilizar energia verde, como la reduccion de costos a largo plazo, la
independencia energética y la contribucion a la lucha contra el cambio climatico. En tal sentido,
es fundamental implementar politicas que incentiven la adopcién de tecnologias renovables y

permitan la produccion descentralizada de energia.

Gestion de la edificacion

La gestion de la edificacion es un aspecto fundamental en la construccion de edificios
inteligentes. Ramirez (2008), en el capitulo de solucidon verde de las Memorias del Congreso
Nacional de Administracion y Tecnologia para la Arquitectura, Ingenieria y Disefio hace referencia
al edificio Taipei 101 - Taipéi, Taiwan (2004) - Uno de los rascacielos mas altos del mundo, cuenta

con sistemas avanzados de gestion de energia y un disefio sostenible, disefiado y ejecutado por
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profesionales especializados. En tal sentido trabajar con arquitectos, ingenieros y profesionales
especializados en este tipo de construcciones garantiza la implementacion eficiente de tecnologias
avanzadas y la creacion de entornos construidos sostenibles y eficientes. El hecho de que solo el
32% de las empresas constructoras cuenten con profesionales trabajando en el desarrollo y
construccidn es preocupante, ya que su conocimiento especifico es importante para lograr el éxito
en la gestion de la edificacion. Ademas, los edificios inteligentes se disefian para satisfacer sus
necesidades y mejorar su calidad de vida. Por lo tanto, es fundamental promover la colaboracion

con expertos en este campo para impulsar el desarrollo de edificaciones inteligentes y sostenibles.

Dentro del equipamiento de las edificaciones que construyeron por favor indique lo

que tienen implementado

En el capitulo dedicado a la soluciéon verde de las Memorias del Congreso Nacional de
Administracion y Tecnologia para la Arquitectura, Ingenieria y Disefio, Ramirez (2008) cita el
informe titulado "Edificacion sustentable en América del Norte", elaborado por la Comision de
Cooperacion Ambiental (CCA) en el marco del Tratado de Libre Comercio de América del Norte
(TLCAN). Este informe destaca que los edificios de América del Norte son responsables de la
emision anual de 2,200 millones de toneladas de didoxido de carbono, lo que representa
aproximadamente el 35% de las emisiones totales. Resulta alarmante que solo el 31% de las
edificaciones haya adoptado sistemas sostenibles, lo que constituye una oportunidad perdida para
mejorar la calidad de vida de sus ocupantes, reducir costos operativos y contribuir a la proteccion
del medio ambiente. La implementacion de sistemas de ascensores remotos y de carga eléctrica

para vehiculos en los edificios brinda beneficios en términos de salud, eficiencia y sostenibilidad.
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VI. CONCLUSIONES

El estudio realizado ha identificado de problematicas fundamentales relacionadas con la
implementacion de edificaciones inteligentes sostenibles en el contexto de uno de los distritos
considerados el mas moderno en Lima. Ademads, abre la posibilidad de continuar con la
investigacion y normalizacion tanto para investigadores, proyectistas, usuarios como autoridades
de pais. Para crear e implementacion de normativas, protocolos y reglamentos que respalden y

fomenten la construccion de edificaciones inteligentes.

6.1 Conclusiones Generales

La implementacion de tecnologias en la construccion de edificios "inteligentes" implica la
integracion de sistemas avanzados de informacidon y comunicacién para mejorar la eficiencia,
sostenibilidad, seguridad y experiencia del usuario. En el distrito de San Isidro, hasta el afio 2022,
solo el 31% de las edificaciones han adoptado estas tecnologias, atribuyendo esto al costo de la

tecnologia y la necesidad de aprovechar al maximo el espacio disponible.

6.2 Conclusiones Especificas

Los sistemas inteligentes de gestion de la construccion son herramientas disefiadas para
mejorar la eficiencia y colaboracion en proyectos de construccion. A pesar de su potencial, solo
el 32% de las empresas han trabajado con profesionales especializados en edificios inteligentes,

posiblemente debido a la falta de personal calificado en este &mbito. Por lo tanto, es fundamental
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promover la colaboracidon con expertos en este campo para impulsar el desarrollo de

edificaciones inteligentes y sostenibles.

Las nuevas tecnologias, como el Modelado de Informacion de Construccion (BIM),
Realidad Virtual (RV) y Realidad Aumentada (RA), estdn siendo implementadas en un 22% en
nuestro pais. Estas tecnologias estdn transformando la forma en que se disefian y construyen los
edificios, contribuyendo a la eficiencia, sostenibilidad y rentabilidad de los proyectos de
construccion. Sin embargo, su adopcion aun esta en proceso de crecimiento y evolucidon, con

nuevas innovaciones emergiendo en el campo de la construccion y la tecnologia.
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VII. RECOMENDACIONES

En los antecedentes previamente expuestos, no se encuentran investigaciones que arrojen
resultados vinculados a las variables de estudio, los cuales puedan ser contrastados con los
hallazgos de esta investigacion. Este estudio, al ser inédito, introduce cambios significativos en los
paradigmas del conocimiento y la innovacion. Por ende, carecemos de fundamentos para llevar a

cabo comparaciones de resultados con otras investigaciones.

7.1 Recomendaciones Generales

La convergencia de estas tecnologias contribuye a la creacion de edificios inteligentes que
son mas eficientes, sostenibles, seguros y comodos para sus ocupantes. La clave es la integracion
cuidadosa de estas soluciones para garantizar un funcionamiento armonioso y maximizar los

beneficios.

El estudio realizado ha identificado de problemadticas fundamentales relacionadas con la
implementacion de edificaciones inteligentes sostenibles en el contexto de uno de los distritos
considerados el mas moderno en Lima. Ademads, abre la posibilidad de continuar con la
investigacion y normalizacidn tanto para investigadores, proyectistas, usuarios como autoridades
de pais. Para crear e implementacion de normativas, protocolos y reglamentos que respalden y

fomenten la construccion de edificaciones inteligentes.

7.2 Recomendaciones Especificas
El disefio juega un papel crucial en la creacion y eficacia de los edificios inteligentes, ya
que afecta directamente la implementacion y el rendimiento de las tecnologias integradas. Aqui

hay varias formas en que el disefio puede influir positivamente en los edificios inteligentes:
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Integracion armoniosa de tecnologias: Un disefio bien pensado permite la integracion
fluida de las tecnologias inteligentes en la estructura del edificio. Esto implica la consideracion

temprana de las necesidades tecnoldgicas y la infraestructura necesaria.

Flexibilidad y escalabilidad: Los edificios inteligentes deben ser disefiados para
adaptarse a cambios en las tecnologias emergentes. Un disefio flexible y escalable permite la

incorporacion facil de nuevas innovaciones a medida que evoluciona la tecnologia.

Eficiencia energética: Un disefio orientado a la eficiencia energética puede maximizar
el rendimiento de sistemas como la iluminacion, la climatizacion y la gestion de energia. La
orientacion solar, la eficiencia de aislamiento y el disefio de ventanas son ejemplos de aspectos

que pueden influir positivamente.

Espacios colaborativos y conectividad: Un disefio que fomente la colaboracion y la
conectividad entre los ocupantes del edificio puede mejorar la eficiencia operativa. Espacios de
trabajo abiertos, salas de reuniones equipadas con tecnologias de colaboracion y conectividad

inalambrica son ejemplos de elementos de disefio que pueden facilitar la interaccion.

Seguridad integrada: La seguridad es una consideracion fundamental en los edificios
inteligentes. El disefio debe incluir la integracion de sistemas de seguridad, como camaras de
vigilancia, control de acceso y sistemas de alarma, de manera que sean efectivos y no intrusivos

para los ocupantes.
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Experiencia del usuario: Un disefio centrado en el usuario puede mejorar la experiencia
de los ocupantes. Interfaces intuitivas, accesibilidad y comodidades adaptadas a las necesidades
modernas pueden contribuir significativamente a la satisfaccion y productividad de las personas

que utilizan el edificio.

Sensores y dispositivos discretos: El disefio puede ocultar dispositivos y sensores para
mantener la estética del edificio. La ubicacion estratégica de estos elementos puede optimizar su

rendimiento sin comprometer la apariencia del entorno.

Recopilacion de datos y analisis: Un disefio que permita la ficil instalacion y acceso a
sensores y dispositivos de recopilacion de datos facilita la analitica de datos. Esto, a su vez,

mejora la toma de decisiones informada y la eficiencia operativa del edificio.

Durabilidad y mantenibilidad: Un disefio que tenga en cuenta la durabilidad y facilidad
de mantenimiento de las tecnologias implementadas puede reducir los costos a largo plazo y

garantizar un rendimiento constante.

Cumplimiento normativo y sostenibilidad: Un disefio que incorpore principios de
sostenibilidad y cumpla con normativas puede contribuir a la eficiencia del edificio y a su

impacto ambiental positivo. Un sistema de calificacion y certificacion para edificios inteligentes
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6.1 Matriz de consistencia

TITULO: “IDENTIFICAR EL NIVEL DE INTELIGENCIA DE LAS EDIFICACIONES EN EL DISTRITO DE SAN

ISIDRO-LIMA- 2012 a 2022”

IX. ANEXOS

del disefio y los recursos en
los edificios?

diseflo arquitectonico, los
recursos en los edificios.

edificios inteligentes

PROBLEMA OBJETIVO HIPOTESIS VARIABLES INDICADORES METODOLIGIA
ENFOQUE:
(Cual es el nivel de Identificar las Cuantitativo
implementacion de construcciones en el distrito Las tecnologias aplicadas
oG tecnc;logle.ts en las 06 dte)tsan }§1dr((>i, que fpermltz.iyla G Znt .la colnstruccu;n G Edificaciones TIPO:
construcciones - para - ser ovtencionde nformacion cterminan el - grado INDEPENDIENTES construidas hasta 2022 Descriptivo
considerado edificios acerca de los proyectos y alcanzado de inteligencia
inteligentes en el distrito de para considerar de las edificaciones. NIVEL ],)E
San Isidro? edificaciones inteligentes. IMPLEMENTACION TECNICA:
DE TECNOLOGIAS Encuesta
[ Qué sistemas inteligentes Identificar ~ los  sistemas
¢ i 8 inteligentes de gestion de la La gestion en la
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- . construccion se han construccion determina el Aspectos tecnologicos
PE1 | construccion se ha aplicado OEl . HEl S . 11 SO
. aplicado en las grado de inteligencia de las (Eficiencia Confort)
en las construcciones de las . . .
. - construcciones  de  las edificaciones.
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9.2 Encuesta
ENCUESTA NIVEL DE INTELIGENCIA DE LAS EDIFICACIONES EN EL

DISTRITO DE SAN ISIDRO-LIMA

La encuesta servira para el desarrollo de tesis doctoral titulada “NIVEL DE
INTELIGENCIA DE LAS EDIFICACIONES EN EL DISTRITO DE SAN ISIDRO-

LIMA - HASTA EL 2022”. EUPG -UNFV. En tal sentido agradeceria contestar el cuestionario:

Datos:

1.00 TIPO DE EDIFICACION %‘g{car
1.01 Edificio gubernamental: para uso de personal gubernamental u oficial.

1.02 Edificio residencial: el destinado a ser usado como vivienda.

1.03 Edificio comercial: el destinado al comercio.

1.04 Edificio deportivo: destinado a uno o mas deportes.

1.05 Edificio educativo: para uso formativo, didactico y cultural.

1.06 Edificio militar: destinado a usos militares

1.07 Edificio religioso: Capilla, conventos, salones religiosos

Cuestionario:

DENTRO DEL EQUIPAMIENTO DE LA EDIFICACIONES QUE CONSTRUYERON POR
FAVOR INDIQUE LO QUE TIENEN IMPLEMENTADO:

2.00 APLICACIONES TECNOLOGICAS MODERNAS DE LOS SI | NO
) EDIFICIOS INTELIGENTES

2.11 Internet de las cosas” (IoT)
2.12 Sistema BIoT es un "automatizacion de edificios" (BAS) “mejorado”
13 La arquitectura de IoT es un sistema de elementos que integran una

estructura de red y servicios informaticos

3.00 DISPOSITIVOS DE SEGUIMIENTO INTELIGENTE SI |NO
3.01 Contadores inteligentes para la digitalizacion de las redes
302 Para la recopilacion y transmision de datos energéticos al consumidor

final ha considerado contadores inteligentes.

Wi-Fi: Conexion inalambrica para transmitir datos dentro de la red del

3.03 hogar

3.04 LAN: Utiliza la red de area local para la comunicacion interna.
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Instalacion entre la salida eléctrica y el dispositivo para medir el

3.05
consumo.
3.06 Proporcionar datos de consumo en tiempo real.
307 Para electrodomésticos inteligentes tecnologias de comunicacion para
’ gestionarse de manera remota
308 Establece comunicacion con contadores inteligentes para monitorear
’ el consumo energético.
3.09 Soporte para tarifas dindmicas de energia, permitiendo ajustes segin
’ costos variables
310 Sistema para enchufes inteligentes, control remoto del dispositivo
’ (como encender, apagar los dispositivos que estén conectados)
311 Para iluminacion Inteligente con sensores para controlar la
’ iluminacion en forma remota, por voz y/o programar
3.12 Detecta movimiento para encender/apagar las luces automaticamente
313 Interactiia con centros inteligentes para una gestion mas integral del
' hogar.
4.00 SISTEMA DE CALEFACCION, REFRIGERACION Y AIRE SI | NO
) ACONDICIONADO
4.01 Sistema de calefaccion
4.02 Sistema de ventilacion
4.03 Sistema de aire acondicionado
4.04 Sistema para reducir significativamente el desperdicio de energia
Sistema para detectar ajustar la temperatura en funcion de la
4.05 -, . o
ocupacion a considerado termostatos inteligentes
Sistema de ahorro de energia para calentadores inteligentes con
4.06 ) ~
detector e informar sobre dafios y/o fugas
5.00 SISTEMAS DE GESTION E INFORMACION ENERGETICA |SI |NO
5.01 Sistemas de automatizacion de edificios
5.02 Sistemas de gestion de edificios
5.03 Sistemas de gestion y control de energia
504 Sistema que proporciona analisis de datos y optimizacion de sistemas
’ automatizados
5.05 Sistema de monitoreo remoto a través de la nube o una red
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6.00 REDES Y COMUNICACION SI |NO
6.01 Cableados dedicados para datos como: ethernet, fibra dptica o coaxial
6.02 Redes de difusion y acceso
6.03 Sistema de linea de bus (Bus line) o redes compartidas
6.04 Sistema de comunicacion por linea eléctrica
6.05 Sistema de comunicaciones inalambricas
7.00 BENEFICIOS RELACIONADOS CON EL AHORRO DE SI | NO
) ENERGIA
7.01 Climatizacion
7.02 Carga de enchufe
7.03 Encendido automatizado
7.04 Sombreado de ventana
7.05 Sistema de analisis
706 Mantenimiento predictivo para monitorear y mejorar la eficiencia
’ operativa del sistema
8.00 SEGURIDAD Y CIBERSEGURIDAD SI |NO
8.1 Sistema de control de acceso mediante tarjetas, biometria o cédigos
8.02 Servicios preventivos de deteccion de intrusos
8.03 Sistema de camaras de videovigilancia
8.04 Detectores de humos
8.05 Detectores y alarmas contra incendios
306 Acciones reactivas de notificacion y evacuacion en caso de
’ emergencia
R.07 Sistema de domotico para personas discapacitadas o necesidades
’ especiales
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8.08 Central de monitoreo
8.09 Protocolos de comunicacion
8.1 Controladores Logicos Programables (PLC)
8.11 Controladores de Automatizacion Programables (PAC)
812 Sistema automatico para asegurar la privacidad de los datos
' recopilados
9.00 ENERGIA VERDE Y PRODUCCION DESCENTRALIZADA |[SI |NO
9.01 Energia Solar
9.02 Energia Edlica
9.03 Energia Hidroeléctrica
9.04 Energia Geotérmica
9.05 Bioenergia
10.00 Gestion de la edificacion SI |NO
31 Han trabajado con profesionales especializados en el disefio edificios
’ inteligentes
32 Han trabajado con arquitectos y/o ingenieros es especializados en
’ construccion de edificios inteligentes
11.00 OTROS (Describa el equipamiento no considerado en la encuesta)

;Gracias por su participacion!



