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Resumen en espafiol

En la Pontificia Universidad Javeriana Cali se busca proporcionar una educacion de alta calidad en un entorno propicio, en el que las personas
que hacen uso de las instalaciones de la institucidn se encuentren en ambientes satisfactorios. En linea con esta politica la universidad construyd
un distrito de enfriamiento que ha permitido reducir el consumo de energia, eliminar el ruido y reducir los costos de mantenimiento de los aires
acondicionados. No obstante, el centro de Recursos Fisicos y ambientales de la universidad ha tenido una percepcion de aumento de las quejas
frente al mal funcionamiento del sistema de aires acondicionados durante este Ultimo semestre, lo que indica que el sistema no funciona
Optimamente y afecta negativamente a los usuarios. Para abordar el problema, se realiz6 un estudio preliminar para identificar el estado actual
de percepcion y satisfaccion de los usuarios del sistema mediante una encuesta a 245 usuarios. Por otro lado, se realizaron mediciones de
temperaturas en los espacios de los edificios Lago y Palmas donde hay mas incidencia de reportes de fallas de acuerdo con la percepcion de los
usuarios encuestados.

Los resultados del estudio mostraron deficiencia en el sistema en cuanto a los tiempos de respuesta a requerimientos, fallas recurrentes en los
aires acondicionados, poca disponibilidad de aires acondicionados en funcionamiento y al desperdicio en cuanto a la ocupacion de los espacios
cuando el aire se encuentra encendido. Como propuesta de mejoramiento del problema, este proyecto presenta el disefio de dos modificaciones
al sistema de control de operacion de la prestacion del servicio de aires acondicionados basados en la integracion de elementos de automatizacion
e internet de las cosas. Los sistemas disefiados se verificaron a nivel técnico con opinién de expertos, y se evaluaron considerando las
implicaciones de la implementacion de cada sistema a nivel financiero.

Palabras claves: Satisfaccion de los usuarios, Sistema de aire acondicionado, Automatizacion sistema aire acondicionado, Administracion de
tareas, Requerimientos.

Abstract

In Pontificia Universidad Javeriana Cali, the aim is to provide high-quality education in a conducive environment, ensuring that users of the
institution's facilities are in satisfactory surroundings. In line with this policy, the university has constructed a cooling district that has reduced
energy consumption, eliminated noise, and lowered air conditioning maintenance costs. However, the university's Physical and Environmental
Resources Center has noted an increase in complaints regarding the malfunction of the air conditioning system over the last semester, indicating
suboptimal performance negatively impacting users. To address this issue, a preliminary study was conducted to assess current user perception
and satisfaction with the system through a survey of 245 users. Additionally, temperature measurements were taken in the Lago and Palmas
buildings, where reports of failures are most frequent according to user feedback.

The study revealed deficiencies in the system regarding response times to requests, recurring air conditioning failures, limited availability of
functioning units, and inefficiencies in space occupancy when air conditioning is active. As a proposed improvement, this project introduces
two modifications to the air conditioning service operation control system, integrating elements of automation and the Internet of Things. These
systems were technically validated with expert input and evaluated considering the financial implications of each implementation.

Keywords: User satisfaction, Air conditioning system, Air conditioning system automation, Task management, Requirements.
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PROJECT CHARTER

Descripcidn (Business case)

Planteamiento del problema (Problem statement)

Seglin un estudio de Joshua Goodman y otros investigadores de Harvard y la|
UCLA [1], revelé que el aumento de temperatura se relaciona con una
disminucion del rendimiento escolar y la productividad laboral.

La Pontificia Universidad Javeriana Cali reconoce la importancia de|
proporcionar un entorno educativo satisfactorio y de alta calidad, lo cual estd|
intrinsecamente relacionado con las condiciones de los espacios, considerando
que el 70% del gasto energético de la institucion proviene de los aires|
lacondicionados. Para optimizar su rendimiento, se hace énfasis en una gestion
eficiente de mantenimiento basada en politicas de confiabilidad de equipos, que
busca no solo satisfacer a los usuarios sino también reducir los costos asociados|
con reparaciones y aumentar la durabilidad del sistema.

Con el objetivo de mejorar su sistema de enfriamiento, la universidad pas6 de un
sistema descentralizado a uno centralizado llamado Distrito de Enfriamiento,
lcompuesto por tres chillers de enfriamiento que abastecen todos los edificios de
la institucion. Este sistema ha demostrado reducir el consumo energético en un
50% en comparacion con el sistema anterior, ademas de eliminar ruidos, reducir
costos de mantenimiento y centralizar el control. Sin embargo, a pesar de estas
mejoras, persisten las solicitudes de mantenimiento y reparacion por parte de los
usuarios, lo que sugiere que se necesitan esfuerzos adicionales para alcanzar las
lexpectativas de satisfaccion del usuario en cuanto al funcionamiento vyj
mantenimiento de los sistemas de aire acondicionado.

IActuaImente, existe una brecha entre el estado actual del nivel de satisfaccion
del sistema de aires acondicionado y los requerimientos que se esperan del
Isistema en cuanto a su funcionamiento y tiempo de respuestas frente a fallas, lo
que puede estar explicado por la existencia de mdltiples fallas reportadas sobre
los equipos de aires acondicionados, ademas hay una percepcion ineficiente en
cuanto a la respuesta por parte del equipo de mantenimiento, esto ha ocasionado
una insatisfaccion en los usuarios de la institucién educativa y por ende puede
estar generando un impacto en los costos de mantenimientos correctivos de los
lequipos.

El impacto se mide en una escala de 1-5 puntos: Presupuesto: Se dispone de un
presupuesto anual de
Oficina de recursos fisicos y ambientales: Proyecto de reestructuracion del  [$1.600.000.000 de pesos,
sistema de aire acondicionado para reducir costos y mejorar la satisfaccion del [distribuidos en $1.000.000.000
usuario, con un enfoque en mantenimiento y eficiencia térmica. 3 puntos para mantenimiento y o
$600.000.000 para renovacion of Distrito de
Proveedores de aires acondicionados y SECAR INGENIERIOS S.A: implementacién de nuevos Enfriamiento.
Colaboracidn para obtener informacion valiosa sobre tecnologfa, tiempos de  [equipos.
temperatura adecuada, implementacion éptima de equipos y programacion de  JAspectos Ambientales: Es -Bombas de agua:
mantenimientos preventivos. 2 puntos fundamental cumplir con las ~ [S€ requiere una
directrices ambientales de la  [Presion de 60 psi
Estudiantes, profesores y usuarios de aulas del campus: Evaluadores clave de [universidad, priorizando la para que se
la calidad del servicio de aire acondicionado, con impacto directo en la calidad [eficiencia energeética, la garantice un caudal e Normativa
leducativa y productividad. Enfoque sistémico para mejorar concentraciony  [reduccion de emisiones de 60 litros norte
desempefio. 5 puntos contaminantes y el control de ~ /segundo. americana
iconsumo de agua. )
Departamento de ingenieria: Capacidades para resolver problemas y mejorar [Se establece un limite diario de —Term_gsgaté)s. di . ﬁf“?r?ni
la eficiencia del sistema de aire acondicionado, beneficiando a todos los consumo de agua de 260 m3, f;f:ﬁ: :ratuerzTe " Técnica
usuarios en términos de comodidad y productividad. 3 puntos proveniente de la planta de mp ) ;
tratamiento del rio Pance. ambiente y enviar Colombiana
Instituciones educativas: Posibilidad de compartir mejores précticas en la Ademés, se debe minimizar el N3 seal ala planta NTC205.
L - : L - : central. e  LaResolucion
gestion de sistemas de aire acondicionado para reducir costos y aumentar la ~ [CONsSUmMo de energfa, con un 909 de 2008
productividad en el entorno educativo. 2 puntos estandar de 0.82 kWh/TRpara | 5, o\ o '
lequipos de enfriamiento. mantenimiento de
IAspectos Sociales: Los 0s aires
sistemas deben cumplir con e
normativas universitgrias de peondicionados
seguriglad y accesibi'lidad. 3 _Satisfaccion del
Seguridad: La manipulacion de| LSuario.
los equipos debe ser segura para|
el personal encargado. Se
requiere etiquetado y
aseguramiento de interruptores
para evitar accidentes durante el
mantenimiento.
Impacto de los actores (Stakeholder’s business needs) Restricciones Especificaciones Marco legal

Indicadores de Desempefio (KPI’s)

Variable

Actualidad

Meta

Desviacion media meta Temperatura Aires
Acondicionados.

Existe un promedio de deviacion meta de 2,51 grados
Celsius

Minimizar la desviacién meta entre la
temperatura real de los espacios y la
temperatura de referencia de 24 grados
Celsius, Desviacion de 1 grado Celsius.
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Nivel de satisfaccion de los usuarios. El indice de satisfaccion con relacion al funcionamiento de

los aires acondicionados es de 33,47%. Porcentaje de satisfaccion del 95%

Maximizar este indicador con el fin de que
haya mayor disponibilidad en el
funcionamiento de los equipos y menor

numero de fallas.

El 55% de las veces, los aires acondicionados se
Porcentaje de disponibilidad encontraban funcionando y de ese 55%, 32% de las veces
los salones se encontraban desocupados.

Objetivo general (Goal statement)

Disefiar el sistema de control de aires acondicionados en la Pontificia Universidad Javeriana Cali, basado en técnicas de automatizacion inteligente.

Objetivos especificos (Project scope)

1.  Caracterizar el nivel de automatizacion del sistema actual de servicio de aires acondicionados en la universidad Javeriana Cali, con el fin de reconocer
los recursos y capacidad operativa del sistema para identificar puntos de mejora.

2. Definir el sistema de control de aires acondicionados en términos de requerimientos tecnoldgicos y operativos.

3. Validar los impactos e implicaciones del sistema de control de aires acondicionados para analizar el rendimiento técnico y la viabilidad financiera de
cada sistema.

Plan de Trabajo (Project Plan) Equipo de trabajo (Team members)
Actividad Fecha Inicio Fecha Fin Area lISE Nombre Rol
Marco Conceptual| Febrero 17 2024 Marzo 32024 | Analisisy Mejora Miguel Angel Lopez Gomez
Automatizacion. de Sistemas
Disefo conceptual | Marzo 8 del 2024 | Abril 2 del 2024 Maria Alejandra Maya Chacén
sistemas de Anélisis y Mejora
automatizacion de Sistemas
propuestos.
Investigar Abril 5-2024 Mayo 20-2024 Natalia Pachén Buchelli
tecnologias de
automatizacion Ingenieria de
aplicables al métodos

servicio de aires
acondicionados
Disefiar proceso Abril 17-2024 Mayo 20-2024

Juan Pablo Pinzén Martinez

- Ingenieria de
operativo de cada ;
- métodos
sistema de control.
Evaluar el Mayo 14-2024 Mayo 22-2024 -
Evaluacion y

rendimiento de
cada propuesta
Realizar un analisis| Mayo 19-2024 Mayo 19-2024
técnico y Evaluacion y
financiero de cada Disefio de Trabajo
sistema de control.

Disefio de Trabajo

1. DEFINIR

A. Contexto del problemay justificacion (¢por qué?)

De acuerdo a un estudio realizado por Joshua Goodman y otros investigadores en las universidades de Harvard y la UCLA
(Universidad de California, Los Angeles) con aproximadamente 10 millones de estudiantes durante 13 afios, se obtuvo como
resultado que cuando aumenta el calor, disminuye el rendimiento escolar. Conforme a los resultados de los examenes PSAT
(examen preliminar SAT para la admisién a universidades de Estados Unidos.) los expertos calcularon que por cada aumento de
0,55 grados Celsius en la temperatura promedio durante el afio, ocurre una caida del 1% del aprendizaje, ademas la reduccion en
el aprendizaje comienza a ser detectable cuando la temperatura sube por encima de los 21 grados y se acelera a partir de los 32
grados Celsius, por ende el calor genera que los estudiantes tengan tendencia a una mayor falta de concentracion y agotamiento
tanto fisico como mental. De igual manera, en cuanto el ambiente laboral, las altas temperaturas afectan tanto la productividad
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como el confort de los trabajadores [1]. La demanda energética para el enfriamiento de espacios se ha triplicado durante los
altimos 30 afios, convirtiendo a los aires acondicionados en el sistema con el mayor crecimiento de consumo de energia a nivel
global. En el 2019, alrededor del 8,5% del uso de la electricidad global proviene de los aires acondicionados [2].

La Pontificia Universidad Javeriana Cali es una institucion de educacién superior cuyo objetivo es proporcionar una educacion
de alta calidad en un entorno propicio, de manera que las personas que hacen uso de las instalaciones se encuentren en ambientes
de satisfaccidn, teniendo en cuenta que la calidad de desempefio de la Universidad esta ligada a las condiciones en las que se
encuentren los espacios. Dentro de la Pontificia Universidad Javeriana Cali, se reconoce la importancia de un sistema de
acondicionamiento de aire que se desempefie de manera eficiente y sostenible, buscando alcanzar la comodidad y la productividad
de los usuarios dentro del entorno educativo, adicionalmente se refleja en que aproximadamente el 70% del costo de la energia de
la universidad es por aires acondicionados indicando altos costos y posible incorrecta implementacién de estos dispositivos en los
diferentes espacios. Para lograr una correcta implementacion de los equipos y satisfaccion de los usuarios por el servicio brindado
por la entidad, es fundamental una buena gestién de mantenimiento de los equipos de aire acondicionado para satisfacer al cliente
y mitigar los altos costos que se presenten. Esta gestion debe estar basada en politicas que hacen referencia a la confiabilidad de
los equipos respecto al funcionamiento continuo. La eficiente gestion de mantenimiento de los equipos genera optimizacion,
confiabilidad, rentabilidad, cumplimiento, baja inversidn en las actividades correctivas y contribuye al funcionamiento continuo
de los equipos Asimismo, se ve beneficiada la satisfaccién de los usuarios del sistema, ya que la percepcion que tienen los usuarios
finales acerca de la calidad y el funcionamiento del servicio de suministro de aires acondicionados depende directamente de la
calidad del servicio que la oficina de recursos fisicos y ambientales ofrece [3].

Actualmente el mantenimiento es fundamental para tener un servicio constante que conlleve al uso correcto de los dispositivos
de aire acondicionado, lo cual busca aumentar la fiabilidad del funcionamiento de los equipos manteniendo las condiciones de
eficiencia. El término confiabilidad se define como la probabilidad de que un equipo funcione adecuadamente durante un periodo
de tiempo determinado bajo operaciones fijas, donde se realizan no solo mantenimientos correctivos sino también preventivos.
La confiabilidad de los equipos de aire acondicionado es clave, ya que puede influir en la satisfaccién de los usuarios, de forma
gue un sistema confiable funcionara lo mas consistente posible y proporcionara la temperatura adecuada constantemente. Los
usuarios depositaran su confianza en la capacidad de los aires acondicionados para operar de manera consistente y brindar la
sensacion deseada de confort térmico. También la fiabilidad del sistema se veréa reflejada en menos probabilidades de sufrir algin
tipo de fallo que podria causar molestias y periodos de incomodidad a los usuarios. Esto también se refleja en los costos de
mantenimiento, ya que con una menor incidencia de fallas en el sistema, se necesitaran menos reparaciones. Un mantenimiento
correcto o preventivo a lo largo del tiempo contribuira a la durabilidad del sistema. De esta manera se puede asegurar satisfaccion
entre los usuarios que los ayude a ser mas proactivos en sus actividades dentro de la Universidad.

La universidad ha venido buscando realizar mejoras al sistema de enfriamiento de aires acondicionados para optimizar su
funcionamiento. En el afio 2015 se obtuvo una cantidad de 17.000 requerimientos por parte de los usuarios de la universidad,
dentro de los cuales el 25% eran relacionados a problemas de aire acondicionado e insatisfaccion de los usuarios. Anteriormente
se contaba con equipos satélites que alimentaban solamente algunos sectores de la universidad, estos se encontraban divididos por
chillers de enfriamiento. Habia tres equipos los cuales se encontraban descentralizados, generando altos costos de mantenimiento
y operativos, ademas cada uno de los sistemas utilizaban un programa de computo diferente, por lo que el control de fallas en el
sistema era mas dificil de identificar. De esta manera, en este afio se empez0 a trabajar en el proyecto de distrito de enfriamiento.
La figura 1 presenta uno de los chillers antiguos.
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Fig.1. Sistema de aire acondicionado en la Universidad Pontificia Javeriana Cali del afio 2015.

Después del afio 2020, en la institucion educativa se implementé un sistema de aire acondicionado centralizado, conocido
como Distrito de enfriamiento, el cual se encarga de alimentar todos los edificios de la universidad mediante la utilizacién de tres
chillers de enfriamiento. La figura 2 y 3 presenta el mapa de la distribucién del sistema de aire acondicionado y el Distrito de
enfriamiento de la Universidad, en el cual se indica los diferentes equipos que se encuentran en los edificios de la universidad.

4. Sistema de Aire Acondicionado

Desarrollo total del Distrito de
Enfriamiento:
1610 TR (incluidos bancos de hielo)

TECNOLOGIA
Hidronico: 86%
1470 TR

Expansion directa: 14%
323 TR

O Equipo normal 1130
O Equipo critico 95

. Distrito de Enfriamiento

Fig.2. Mapa sistema de aire acondicionado en la Universidad Pontificia Javeriana Cali [4]
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Fig.3. Distrito de enfriamiento en la Universidad Pontificia Javeriana Cali.

El distrito de enfriamiento permite tener una carta de navegacion completa del aire acondicionado, ya que es un sistema muy
sensible para toda la comunidad, tiene 2 km de tuberias con 120 m3 de agua, que tienen aislamiento térmico que garantiza que las
temperaturas de salida sean igual en cualquier punto de la red de tuberias. Asimismo, el sistema de enfriamiento tiene un
configurador de circuito que son valvulas instaladas al inicio de cada edificio para garantizar el caudal de agua necesario y cumplir
con la demanda para cada edificio considerando el factor de simultaneidad ya establecido por la oficina de recursos fisicos y
ambientales, que indica que la oferta de aire acondicionado abastece al menos el 60 % de la demanda por edificio. De esta manera,
los 3 chillers del distrito de enfriamiento cada uno cuenta con una capacidad de 3.000 TR (toneladas de refrigeracion), sin embargo,
para abastecer a toda la universidad solo se prenden 2 chillers de enfriamiento y se utiliza 600 TR. Para tener control frente a la
temperatura de los sistemas, los chillers cuentan con termdémetros internos que permiten monitorear la temperatura interna y
cumplir con los estandares establecidos para la temperatura, de igual manera, los horarios de funcionamiento preestablecidos para
los aires acondicionados de los salones son de 7:00 am a 9:30 pm, se interrumpe el sistema de funcionamiento entre 1y 2 pm
debido a que es el horario de almuerzo. Para garantizar el cumplimiento de los horarios, los aires se encienden a las 6:45 am y se
apagan a las 8:45 pm debido a la inercia térmica. Por otro lado, para el edificio Cedro Rosada y el auditorio Alfonso Raul Posada
esta implementado un sistema BMS (Building Managmente System) el cual contiene sensores que permite medir la temperatura
en tiempo real, para asi aumentar o disminuir la temperatura de manera automatica, asimismo permite que las personas a cargo se
den cuenta de las fallas del sistema antes que los usuarios, debido a que hay un constante monitoreo de las variables de interés.
Con la implementacion del distrito de enfriamiento se redujo el consumo de energia en un 50% a comparacion al sistema que se
tenia en el 2015, se logro eliminacién del ruido, reduccion de costos de mantenimiento y centralidad del sistema.

El nuevo sistema no implica que no sigan existiendo requerimientos de colaboradores, profesores y estudiantes en la mesa de
servicios, por las diferentes fallas de los aires acondicionados. La mesa de servicio es una plataforma que permite indicar los
debidos requerimientos frente a servicios de la universidad, principalmente relacionados con energia, aires acondicionados o
reparaciones de espacios. Desde el inicio del semestre 2022-2 hasta el 31 de agosto del 2023 se han registrado 1.214 solicitudes,
de las cuales el 20% corresponde a fallos en los aires acondicionados de los edificios. Ademas, con la instalacion del distrito de
enfriamiento, la universidad generd un sistema de costos para los mantenimientos preventivos, que tienen un contrato In-house
con SECAR INGENIEROS S.A. por 732 millones de pesos colombianos al afio, 13 trabajadores involucrados en mantenimientos
de los aires y un personal de Sistemas de Gestion de Seguridad y Salud para disminuir los riesgos de un fallo. Sin embargo, a
pesar de que exista un proyecto para mantenimientos preventivos, aln se encuentran muchas fallas en los aires acondicionados
reportadas por los usuarios, lo cual ha generado que no se cumpla con las expectativas de satisfaccion del usuario frente a los
funcionamientos y el mantenimiento de los sistemas de aires acondicionados.
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B. Planteamiento del problema

En la Pontificia Universidad Javeriana Cali, el centro de recursos Fisicos y Ambientales ha logrado evidenciar un aumento de
las quejas respecto al mal funcionamiento del sistema de aires acondicionado durante los Gltimos semestres. Las quejas se han
manifestado en forma de temperaturas inadecuadas en los diferentes espacios de trabajo, ya sea salones u oficinas.

Puede que el sistema central de enfriamiento esté funcionando bien, sin embargo, es probable que las unidades especificas en
los edificios de la Universidad sean las que estén fallando en cuanto al control de la temperatura. Ademas, existe una percepcién
de aumento por parte del personal administrativo de mantenimiento y por los usuarios, frente al nimero de solicitudes y
requerimientos en relacion con fallos de los aires.

Los requerimientos se realizan en horarios donde se necesitan los aires acondicionados por la temperatura del exterior, lo que
impacta negativamente en la satisfaccion de la comunidad universitaria, reflejandose en una disminucion en la calidad del
ambiente de aprendizaje y trabajo.

Lo anterior se ha evidenciado con una encuesta de entre uno y cinco, en donde cinco es el puntaje maximo, que ayudd a
identificar los factores que influyen en la percepcién de los usuarios frente al funcionamiento de los aires acondicionados en la
institucion académica.

Con una muestra de 245 usuarios, estudiantes, profesores y colaboradores, se obtuvo como resultado en cuanto a la
satisfaccion del usuario un promedio ponderado de 2,9 puntos en el cual la expectativa es de 4,5 puntos en todos los ambitos de
satisfaccion. Lo anterior se refleja en que los usuarios reportan que la temperatura de los equipos no es la adecuada o esperada
por el usuario, con un promedio ponderado de 3 puntos de 5. Ademas, se evidencio que el 56,9% de los encuestados reportaron
la falla de no enfriamiento, como la falla de mayor ocurrencia. También es importante mencionar que, en cuanto al tiempo de
respuesta por parte del equipo de mantenimiento cuando se realiza una queja, se obtuvo un promedio ponderado de 3 puntos.

De esta manera se puede observar que existe una brecha entre el estado actual del nivel de satisfaccion del sistema de aires
acondicionado y los requerimientos que se esperan del sistema en cuanto a su funcionamiento y tiempo de respuestas frente a
fallas, lo que puede estar explicado por la existencia de multiples fallas reportadas sobre los equipos de aires acondicionados y
que hay una percepcion ineficiente en cuanto a la respuesta por parte del equipo de mantenimiento, esto ha ocasionado una
insatisfaccién en los usuarios de la institucién educativa y por ende puede estar generando un impacto en los costos de
mantenimientos correctivos de los equipos.

En la Tabla I se indican las areas de disefio de ingenieria industrial que se relacionan con el problema.

Tabla 1. Areas de disefio de ingenieria industrial relacionadas con el problema
Avreas de disefio Marcar con “X”
Disefio de productos y servicios
Disefio de procesos de transformacion
Disefio de redes de suministro
Disefio de operaciones
Disefio de instalaciones
Disefio de sistemas de transporte y manejo de materiales
Disefio de sistemas de almacenes y centros de distribucion
Disefio de procesos de soporte X

C. Grupos de interés (¢ Quiénes son los actores interesados?)

Con base a el aumento de demanda de energia para los sistemas de aire acondicionado, debido al constante incremento de
temperatura en el exterior, surge una gran preocupacion entorno al impacto de estos equipos en el consumo de electricidad. En
este proyecto se buscan alternativas que logren disminuir la insatisfaccion que ha presentado los usuarios frente al funcionamiento
de los aires acondicionados y asimismo generar un posible efecto en el costo de electricidad en la Pontificia Universidad Javeriana
Cali, por lo tanto, la gestién eficiente y sostenible de estos equipos u sistemas son esenciales para mantener un entorno propicio
en el espacio que se hagan uso estos equipos.

Un aspecto importante es la gestion en torno al mantenimiento de los equipos de aire acondicionado, en el que implican
reparaciones y mantenimiento constante para aumentar la satisfaccion del usuario y la eficiencia del equipo a largo plazo. Lo cual
podria generar beneficios como optimizacion del sistema implementado, satisfaccién del usuario y mayor rentabilidad debido a
que disminuirian los costos de energia producidos por el aire acondicionado.
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Para la elaboracidn de este proceso se resaltan ciertos grupos de interes:

Oficina de recursos Fisicos y ambientales: Al tener una alternativa, la cual disminuya costos y mejore la satisfaccion del
usuario, implica una reestructuracién entorno a la organizacion de los diferentes elementos que hacen parte del sistema de aire
acondicionado, por lo cual en el desarrollo de este proyecto se puede evidenciar un cambio en ciertos aspectos que influyan en el
mantenimiento y eficiencia de los aires acondicionados entorno a la temperatura.

Proveedores de aires acondicionados y SECAR INGENIERIOS S.A: Las empresa que suministran a la universidad los equipos
y el servicio de mantenimiento logran evidenciar informacién valiosa sobre la tecnologia implementada por cada aire
acondicionado, como cuénto tiempo se logra tener una temperatura adecuada en un espacio por parte del equipo, cuanto seria el
tiempo adecuado de implementacion equipo para no influir de manera rapida en la degradacion del equipo y aumentar su vida util
sin afectar la gran problematica, de igual manera la empresa de mantenimiento tendria un mayor conocimiento sobre los tiempos
y la programacion para generar mantenimientos preventivos.

Estudiantes, profesores y personas que utilicen las aulas del campus: Al ser los usuarios finales los cuales evaltan y hacen uso
de este servicio. Son los encargados de dar la valoracion u retroalimentacion sobre la eficiencia, calidad y comodidad del servicio
brindado. Como se explicé anteriormente, la calidad educativa también va ligada de la calidad del entorno en la cual se brinda
ella, teniendo un pensamiento sistémico lograria elevar la calidad y productividad por parte del estudiante para tener mas enfoque,
concentracion en las actividades propuestas por el campus.

Departamento de ingenieria: La universidad al ser una institucién de alta calidad, cuenta con personas que tienen la capacidad
para resolver problematicas, el cual seria de gran interés por parte de muchas personas resolver o dar una mejor implementacion
sobre este servicio para lograr una mejor eficiencia de él, el departamento de ingenieria hace referencia a la facultad de profesores
de las diferentes ingenierias. Ademas, todos los usuarios se verian beneficiados de este proyecto, su comodidad y productividad
estdn ligadas con el funcionamiento eficiente de este sistema.

Instituciones educativas: La universidad al ser parte de una comunidad que se enfoca en brindar un servicio de educacion,
compite con otras instituciones las cuales tienen el mismo propdsito brindar una educacion de alta calidad. Debido a que esta
problemaética de la eficiencia de los aires acondicionados muchas instituciones pueden guiarse para disminuir costos en torno al
impacto de los aires acondicionados y a su vez aumentar la productividad por parte de los usuarios que hacen uso de estos equipos.

Al presentar los grupos de interés se debe enfatizar el nivel de importancia de cada grupo. Se presentara en la tabla 11, la matriz
sobre impacto vs. la influencia, en la cual se detallara que grupo de interés tiene mas influencia en torno a los efectos que logren
tener en el proyecto. En la tabla se presentan unos valores que hacen referencia a la calificacion de 1 a 5, reflejando los valores 1
como la menor influencia que puede tener el grupo de interés, por otro lado, el valor madximo 5 hacen referencia que tiene un gran
impacto en el proyecto.

Tabla 2. Matriz Impacto Vs Influencia grupos de interés.

Partes interesadas Descripcion Efecto (del proyecto hacia Impacto Influencia
grupos de interés)
Oficina de recursos Fisicos Logran evidenciar aspectos Puede requerir ciertos 3 4

y ambientales. sobre la organizacién del cambios en la infraestructura

sistema en torno a la
infraestructura del campus 'y
en cada uno de los edificios.

relacionada con los aires
acondicionados. Se encarga
de tomar decisiones sobre la
asignacion de recursos y la
planificacion.

Lograria reducir costos
operativos, lo que lograria
oportunidades de inversion y
mejoras en el campus de la
universidad, ademas al
ofrecer al usuario un sistema
de alta calidad, mejoran la
satisfaccion de este.
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Proveedores de aires
acondicionados y SECAR
INGENIERIOS S.A

Pueden ofrecer informacién
sobre posibles avances
tecnoldgicos en los equipos
y de servicios de
mantenimiento. Es
fundamental porque son los
que suministran los equipos
y realizan el mantenimiento.

Si los equipos de aire
acondicionado
suministrados son de alta
calidad y eficientes,
mejorard la imagen del
proveedor y posiblemente
aumentar la demanda de
estos equipos, ademas si se
presta un servicio de alta
calidad de mantenimiento,
aumenta la demanda de este
servicio.

Estudiantes, profesores y
personas que utilizan el
campus.

Usuarios finales que utilizan
este servicio en el campus
universitario. Debido a que
son criticos para la
percepcion y la satisfaccion
del proyecto.

Generaria un gran impacto
en la productividad de los
usuarios. Al tener un
ambiente comodo y eficiente
elevaria los niveles de
productividad.

Departamento de Ingenieria.

Por la gran variedad de
profesores con gran
experiencia laboral y de
conocimiento, que
brindarian apoyo técnico.

Pueden aprovechar la
oportunidad de aplicar
ciertos conocimientos, los
cuales contribuiran a
avances un poco mas
técnicos.

Instituciones educativas.

Las instituciones externas no
tienen una influencia en el
proyecto, ya que no hay una
relacion directa.

Si se logra un avance en
torno a la eficiencia
energética, podria influir
positivamente en la
eficiencia energética de
otras instituciones que
tengan esta misma
problematica.

Teniendo como base la matriz presentada cobre los grupos de interés con su influencia e impacto sobre el proyecto, se realiza
un diagrama el cual exponga la ubicacidn cartesiana de cada uno de ellos, con el objetivo de mostrar mediante una representacion
grafica cual grupo de interés cuenta con mayor impacto e influencia en el proyecto.

IMPACTO VS INFLUENCIA GRUPOS DE INTERES.
)
5 @ :
4 |
P Q... ®
2 |
IMPACTO 1 O i '
0 | X
0 1 2 3 F 5 "
INFLUENCIA |
Estudiantes,
Proveedores .
Departamento de Ai profesores y Departamento Instituciones
e Aire
Infraestructuras. . personas que Ingenieria. Educativas.
acondicionado. .
utilizan el campus.

Fig.4 Impacto Vs Influencia de los grupos de interés.
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En la Figura 4 se observa que el grupo de interés que presenta mayor influencia e impacto es el departamento de
infraestructuras, seguido del departamento de ingenieria, proveedores de aire acondicionado, estudiantes, profesores y personas
que utilizan el campus y por ultimo las instituciones educativas.

D. Requerimientos

1) Restricciones de disefio (Factibilidad)
Para poder identificar la factibilidad del proyecto, se optd por hablar con las partes que involucran el funcionamiento del

sistema de aires acondicionados, en este caso con el centro de Recursos Fisicos y Ambientales, en el cual nos brindaron
informacion pertinente sobre el funcionamiento del sistema de enfriamiento de la universidad. Para evaluar la factibilidad del
proyecto el equipo debe tener en cuenta las siguientes restricciones de disefio:

Presupuesto: Es importante tener el conocimiento del presupuesto con el que cuenta la universidad para el desarrollo del
proyecto, debido a que el presupuesto define los recursos disponibles, alcance, calidad, rentabilidad del proyecto. Este
tiene que ver no solo con la implementacién, sino también con el mantenimiento del mismo durante el tiempo. Para el
mantenimiento anual de los equipos de aires acondicionados, se tiene un presupuesto de $1.000.000.000 de pesos, el
cual se distribuye en $150.000.000 y $850.000.000 para mantenimientos correctivos y preventivos, respectivamente. A
su vez, existe un presupuesto anual de $600.000.000 para la renovacion o implementacion de nuevos equipos.

Ambientales: El sistema de aires acondicionados debe cumplir con las directrices ambientales de la universidad, lo que
significa que debe ser eficiente en el uso de energia y debe procurar generar la minima contaminacidon posible, debe tener
en cuenta factores ambientales, como reducir el consumo de energia, minimizar la emision de gases y controlar el uso
de gases refrigerantes. Asimismo, la universidad cuenta con una planta de tratamiento de agua que potabiliza el agua del
rio Pance y cuenta con un permiso por parte del DAGMA que establece un limite diario de consumo de agua igual o
inferior a 260 m3, Este suministro debe distribuirse entre todos los espacios y diferentes equipos que requieren agua en
la universidad. Por otro lado, el consumo de energia por parte de los equipos del distrito de enfriamiento es de 0.82
KWh/TR

Sociales: El sistema de aires acondicionados debe cumplir con las normas establecidas por la universidad. Debe ser
seguro y accesible para todos los usuarios. Como la institucion educativa esta en una zona residencial, es fundamental
garantizar un nivel minimo de ruido en los equipos de enfriamiento central y en las obras del campus. El nivel de
decibeles debe ser lo méas bajo posible.

Seguridad: La forma en la que se traen los equipos y se introducen a la Universidad debe ser segura para las personas
encargadas. Ademas, los equipos deben ser accesibles para poder hacerles el mantenimiento de manera segura. Para
evitar accidentes, los interruptores de los equipos deben estar etiquetados y asegurados durante cualquier manipulacion.

Las restricciones de disefio enumeradas anteriormente son estimaciones. La Universidad proporcionaréd informacién

adicional y pertinente sobre estas restricciones a medida que el proyecto avance.

2) Especificaciones de disefio (Caracteristicas)
La mejora de la satisfaccion de los usuarios de aires acondicionados en la universidad es muy importante para el

proyecto, por lo que hay que garantizar que la temperatura, el caudal de agua y la presion del sistema de aires estén en los
rangos especificados.

A continuacion, se especifican los componentes principales del sistema de aires acondicionados de la universidad.

Distrito de Enfriamiento: El sistema debe contar con una planta central de refrigeracion que sea capaz de generar la
capacidad de enfriamiento necesaria para satisfacer los requerimientos de temperatura.

Bombas de agua: El sistema debe contar con bombas de agua capaces de transportar el agua a la velocidad necesaria. Se
requiere una presion de 60 psi para que se garantice un caudal de 60 litros /segundo. Estas bombas deben estar
constantemente monitoreadas por sensores de caudal de agua y de presion que envien sefiales cuando no se cumplan los
respectivos requerimientos.

Termostatos: El sistema debe contar con termostatos que tengan la capacidad de medir la temperatura ambiente y enviar
una sefial a la planta central, de manera que la temperatura se encuentre entre 23 y 25 grados Celsius, garantizando asi
un confort térmico en los usuarios.
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e En cuanto al personal de mantenimiento de los aires acondicionados, la universidad cuenta con un aproximado de 13
personas a cargo de esta operacion. Hay contrato In House con la empresa SECAR INGENIEROS S.A en donde seis
personas se encargan del mantenimiento preventivo, cuatro del mantenimiento correctivo, una persona para SISO y un
supervisor. A nivel interno de la institucion hay un supervisor de mantenimiento y esta el ingeniero coordinador.

En cuanto a la satisfaccion, esta se medira mediante encuestas a los usuarios de los espacios acondicionados. Las
encuestas incluyen preguntas relacionadas con la temperatura, el funcionamiento general de los aires en los espacios que
utilizan los usuarios y los tiempos de respuesta por parte del equipo de mantenimiento ante fallas. La eficacia del sistema se
evaluara comparando los resultados de las encuestas antes y las metas de satisfaccion y de los distintos requerimientos.

3) Leyes, normas y estandares (Buenas practicas)

La universidad Javeriana busca adaptar principalmente la normativa norte americana ASHRAE. Las normas ASHRAE
abarcan la calefaccion, la ventilacion y la refrigeracidn, la calidad del aire interior, la refrigeracion, la gestion de la energia, la
fiabilidad de los equipos, la hidraulica y la sostenibilidad. Se utilizan en edificios residenciales y comerciales. Las normas
ASHRAE constan de 12 partes, 22 capitulos y mas de 1.000 péginas. Abarcan desde el disefio del sistema de ventilacion del
edificio hasta el calculo de la carga de BTU (unidades térmicas britanicas) de un sistema central de HVAC [5].

Componentes de las normas:

e  Primera parte: Cubre las disposiciones generales de las normas, incluyendo el alcance de las normas y la organizacién
que las publico.

e  Segunda parte: Cubre el disefio de los sistemas de calefaccion y refrigeracion.
e Tercera parte: Cubre el disefio y el funcionamiento del sistema de ventilacién del edificio y la calidad del aire interior.

e Cuarta parte: Cubre el confort térmico y la calidad del aire interior, teniendo en cuenta las temperaturas interiores
aceptables y los niveles de humedad relativa para las actividades del edificio.

e Quinta parte: Cubre el disefio y el funcionamiento de los sistemas HVAC.
e  Sexta parte: Cubre el disefio y el funcionamiento de los sistemas de refrigeracion.
e  Séptima parte: Cubre los criterios de disefio, incluyendo el disefio de edificios energéticamente eficientes.

e Octava parte: Cubre las herramientas de simulacion utilizadas para calcular las cargas de calefaccion, refrigeracion y
realizar otras funciones en relacion con la calidad del aire interior.

e Novena parte: Controla la calidad del aire interior, incluyendo el funcionamiento del sistema de ventilacion del edificio
respecto a su calidad.

e Décima parte: Cubre el servicio hidrénico del edificio, incluyendo el funcionamiento de los sistemas y equipos
hidrénicos

En las normas ASHRAE se tiene en cuenta el confort térmico, en donde se busca que la sensacion térmica de los espacios
sea la adecuada. Segun la normativa, las aulas deben encontrarse en una temperatura minima de 22 grados centigrados en
invierno y 24 grados centigrados en verano, con una humedad relativa del 40%-60%.

La universidad Javeriana también debe adoptar ciertas normativas y regulaciones colombianas respecto al
funcionamiento del aire acondicionado en busqueda de lograr la proteccion del medio ambiente y acatar las normas impuestas
por la legislacion colombiana. Dentro de las normativas se encuentran:

La Norma Técnica Colombiana NTC 205, es un documento técnico-legal para Colombia emitido por el Ministerio de
Minas y Energia, cuyo objetivo es dar a conocer los principales pardmetros para una instalacion eléctrica segura, priorizando
la seguridad de las personas y de los bienes contra los riesgos que pueden surgir por el uso de la electricidad. La norma establece
los requisitos para el disefio, instalacion y mantenimiento de sistemas de aire acondicionado en edificios, garantizando la
eficiencia energética y reduccion de los gases contaminantes.
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La normativa presenta los siguientes objetivos en relacion con el uso de la energia y el funcionamiento de los equipos
(aires acondicionados):

e Fijar las condiciones para evitar accidentes por contactos eléctricos directos e indirectos.

e  Minimizar las deficiencias en las instalaciones eléctricas.

e Establecer claramente los requisitos y responsabilidades que deben cumplir los disefiadores, constructores, operadores,
propietarios y usuarios de instalaciones eléctricas, ademas de los fabricantes, distribuidores o importadores de materiales
0 equipos.

e Unificar las caracteristicas esenciales de seguridad de productos eléctricos de mas utilizacion, para asegurar mayor
confiabilidad en su funcionamiento.

e  Prevenir los actos que puedan inducir a error a los usuarios, tales como la utilizacion o difusion de indicaciones
incorrectas o falsas o la omisién de datos verdaderos que no cumplen las exigencias del presente Reglamento.

e Exigir confiabilidad de los productos y equipos eléctricos mencionados expresamente.

e Establecer las condiciones para prevenir incendios causados por electricidad.

En la seccion 440 de la norma se hace referencia a los equipos de aire acondicionado y refrigeracion. Esta seccion
establece las consideraciones especiales necesarias para los circuitos de alimentacion de motocompresores con refrigerante
hermético y de todos los equipos de aire acondicionado o refrigeracion [6].

La Resolucion 909 de 2008. La presente resolucion establece los limites maximos permisibles, normas y estandares de
las emisiones atmosféricas para las fuentes fijas en Colombia, adopta los procedimientos de medicién de emisiones para fuentes
fijas. Las empresas deben realizar pruebas periddicas para garantizar que sus sistemas se encuentren dentro de los limites
establecidos. En el capitulo 18 de la resolucidn se hace referencia a la medicién de emisiones para fuentes fijas, teniendo en
cuenta los procedimientos de evaluacidn de emisiones, la realizacion de estudios de emisiones atmosféricas y la vigilancia y
control de la contaminacion atmosférica por fuentes fijas. Los articulos 75y 76 se relacionan directamente con el cumplimiento
y mediciones de las emisiones atmosféricas que deberian cumplir los sistemas de aire acondicionado en el caso de la
universidad Javeriana.

Articulo 75. Medicién continGa de las emisiones. “El Protocolo para el Control y Vigilancia de la Contaminacion
Atmosférica Generada por Fuentes Fijas, debe determinar las condiciones a partir de las cuales las autoridades ambientales
competentes podran exigir mediciones continuas de emisiones contaminantes. Las condiciones deben incluir por lo menos la
carga de los contaminantes emitidos, la cercania con el estandar de emision admisible de los contaminantes y la distancia entre
la fuente y las poblaciones cercanas” [7].

Articulo 76. Cumplimiento de estandares. “El cumplimiento de los estandares de emision admisibles de contaminantes
se debe determinar mediante medicion directa en cada fuente individual, para lo cual la fuente fija debe contar con un punto
de descarga, de no contar con punto de medicion directa, la verificacion del cumplimiento se realizara teniendo en cuenta los
resultados obtenidos por medio de balance de méas o factores de emisién” [7].

InI. MEDIR

A. Modelo del sistema actual

En esta seccidn, se realiz6 un analisis exploratorio para el desarrollo del modelo actual del sistema de los aires acondicionado
en la Universidad Javeriana de Cali, mencionado antes, y asi poder comprender y evaluar el sistema actual. Para esto hay que
analizar sus componentes, funcionamiento, recursos y eficacia. A lo largo de la explicacién, se analizarén los aspectos clave que
permitan entender el sistema actual, lo que a su vez puede ser crucial para la toma de decisiones, realizar mejoras en el proceso
que existe y el poder implementar cambios.
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Se utilizaron diferentes herramientas que permitirdn tener una visién precisa del estado del sistema desde la vision mas
estrategia hasta la més detallada. La figura 5 representa un diagrama SIPOC que da una vision del modelo actual del sistema de
aires acondicionados de la institucion, con las entradas, el proceso, las salidas y los clientes del sistema.
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Fig.5 Diagrama SIPOC sistema de aires acondicionado en la institucion académica.

Adicionalmente, es necesario entender como se encuentra el sistema actual de mantenimiento para aires acondicionados.
El mantenimiento se clasifica en correctivo y preventivo. El correctivo se realiza después de que ha ocurrido una falla y es un
mantenimiento reactivo, ya que se lleva a cabo después de que se reporte un problema. Por el otro lado, el mantenimiento
preventivo se realiza para evitar fallas, es un mantenimiento proactivo, ya que se realiza antes de que se presente o se reporte un
problema.

Actualmente, la oficina de Recursos Fisicos y Ambientales ha establecido un programa de mantenimiento preventivo que realiza
el mantenimiento de los equipos de los edificios aproximadamente de cuatro a seis veces al afio. Este mantenimiento se realiza
con un mapa de rutas generado por el programa de computo, indicando dénde se necesita realizar segin el ciclo de vida y el
estado de los diferentes equipos. En este mantenimiento intervienen el ingeniero coordinador de Recursos Fisicos y Ambientales,
el supervisor interno de la universidad y los técnicos contratados de la empresa SECAR INGENIEROS S.A. El proceso es en
horarios nocturnos con seis técnicos, y se deben cumplir las normas de seguridad y salud en el trabajo.

El proceso de mantenimiento preventivo de aires acondicionados se puede dividir en las siguientes etapas:

e Solicitud de mantenimiento: La oficina de recursos fisicos y ambientales solicita mantenimiento preventivo del aire
acondicionado a SECAR INGENIEROS S.A. La solicitud se puede hacer por teléfono, correo electrénico o por radio a
los contratistas de la Universidad.

e Planificacion del mantenimiento: Se planifica el mantenimiento preventivo. La planificacion incluye la asignacion del
técnico de mantenimiento, la programacion del mantenimiento y la recopilacién de informacion arrojada por el mapa de
ruta sobre el aire acondicionado.
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o Realizacién del mantenimiento: El técnico de mantenimiento de la empresa SECAR INGENIEROS S.A realiza el
mantenimiento preventivo, las cuales ya estan estipuladas en un contrato previo. Las tareas de mantenimiento preventivo
pueden incluir:

— Limpieza de los filtros de aire.

— Revision del sistema de refrigeracion y de los chillers del distrito central de enfriamiento.
—  Carga de refrigerante.

— Lubricacion de las piezas moviles.

En la Figura 6 se presenta el estado actual del sistema de mantenimiento preventivo de los aires acondicionados, utiliza un
diagrama de flujos en carriles con el fin de identificar las entradas y salidas del proceso, los actores y el flujo de informacién y
tareas del proceso.

Generar Mapa
Software de ruta

. . Recepcion de Asienar
Supervisor informacion de T: ii
SECAR ruta écnico
Aond . Generar Reporte
Técnico Realizar de p
Operario mantenimiento .
mantenimiento
Ingeniero Recepeion de Supervision
Coordinador reporte general del
proceso

Fig.6 Diagrama de flujo en carriles para mantenimiento preventivo.

Es de suma importancia analizar cdmo se encuentra el sistema actual de mantenimiento preventivo, con el fin de identificar
posibles mejoras, ya que cuanto mas se realicen trabajos de prevencion, se reducen las probabilidades de fallos en los equipos.
De igual manera, se incurre en una reduccion de costos, ya que se evitarian los costos correctivos si se realiza un buen
mantenimiento preventivo.

Por otro lado, el sistema actual de mantenimiento correctivo se lleva a cabo a lo largo de todo el dia y cuenta con la colaboracién
de cuatro técnicos contratados de la empresa SECAR INGENIEROS S.A. Estos técnicos trabajan en parejas, lo que implica que
dos de ellos estan presentes en el campus universitario desde las 7:00 a.m. hasta las 3:00 p.m., mientras que los otros dos estan
en servicio de 2:00 p.m. a 10:00 p.m. Su responsabilidad principal es atender las solicitudes de los usuarios relacionadas con el
funcionamiento del aire acondicionado, y sus tareas son asignadas por el supervisor.

En este proceso participan varios actores, incluyendo a los usuarios quienes reportan la falla, el ingeniero coordinador de
Recursos Fisicos y Ambientales, el supervisor interno de la universidad y los técnicos y trabajadores contratados de la empresa
SECAR INGENIEROS S.A. El proceso de mantenimiento correctivo de aires acondicionados se puede dividir en las siguientes
etapas:
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Reporte de falla: El usuario (ya sea profesor, colaborador o estudiante) reporta una falla del aire acondicionado. El
reporte puede realizarse por el teléfono del aula, correo electrénico o a través del portal mesa de servicio.

Solicitud de servicio: El supervisor interno de aires acondicionados recibe el reporte de falla e indica informacidon sobre
el aire acondicionado, la falla reportada y la ubicacidn del aire acondicionado.

Asignacion de servicio: El supervisor interno comunica a través de la radio al ingeniero coordinador la falla reportada y
asigna a uno de los dos técnicos disponibles en horario laboral para que inspeccione el equipo con la falla reportada.

Diagnédstico de la falla: El técnico de mantenimiento realiza el diagnostico de la falla. El diagnéstico incluye la inspeccion
del aire acondicionado y la evaluacion de las posibles causas del problema. Posteriormente, se genera un informe
detallado al respecto.

Evaluacion financiera de la reparacion: Con base en el tipo de falla reportada, el ingeniero coordinador revisa el contrato
In house que se tiene con SECAR INGENIEROS S.A. Luego, elabora un plan que incluye los costos necesarios para
llevar a cabo la reparacion y los recursos que deben solicitarse, teniendo en cuenta el presupuesto establecido por el
vicerrector administrativo de la universidad.

Reparacion de la falla: El técnico de mantenimiento realiza la reparacion correspondiente. La reparacion puede incluir:
— Reemplazo de piezas
— Ajustes de los componentes
— Limpieza de los componentes

Aceptacion del servicio: La oficina de recursos fisicos y ambientales acepta el servicio. Se debe verificar que el aire
acondicionado funcione correctamente después del mantenimiento.
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La Figura 7 muestra el estado actual del sistema de mantenimiento correctivo de los aires acondicionados. Utiliza un diagrama
de flujo en carriles para identificar las entradas y salidas del proceso, los actores involucrados, y el flujo de informacion y tareas
en el proceso.

Fig.7 Diagrama de flujo en carriles para mantenimiento correctivo.

Es de vital importancia analizar el estado actual del sistema de mantenimiento correctivo con el propoésito de identificar areas
de mejora. Ademas, es fundamental destacar que el proceso se ejecuta exclusivamente de forma oral, a través de llamadas
telefonicas y comunicacion por radio, sin la creacién de ningun registro escrito. Esto resulta en una solicitud de servicio deficiente,
ya que no se genera ningln informe o reporte en respuesta a la falla comunicada. Como resultado, no se mantiene un registro de
los tiempos de recepcidn y resolucidn de los requerimientos.

B. Desempefio del sistema actual

Para medir el desempefio del sistema de servicio de aire acondicionado en la institucion académica, hay que establecer
indicadores de desempefio que permitan evaluar las posibles alternativas de disefio, con el objetivo de mejorar la satisfaccion de
los usuarios finales. Estos indicadores proporcionaran una vision detallada de como funcionan los sistemas de aire acondicionado
actuales y como podrian mejorarse para cumplir con los estandares de calidad y eficiencia deseados. Actualmente, no existen
datos histdricos del sistema y su comportamiento, por lo que este analisis de los indicadores de desempefio servird como una guia
hacia soluciones mas efectivas y sostenibles que benefician y satisfacen las necesidades de la comunidad académica.

Para evaluar el rendimiento del sistema de aire acondicionado, hay que definir las variables de los indicadores que se utilizaran
y cuéles son las caracteristicas que se mediran. En la Tabla 3 se definen las variables con sus simbolos y una descripcion de cada
una. El simbolo es una abreviatura que se utiliza para representar la variable. La descripcidn es una explicacién de lo que mide la
variable.

Tabla 3. Simbolos y definiciones variables de indicadores.

Simbolo Unidad de medida Definicion
Temp. medida [Celsius] Temperatura real medida por el termostato.
Temp. . . . P
. [Celsius] Segun el intervalo de confort térmico, la temperatura que se desea alcanzar.
Referencia.
. Tiempo que transcurre desde que el usuario envia el requerimiento hasta que el servicio de atencion al
T Recep [min] - -
usuario lo recibe.
. L . Tiempo que transcurre desde que el requerimiento es recibido por el servicio de atencion, hasta que se asigna
T Asignacion [min] poq q q p q g
a un técnico.
T Ejecucién [min] Tiempo que transcurre desde que el técnico llega al lugar del mantenimiento hasta que lo finaliza.
NUmero de usuarios [Und] Numero de usuarios que en la encuesta realizada respondieron que el funcionamiento de los aires se
satisfechos encontraba entre cuatro y cinco puntos.
Disponibilidad Aire . I . . . "
P L Indicador binario frente al funcionamiento de los aires acondicionados.
Acondicionado. 0-1

En la Tabla 4 se muestran los indicadores de desempefio definidos. Los indicadores de desempefio son herramientas que se utilizan
para cuantificar los resultados del proyecto y verificar que se estdn cumpliendo los objetivos. En este caso, los indicadores se definieron teniendo
en cuenta los requisitos de los grupos de interés. Las variables mas relevantes del problema para buscar el beneficio de los grupos de interés
son:

e  Desviacion media meta de la temperatura: mide el grado en que la temperatura se mantiene dentro del rango deseado.

e  Tiempo medio para respuesta a requerimiento: mide el tiempo que se tarda recursos fisicos en responder a una solicitud del usuario.

e Nivel de satisfaccion de los usuarios: mide el grado en que los usuarios estan satisfechos con el funcionamiento de los aires
acondicionados.
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e  Porcentaje de disponibilidad de los aires acondicionados: mide el porcentaje de disponibilidad de los aires acondicionados, frente a

su funcionamiento.

Estos indicadores se pueden utilizar para evaluar el rendimiento del proyecto y para identificar areas donde se pueden realizar mejoras

Tabla 4. Indicadores de desempefio

Acondicionados.
AT = Temp.medida — Temp. Referencia.

Indicador #2 Tiempo
medio de respuesta a
requerimientos.

Tiempo medio repuesta
_ YT Recep + T Asignacién + T Ejecucién
- Total Requerimientos

Indicador # 3 Nivel de
satisfaccion de los

usuarios.
% de satisfaccion
Numero de usuarios satisfechos
Numero total e usuarios encuestados
Indicador #4
Porcentaje de
disponibilidad

% de disponibilidad
_ Equipos en funcionamiento

" Numero de observaciones.

100

Indicador de Férmula Valor actual Meta sugerida

desempefio

Indicador #1 Actualmente, no hay registro de la Minimizar la desviaciéon meta
Desviacion media desviacion de las temperaturas en entre la temperatura real de los
meta Temperatura cada espacio de la universidad, espacios y la temperatura de
Aires pero se busca realizar un plan de referencia de 24 grados Celsius,

medicion por parte del equipo de
proyecto de grado, en los salones
de los edificios reportados con
mayor nimero de fallas, para
medir como se encuentra este
indicador.

No existe un programa de
cémputo robusto que mida la
trazabilidad de este indicador, que
permita arrojar datos y hechos para
medir el tiempo medio de
respuesta a requerimientos. Sin
embargo, mediante la mesa de
servicio, se puede obtener
informacién sobre el momento en
que se realiza un requerimiento y
el final del requerimiento; aunque
este portal no es frecuente por los
usuarios, ya que se realizan los
requerimientos por llamadas y no
hay un historial de registro de
estas.

Mediante una encuesta realizada a
245 usuarios, entre ellos
estudiantes, profesores y
colaboradores, el indice de
satisfaccion con relacion al
funcionamiento de los aires
acondicionados fue de 33,47%.

Actualmente, no hay un plan de
medicién ni un programa de
coémputo que permite tener
informacién sobre el porcentaje de
disponibilidad de los equipos. Sin
embargo, se propone realizar una
medicion a los salones de Lago y
Palmas, con el fin de verificar si
los equipos se encuentran en
funcionamiento.

con el fin de cumplir con la
normativa ASHRAE y el confort
térmico.

Minimizar el tiempo medio de
respuesta a los requerimientos de
los usuarios frente a fallas en los
aires acondicionados.

Maximizar el nivel de satisfaccion
de los usuarios. Obtener un
porcentaje de satisfaccion del 95%

Maximizar este indicador con el fin
de que haya mayor disponibilidad
en el funcionamiento de los
equipos y menor numero de fallas.
Evitando asf incurrir en
mantenimientos correctivos.

C. Revision de literatura

El problema relacionado con el funcionamiento de los sistemas de aire acondicionado es de gran relevancia tanto para
organizaciones en el &ambito educativo como en la industria. En los Gltimos afios, se ha prestado una considerable atencion a los
desafios vinculados con el establecimiento de politicas de confiabilidad que generen valor en el mantenimiento de estos sistemas,
dado que la obtencién de resultados positivos puede traducirse en una mayor disponibilidad de los equipos dentro de la

organizacion y, a su vez, en una reduccion de los costos operativos.
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Esta seccion se enfoca en la presentacion de diversos estudios con aplicaciones précticas que se centran en la mejora y
prevencion de fallos en los equipos de aire acondicionado. La Tabla 5 proporciona una sintesis de siete casos en los que se abordan
de manera concisa el problema especifico, el método empleado y la propuesta de solucién correspondiente.

Tabla 5. Aplicacion de mejora de satisfaccion de usuarios en sistemas de aires acondicionados.

Propuesta de Solucién
Titulo Problema Abordado Obijetivo Método Referencia
Gestion de Confiabilidad | Aumentar la confiabilidad en Propuesta para La metodologia se Se realiza un anélisis [3]
en Mantenimiento para los equipos de aires incrementar la basd en identificar exhaustivo del sistema
Equipos de Aire acondicionados. Esto implica confiabilidad en los tipos de fallas para planificar el
Acondicionado de actualizar procedimientos, mantenimiento para . mantenimiento
L - S - - mas recurrentes, su - .
Precision en IT gestionar el mantenimiento y equipos de aire i preventivo o predictivo,
(Information operacion de los equipos de acondicionado causa rf’“_z' la considerando el uso. Se
Technology). aires acondicionados para usados en la probabilidad y su utiliza una ficha técnica
Autores: Christian J. garantizar la disponibilidad infraestructura IT. impacto, enfocandose | para identificar las
Becerra, Gari S. operativa. Mediante el disefio en tres objetivos especificaciones de cada
Calderdn, John J. Ortiz. y ejecucion de planes de especificos: equipo. Ademas, se
Afio: 2022 contingencia para situaciones evallan factores
de emergencia e -Determinar un externos que pueden
indisponibilidad, asegurando procedimiento de influir en el rendimiento
una répida respuesta y mantenimiento que de los equipos de aire
§0Iumon_pa}ra evitar abarque prevencion, acondlcmnadq. Se
incumplimientos en la o propone una técnica que
prestacion del servicio y dar predlcc!?n y se basa en un anélisis
pronta solucion a fallas correccion, riguroso de modos y
presentadas. evaluando efectos de falla
instalaciones previas (FMEA), con
y el historial de probabilidades de falla
fallos. calculadas
matematicamente
-Establecer basadas en una
estrategias para cpm?inaci(’)n d{e dfitps de
reducir la recurrencia _dlse_n(_),ldatos h'Stor'COS'
intuicion, sentido
d_e fallos en los comiin, datos
sistemas, experimentales y
garantizando su modelados. Un
operatividad. cronograma de
actividades basado en el
-Definir tiempo de
procedimientos que funcionamiento de las
aseguren la maquinas. Se establecen
continuidad del actividades de
servicio frente a mar)tenlmle_nto L
- auténomo, inspeccion
impactos generados visual y capacitaciones
por fallos en los técnicas para el personal
sistemas de aire especializado.
acondicionado
Medicidn de la calidad ELECLIRE, una empresa Evaluar la calidad La metodologia Los hallazgos de la [8]
del servicio técnico de especializada en brindar de servicio técnico utilizada en la investigacion se
climatizacion de servicios de mantenimiento, de climatizacion de | investigacion adoptd inclinaron hacia la
ELECLIRE de la reparacion y asesoramiento en | la empresa un enfoque mixto. En | tendencia de contar con
Universidad Catélica de sistemas de climatizacion ha ELECLIRE, el aspecto un personal insuficiente,
Santiago de Guayaquil enfrentado una serie de mediante el andlisis | cuantitativo, se opt6 problemas de
Autores: Joffre Victor reclamos por parte de sus de la situacion por emplear el puntualidad en los
Ochoa Montoya clientes en el Ultimo afio. actual de la modelo SERVPERF, | lugares de servicio y una
Afio: 2018 Estas quejas se han originado, | empresaen con un enfoque percepcion de falta de
en su mayoria, debido a la pardmetros de descriptivo que busca | capacitacion adecuada
demora en la atencion de las satisfaccion del evaluar el desempefio | en el personal. La
solicitudes de servicio. La cliente, calidad e basandose en las propuesta se centra en
demora se atribuye a la escasa | identificar los percepciones de 821 tres aspectos
disponibilidad de personal factores que clientes registrados fundamentales: la
técnico capacitado, la influyen en la en la base de datos, capacitacion del
restriccion de horarios de percepcion del de los cuales se personal, el aumento de
atencion limitados al horario cliente. seleccionaron 262 la fuerza laboral con
de oficinay a que el gerente y para ser encuestados. | habilidades técnicas, y
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propietario supervisa
personalmente cada solicitud
de servicio. Estas
circunstancias han generado
que el cliente no se sienta
atendido a satisfaccion.

Para el enfoque
cualitativo, se
incluyeron preguntas
dirigidas al personal
interno de la empresa
y a uno de los
clientes, lo que da
una perspectiva
directa sobre la
opinién sobre el
servicio ofrecido por

la adquisicion de
vehiculos que
contribuiran a mejorar la
calidad del servicio
técnico de climatizacion
que la empresa
proporciona.

la compaiiia.
Elaboracion de un plan Con el fin de optimizar la Elaborar un plan de | Mediante el uso de Se obtuvieron distintos [9]
de mejora para el competitividad y reducir mejora para el variables planes de mejora en las
mantenimiento costos operativos, Telefénica mantenimiento cuantitativas se dimensiones
preventivo en los del Pert empezd a finales de preventivo de los realizaron relacionadas con el
sistemas de aire los afios 90 un proceso sistemas de aire mediciones de las problema: recursos
acondicionado de la red progresivo de tercerizacion en | acondicionado del condiciones del aire humanos, métodos de
de telefénica del Perl muchas de sus areas operador telefénica | acondicionado, en trabajo, recursos y
zonal Norte, basado en la | operativas. Es asi como del PerG S.A, conjunto de equipamiento, recursos
metodologia Ishikaea- adjudica a la Empresa Huawei | mediante la encuestas realizadas de gestion. Se cre6 un
Pareto del Perd S.A.C. el aplicacion de la a los trabajadores en plan de trabajo en cada
Autores: Giancarlo G. mantenimiento de sus metodologia de busca de las dimension para mejorar
Costta José G. Guevara sistemas de energia y aire gestion de calidad principales causas de | el rendimiento, costos,
Afo: 2015 acondicionado. Esto ha Ishikawa. las fallas en los aires. | la compra de
causado quejas y reclamos Se realizé el instrumentos y
afiadiendo un exceso en los procesamiento de la capacitacion de los
costos del mantenimiento de informacién empleados.
los sistemas de aire mediante las
acondicionado, lo que lleva a metodologias de
cuestionar la eficacia del plan Ishikawa y Pareto.
actual de mantenimiento
preventivo de la empresa.
Plan de mantenimiento La empresa metallrgica en Determinar en qué Se empled el método | Se observé que la [10]
preventivo para mejorar Lima presentaba fallas y medida el plan de deductivo, con un empresa no contaba con
la disponibilidad de los quejas con respecto a la mantenimiento estudio de tipo plan de mantenimiento,
equipos de aire disponibilidad de los aires preventivo mejora aplicada, nivel por ende, la
acondicionado, en una acondicionados, la la disponibilidad de | descriptivo, disponibilidad inicial
empresa metaldrgica, insuficiencia del los equipos de aire explicativo y disefio correspondi6 un
Lima-Pera mantenimiento e acondicionado en preexperimental, con | 91.13%; luego de
Autores: Yessica R. insatisfaccion con el servicio una empresa 12 semanas de pretest | aplicar las mejoras, se
Huillca Ruth Jeri Guillen | por parte de los usuarios. metallrgica Lima, y post. La poblacién obtuvo un 97.43%. Se
Afio: 2020 2020 lo conformaron 18 hizo evidente una
equipos de aire mejora luego de realizar
acondicionado y la el plan de
muestra 9 equipos mantenimiento
criticos. Las técnicas | preventivo.
fueron la Se recomendo utilizar
observacion, andlisis | un software de
documental y el mantenimiento de
instrumento la ficha acuerdo con las
de recoleccién de necesidades de la
datos. empresa para optimizar
tiempos y procesos.
Asimismo, se sugirio
profundizar el tema
financiero a mayor
detalle y los costos
generales involucrados
en el mantenimiento.
Evaluacion del El sistema de aire Evaluar el La metodologia del 1. Recargar los [11]

funcionamiento actual
del sistema de aire
acondicionado de la
central hidroeléctrica
“Francisco de Miranda”
Autores: Luis Fernando
Izaguirre Silva

Afio: 2017

acondicionado de la central
hidroeléctrica Francisco de
Miranda esta experimentando
problemas de funcionamiento
debido a fallas en los
enfriadores. Estos problemas
estan causando que el sistema
no cumpla con la demanda

funcionamiento
actual del sistema
de aire
acondicionado de la
central
hidroeléctrica

proyecto se basa en
un método mixto que
combina técnicas
cualitativas y
cuantitativas. En la
fase 1, se recopild
informacion sobre el
sistema mediante

enfriadores con
refrigerante. Esta es la
accion mas urgente, ya
que es la causa principal
de las fallas actuales.

2. Implementar un plan
de mantenimiento
preventivo. Esto ayudara
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total, lo que esta afectando el
confort de los trabajadores y
el funcionamiento de los
equipos.

“Francisco de
Miranda”

entrevistas,
observacion directa y
revision documental.
En la fase 2, se
analizo la
informacion
recopilada para
identificar los
problemas y
oportunidades de
mejora. En la fase 3,
se desarrollaron
recomendaciones
especificas para
mejorar el sistema. Y
en la fase 4, se
implementaron las
recomendaciones
desarrolladas.

a evitar fallas futuras y a
prolongar la vida atil de
los equipos.

3. Capacitar al personal
de operaciones sobre el
funcionamiento y
mantenimiento del
sistema de aire
acondicionado. Esto
ayudard a garantizar un
funcionamiento
adecuado del sistema.

Desarrollo de una El reto al implementar Dentro de los 1. Realizar una Se llevo a cabo una [12]
propuesta de mejora en sistemas de aire aspectos por recopilacion de identificacion de los
el desempefio energético | acondicionado es el reto de estudiar y analizar informacion para equipos y sistemas de
de los sistemas de mantener mejor el nivel de en los sistemas de identificar las climatizacion actuales
acondicionamiento de confort térmico de los aire acondicionado instalaciones y en el campus EI Bosque.
aire en el campus el ocupantes y, a la vez, del Campus sistemas de Se realizé un
bosque de la UNAB. consumir energia de manera Universitario, se climatizacion. levantamiento de cargas,
Autores: Silvia Johana eficiente, para lograrlo se encuentran la 2. Realizar el abarcando tanto las
Mora Nifio debe utilizar un sistema tecnologia de levantamiento de térmicas como las
Afo: 2017 acorde a las exigencias operacion y control, | cargas eléctrico, para | eléctricas. Ademas, se
térmicas del local, es el tipo de sistema tomar datos de efectud una
necesario conocer la carga de climatizacion potencia, voltaje y caracterizacion
térmica para poder empleado en aulas, corriente de cada energética detallada de
dimensionar el sistema de oficinas y zonas equipo existente en el | los equipos. Se
acondicionamiento de aire a comunes cerradas, campus. identificaron los
usar, pero a menudo este asi como el Uso y 3. Analizar la dispositivos de mayor
calculo es tedioso y presenta Consumo informacion obtenida | consumo para
cierta dificultad, ya que la Energético de estos | y establecer el someterlos a un analisis
carga térmica para un sistema | sistemas. Esta método con el cual se | més exhaustivo, y se les
de aire acondicionado es propuesta de establecerd la linea presentaron propuestas
variable en el tiempo y trabajo pretende, base, en este caso se de mejora. Finalmente,
depende de variables una vez se han hara mediante el se realizé una
proporcionales al tamafio del identificado y diagrama de Pareto, evaluacion financiera
recinto. caracterizado esta grafica permitird | para determinar las
energéticamente los | identificar que opciones de inversion
sistemas de sistemas tienen Optimas.
climatizacion en el mayor consumo.
Campus, realizar 4. Plantear las
una evaluacion propuestas de mejora
técnico-econémica | a implementar en los
de diferentes sistemas de mayor
opciones y €oNsumo con su
estrategias para su respectivo potencial
operacion eficiente. | de ahorro respecto al
consumo de energia
eléctrica actual.
5. Realizar y analizar
la evaluacion
financiera de cada
propuesta planteada
para saber cudl es la
de mejor inversion.
Disefio del programa de El sistema de aire Disefiar un plan de Se realizo una La creacion del plan de [13]

mantenimiento
preventivo basado en la

eficiencia energética del

sistema de aire
acondicionado de la
universidad tecnolégica
de Bolivar

acondicionado de la
universidad tecnoldgica de
Bolivar no presenta registros
de las actividades de
mantenimiento realizadas en
algunos equipos desde su
instalacion, generando como
consecuencia el deterioro e

mantenimiento
programado basado
en la eficiencia
energética para el
sistema de aire
acondicionado de la
universidad
tecnoldgica de

metodologia préctica
y esquematizada, que
permitiera corregir
las fallas en los
sistemas de aire
acondicionado de la
universidad mediante
técnicas que

mantenimiento realizada
bajo los pardametros de
la eficiencia energética,
modos de falla, tiempo
medio entre fallas de los
equipos y analisis de
riesgos, esto permitira
utilizar de manera
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Autores: Carlos E. incremento del consumo Bolivar. Establecer | proporcionaran el confiable los equipos de
Castang, Alexander energético en la universidad. de qué forma incide | restablecimiento de la Universidad
Castilla la utilizacion las funciones ahorrando costos en
Afio: 2007 errénea de los normales. tiempos muertos por
activos en los Se reconocieron las reparacion de los
costos producidos principales fallas de equipos.
por un los equipos, las La universidad contara
mantenimiento no partes criticas y con un historial de
programado y después se realizd mantenimiento de cada
ademas su una ficha técnica y equipo de aire
incidencia en el hoja de vida de los acondicionado lo que
consumo equipos para crear permiti6 facilitar labores
energético. una base de datos con | de mantenimiento,
las actividades de decisiones a largo plazo
mantenimiento. y determinar la
rentabilidad del
mantenimiento de un
equipo o la adquisicion
de uno nuevo.

IV.  ANALIZAR

A. Alternativas de disefio [6]

El proceso de ideacién es una herramienta creativa que se utiliza para generar soluciones a problemas complejos. Este proceso
se basa en la generacidn de ideas libres y sin restricciones, con el objetivo de encontrar soluciones innovadoras y creativas.

En este caso, se utilizaran técnicas de ideacion para generar alternativas de disefio para mejorar la satisfaccion de los usuarios
del sistema de suministro de aire acondicionado en la universidad javeriana Cali. Las alternativas de disefio se describiran de
manera general a un nivel estratégico, para poder considerar una amplia gama de posibilidades. Estas alternativas para el sistema
planteado deben ser viables, innovadoras y creativas, para asi poder evaluar cada una de ellas y seleccionar la mejor alternativa.

En primer lugar, en el proceso de generacién de ideas de disefio, se realizé una sesion de grupo focal con el equipo de trabajo
del proyecto de grado, el profesor director del proyecto, Luis Fernando Guevara (Ingeniero Coordinador de Recursos Fisicos y
Ambientales) y Silver Andrés Uribe (Jefe de Recursos Fisicos). Las conclusiones, metodologia de trabajo y el objetivo de la
sesion se registraron en el Anexo #3.

Antes de generar alternativas de disefio para abordar la insatisfaccién de los usuarios con el suministro de aire acondicionado
en la institucién, el grupo identifico las posibles causas del problema. Esto se bas6 en observaciones obtenidas a través de
mediciones y en las causas discutidas por Silver Andrés Uribe durante la sesion de grupo focal. Utilizamos la herramienta del
diagrama de espina de pescado para clasificar las causas identificadas como grupo de trabajo en relacion con el problema. La
Figura 8 muestra el diagrama de espina de pescado.
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Posibles causas del
problema

Mantenimiento )‘
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& Requerimientos
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Largos tiempos de respuesta ..__‘_‘ Falta de cumplimiento en el o
ante fallasy r ‘\ i P de los aires \
‘\ ‘I‘
\
No hay orden en el proceso @-«====- N\ Falta de control en la utilizacién e \
\
de respuesta ante fallas \ de los aires en relacion con la '\‘
) ocupacion de los salones \
gy oo g ' _______________________________ ’___ | Insatistaccion del
usuario frente al sistema
Alta desviacion frente a la J / de aire acondicionado
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! personas al sistema 7/
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[ TR - /
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/
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Fig.8 Diagrama espina de pescado para identificacion de posibles causas del problema.

Tras la sesién de grupo focal, con conclusiones més claras sobre las causas del problema y las posibles soluciones aportadas
por Silver Andrés Uribe y Luis Fernando Guevara y con el diagrama de pescado elaborado, se realizé una sesién de Brainwriting,
una técnica de lluvia de ideas en la que los participantes escriben sus ideas en lugar de expresarlas verbalmente. Tras unos minutos,
intercambian sus hojas de papel con otro participante, quien trabaja en el desarrollo de las ideas iniciales. Como resultado, se

generaron dos ideas alternativas de disefio por participante, lo que llevo a ocho posibles ideas para su implementacion. La Figura
9 muestra el brainwriting realizado.

Miguel - i
moi?:(;a;u:? los Si:;es;::t‘:‘:e‘r’::':::e Sistema de soporte para
Sistema de control de temperatura aires se temperaturas de los salones, requerimientos de IP,S usuarios,
automatico e inteligente donde se : cuando se identifique que donde tenga la trazabilidad completa
haga un tracking constante de la enciendan en el alguna se encuentra fuera del de cuando entra un requerimiento y
temperatura por medio de momento que se confort termico estipulado se cuando se resuelva, crear un
sensores, que una vez detectado dara su uso. pueda enviar un requerimiento

que se sale de |la temperatura
preajustada, se autoajusta a la
misma (manipulacion restringida)

I\

Tener el mismo
producto (A/C) en
todos las
edificaciones. Para
mejorar el uso y
manejo de ellos

automatico al area de
mantenimiento para se atienda
la solicitud y se encuentre la
causa de la falla del equipo

Restablecer |a asignacion
de personal encargado del
mantenimiento de los aires

y los encargados de
atender los requerimentos
y solicitudes, buscando
una mayor disponibilidad
para cuando se presente
una falla.

Fig.9 Brainwriting de alternativas de disefio.

sistema que se encuentre en los
computadores de cada sa6n o un
segmento de la aplicacion de la
javeriana se envie el requerimiento y
esto se reporte directamente a los
tecnicos

crear un sistema para mejorar la
resilencia de la red, mediante un
sistema completo de ruteo en
cuanto al mantenimiento
correctivo y preventivo de cada
equipo, proponer un plan de
mantenimiento preventivo
estrategico, teniendo en cuenta
el personal que hay, si toca
aumentarlo o realizar cambios y
los periodos de mantenimiento.
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Después de llevar a cabo el proceso de brainwriting, se presentaron las ideas registradas en el brainwriting al profesor director
del proyecto de grado. Estas ideas fueron discutidas y profundizadas, y posteriormente se registraron las posibles alternativas de
disefio. A continuacion, se presentan estas alternativas de disefio.

Automatizacion para la habilitacion de recursos de los salones de clase: Instalar tecnologia que permita crear un
sistema de control de temperatura automatico e inteligente, donde se haga un seguimiento constante de la temperatura y
permita habilitar los recursos del aula de clase. La automatizacion del salén contaria con un dispositivo activado con el
carnet o con una llave inteligente que permitirian habilitar los recursos del salén, energia y aires v, si la llave, habilita
también el uso del espacio. El dispositivo podria ser un lector de tarjetas RFID [20], que en este caso seria el carnet del
usuario, preferiblemente del docente a cargo de la clase. El lector se conecta con un programa de cémputo que enviaria
una sefial a los interruptores o contactores que controlan la energia y el aire acondicionado. Al recibir la sefial, los
interruptores o contactores habilitarian los recursos, después de haber validado la informacion brindada por el carnet.

Monitoreo de temperatura en tiempo real: El monitoreo en tiempo real de la temperatura en los espacios de clase
puede lograrse mediante sensores de temperatura y un programa de cdmputo. Este sistema verificaria constantemente
que las temperaturas estén dentro de los rangos de confort térmico predefinidos. Si se detecta que la temperatura esta
fuera de estos limites, se enviaria automéaticamente una solicitud al &rea de mantenimiento para ajustar la temperatura
del aire acondicionado central. La Oficina de Recursos Fisicos y Ambientales es la encargada de establecer las
temperaturas de salida de los aires. Para implementar esta idea de disefio, se podria utilizar un termémetro USB que se
conecta a un puerto USB de una computadora, mide la temperatura ambiente y transmite la informacion a la
computadora.

Plataforma de servicio de soporte para requerimientos del aire acondicionado por salén: Se propone la creacién
de un proceso de soporte para atender las necesidades y fallas de los aires acondicionados. Este sistema ofrece una
trazabilidad completa de los requerimientos, lo que agiliza el registro y el tiempo de respuesta a las solicitudes. El sistema
estara disponible en los computadores de cada sal6n y automaticamente generara un reporte al técnico en servicio para
que atienda la solicitud. La plataforma podria incluir un formulario de solicitud que permita a los usuarios proporcionar
informacién detallada sobre el problema que estan experimentando. Sistema de seguimiento que debe permitir a los
usuarios ver el estado de sus solicitudes de soporte. Herramientas de colaboracion para permitir a los usuarios interactuar
con el equipo de soporte.

Sistema de control de acceso para los aires acondicionados: Se plantea la creacion de un sistema o programa de
computo que sincronice los horarios de ocupacién y reservas de los salones con un ajuste predeterminado para encender
los equipos de climatizacién en esos espacios. Este sistema estara en constante verificacion de las reservas en tiempo
real, lo que permitira habilitar el aire acondicionado en caso de una reserva inesperada de un aula de clase. Por ejemplo,
si el salén esta reservado para una clase a las 10:00 AM, el software de control de acceso activaria los aires
acondicionados a las 9:30 AM. Si la clase termina a las 12:00 PM, el software de control de acceso los apagaria a las
11:30 AM.

Ruteo o programacion de mantenimiento: Se propone un ruteo automatizado mediante el uso de un software para
generar un plan de mantenimiento. El software tendria en cuenta; una base de datos de la ubicacién de los salones de la
universidad, el tipo de aire acondicionado instalado en cada salén y la frecuencia de mantenimiento recomendada para
cada tipo de aire acondicionado. Adicionalmente, El software deberia tener en cuenta la disponibilidad de los técnicos
para realizar el mantenimiento y la prioridad de los salones para el mantenimiento. Finalmente, el software indicaria el
dia y la hora en que cada salon deberia ser visitado.

Ruteo dinamico de personal para la programacion de espacios y requerimientos: Se plantea la creacion de un
sistema de ruteo dinamico para el personal encargado de encender los aires acondicionados de los edificios y a su vez
sincronizarlo con los requerimientos que lleguen en tiempo real durante el dia. El sistema propuesto se basaria en los
siguientes principios: algoritmo de optimizacion para generar una ruta que minimice el tiempo de desplazamiento del
técnico y la cantidad de viajes necesarios. Sincronizar el ruteo con el sistema de informacion sobre los horarios de clase
de cada saldn. Esto permitiria generar una ruta inicial para habilitar los aires acondicionados de acuerdo con los horarios
de clase. Recalcular constantemente los requerimientos y solicitudes de los usuarios, esto permitiria brindar una mejor
ruta para el técnico, teniendo en cuenta los cambios en los horarios de clase o las solicitudes de los usuarios

El sistema puede ayudar a garantizar que los aires acondicionados estén encendidos cuando se necesiten y apagados
cuando no se necesiten. Esto puede ayudar a ahorrar energia y dinero. Adicionalmente, el sistema permitira mayor
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flexibilidad ya que puede adaptarse a cambios en los horarios, las prioridades, requerimientos de mantenimiento o la
disponibilidad de los técnicos.

e Evaluacién técnica y financiera de automatizacion para los salones: Se propone evaluar técnica y financieramente
la tecnologia necesaria para implementar un sistema de automatizacion de los aires acondicionados en los salones de
clase. Este sistema permitira controlar la disponibilidad de recursos, como energia y aire acondicionado, y regular la
temperatura deseada en los espacios.

La evaluacién técnica se centraria en identificar los beneficios técnicos de la implementacién del sistema y los
componentes necesarios para la automatizacion de los aires acondicionados. Estos componentes pueden incluir
controladores, sensores de movimiento, sensores de temperatura, actuadores, software de control de acceso, lectores y
otros dispositivos relacionados.

Adicionalmente, se llevaria a cabo un estudio y evaluacion financiera del proyecto, que abarcard los costos de
automatizacidn, los costos de implementacion y los costos de mantenimiento. También se tiene en cuenta los beneficios
econdmicos y de satisfaccion del usuario asociados con la implementacion del sistema, como el ahorro de energia y la
mejora en la comodidad de los usuarios.

e Propuesta basada en automatizacion para mejorar el servicio de aires acondicionados en la Universidad
Javeriana Cali.: Se propone disefiar una mejora en el proceso de administracion de tareas del servicio de aires
acondicionados mediante la evaluacion del grado de automatizacion del sistema en la Universidad Javeriana Cali. La
evaluacién comparara la implementacion de un sistema completamente automatizado, un sistema de automatizacion
parcial que incluye el ruteo dinamico del personal para programacion de espacios y mantenimiento, y el sistema manual
actual de suministro de aire acondicionado en la universidad.

La metodologia establecera los objetivos, disefio del proceso de cada sistema y tareas para cada sistema a evaluar. Ademas,
considerard las implicaciones de la automatizacion completa y del disefio del ruteo dindmico. La decisién sobre el grado de
automatizacion se tomara teniendo en cuenta las implicaciones, viabilidad y preferencias de la institucion. También se evaluaran
las implicaciones de cada sistema, incluyendo la eficacia, eficiencia, flexibilidad, costos, analisis de capacidad y las tecnologias
a implementar, a través de proyecciones y estimaciones.

B. Seleccién de alternativa de disefio

En este apartado se hara énfasis en establecer los criterios de seleccion y la rdbrica que se utilizara para evaluar y hacer la
seleccion de la mejor alternativa de disefio. En el modelo de decision que se implementara, se asignaran puntajes a cada alternativa
de acuerdo con su desempefio en cada criterio mediante analisis, debates y pensamientos subjetivos. La ponderacion adecuada
permitird que se puedan comparar de manera equitativa. La rdbrica de evaluacién sera la guia donde se detallan los criterios a
evaluar.

La Tabla 6 presenta los criterios de seleccion escogidos para realizar la seleccién de la alternativa de disefio. Ademas, se indica
una ponderacion que hace referencia al peso relativo de cada criterio, teniendo en cuenta que se prioriza la eficiencia operativa
de cada sistema.

Tabla 6. Criterios de seleccion de las alternativas de disefio

Criterio Definicion Ponderacion

Eficiencia Operativa Evalla la capacidad de cada alternativa para optimizar el servicio de aires 25%
acondicionados de acuerdo a las necesidades y requerimientos de los
usuarios

Adaptabilidad Mide la flexibilidad de cada alternativa ante algin cambio de horario, 20%
prioridades o mantenimientos.

Viabilidad Econémica Considera los costos asociados con el desarrollo de cada alternativa 15%

Viabilidad Técnica Analiza la viabilidad técnica de cada alternativa, considerando la integracion 20%
con sistemas existentes y la capacidad de implementacién.

Aplicabilidad en Areade | Eval(a la coherencia de la alternativa con los principios y conocimientos del 20%

Disefio area de disefio seleccionado.
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Cada alternativa sera calificada de uno a cinco de acuerdo al nivel que cumpla en cada criterio. Después se obtendra la

calificacion final de cada alternativa para evidenciar cudl es la que mejor cumple con los criterios de seleccién.

La Tabla 7 muestra la calificacion de cada alternativa en cada criterio y su calificacién ponderada de acuerdo a los pesos
relativos de cada criterio.

Tabla 7. Evaluacidn de las alternativas

Criterios

Alternativas

Eficiencia
Operativa

Adaptabilidad

Viabilidad
Econdémica

Viabilidad Técnica

Aplicabilidad en
Area de Disefio

Calificacion
Ponderada

Automatizacion para
la habilitacién de
recursos de los
salones de clase

3.8

Monitoreo de
temperatura en
tiempo real

3.2

Plataforma de
servicio de soporte
para requerimientos
del aire
acondicionado por
salon

3.2

Sistema de control
de acceso para los
aires acondicionados

3.4

Ruteo o
programacion de
mantenimiento

3.2

Ruteo dindmico de
personal para la
programacion de
espacios y
requerimientos

3.2

Evaluacion técnica y
financiera de
automatizacion para
los salones

3.2

Disefiar una
propuesta basada en
automatizacion para
mejorar el servicio de
aires acondicionados
en la Universidad
Javeriana Cali.

4.6

Después de realizarse la calificacion de las distintas alternativas de disefio, la elegida corresponde a la propuesta basada en
automatizacion para mejorar el servicio de aires acondicionados en la Pontificia Universidad Javeriana. En la alternativa se
propone hacer una evaluacion completa del grado de automatizacion del sistema de aires acondicionados en la universidad,
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buscando obtener mejoras en el proceso de soporte en el servicio de aire acondicionado. Primero, se deberd investigar los posibles
grados de automatizacion de un sistema de aires acondicionados, para asi establecer una escala de grado de automatizacion y la
descripcién de cada uno de estos, después, se caracterizara y registrara el nivel de automatizacion actual del sistema implementado
en la universidad, buscando opciones de mejora y los recursos con los que cuenta la universidad actualmente. Después, se disefiara
la operacion para cada sistema de automatizacion de aires acondicionados previamente establecidos, describiendo que tecnologias
se van a utilizar, proveedores, cotizaciones, tecnologias disponibles, politicas y compatibilidad de los equipos.

Por Gltimo, se debera evaluar la propuesta en términos financieros, de capacidad y rendimiento, como también la eficacia y
eficiencia, buscando validar la viabilidad de la propuesta.Se podra realizar mediante una simulacion ya que permitira evaluar y
realizar proyecciones y estimaciones acerca del rendimiento de cada sistema en diferentes escenarios y de acuerdo a los criterios
establecidos. Para asi finalmente poder informar y proponer a la Universidad Javeriana Cali que sistema de automatizacién de
aires acondicionados es el 6ptimo a implementar en la institucion.

C. Objetivos

Obijetivo General:

Disefiar el sistema de control de aires acondicionados en la Universidad Javeriana Cali, basado en técnicas de automatizacion
inteligente.

Obijetivos Especificos:

1. Caracterizar el nivel de automatizacién del sistema actual de servicio de aires acondicionados en la universidad Javeriana
Cali, con el fin de reconocer los recursos y capacidad operativa del sistema para identificar puntos de mejora.

2. Definir el sistema de control de aires acondicionados en términos de requerimientos tecnoldgicos y operativos.

3. Validar los impactos e implicaciones del sistema de control de aires acondicionados para analizar el rendimiento técnico
y la viabilidad financiera de cada sistema.

D. Recolecciony andlisis de datos

La recoleccion de datos es una parte fundamental del proyecto de disefio. En este caso, la recoleccion de datos estuvo guiada
por las alternativas de disefio planteadas y los indices de desempefio del sistema. La metodologia de recoleccion de datos del
equipo se basé en dos instrumentos principales: una encuesta a los usuarios para obtener la percepcion de los usuarios sobre el
funcionamiento del sistema actual y un plan de medicion por salones. Con el objetivo de extraer informacion relevante de los
datos recopilados para identificar los puntos de mejora del sistema actual.

La encuesta a los usuarios se disefié para identificar como se encontraba la percepcion de los usuarios frente al funcionamiento
del sistema actual de aires acondicionados y soporte técnico. La encuesta tenia como objetivo identificar los siguientes aspectos:

e  Percepcidn frente al funcionamiento y la temperatura que arroja el sistema.
e  Satisfaccion frente a los tiempos de respuesta por parte de los técnicos frente a requerimientos o fallas en el sistema.
e Edificios de la institucion en donde mayor insatisfaccion hay frente a el sistema.
El plan de medicion por salones se disefié para recopilar datos sobre el rendimiento de los aires acondicionados en cada salon.
Se establecid un plan de medicién que consistio en la toma de datos diarios a diferentes horas durante las jornadas de clases,
durante un periodo de dos semanas, en todos los salones de los edificios de Palmas y Lago; con el fin de obtener informacion

sobre los indicadores de rendimiento previamente definidos. El plan de medicidn abarco los siguientes aspectos:

o Registro de la ocupacion de los salones mediante un sistema binario, donde '1' indicaba la presencia de personas en clase
y '0' la ausencia de ocupacion.
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e Registro del funcionamiento de los equipos en cada salén a través de un sistema binario, donde '1' representaba que el
aire acondicionado estaba en funcionamiento y '0' indicaba lo contrario.

e Registro de la temperatura seca del espacio en grados Celsius teniendo en cuenta la temperatura meta en la que se debe
encontrar.

e Registro de la temperatura de salida indicada por el equipo o el control.
e Fechay hora de la recoleccion de datos.

e Observaciones de los estados de los equipos, el funcionamiento de los aires acondicionados y comentarios
proporcionados por los usuarios que hacen uso frecuente del salon medido.

Las herramientas utilizadas para la medicién de las temperaturas en los salones fueron las siguientes:

Monitor de estrés térmico: Mide y eval(a las condiciones ambientales relacionadas al calor y a la humedad de un espacio.

Fig.10 Monitor de estrés térmico

Termo anemdmetro: Mide simultaneamente la velocidad de salida del aire y la temperatura en un entorno especifico.

Fig.11 Termo anemémetro

La encuesta de satisfaccion se realizé a 245 usuarios, difundida a personas de la universidad mediante correo institucional. Los
resultados arrojados por la encuesta son los siguientes:

La escala de uno a cinco se utilizo para responder a cada pregunta de percepcion. La Figura 12 muestra la percepcién de los
trabajadores sobre el funcionamiento de los aires acondicionados en el area de trabajo.
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El funcionamiento del aire acondicionado en el area de
trabajo o aula que suele recibir o dar clases es:
(1 Inadecuado - 5 Adecuado)

8,40%

14,50%

23.86%

19,85%

33,59%

w1 w253 w4 n5

Fig.12 Satisfaccion del funcionamiento de los aires acondicionados en la Universidad Javeriana Cali.

Segun los resultados, se obtuvo un promedio ponderado de 2.92, lo cual se considera bajo. Esto es especialmente notorio
dado que se espera que los usuarios tengan, como minimo, una percepcion del sistema con una puntuacion de 4 en cada una de
las preguntas.

En la Figura 13 se muestra el resultado de la pregunta relacionada con la percepcion de la temperatura de los aires
acondicionados.

La temperatura del aire acondicionado en el area de
trabajo o aula es.

12,21% 12,60%

21,37%
24,43%

29,39%

1 w283 w45

Fig.13 Satisfaccion de la temperatura de los aires acondicionados en la Universidad Javeriana Cali.

Considerando el puntaje objetivo, se puede observar un nivel bajo de satisfaccién con respecto a la temperatura, ya que
el promedio ponderado fue de 3.02.

En la Figura 14 se muestra el resultado de la pregunta relacionada con la satisfaccion en cuanto a los tiempos de respuesta
por parte del equipo de mantenimiento ante las fallas reportadas en los aires acondicionados.
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Indica tu nivel de satisfaccién con respecto al tiempo de
respuesta por parte de mantenimiento frente a fallas
reportadas de los aires acondicionados. (1 Muy
Insatisfecho — 5 Muy Satisfecho)

11,83% 12,60%

15,27%

25,57%

34,73%

n1 w2 u3 w4 u5

Fig.14 Satisfaccion frente a la resolucién de requerimientos de los aires acondicionados en la Universidad Javeriana Cali.

En este caso, el promedio ponderado fue de 3.09, y al igual que en las demas preguntas, se evidencia un bajo nivel de
satisfaccion con respecto al sistema de aires acondicionados.

Por Gltimo, se identificaron los edificios en los que la insatisfaccion con el sistema de aires acondicionados era mayor. En la
Tabla 8 se presentan los resultados de la pregunta.

Tabla 8. Edificios donde hay mayor insatisfaccion frente a los aires acondicionados.

Edificio Porcentaje
Lagos 39,76%
Palmas 20,87%
Samén 9,45%

Guayacanes 9,06%

Cedro Rosado 8,27%
Educacion Continua 5,51%
Acacias 1,97%

Almendros 1,97%
Biblioteca 1,18%

Zona Administrativa 0,79%

En ninguno 0,79%

Facultad de Ingenieria y Ciencias 0,39%

De acuerdo a los resultados, se pudieron identificar los edificios donde los usuarios han tenido mas inconvenientes frente al
sistema de aires acondicionados. En este caso, los edificios fueron Lago y Palmas, en los cuales se hicieron las respectivas
mediciones.

Por otro lado, se realizaron 100 mediciones a los salones de Palmas y Lago, en donde el registro de la medicién se encuentra
en el Anexo #4 y se obtuvieron como resultado los siguientes valores e indicadores:

Primero, se elabord un diagrama de dispersion para obtener una vision general del comportamiento de la temperatura en cada
sal6n evaluado con relacion a la temperatura objetivo de conforto térmico.

Pagina 32|54



Temperatura salones de clase

AN [\ | o
A A R

RAWIA

1 3 53 7 % 111315 17 1% 21 23 25 27 29 31 13 15 37 319 41 43 45 47 49 51 53 55 57 5% 61 63 65 67T 6% 71 73 75 77 79 81 83 5 87 89 91 93 95 97 99

1
—=

1
=
~]
1
—
—
1

y —
{

-—i

—

——— Temperatura seca {Celcius) =———LIE=23 === LCE=24

Fig.15 Diagrama de dispersion de temperatura

En la Figura 15, se aprecia una amplia dispersion en las mediciones, lo cual sugiere que esto se debe a la falta de funcionamiento
de los aires acondicionados en algunos salones, lo que resulta en altas temperaturas, y en otros casos, la temperatura de salida de
los equipos es demasiado baja, lo que contribuye a una alta variabilidad de las temperaturas. Ademas, se observa en el grafico de
dispersion que, en la mayoria de las mediciones, la temperatura no se encuentra dentro del rango de confort térmico que debe
situarse entre 23 y 25 grados Celsius, con un limite central de especificacién de 24 grados Celsius. Esto indica que no se cumple
con la normativa vigente.

Tabla 9. Resumen estadistica descriptiva temperatura de los salones.

Temperatura seca
Promedio desviacion meta media 2,5101
Curtosis -1,0654451
Coeficiente de asimetria -0,2230099
% De no cumplimiento 73%
% De no cumplimiento por el limite superior. 46%

Segun la Tabla 9, se observa que las mediciones de temperatura no se ven afectadas por factores externos, como errores en las
mediciones, datos ficticios o cambios en el método de registro. Por tanto, presentan un comportamiento normal, ya que su curtosis
y el coeficiente de simetria estan en el rango de -2 a 2.

Sin embargo, a pesar de este comportamiento normal, el 73% de las mediciones de temperatura no cumplen con las
especificaciones establecidas, y el 46% de las temperaturas superan los 25 grados Celsius. Este Gltimo aspecto es crucial de
analizar, ya que temperaturas demasiado altas pueden afectar la satisfaccion de los usuarios, el rendimiento académico y la
dindmica de las clases. Ademas, la desviacion promedio de las temperaturas con respecto al valor objetivo de 24 grados es de 2.5
grados.

En cuanto a la revisién de los indicadores de desempefio establecidos previamente, se realizaron las respectivas mediciones:

Tabla 10. Resumen de indicadores de desempefio.

Indicadores de desempefio

% De no ocupacion 32%

% De disponibilidad 55%
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Segun la Tabla 10, el porcentaje de no ocupacion se refiere a las ocasiones en que, durante las revisiones, se encontraron
salones vacios con los aires acondicionados en funcionamiento. Se observo que esto ocurrié en un 32% de las ocasiones, lo que
representa un desperdicio significativo en términos de costos, energia, utilizacion y vida atil del equipo.

Adicionalmente, el porcentaje de disponibilidad indica que, en solo el 55% de las mediciones realizadas, los aires
acondicionados estaban funcionando. Esto es un motivo de preocupacion, ya que los usuarios informan y se quejan de que los
aires acondicionados no estan operando y de que el sistema no es eficiente.

De acuerdo con los resultados de las mediciones y de la encuesta, se obtiene que el sistema no estad cumpliendo con la meta
sugerida y con los objetivos esperados por la oficina de recursos fisicos y ambientales.

E. Plan de trabajo (PdT)

En este apartado se presenta el plan de trabajo, que se concibe como una ruta estratégica para desarrollar la propuesta de
automatizacion para mejorar el servicio de aires acondicionados de la Universidad Javeriana de Cali. En la Tabla 11 se presentan
las actividades a realizar de acuerdo con cada objetivo especifico.

Tabla 21. Plan de trabajo (PdT)

Objetivo Area lISE Her_rar,nlentas de_ Actividad Entregable (alcance) Fecha entrega
Ingenieria Industrial
Establecer los diferentes Marzo 8 -2024
niveles de automatizacion en
sistemas de control de aires
acondicionados.
Realizar entrevistas con el Se entreoara diaarama Marzo 20 -2024
personal encargado del 9 J
- - de niveles de
servicio de aires automatizacion y un
acondicionados para documento del mﬁ eo
Especifico 1 Andlisis y Mejora de Mapeo de procesos comprender el de procesos dondepse
P Sistemas P P funcionamiento actual del proc ]
. especifiquen las areas
sistema de oportunidad y las
Recopilar datos y portur Y Marzo 20- 2024
- : necesidades
documentacion relacionada . e
. . identificadas
con el sistema de aires
acondicionados
Identificar y documentar los Marzo 22 -2024
procesos actuales mediante el
mapeo de procesos
Investigar tecnologias de Informe detallado de Abril 5-2024
automatizacion aplicables al las propuestas de los
servicio de aires sistemas con diferentes
. Ingenieria de acondicionados niveles de
Especifico 2 . Desarrollo de Propuestas — - B -
P Métodos P Disefiar proceso operativo de | automatizacion con sus Abril 17-2024
cada sistema de control. respectivas
especificaciones
técnicas.
Evaluar el rendimiento de Mayo 14-2024
cada propuesta Informe de resultados
Especifico 3 Evaluacion y I_Dlseno Analisis técnico-financiero R_’eallzgr un analnsns_tecnlco y de Ia}s_p_rue,bas_ con Mayo 19-2024
de Trabajo financiero de cada sistema de andlisis técnico
control. financiero

V. DISENAR

En este apartado, el equipo presenta el disefio de la alternativa seleccionada para el proyecto, realizada mediante diferentes
secciones. Primero, se realizé un marco conceptual para introducir y caracterizar los diferentes conceptos relacionados con
automatizacion. En segundo lugar, se caracterizd el sistema actual de servicios de aire acondicionado en la universidad javeriana
Cali, para reconocer en qué nivel de automatizacion se encuentra y sus diferentes recursos y capacidad operativa. Posteriormente,
se propusieron y caracterizaron dos sistemas de automatizacion adicionales. Por otra parte, se disefio la operacién interna de cada
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sistema propuesto. Finalmente, se evaluad la viabilidad de implementar las diferentes técnicas de automatizacion, midiendo los
impactos e implicaciones de cada sistema, para analizar el rendimiento técnico y financiero.

A. Propuesta de esquema conceptual para la clasificacion de niveles de automatizacion en sistemas de aire acondicionado:

El auge de la automatizacion la convierte en una herramienta fundamental para optimizar diversos sectores, incluyendo el de

los sistemas de aire acondicionado. Para caracterizar el nivel de automatizacion actual en la Universidad Javeriana Cali y evaluar

la implementacion de soluciones inteligentes, se propone un esquema conceptual propio tomando como referencia un marco

conceptual que se introducira en primer lugar por niveles de automatizacion y en segundo lugar por la interaccién entre humanos

y tecnologias automatizadas detallando la forma de automatizar el procesamiento de la informacién, asimismo se utiliza un
modelo gréfico que permite representar la interaccion maquina-humano en cada sistema.

La automatizacion ha experimentado un auge significativo hoy, convirtiéndolo en un factor importante en sectores como la
manufactura, la agricultura, la atencién médica y los servicios financieros. Las computadoras y las tecnologias emergentes ahora
pueden realizar muchas funciones que antes solo podian ser realizadas por humanos. Aunque el concepto de automatizacion se
ha definido de diversas maneras, la automatizacion se refiere a un sistema o dispositivo capaz de realizar de forma independiente
una funcién humana, de manera total o parcialmente, que reemplaza tareas ejecutadas por humanos. El nivel de automatizacién
varia desde la accién u operacion manual completa hasta la automatizacion total [21].

De acuerdo con Parasuraman et al [21], 10 niveles de automatizacion se han propuesto con el fin de definir y representar la
autonomia de un dispositivo o sistema sobre una accién humana, la Tabla 12 se muestra la escala propuesta.

Tabla 12. Niveles de Automatizacién de la Seleccién de Decisiones y Acciones [21]

Nivel Descripcion Puntaje
10 La computadora decide todo, actia de manera autdnoma, ignorando al humano. ALTO
9 Informa al humano solo si asi lo decide la computadora.

8 Informa al humano solo si se le pregunta.

7 Ejecuta automaticamente y luego informa necesariamente al humano.

6 Le da al humano un tiempo limitado para vetar antes de la ejecucion

automatica.
Ejecuta una sugerencia si el humano lo aprueba.

Sugiere una alternativa.

Reduce la seleccion a unas pocas opciones.

N W | O

La computadora ofrece un conjunto completo de alternativas de
decision/accion.

1 La computadora no ofrece ninguna ayuda. EI humano debe tomar todas las BAJO
decisiones/acciones.

De acuerdo con Tabla 12, los sistemas de automatizacion pueden funcionar en diferentes niveles. En un nivel basico (2), el
humano tiene varias opciones para elegir y el sistema no interviene en la decisién final. En un nivel intermedio (4), el sistema
sugiere una opcidn, pero el humano puede aceptarla o elegir otra. En un nivel mas avanzado (6), el sistema brinda al humano un
tiempo limitado para rechazar la opcion sugerida antes de implementarla. Abarcando asi diferentes niveles que van desde lo
manual hasta lo automatico [21]. Asimismo, esta escala permite la adaptabilidad de la automatizacién a aplicar en un sistema o
dispositivo, el nivel de automatizacion no es fijo, ya que podria disefiarse a la demanda del momento.

En el afio 2000, Parasuraman et al. [21] disefiaron un modelo que aborda la interaccion entre los seres humanos y las tecnologias
automatizadas, detallando cuatro categorias de funciones de aplicacion de la automatizacion: 1) Obtencion de informacion, 2)
Evaluacion de informacion, 3) Proceso de decisiones y eleccion de acciones, y 4) Ejecucion de acciones.

Segun Parasuraman et al. [21] las cuatro etapas del procesamiento de la informacion se pueden automatizar:

1. Adquisicion de informacion:
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Se centra en obtener y registrar datos de diversas fuentes, abarcando la orientacién de los receptores sensoriales, el
procesamiento sensorial, la primera manipulacién de datos antes de lograr una percepcion completa y la atencion
selectiva. En el nivel méas bésico, la automatizacion puede mover sensores para escanear y observar, ademas se utilizan
camaras y bases de datos que recopilan datos.

2. Andlisis de informacion:

Implica procesar la informacion para comprender su significado. Engloba la conciencia perceptiva y la manipulacion de
datos procesados almacenados en la memoria de trabajo, se llevan a cabo operaciones cognitivas como el ensayo, la
integracion y la inferencia, antes del momento de la toma de decisiones. Se utilizan algoritmos que identifican patrones,
tendencias y anomalias en los datos.

3. Toma de decisiones y seleccién de acciones:

Se realizan las decisiones basadas en dicho procesamiento cognitivo. Los sistemas automatizados toman decisiones y
seleccionan acciones.

4. Implementacion de acciones:

Es la ejecucidon de la decision tomada. La automatizacion puede reemplazar la accion humana en diferentes niveles,
desde la asistencia hasta la ejecucion completa de la respuesta 0 Accidn. Robots y otros sistemas ejecutan las acciones.

Por otro lado, segun Matthew Johnson, lider en la investigacion de interaccion humano-robot, los Coactive Design son una
solucién Unica para el desarrollo rapido de la tecnologia moderna. El término coactivo implica que la interdependencia es la
principal cualidad que considerar para que asi se cree un sistema eficiente de actividades conjuntas [22].

Coactive Design, segin Matthew Johnson [22], es una solucién innovadora para la evolucién de la tecnologia actual. Esta se
enfoca en la integracién fluida entre humanos y maquinas, donde el sistema se convierte en un colaborador activo en lugar de
simplemente reemplazar las tareas humanas. A diferencia de los niveles de automatizacion, que simplemente indican el grado de
reemplazo de tareas humanas por maquinas, los disefios coactivos integran las maquinas en el sistema de manera similar a la
participacién humana, permitiendo una interaccion mas dinamica y adaptiva. Esto significa que el sistema no solo responde a
comandos predefinidos, sino que también considera las necesidades y preferencias de los usuarios.

La Figura 16 proporciona una representacion visual del modelo del sistema coactivo, que incorpora estas tres caracteristicas
para construir un sistema integral y coherente.

Coactive System Model
Situation
Activity

Interface

== Observability -«

v

= Predictability -k

- Directability -a-¢

Fig.16 Modelo de un Sistema Coactivo [22]
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De acuerdo con la figura 16 se observa que el disefio de un modelo coactivo implica evaluar qué aspectos pueden automatizarse
y como se configura la interfaz de usuario. Para un ingeniero industrial, la ergonomia de la interfaz es crucial al determinar qué
automatizar. Un sistema coactivo ideal distribuye la conciencia de la situacién entre el humano y la méquina [23].

Finalmente, se emplean los niveles de automatizacién, las cuatro funciones de aplicacion y el disefio coactivo para desarrollar
dos sistemas para el aire acondicionado de la Universidad Javeriana de Cali y caracterizar el sistema actual. El prop6sito es medir
la automatizacion en relacién con las funciones de procesamiento de informacion mediante un Coactive Design Model. Esto
permitird a fabricantes, instaladores y usuarios de sistemas de aire acondicionado comprender mejor el nivel de automatizacién
presente en dichos sistemas y facilitard la comparacion entre diferentes modelos en términos de automatizacion alcanzada. Esta
informacion capacitard a los interesados para tomar decisiones informadas respecto a la seleccion, instalacion y uso de nuevos
sistemas de aire acondicionado.

B. Caracterizacion sistema actual de aire acondicionado en la Pontificia Universidad Javeriana Cali.

Este apartado se enfoca en la descripcion y analisis del sistema de aire acondicionado del edificio Lago en la Universidad
Javeriana Cali. Se abordara la caracterizacion de las cuatro funciones principales del procesamiento de la informacién en el
contexto del sistema actual, considerando los tres sub-servicios del sistema: Disponibilidad, Operacién del sistema y
Mantenimiento correctivo. Adicionalmente, se describiran los requisitos especificos del sistema actual, asi como en la definicién
de sus elementos y en la elaboracion de los procesos, procedimientos y protocolos correspondientes al servicio.

El sub-servicio de Disponibilidad se refiere a la capacidad del sistema para estar operativo cuando se requiere, asegurando un
suministro constante de aire acondicionado. La operacion del sistema implica la ejecucidn de actividades preventivas para
garantizar el funcionamiento dptimo del sistema y la temperatura adecuada a lo largo del tiempo. Por Gltimo, el mantenimiento
correctivo se refiere a la capacidad de responder de manera eficiente y efectiva a cualquier anomalia o problema que surja en el
sistema.

Ademas, se evaluard el nivel de automatizacion de cada funcion utilizando el marco conceptual establecido previamente. Esta
caracterizacion permitird identificar las fortalezas y debilidades del sistema actual, asi como proponer estrategias para optimizar
su funcionamiento e identificar areas de mejora en cada uno de los sub-servicios mencionados del servicio de los equipos de aire
acondicionado del edificio.

Procesos
a) Disponibilidad del Sistema:
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El Sistema Actual se centra en el sistema de aire acondicionado actual del edificio Lago de la Universidad Javeriana Cali.
En este sistema, el servicio de aire acondicionado se maneja de manera manual. Para encender cada unidad de aire acondicionado,
es necesario activar previamente los chillers, los cuales son ajustados por la Oficina de Recursos Fisicos y Ambientales para
funcionar automaticamente de 6:45 a.m. a 8:45 p.m. todos los dias, suministrando agua a las unidades de aire acondicionado de
la universidad. Luego, dos operarios son responsables de encender y apagar cada unidad de los salones utilizando un control
remoto, realizando estas acciones en las horas de la mafiana y la noche, respectivamente. La Figura 17, representa un diagrama de
flujo de carriles del sistema de disponibilidad del servicio de aire acondicionado actualmente en el edificio Lago.

.. Ajuste de
Oficina de J!
.. unidad de
Mantenimiento )
control
Ajustado con
. horarios Funcionamiento
Chillers ) y e
temperatura automatico
estandar
Solicitud de
Usuario encendido/
apagado
Encender/
Ovperario Apagar Monitoreo
P unidades de constante
A/A

Fig.17 Sistema actual de disponibilidad del servicio de aire acondicionado en el edificio Lago en la Universidad Javeriana Cali.

b) Operacidn del sistema:

En cuanto al mantenimiento operativo del sistema actual, cada unidad de aire acondicionado cuenta con un sistema interno que
ajusta automaticamente la temperatura segun los factores externos. Sin embargo, cualquier solicitud de cambio de temperatura
por parte del usuario debe ser enviada a la Oficina de Recursos Fisicos y Ambientales por teléfono o correo electrénico. Los dos
operarios designados se encargan de visitar cada salon para ajustar la temperatura segin lo solicitado, procurando mantenerla
dentro del rango de confort térmico de 23 a 24 grados Celsius. A continuacién, la Figura 18, representa un diagrama de flujo de
carriles del servicio de mantener la operacién del sistema de aire acondicionado actualmente en el edificio Lago.
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Usuario Requerimiento
por llamada o
mesa de servicio
Oficina )
R Recepcion de Reportar al
ceursos requerimiento operario
F.A
. Ajuste/Encendido Monitoreo
. Recepcion de
Operario requerimiento /Apagado de manual de
qu unidad A/A unidades
Unidad es
Unidad A/A ajustada/prendida Control interno
/apagada

Fig.18 Sistema actual de la operacién del servicio de aire acondicionado en el edificio Lago en la Universidad Javeriana Cali.

¢) Mantenimiento correctivo del sistema:

Finalmente, para todo servicio correctivo, los dos operarios reciben los requerimientos de los usuarios para cualquier
servicio correctivo. Estos requerimientos pueden ser realizados tanto por Ilamada telefénica como a través del portal de la mesa
de servicio ofrecido por la universidad. La oficina de recursos fisicos y ambientales recibe el requerimiento ante cualquier falla y
asigna a uno de los operarios para llevar a cabo la correccién. Sin embargo, si la falla requiere de una pieza adicional o de una
accion correctiva mas extensa, se consideran factores como el contrato In-House y previas cotizaciones de fallas, asi como la
necesidad de personal adicional. Todo el procedimiento de deteccion de fallas se realiza de manera manual, ya sea mediante la
percepcion del usuario o a través de la percepcion e investigacién del operario. La Figura 19, representa un diagrama de flujo de

carriles del servicio de correcciones ante fallas del sistema de aire acondicionado actualmente en el edificio Lago.
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Fig.19 Sistema actual del servicio correctivo de aire acondicionado en el edificio Lago en la Universidad Javeriana Cali.

Elementos

A continuacién, se presenta un resumen en la Tabla 13 de los recursos y elementos especificos utilizados en el sistema actual

en el edificio El Lago.

Tabla 13. Resumen elementos en el sistema actual de aires acondicionados en el edificio Lago.

SISTEMA

ELEMENTOS

Sistema Actual

Unidades de Aire

Controles Remotos

Comunicacién

Sistema de Registro

Piso 0 (Salones 0.1 a
0.5)

6 unidades fancoil
60000 BTU

Para estos equipos se
utiliza el mismo control

remoto con la
referencia Midea
R05/BGCE
RGO5F2/BGEU1

Piso 1 (Salones 1.0 a
1.8)

16 unidades tipo
Cassete Starlight -
TRANE

Control remoto
universal:
Estos dispositivos

Piso 2 (Salones 2.0 a
2.14)

16 unidades tipo
Cassete Starlight -
TRANE

pueden sincronizarse
con las frecuencias de
las unidades

Piso 3 (Salones 3.1 a

12 unidades tipo

especificas,
permitiendo a los
usuarios operar

3.6) Cassete Starlight-
TRANE

Piso 4 (Salones 4.0 a 18 unidades tipo

4.8) Cassete Starlight -

TRANE

maltiples tipos de
unidades con un solo
control remoto.

La comunicacion se
efectia por radio
teléfonos, que tienen

frecuencias de los
servicios de
parqueadero, recursos
fisicos y aseo.

Teléfono:  Utilizado
para que los usuarios se
comuniquen con la

Oficina de Recursos
Fisicos y Ambientales
para solicitar cambios
de temperatura 0
reportar fallas.

Correo Electrénico: Otra
via de comunicacion para
solicitudes de ajuste de
temperatura o reportes de
fallas.

Portal de la Mesa de
Servicio: Plataforma
digital proporcionada por
la universidad para
reportar fallas y gestionar
solicitudes de
mantenimiento correctivo.
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Procedimientos

En este apartado se describe brevemente un manual de usuario para el sistema de aire acondicionado del edificio Lago en la
Universidad Javeriana Cali. Este manual esta dirigido a tres grupos especificos de usuarios: los operarios, la Oficina de Recursos
Fisicos y Ambientales, y los estudiantes y docentes. Para los operarios, se detallan los procedimientos de encendido y apagado de
las unidades de aire acondicionado, ajustes de temperatura segun las solicitudes de los usuarios, y las acciones necesarias para el
mantenimiento correctivo. La Oficina de Recursos Fisicos y Ambientales encontrara directrices sobre la gestion y supervision del
sistema, asegurando que los equipos funcionen dentro del horario programado y coordinando las comunicaciones con los usuarios
y operarios.

Por dltimo, el manual proporciona a los estudiantes y docentes las instrucciones necesarias para solicitar ajustes de temperatura
y reportar cualquier anomalia en el sistema, garantizando asi un ambiente confortable. Los detalles completos de estos
procedimientos y directrices estan disponibles en el Anexo # 5.

C. Definicion del sistema de control de aires acondicionados propuestos

En este apartado, se proponen dos sistemas adicionales para mejorar el servicio de aire acondicionado en la Universidad
Javeriana Cali. teniendo en cuenta los niveles de automatizacion planteados y las cuatro funciones de procesamiento de la
informacion. Asimismo, se presenta el disefio de los requisitos especificos de cada sistema, asi como en la definicion de sus
elementos y en la elaboracion de los procesos, procedimientos y protocolos correspondientes a cada servicio. Este andlisis
detallado permitiré establecer las bases solidas necesarias para laimplementacion eficiente y efectiva de los sistemas, garantizando
un funcionamiento coherente y una operacion fluida en todos los niveles.

Por otro lado, los sistemas propuestos estan adaptados a los salones de clase del edificio lago de la universidad Javeriana Cali,
por lo que es importante destacar que la implementacién de cualquiera de estos sistemas requiere una inversion inicial en nuevos
equipos de unidad de aire acondicionado para los salones del edificio, dado que las unidades actuales son muy antiguas, estan
desgastadas, presentan numerosos dafios y no hay uniformidad en las unidades de los salones.

A continuacion, la Tabla 14 representa los niveles de automatizacién propuestos en cada sistema, basados en la tabla 12
propuesta anteriormente, teniendo en cuenta cada funcién de procesamiento de la informacién.

Tabla 14. Niveles de Automatizacion de los sistemas propuestos y sistema actual de acuerdo con cada funcién de procesamiento de la informacion.

SISTEMAS
Funciones Sistema 0 (Actual): sistema de Sistema 1: sistema de aire Sistema 2: sistema de aire
aire acondicionado acondicionado con automatizacion acondicionado con
completamente manual. parcial. automatizacion avanzada.
Nivel Descripcion Nivel Descripcion Nivel Descripcion
Adquisicion de la Recopilacion manual por Sensores, mayor precision Sensores,
informacion parte de los dos identificacion del
operarios o por el usuario, mayor
usuario, limitada, precision
1 recepcion de solicitudes 4 5
por radio, llamadas o
mesa de servicio.
Analisis de la Bésico y subjetivo por Anélisis en tiempo real, Verificacion de
informacion 1 operador o usuario. 4 deteccion de anomalias 8 clase/reserva, ajuste
automatico
Toma de decisiones Decisiones en el Decisiones automaticas, Decisiones
momento por operarios. notificaciones al operario automaticas,
revision por parte
1 45 6.7 de_l operario. y
Ajuste automatico
de la programacion
en funcion de
eventos inesperados
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(como cambios de
horarios de reserva).

Implementacion de la Acciones manuales por Regulacion automética y manual Control automatico
accion operarios como de temperatura, intervencién temperatura y
1 encender/apagar, ajustar 6 manual en caso de anomalias 6-7 encendido,
temperatura y accion intervencion manual
correctiva a cada unidad. €en caso necesario

1) Sistema 1: sistema de aire acondicionado con automatizacién parcial

Procesos

El Sistema 1 propone una solucién de aire acondicionado con automatizacion parcial, que combina caracteristicas de
automatizacion parcial e intermedia para controlar la temperatura, disponibilidad, registro de solicitudes y manejo de averias del
sistema. Se describen las cuatro funciones principales del procesamiento de informacion en el contexto del sistema, considerando
los tres sub-servicios de este: Disponibilidad, Operacién del sistema y Mantenimiento correctivo.

a.) Disponibilidad del Sistema:

La disponibilidad del sistema se establece mediante la programacién previa de los chillers por parte de la Oficina de Recursos
Fisicos y Ambientales, como en el sistema actual. Sin embargo, ademas, la Oficina de Recursos Fisicos y Ambientales realiza una
programacion interna de cada unidad de aire acondicionado de los salones, mediante un microcontrolador ESP32. Estas unidades
se encenderian automaticamente en un horario programado de 7:00 am a 8:00 pm, eliminando la necesidad de operarios para
encender y apagar cada unidad manualmente. A continuacion, la Figura 20 representa un diagrama de flujo de carriles del servicio
de disponibilidad del sistema de aire acondicionado propuesto con automatizacion parcial en el edificio Lago.

o ———— — = e w = Elementos/Operaciones
1 i 1 nuevas

: Ajuste de |
- . Ajuste de unidad y | unidades de A/A !
Oficina de 1 . |
.. central 1 con horarios 1
Mantenimiento I . I
i asignados :

Ajustado con
. horarios y Funcionamiento
Chillers temperatura automatico
estandar

g i e e e e e S e o e e e e e e e
' I
1 .

I Ajustados con . . 1
i horari Funcionamiento |
I Unidades de orarios automatico I
1 A/A respectivos :
! I
L ——————— C L T T T T r T T YT T T r T Y r T r r o r r r T T r T r T T YTl wl

Fig.20 Sistema con automatizacion parcial de la disponibilidad del servicio de aire acondicionado en el edificio Lago en la Universidad Javeriana Cali.
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b.) Operacién del sistema:

En lo referente a la operacidn del sistema, cada unidad de aire acondicionado estd equipada con un sistema interno que ajusta
automaticamente la temperatura en funcién de los factores externos. Ademas, se instalan sensores externos a la unidad de aire
acondicionado en los salones para detectar los niveles de didxido de carbono (CO2) en el ambiente. Los sensores miden
constantemente los niveles de didxido de carbono en el aire. El sistema de aire acondicionado compara los niveles de CO2 medidos
por los sensores con los rangos aceptables (que deben encontrarse en 800 ppm con una desviacion promedio de +100 ppm). Si los
niveles de CO2 en el interior del salén comienzan a subir y se acercan al punto establecido de 900 ppm, el sistema de aire
acondicionado lo interpreta como una sefial de que se necesita mas aire fresco. Basandose en esta comparacion, el sistema puede
ajustar automaticamente la ventilacion del saldn de clases para introducir mas aire fresco del exterior y asi diluir el CO2
acumulado. Esto se logra mediante el ajuste de los ventiladores de la unidad de aire acondicionado que permiten la entrada de aire
exterior. Cuando los niveles de CO2 vuelven a caer por debajo del punto establecido de 800 ppm, el flujo de aire exterior regresa
a sus niveles normales.

Por otro lado, los sensores envian una alerta al centro de control cuando los niveles se encuentran por encima de los 900 ppm,
lo que permite a los operarios ajustar la temperatura de la unidad segln sea necesario, o bien, los sensores ajustan automéaticamente
la inyeccion de aire y los niveles de ventilacién. Esto puede ahorrar mucha energia en espacios con mucha gente y en lugares con
climas extremos. Asimismo, se propone implementar una interfaz de usuario que permita enviar solicitudes de cambio de
temperatura mediante una aplicacion moévil, donde los operarios pueden recibirlas y ajustar la temperatura desde el panel de
control movil. La Figura 21 muestra un diagrama de flujo de carriles del servicio para mantener la operacion del sistema de aire
acondicionado propuesto con automatizacién avanzada en el edificio Lago.

Ajuste de
Unidad A/A Enccnfil‘do Chequeo y gjustc Tcmps:ratural/
automatico automatico Inyeccion de aire
automatica
. Solicitud de
Usuario .
ajuste
Interfaz de Mostrar
Control Solicitud/Alerta
Ajuste de
Operario Monitoreo Tempf’:ratura
constante segun la
necesidad
: Seguimiento de NO .
Sensores CO2 datos registrados Enviaralerta
T SI

Fig.21 Sistema con automatizacion parcial de la operacion del servicio de aire acondicionado en el edificio Lago en la Universidad Javeriana Cali.
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c.) Mantenimiento correctivo:

Para los servicios correctivos, los operarios reciben solicitudes de los usuarios a través del panel de control del aplicativo mévil,
lo que facilita el seguimiento y asignacion de tareas. Si la falla requiere una accién mas extensa o la adquisicién de una pieza
adicional, se consideran factores como los contratos de servicio y cotizaciones previas. Aunque la deteccion de fallas sigue
considerando un factor manual, el sistema proporciona una mayor trazabilidad y registro de estas, mediante la alerta del sensor de
dioxido de carbono sobre los niveles del espacio, es un monitoreo a tiempo real que permite al operario detectar las fallas en el
sistema antes que el usuario lo requiera. A continuacion, la Figura 22, representa un diagrama de flujo de carriles del servicio de

correcciones ante fallas del sistema de aire acondicionado propuesto con automatizacion parcial en el edificio Lago.

Reporte de
falla

e e we = Elementos/Operaciones

nuevas

Usuario
[Pt —
I Deteccion de falla :
Sensores (fuera de rango de I
CO2 1| operacion normal) I
|

1 T
i ]
Interfaz de Mostrar : Trazabilidad :
Control Reporte 1 | delservicio |j
| 1
i ' '
Supervisor | | Recepciony Asignar
Interno registrodel 1T g e
requerimiento
|
!
deni Evaluacion NO Reparacion
Técnico ;Otros ?{ ¢
Operario A recursos? y ieporte
diagnostico de servicio
L
I . Revision Hacer Plan Asionar
nge[_"ero contrato [ de — 1‘0;:5505
Coordinador SECAR reparacion o

Fig.22 Sistema con automatizacién parcial del servicio correctivo de aire acondicionado en el edificio Lago en la Universidad Javeriana Cali.

Elementos

A continuacion, se presenta un resumen en la Tabla 15 de los recursos y elementos especificos utilizados en el sistema 1. El
Anexo #6 tiene la informacién y descripcion detallada de los elementos a utilizar en el sistema 1. Asimismo, el Anexo # 7 tiene
la cotizacion realizada para las unidades de aire acondicionado nuevas a instalar.

Tabla 15. Resumen elementos a utilizar en sistema 1 con automatizacion parcial.

Sistema Elementos

Sistema 1 Unidades de Chillers: 3 Microcontrolador | Sensoresde | Bateriay Aplicacion Lenguaje de Base de datos
aire unidades ESP32: con CO2: MH- modulo de movil: programacion | y sistema de
acondicionado: | de marca conexion a Z19B, carga de permite la : Firmware, informacion:
68 unidades de | Trane. internet que permite bateria: interfaz entre | programaciéon | Oracley
aire permite la medir el bateria de el usuario, el en C++, para PeopleSoft
acondicionado interconexioén nivel de polimero de operario y el la
Fan Coil entre todos los Didxido de litio (LiPo) sistema de programacion
Cassette, LiPo 3.7V aire interna de los
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modelo ESC36 elementos del carbono en 2000mAn. acondicionad médulos con
de 36 KBTU sistema. el aire. modulo de 0. el sistema.
de tipo carga
inverter, TP4056. Para
trifasico. alimentar el

circuito.

Por otro lado, la Figura 23 representa la integracion de los elementos graficamente para describir el funcionamiento interno del
sistema 1 con automatizacion parcial. En el Anexo #6 se encuentra la descripcion detallada la integracién de sus componentes y
sus respectivos protocolos de comunicacién considerando las tecnologias de integracion que ya posee la Universidad.

Médulo

Fig.23 Integracion de los elementos en el sistema 1 con automatizacion parcial.

Cabe resaltar que los elementos descritos en el Anexo #6 para el sistema 1 con automatizacion parcial se utilizan para el
prototipado y no son tan robustos en términos de calidad. Sin embargo, en la validacion financiera se consideraron cotizaciones
de la universidad para médulos mas robustos y adecuados para un sistema universitario complejo. Existen distintos niveles de
calidad en componentes de 10T, desde basicos para pruebas hasta industriales para aplicaciones permanentes como es el caso.

Procedimientos

En esta seccion se detallan los procedimientos del sistema a través de un manual de usuario. Este manual proporciona
instrucciones claras y detalladas sobre el uso y funcionamiento del sistema de aire acondicionado con automatizacion parcial. Esta
disefiado para guiar a los usuarios a través de las principales funciones del sistema, asegurando un uso adecuado y la resolucion
de problemas, lo que garantiza un rendimiento 6ptimo y una experiencia de usuario eficiente y segura.

El Anexo #8 incluye el manual con las instrucciones necesarias para que los operarios, la Oficina de Recursos Fisicos y
Ambientales, asi como los estudiantes y docentes, puedan interactuar con el sistema de aire acondicionado con automatizacion
parcial y aprovechar al maximo sus capacidades.

2) Sistema 2: sistema de aire acondicionado con automatizacion avanzada

El sistema 2 propone una solucién con automatizacién avanzada, la cual realiza la mayoria de las tareas de manera auténoma,
requiere intervencion humana ocasionalmente para situaciones o toma de decisiones estratégicas. El sistema de aire acondicionado
con automatizacion avanzada se basa en una red de sensores externos, controladores inteligentes y plataforma de software en la
nube. Se describen las cuatro funciones principales del procesamiento de informacion en el contexto del sistema, considerando
los tres sub-servicios de este: Disponibilidad, Operacién del sistema y Mantenimiento correctivo.
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Procesos

Para este sistema, la disponibilidad de los chillers sigue siendo gestionada mediante la misma programacion previa realizada
por la Oficina de Recursos Fisicos y Ambientales, la cual asegura el suministro de agua al sistema de aire acondicionado. Sin
embargo, para garantizar la disponibilidad de cada unidad de aire acondicionado en los salones del edificio Lago, se propone la
implementacion de un lector de tarjeta con RFID. Este dispositivo permitiria activar el funcionamiento del aire acondicionado en
cada saldn, conectandose al carnet del docente o estudiante. Este carnet tendria una interfaz con un software en la nube,
especificamente con el sistema de informacién de personas de la universidad, para verificar la reserva de espacios previamente
establecida en el sistema universitario. De esta manera, la unidad de aire acondicionado del sal6n solo se activaria si el estudiante,
profesor o colaborador tiene reservado el espacio para una clase u otros fines académicos.

a.) Disponibilidad del Sistema:

El algoritmo que opera este sistema analiza las reservas de espacios y los diferentes horarios, ajustando continuamente la
programacion en funcidén de eventos inesperados, como cambios en los horarios de reserva. Este enfoque permite optimizar el
rendimiento energético y la calidad del aire acondicionado, ademas de reducir la carga de trabajo de los operarios al eliminar la
necesidad de encender o apagar cada unidad individualmente, como se hacia en sistemas anteriores. A continuacion, la Figura
24, representa un diagrama de flujo de carriles del servicio de disponibilidad del sistema de aire acondicionado propuesto con
automatizacion avanzada en el edificio Lago.

e w w w Elementos/Operaciones
nuevas

—_— i
: Uso de carnet |
. para 1
Usuario - para I
I'| activacién de |,
: recursos ]
I’ """"" [
. sz ., 1
Oficina zroligrann.acilgn : P:iogkrlama.clon I Monitoreo
Recursos e ‘or-anoa, e ; e orarfos remoto
FA Chillers 1 con ID’s :
) | T T
v
Ajustado con
. horarios Funcionamien
Chillers ) Yo .
temperatura to automatico
estandar
i
I Sincronizacion |l Encendido y
. i cen e 1 -
Unidad A/A || con sensores de ajuste
I identificacion | automético
[ RFID 1
Médulo Relé Activacién
Switch Switch ON
1 . . .,
I Sensores de Ajuste con Verificacion
ITdentificacion horariose [ de
i RFID Identificacion [D/horario
. T

Fig.24 Sistema con automatizacién avanzada del servicio disponibilidad de aire acondicionado en el edificio Lago en la Universidad Javeriana Cali.”
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b.) Operacién del sistema:

En lo referente a la operacion del sistema, el sistema con automatizacion avanzada tiene el mismo comportamiento que el
sistema anterior con automatizacién parcial, por ende la Figura 21, representa un diagrama de flujo de carriles del servicio de
correcciones ante fallas del sistema de aire acondicionado propuesto con automatizacién parcial o avanzada en el edificio Lago

c.) Mantenimiento correctivo:

Para los servicios correctivos, el sistema con automatizacidn avanzada tiene el mismo comportamiento que el sistema anterior
con automatizacion parcial. La Figura 22, representa un diagrama de flujo de carriles del servicio de correcciones ante fallas del
sistema de aire acondicionado propuesto con automatizacion avanzada y parcial en el edificio Lago.

Elementos

A continuacidn, se presenta un resumen en la Tabla 16 de los recursos y elementos especificos utilizados en el sistema 2. Ademas,
el Anexo #6 tiene la informacién y descripcién detallada de los elementos a utilizar en el sistema 2.

Tabla 16. Resumen elementos a utilizar en sistema 2 con automatizacion avanzada.

Sistema Elementos

Sistema 1l | Unidades | Chiller | Microco | Sensores | Bateriay Carnet con Sensor de | Relé: Aplicaci Lenguaje | Base de
de aire s:3 ntrolado | de CO2: médulo de | sistema RFID: Modulo 6n de datosy
acondicio | unidad | r ESP32: | MH- carga de RFID: RC522 de Relé de | movil: programa | sistema de
nado: 68 es de con Z19B, baterfa: Todo RFID 5v, permite cion: informacié
unidades | marca conexié permite bateria de usuario de Reader permiteal | la Firmware | n: Oracley
de aire Trane. na medir el polimero la Module. ESP32 interfaz , PeopleSoft
acondicio internet nivel de de litio Universidad | Permite activar o entre el programa
nado Fan que Didxido (LiPo) Javeriana lalectura | desactivar | usuario, cién en
Caoil permite de LiPo 3.7V | Calitiene del un el C++,
Cassette, la carbono 2000mAh. | uncarnéde | carnet. circuito. operario | parala
modelo intercon | enel médulo de | identificaci yel programa
ESC36 exion aire. carga on de la sistema cion
de 36 entre TP4056. institucion. de aire interna de
KBTU de todos los Para acondici los
tipo médulos alimentar onado. médulos
inverter, . el circuito. conel
trifasico. sistema.

Por otro lado, la Figura 25 representa la integracion de los elementos para describir el funcionamiento interno del sistema 2
con automatizacién avanzada. Por otro lado, el Anexo #6 incluye la explicacion detallada de la integracion de los elementos y su
funcionamiento.

Médulo

Fig. 25. Integracion de los elementos en el sistema 2 con automatizacion avanzada.
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Es importante resaltar que los elementos descritos en el Anexo #6 para el sistema 2 con automatizacién avanzada corresponden
a componentes de prototipado, que no son tan robustos como los necesarios para una implementacion final en un entorno
universitario. Para la validacion financiera del proyecto, se consideraron cotizaciones de modulos con mayor robustez,
proporcionadas por la universidad, asegurando su adecuacion para un sistema complejo y de alto rendimiento. Es importante
destacar que los componentes de loT varian en calidad, desde aquellos utilizados para pruebas y desarrollo inicial, hasta los
industriales, disefiados para ofrecer mayor durabilidad y fiabilidad en aplicaciones criticas.

Procedimientos

En esta seccion se detallaran los procedimientos del sistema mediante un manual de usuario. Un manual de usuario es un
documento que proporciona instrucciones detalladas y claras sobre el uso y funcionamiento de un sistema, en este caso, del sistema
de aire acondicionado con automatizacién avanzada. Este manual esta disefiado para guiar a los usuarios a través de las funciones
principales, el uso adecuado y la resolucién de problemas del sistema, asegurando un rendimiento 6ptimo y una experiencia de
usuario eficiente y segura.

El anexo # 9 contiene el manual que proporciona las instrucciones necesarias para que operarios, la Oficina de Recursos Fisicos
y Ambientales, y los estudiantes y docentes puedan interactuar y aprovechar al maximo el sistema.

E. Validacion del disefio

En esta seccidn se llevard a cabo una validacion técnica y financiera del proyecto. Debido a las limitaciones del disefio de
proceso, que se basa en el disefio del sistema y la integracidn de sus elementos, es necesaria una validacion técnica por parte de
otra disciplina, como la ingenieria electronica. Para ello, se validé con expertos en la materia para asegurar la correcta aplicacion
y funcionamiento de los sistemas propuestos en cuanto a automatizacion y sincronizacion de todos los elementos. Esta validacion
se llevé a cabo mediante una presentacion de los sistemas propuestos a dichos expertos. Por otro lado, la validacion financiera
sera gestionada por el CAUE (Costo Anual Uniforme Equivalente). Este enfoque garantizard que ambos aspectos criticos del
proyecto sean evaluados de manera exhaustiva y precisa, asegurando asi la viabilidad y éxito de su implementacion.

Para la validacion técnica, se realizaron varias reuniones: una con Silver Andrés Uribe, jefe de recursos fisicos y ambientales
e ingeniero electrénico; otra con un grupo de estudiantes de ingenieria electrdnica que actualmente trabajan en su proyecto de
grado sobre un prototipo de automatizacion de aires acondicionados para un salon de la Universidad Javeriana Cali; y una ultima
reunion con Silver Andrés Uribe y Luis Fernando Guevara, ingeniero coordinador de recursos fisicos y ambientales e ingeniero
industrial. En los Anexos #10, #11 y #12 se encuentran las actas de cada reunién respectivamente, donde se consolidé todo lo
discutido en relacidn con las definiciones técnicas y el funcionamiento de los sistemas propuestos. Aungue no se dispone de
mediciones sobre los indicadores de desempefio, la validacidn técnica se realiz6 con expertos que evaluaron la viabilidad y la
posibilidad de implementacion de lo propuesto.

En cuanto a la validacién financiera, el Anexo #13 presenta un modelo financiero que evalGa el costo anual uniforme
equivalente (CAUE) de cada sistema propuesto. Este modelo mide el costo anual de mantener la modernizacién del sistema de
aires acondicionados en la universidad. Dado que se trata de un proyecto por implementar, es crucial evaluar el costo de
realizacion para garantizar un impacto positivo en el confort educativo y la satisfaccion de los usuarios, quienes han reportado
insatisfaccion con el sistema actual de aire acondicionado de la Universidad.

Para el modelo financiero, se requiere una tasa de interés. Debido a que no tenemos acceso al WACC (Weighted Average Cost
of Capital) de la Universidad Javeriana Cali, que representa el costo promedio ponderado del capital y refleja el costo promedio
de utilizar tanto el capital propio (acciones) como el ajeno (deudas), hemos utilizado el modelo CAPM (Capital Asset Pricing
Model) para estimar nuestra tasa de descuento. EI CAPM es un modelo financiero que determina el rendimiento esperado de un
activo en funcion de su riesgo relativo al mercado general. En este caso, se ha seleccionado el mercado de la educacion en
Colombia.

Para determinar nuestra tasa de descuento en este caso el KP comdn, hemos utilizado la beta proporcionada por Damodaran
para el sector de la educacion, la tasa de prima de riesgo actualmente en Colombia y la tasa de deuda de Colombia actualmente,
los cuales se encuentran en la pagina web de Damodaran, quien publica anualmente datos sobre el costo de capital, incluyendo
betas para diversas industrias. Segun el modelo, se estima que un inversionista en Colombia en la industria de la educacion podria
exigir una ganancia del 16.844% sobre su inversion. Dado que esta es una estimacién, se ha elaborado una tabla de sensibilidad
que presenta diferentes escenarios para el KP Comun (costo de capital propio), cercanos al estimado previamente. EI KP comin
se determiné a partir de la siguiente formula:
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KP comun = Rf + (Rm — Rf) - Beta (1)
Rf = Tasade deuda (2)
(Rm — Rf) = Tasaprimaderiesgo (3)
Beta = Beta de Dadomaran (4)

Ademas, el modelo del CAUE también requiere informacion sobre el costo de mantenimiento de cada sistema y su valor de
salvamento. Al no contar con datos precisos sobre el costo de mantenimiento de los sistemas propuestos, se ha realizado un
andlisis de sensibilidad para este costo, asumiendo que equivale a diferentes porcentajes de la inversion inicial. El valor de
salvamento se ha supuesto como el 2% de la inversion inicial, ya que los materiales podrian venderse como chatarra y la finalidad
del proyecto no es realizar la venta de la tecnologia al final. Sin embargo, la sensibilidad del valor de salvamento tiene un impacto
minimo en el modelo. Finalmente, todo el analisis se realiza considerando una vida Util de las tecnologias de 10 afios.

EnlaTabla 17y 18 se presentan los resultados de la validacion financiera y el costo que implicaria para la universidad Javeriana
Cali implementar los sistemas propuestos.

Tabla 17. Resultados costo anual uniforme equivalente para el sistema 1 con automatizacion parcial, teniendo en cuenta andlisis de sensibilidad.

CAUE = Costo Anual Uniforme Equivalente (en millones)

Sistema 1 KP comin

% Costo

Mantenimiento 11.00% 13.00% 16.00% 19.00% 21.00%
15% $281.73 $271.48 $258.33 $247.35 $241.01
20% $325.95 $312.22 $294.61 $279.92 $271.45
25% $370.16 $352.96 $330.90 $312.50 $301.89
30% $414.38 $393.69 $367.18 $345.07 $332.32

Tabla 18. Resultados costo anual uniforme equivalente para el sistema 2 con automatizacién Avanzada, teniendo en cuenta analisis de sensibilidad.

CAUE = Costo Anual Uniforme Equivalente (en millones)

Sistema 2 KP comun

% Costo

Mantenimiento 11.00% 13.00% 16.00% 19.00% 21.00%
15% $322.45 $310.71 $295.66 $283.09 $275.84
20% $373.05 $357.34 $337.19 $320.38 $310.68
25% $423.66 $403.96 $378.72 $357.66 $345.51
30% $474.26 $450.59 $420.25 $394.94 $380.35

De acuerdo con el anélisis realizado, se obtiene que para cada sistema con un KP comun mas alto, el costo anual uniforme del
proyecto seria mas bajo, por ende, el valor anual que le cuesta a la Universidad Javeriana Cali implementar el sistema 1 con
automatizacion parcial oscila entre los $250.000.000 y $380.000.000 de pesos colombianos y para el sistema 2 con automatizacién
avanzada oscila entre los $280.000.000 y $450.000.000 de pesos colombianos.

VI. VERIFICAR

A. Medicion de los impactos

Pagina 49|54



Impacto Financiero

La implementacién de sistemas de automatizaciéon de aire acondicionado en la Universidad Javeriana Cali tiene
implicaciones financieras significativas que deben considerarse en el contexto de las restricciones de disefio establecidas. Para
ambos sistemas, el de automatizacion parcial (Sistema 1) y el de automatizacién avanzada (Sistema 2), se requiere una inversion
inicial importante en nuevos equipos y tecnologias, lo que se traduce en costos anuales uniformes equivalentes (CAUE) elevados.
El Sistema 1 tiene un CAUE que varia entre $241.01 y $414.38 millones, mientras que el Sistema 2 oscila entre $275.84 y $474.26
millones.

El presupuesto disponible para el mantenimiento anual de los equipos de aire acondicionado es de $1,000 millones, distribuido
en $150 millones para mantenimiento correctivo y $850 millones para mantenimiento preventivo. Adicionalmente, existe un
presupuesto anual de $600 millones para la renovacién o implementacién de nuevos equipos. Estas restricciones presupuestarias
deben equilibrarse cuidadosamente con los costos de implementacién y mantenimiento de los sistemas propuestos para asegurar
la viabilidad financiera del proyecto.

La reduccion en el consumo energético proyectada para ambos sistemas promete disminuir los costos operativos a largo plazo.
Sin embargo, es crucial considerar el retorno de inversién a lo largo del tiempo, ya que los ahorros en energia deben compensar
los altos costos iniciales y los gastos recurrentes. La adopcidn de tecnologias eficientes energéticamente también puede contribuir
a una reduccidn en las facturas de energia, mejorando la rentabilidad del proyecto a largo plazo.

Impacto Social

El impacto social de la implementacion de sistemas de automatizacion de aire acondicionado en la Universidad Javeriana Cali es
notablemente positivo. Mejorar el confort térmico en los salones y espacios comunes influye directamente en la satisfaccion y
productividad de estudiantes, profesores y personal administrativo. La implementacion de estos sistemas asegura un ambiente
confortable y constante, lo que reduce el estrés térmico y mejora el rendimiento académico y laboral. Ademaés, la integracidn de
sistemas de control accesibles y seguros garantiza que todos los miembros de la comunidad universitaria puedan beneficiarse
equitativamente de las mejoras en infraestructura, promoviendo un entorno inclusivo y equitativo.

La reduccidn de la carga de trabajo de los operarios y la mejora en la eficiencia de las operaciones también contribuyen a un
ambiente de trabajo mas agradable y seguro para el personal de mantenimiento. Asimismo, al mejorar las condiciones ambientales
de las aulas, se fomenta un mejor ambiente educativo, lo que puede llevar a una mayor satisfaccion y desempefio de los estudiantes
y profesores.

Impacto Ambiental

El proyecto de automatizacidn de los sistemas de aire acondicionado en la Universidad Javeriana Cali tiene un impacto ambiental
positivo, especialmente en términos de eficiencia energética y sostenibilidad de los recursos. Ambos sistemas estan disefiados
para reducir significativamente el consumo de energia, disminuyendo asi la huella de carbono de la universidad. El sistema
avanzado incluye tecnologias como sensores de CO2 y control automatizado que optimizan el uso de los equipos, reduciendo el
desperdicio de energia y mejorando la calidad del aire.

Ademas, la universidad cuenta con una planta de tratamiento de agua que potabiliza el agua del rio Pance, y tiene un limite diario
de consumo de agua de 260 m3 segiin permisos del DAGMA. El uso de agua tratada para la operacion de los chillers asegura un
uso sostenible de los recursos hidricos. La implementacion de estos sistemas no solo ayuda a cumplir con las metas de
sostenibilidad de la universidad, sino que también sirve como un ejemplo de buenas practicas ambientales para otras instituciones
educativas.

B. Estandarizacién de la solucion — POE’S (plan de control)

Este apartado debe asegurar que la solucion satisface la necesidad planteada mediante un plan de control. Un plan de control
es un documento que describe cdmo se va a gestionar y supervisar el funcionamiento de un sistema para asegurar su correcto
desempefio y cumplimiento de los objetivos establecidos. El plan de control incluye detalles sobre los procedimientos operativos,
responsabilidades de los involucrados, métodos de monitoreo y acciones correctivas.

En este caso, se realiza un plan de control para los tres sistemas de aire acondicionado en la Universidad Javeriana Cali, en
el edificio Lago. Los sistemas son:
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Sistema 0: Sistema actual de aire acondicionado en el edificio Lago.

Sistema 1: Sistema de aire acondicionado propuesto con automatizacién parcial.

Sistema 2: Sistema de aire acondicionado propuesto con automatizacion avanzada.

El plan de control para cada uno de estos sistemas abarca aspectos clave como la disponibilidad, operacion y mantenimiento
correctivo del aire acondicionado, asegurando que se cumplan los requisitos de confort y eficiencia energética en todos los
espacios del edificio. A través de este enfoque, se garantiza que cada sistema sea monitoreado y gestionado adecuadamente para
satisfacer las necesidades de los usuarios y mantener un ambiente 6ptimo en las instalaciones.

En el anexo #14 esta disponible el plan de control detallado para todos los sistemas.

C.

Conclusiones

Este apartado debe concluir si soluciond el problema de ingenieria o necesidad a través del cumplimiento de objetivos acorde
al plan de trabajo propuesto.

D.

El proyecto logré cumplir los objetivos propuestos en el plan de trabajo teniendo en cuenta las restricciones planteadas.
Se establecié un plan de control detallado para tres sistemas diferentes de aire acondicionado, abarcando aspectos como
disponibilidad, operacion y mantenimiento correctivo. Esto asegurd que se cumplieran los requisitos de confort y
eficiencia energética en todos los espacios del edificio.

La investigacion sobre tecnologias de automatizacion y la elaboracion de especificaciones técnicas detalladas
permitieron desarrollar un sistema robusto y adaptable a las necesidades de la universidad. La integracion de sensores y
controles automatizados optimizara el uso y mantenimiento de los aires acondicionados.

El mapeo de procesos y las entrevistas con el personal encargado revelaron que una gran proporcién de los equipos
presentaban fallas en el funcionamiento y en el proceso de soporte ante fallas; lo cual se corrige con la automatizacion.
Este diagnostico inicial fue crucial para disefiar soluciones efectivas y precisas que mejoren la operacion y eficiencia del
sistema.

El proyecto brinda beneficios en términos de ahorro energético, mejora del confort, satisfaccion de los usuarios y
cumplimiento de normativas. La adopcién de tecnologias eficientes y sostenibles no solo hace viable financieramente el
proyecto, sino que también resulta beneficioso a largo plazo para la comunidad universitaria y el medio ambiente.

Las cifras de inversion calculadas por el método CAUE en la validacion financiera, permite que la inversion del proyecto
sea viable considerando las restricciones sobre el presupuesto inicial de la universidad para renovacién de equipos de
aire acondicionado.

Las mejoras en los sistemas de aire acondicionado incrementan el confort térmico en las instalaciones, lo que se ha
traducido en una mayor satisfaccion entre estudiantes, profesores y personal administrativo. Un ambiente de estudio y
trabajo mas confortable esta directamente relacionado con un mejor desempefio académico y laboral, asi como con un
aumento en la productividad y el bienestar general de los usuarios.

La validacion con expertos en las areas indicadas es fundamental para evaluar y realizar cambios pertinentes en los
sistemas de automatizacion propuestos.

Recomendaciones

Este apartado debe proponer futuras mejoras o proyectos de disefio que puedan desarrollarse a partir de los resultados
obtenidos.

Extender el estudio y las mejoras implementadas a otros edificios de la universidad. Esto permitira una evaluacion mas
amplia del impacto del sistema automatizado de control de aires acondicionados.

Realizar un analisis comparativo entre diferentes edificios para identificar patrones de uso y consumo que puedan
optimizarse.

Desarrollar programas de capacitacion continua para el personal encargado del mantenimiento, enfocados en el uso de
nuevas tecnologias y técnicas de mantenimiento predictivo y preventivo.
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o Ampliar el uso de tecnologias 10T (Internet de las Cosas) para mejorar el monitoreo y control de los aires acondicionados.
Sensores adicionales pueden proporcionar datos detallados sobre la temperatura, la humedad, la calidad del aire y la
ocupacion en tiempo real.

« Implementar un sistema de encuestas de satisfaccion continua que permita obtener retroalimentacion regular de los
usuarios sobre el desempefio del sistema de aire acondicionado.

o Realizar unanalisis del ciclo de vida de los equipos de climatizacion para identificar oportunidades de mejora en términos
de sostenibilidad y eficiencia.

e Realizar pruebas que permitan determinar cual nivel de automatizacion es mas conveniente para implementarse en la
universidad, considerando los costos e impactos del proyecto.

VII. GLOSARIO

Contratacion in house: El reclutamiento interno se refiere a la practica de reclutar y contratar empleados directamente dentro de
la organizacién, en lugar de subcontratar o contratar personal temporal o externo. Esto significa que la organizacion es responsable
de la seleccion, gestion y supervision de su propio personal interno. [14]

Chiller: Los Chillers son un dispositivo mecanico que se utilizan en un sistema HVAC para enfriar un liquido como agua o una
mezcla de glicol y agua. Estos sistemas se utilizan cominmente en edificios comerciales e industriales para proporcionar aire
acondicionado y refrigeracion.[15]

Building Management System: Es un sistema computarizado utilizado para controlar y monitorear varios sistemas de edificios
como HVAC, iluminacion, seguridad. BMS ayuda a optimizar el funcionamiento del edificio y mejorar la eficiencia
energética.[16]

Tonelada de refrigeracion: Son una unidad de medida utilizada para describir la capacidad de enfriamiento de un sistema de
aire acondicionado o refrigeracién. Una tonelada de aire frio equivale a la cantidad de calor que se debe extraer para congelar
una tonelada de agua en 24 horas. [17]

Sistema HVAC: Calefaccion, ventilacién y aire acondicionado. Un sistema HVAC es un sistema que controla la climatizacion
en un espacio e incluye calefaccion, ventilacion y aire acondicionado. Estos sistemas se utilizan para mantener condiciones
ambientales interiores adecuadas. [18]

Grupo focal: Un grupo focal es un método de investigacion cualitativa en el que un pequefio grupo de personas se reine para
discutir y compartir sus opiniones, actitudes, experiencias o conocimientos sobre un tema especifico. Estos grupos suelen estar
dirigidos por un moderador y se utilizan para recopilar informacion detallada y perspectivas sobre un tema especifico. [19]

Tarjetas RFID: Son dispositivos pequefios, parecen estampas y pueden colocarse en algin producto, animal o persona. Estas
se componen de dos partes: un microchip en el que se almacena toda la informacion y una antena que trasmite o capta la sefial,
misma que recibe o envia el lector.[20]
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IX. ANEXOS
No . Nombre Desarrollo Tipo de Archivo
Anexo (propio o terceros) (PDF,HTLM,Excel,Word...)
1 Anexo 1. Encuesta satisfaccion Propio PDF
2 Anexo 2. Resultados encuesta satisfaccion. Propio Excel
3 Anexo 3. Grupo Focal Propio PDF
4 Anexo 4. Ficha medicion y analisis Propio Excel
5 Anexo 5. Manual de Usuario Sistema Actual Propio PDF
6 Anexo 6. Elementos de cada sistema Propio PDF
7 Anexo 7. Cotizacion Aires Acondicionados Propio PDF
8 Anexo 8. Manual de Usuario Sistema 1 Automatizacion Propio PDF
Parcial
9 Anexo 9. Manual de Usuario Sistema 2 Propio PDF
10 Anexo 10. Acta Validacion con expertos 1 Propio PDF
11 Anexo 11. Acta Validacion técnica con estudiantes Propio PDF
12 Anexo 12. Acta Validacion con expertos 2 Propio PDF
13 Anexo 13. Validacion Financiera Propio y terceros Excel
14 Anexo 14. Plan de control sistemas de aire acondicionado Propio PDF
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