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RESUMEN 

 
TÍTULO: HERRAMIENTA COMPUTACIONAL PARA EL ANÁLISIS DE LA ILUMINACIÓN Y LA 
CLIMATIZACIÓN AUTOMATIZADA DE ESPACIOS ESPECÍFICOS DEL EDIFICIO DE INGENIE-
RÍA ELÉCTRICA

1
. 

 
AUTORES: Andrés Eduardo Suárez Suárez, Leidy Carolina Acevedo Celis, Julián René Benítez 
Cordero

2
. 

 
Palabras claves: Automatización, edificaciones verdes, simulación energética, uso racional y efi-
ciente de la energía, aplicativo computacional 
 

 
El presente trabajo de grado consiste en la realización de una herramienta computacional que 
muestre y simule el funcionamiento de los sistemas automatizados de iluminación y climatización 
híbrida (natural y mecánica) implementados en espacios específicos del Edificio de Ingeniería Eléc-
trica de la Universidad Industrial de Santander. La finalidad de esta herramienta es describir el 
comportamiento de los sistemas automatizados de iluminación y climatización del edificio de la 
E3T-UIS

3
,  para entrenar a los usuarios sobre el funcionamiento del mismo, basados en el criterio 

de diseño verde, como una estrategia de aprovechamiento de los recursos naturales y ahorro 
energético. 

La herramienta computacional realizada proporciona al usuario información de los sistemas auto-
matizados de iluminación y climatización del Edificio de la E3T-UIS, mediante una interfaz que 
suministra datos y curvas de consumo y ahorro energético. La mayor parte de la herramienta se 
realiza en el software VBA Excel debido a que la Universidad posee la licencia de este software y 
se facilita su difusión en la comunidad universitaria. Las gráficas y datos de radiación solar que se 
muestran en el simulador de la interfaz, se realizaron con el software gratuito SOLEA-2

4
. 

El funcionamiento de cada subsistema de iluminación y climatización se visualiza mediante la ma-
nipulación de controles que se pueden seleccionar según la función que se desee observar. La 
herramienta proporciona información de forma gráfica y numérica para cada subsistema seleccio-
nado, permitiendo al usuario, de forma interactiva, visualizar la información de los sistemas monito-
reados y automatizados en el edificio de ingeniería eléctrica. 

Este libro contiene información introductoria a temas como: edificaciones verdes, uso racional de la 
energía (URE), funcionamiento, composición y simulación de sistemas automatizados de ilumina-
ción y climatización, utilizando el concepto de máquina de estados. 

 

 

 

 

                                            
1
 Trabajo de grado. 

2
 Facultad de Ingenierías Físico- Mecánicas. Escuela de Ingenierías Eléctrica, Electrónica y de Telecomunica-

ciones. Director: MSc. German Osma Pinto. Codirector: Dr. Gabriel Ordóñez Plata, Ing. Laura Yazmín Amado 

Duarte. 
3
 Escuela de Ingeniería Eléctrica, Electrónica y Telecomunicaciones de la Universidad Industrial de Santander 

4
 SOLEA-2: Software gratuito que permite calcular la intensidad solar instantánea y diaria para cualquier loca-

lidad, época y nubosidad.  
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ABSTRACT 

 

TITLE: COMPUTER TOOL FOR AUTOMATED CLIMATE AND LIGHTING ANALYSIS OF 
SPECIFIC AREAS OF THE ELECTRICAL ENGINEERING BUILDING5

. 

 
AUTHORS: Andrés Eduardo Suárez Suárez, Leidy Carolina Acevedo Celis, Julián  René Benítez 
Cordero

6
. 

 

KEYWORDS: Automation, green buildings, energy simulation, rational and efficient use of 
energy, computer application. 
 
 
DESCRIPTION:  

 

This document consist in the making of a computational tool that shows and simulates the function-
ing of hybrid HVAC (natural and mechanical) and illumination systems implemented in specific parts 
of the Electrical Engineering Building of UIS. The main use of this tool is to describe the behavior of 
the automatized HVAC and illumination systems, to teach the users about the functioning of itself, 
based on green design criteria, like a strategy to be able to take benefit in all the natural resources 
and saving energy.  

This computational tool gives the user information about the automatized HVAC and illumination 
systems of the E3T building, with an interface that supplies data and consumption and energy sav-
ing graphics. The bigger part of this tool is made in the software Excel VBA because this software is 
licensed and its interface is user friendly. The data and solar radiation graphics showed in the simu-
lator were made with the free-ware SOLEA-2. 

The functioning of each illumination and HVAC subsystem is viewed through the manipulation of 
controls that can be chosen according the function the user needs to observe. The tool provides 
graphic and numeric information for each sub-system chosen, allowing the user (in an interactive 
way) to visualize the monitored and automatized system information in the E3T building. 

This document contains important information about subjects like green buildings, rational use of 
energy, functioning, composition and simulation of automatized HVAC and illumination systems, 
using the concept of State Machines. 

 

 

 

                                            

5 Trabajo de grado. 
6 Facultad de Ingenierías Físico- Mecánicas. Escuela de Ingenierías Eléctrica, Electrónica y de Telecomuni-

caciones. Director: MSc. Germán Osma Pinto. Codirector: Dr. Gabriel Ordóñez Plata, Ing. Laura Yazmín 

Amado Duarte. 
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INTRODUCCIÓN 

 

La iluminación y climatización empleada en edificaciones a nivel mundial, repre-

senta aproximadamente un 40% del consumo total de energía eléctrica, generan-

do un incremento de gases contaminantes y agotamiento de recursos naturales 

[1]. Por esta razón, se busca intensamente disminuir las emisiones y el consumo 

energético. 

Como estrategia para lograr la disminución de dicho consumo, se ha implementa-

do el uso de sistemas automatizados energéticamente eficientes, brindando solu-

ciones para reducir los daños al medio ambiente y a su vez ofrecer a las personas 

comodidad y bienestar [2] [3]. 

 

Este trabajo de grado aborda la visualización de la automatización del Edificio de 

la E3T-UIS desde una perspectiva didáctica, por medio de la interacción del usua-

rio con una herramienta computacional realizada en el software Microsoft Excel.  

 

La comprensión íntegra del funcionamiento del sistema automatizado BAS (Buil-

ding Automation System) implementado en los subsistemas de iluminación y cli-

matización con los que cuenta el Edificio E3T-UIS, es la razón principal para el 

desarrollo e implementación de una herramienta computacional. Otra razón es la 

disminución del consumo energético como producto de la comprensión del funcio-

namiento del BAS.  

 

En el desarrollo de esta herramienta se contó con información del comportamiento 

(estado On/Off o valor continuo) de cada una de las variables monitorizadas por la 

Controladora Andover Continuum Infinet II, tales como: radiación, nivel de tensión 

de los balatos y fotoceldas, sensor de movimiento, posición de tubos solares, 

On/Off  de balastros y aire acondicionado, temperatura exterior e interior, detecto-

res de apertura, luz de abrir, luz de cerrar y extractores.  Siendo este un primer 

esfuerzo para analizar los datos suministrados por el sistema  además  con medi-
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ciones realizadas por los autores de los niveles de radiación en luxes para conocer 

el punto de menor incidencia de iluminación natural en las aulas de la E3T-UIS.  

 

Este documento consta de 7 capítulos; el capítulo 1 aborda el tema de sistemas 

automatizados en edificaciones como el implementado en el edificio E3T-UIS, el 

capítulo 2  describe el funcionamiento de los sistemas automatizados de ilumina-

ción y climatización presentes en el edificio E3T-UIS, en el capítulo 3 se muestra 

una representación del funcionamiento de las variables de salida de los sistemas 

en máquinas de estado. En el capítulo 4 se presentan los cálculos usados en la 

elaboración  de la herramienta computacional para hallar el consumo y ahorro 

energético como también los cálculos usados en el simulador. El modelo estructu-

ral de la herramienta se muestra en el capítulo  5. La forma como se realizó la va-

lidación de la herramienta se detalla en el capítulo 6. El capítulo 7 expone las con-

clusiones del proyecto.  

 

El contenido de este libro va a permitir a la comunidad educativa UIS un mayor 

conocimiento sobre los subsistemas de automatización con los que cuenta la E3T-

UIS, de tal forma que se amplié la perspectiva en temas relacionados con los di-

seños de construcciones verdes y sistemas de automatización en edificaciones, 

como tópico principal en las técnicas de uso racional de la energía (URE).  
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1. GENERALIDADES DE SISTEMAS DE AUTOMATIZACIÓN EN EDIFICIOS 

 

En este capítulo se describen los componentes y funcionamiento de los sistemas 

de automatización en edificios (BAS) en el marco del diseño verde en edificacio-

nes y se presenta el sistema BAS implementado en el Edificio de la E3T-UIS. 

 

1.1 SISTEMA DE AUTOMATIZACIÓN EN EDIFICACIONES (BAS) 

El término BAS por sus siglas en inglés “Building Automation Systems”, conocida 

en español como sistema de automatización en edificaciones, se ha venido im-

plementando a partir de la necesidad de optimizar los sistemas. La industria de la 

construcción de sistemas de automatización comenzó con Warren Johnson quién 

patentó el primer sistema de control de temperatura en 1895 [4]. 

 

Cabe resaltar que desde los comienzos de la automatización, la producción y 

desarrollo de estos sistemas automatizados se dirigía hacia la industria petrolera, 

pero debido a la decadencia que hubo en 1973 y al uso de nuevos sistemas como 

son las unidades de control programable (CPU) y controladores lógicos programa-

bles (PLC), se empezaron a implementar nuevos estándares para la manufactura-

ción, enfocados en las necesidades básicas de las personas [5]. Esto conllevó a 

un proceso acelerado de ejecución y venta en el mercado para estas estructuras 

de construcción. 

 

La monitorización de los sistemas BAS, evolucionó con la palabra domótica. Entre 

las características más relevantes de estos sistemas se puede enunciar que pro-

porcionan un control de las condiciones de los ambientes interiores, como la cale-

facción, ventilación y aire acondicionado (HVAC), iluminación, incendios, entre 

otros [6].   
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1.2 DISEÑO VERDE DE EDIFICACIONES 

El tema concerniente a diseño de edificaciones verdes entró en auge en la década 

de los 90’s cuando se inició la polémica referente al cambio climático e impacto 

por la gran demanda de construcciones de tipo residencial, industrial y comercial, 

centrándose en el atributo ambiental de la construcción y bases en técnicas respe-

tuosas con el medio ambiente a partir de diseños verdes en edificaciones [7].  

 

Uno de los componentes importantes en el concepto de edificaciones verdes es el 

uso de energías renovables y tecnologías amigables con el ambiente. La finalidad 

de implementar el uso de nuevas energías en el sistema eléctrico en edificaciones 

y permitir la mitigación del impacto medio ambiental, economizar recursos energé-

ticos, y mejorar las condiciones de vida, entre otras.   

 

Actualmente, las edificaciones verdes cuentan con sistemas ahorradores de ener-

gía eléctrica y de agua, utilización de cantidades mínimas de obra en cuanto a ma-

teriales de construcción, implementación de diseños que sean más amigables con 

el entorno utilizando vegetación y formas arquitectónicas que permitan una mayor 

incidencia de iluminación natural, entre otras. 

 

El desempeño ambiental buscado en el diseño de edificaciones verdes se desarro-

lla a partir de una simulación que permite proyectar la minimización de la cantidad 

de emisiones y la optimización del consumo energético  [8].  

 

La reestructuración del Edificio de la E3T-UIS se realizó con el fin de aplicar un 

diseño verde, partiendo de una arquitectura que permita la ventilación e ilumina-

ción natural; junto a ello se implementó la utilización de tubos solares en dos aulas 

y en las oficinas de la edificación, la construcción de techos verdes, sin olvidar el 

uso de balastros dimerizables para optimizar el uso de energía natural junto con la 

artificial y como proyectos a largo plazo se encuentra la implementación de pane-

les solares.  
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1.3. ASPECTOS RELEVANTES DE UN SISTEMA BAS 

Los elementos claves para desarrollar e implementar un sistema BAS, se pueden 

resumir en la Figura 1, donde se plantea una metodología basada en la estructu-

ración de una edificación inteligente, con pilares que permitan un funcionamiento 

eficiente, y que contenga características como la simpleza, flexibilidad, integralidad 

y modularidad. 

Un sistema BAS debe ser simple para su fácil ejecución y entendimiento, con una 

organización flexible para permitir ser interpretado por una persona que requiera 

realizar modificaciones, integral para facilitar la comunicación con otros sistemas y 

modular para que se obtenga un funcionamiento fraccionado en partes y oficios 

diferentes. [9] 

 

Figura 1. Estructura de un edificio inteligente  

 

FUENTE: IMPLEMENTACION DE UN BAS (BULDING AUTOMATION SYSTEM) BASICO PARA EL 

CONTROL INTEGRADO DE UN SISTEMA DE AIRE ACONDICIONADO E ILUMI-NACION MEDIANTE 

DISPOSITIVOS CON COMUNICACION BACNET [9] 

 

Con base en lo descrito de la anteriormente, uno de los aspectos principales al 

momento de automatizar el edificio de la E3T-UIS, fue el diseño de un sistema que 

permitiese brindar un manejo eficiente de los recursos energéticos, a partir de es-

trategias de control de procesos y monitorización de variables.  

El sistema BAS del edificio de la E3T-UIS a nivel general, tiene funciones como: 

control de acceso, control de iluminación, cctv, sistemas de detección de incen-

dios, control de energía HVAC, sistema de detección de presencia, entre otros. 
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En cuanto a los componentes relacionados con la monitorización de variables, es 

preciso decir que esta labor se realiza con la Controladora Andover Continuum 

Infinet II i2800 [Ver anexo A] y la Controladora Andover Continuum Infinet II i2920 

[Ver anexo B], como unidades de control, a partir de elementos que censen y  en-

víen datos por medio de señales eléctricas a la controladora generando una arqui-

tectura centralizada. 

 

La estrategia de control aplicada a los subsistemas de iluminación y climatización, 

se enfoca en la intervención de los actuadores presentes en ellos. Los actuadores 

de los subsistemas son: tubos solares, balastos, balastos dimerizables, lámparas, 

extractores y aires acondicionados. Adicionalmente los elementos de control pre-

sentes en los subsistemas de iluminación y climatización son: sensores de tempe-

ratura, sensores de ocupación, fotoceldas y detectores de apertura. 

 

En la Figura 2, es posible observar la arquitectura de un sistema BAS centralizado, 

compuesto por actuadores, sensores, unidad de control e interfaz de usuario. Para 

este tipo de arquitectura, los componentes actúan alrededor una unidad de control, 

ya que todo el funcionamiento es monitoreado y controlado por esta,  represen-

tando las actividades a partir de una interfaz gráfica.   
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Figura 2. Arquitectura centralizada de un BAS  

 

FUENTE:  IMPLEMENTACION DE UN BAS (BULDING AUTOMATION SYSTEM) 

BASICO PARA EL CONTROL INTEGRADO DE UN SISTEMA DE AIRE 

ACONDICIONADO E ILUMI-NACION MEDIANTE DISPOSITIVOS CON COMUNICACION 

BACNET [9] 

 

 

Cabe mencionar que hay diferentes tipos de arquitectura, pero se enfatiza en la 

mencionada en la Figura 2 puesto que tiene similitud con la implementada en el 

edificio de la E3T-UIS. 

 

En la Figura 3 se hace una breve descripción de las necesidades y disposición del 

edificio de la E3T, enfatizando en aspectos importantes al momento de desarrollar 

la herramienta computacional. Para este caso en particular se va a centrar en el 

confort térmico y en el confort visual, con condiciones determinadas para definir el 

funcionamiento de la ventilación natural y artificial, así como las condiciones de 

iluminación natural y artificial. 
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Figura 3. Sistemas implementados en el edificio E3T                                                                     

 

 

FUENTE: PILOTO DE EDIFICACIÓN VERDE COMO LABORATORIO VIVO EN LA 

UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER  [10] 
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2. DESCRIPCIÓN DE LOS SISTEMAS AUTOMATIZADOS DE ILUMINACIÓN Y 

CLIMATIZACIÓN DE LOS ESPACIOS SELECCIONADOS 

 

Los sistemas automatizados de iluminación y climatización se encuentran detalla-

dos a lo largo del capítulo por medio de la descripción de variables presentes y 

funcionamientos de los subsistemas, sin olvidar la selección de los espacios que 

se utilizaron en el proyecto de grado. 

 

2.1 SELECCIÓN DE ESPACIOS 

Los espacios se escogieron de acuerdo a los siguientes parámetros de selección: 

 Similitud de los espacios. 

 Cantidad y tipo de sensores y actuadores. 

 Espacios monitoreados y no monitoreados. 

 

Con base en los parámetros establecidos para la selección, se analizó por medio 

de la herramienta aulas del cuarto piso y oficinas del quinto que tienen sistema 

automatizado de iluminación y climatización, monitoreado por la Controladora An-

dover Continuum Infinet II i2920 y Andover Continuum Infinet II i2800 descritos en 

la tabla 1.  

 

Estas controladoras permiten obtener un registro de cómo fue el comportamiento 

de los elementos presentes en los espacios, los datos se obtuvieron a partir de un 

muestreo cada tres minutos del mes de agosto de 2014, donde están presentes 

variables como: radiación, nivel de tensión de los balatos y fotoceldas, sensor de 

movimiento, posición de tubos solares, On/Off  de balastros y aire acondicionado, 

temperatura exterior e interior, detectores de apertura, luz de abrir, luz de cerrar y 

extractores; permitiendo analizar el funcionamiento y observar los beneficios de la 

automatización.    
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También se seleccionó un aula del primero, segundo y tercer piso, debido a que 

en estos espacios hay presencia de sistemas automatizados de iluminación pero 

no son monitoreados por la controladora. Por tal motivo, no se puede analizar el 

funcionamiento o consumo a partir de la base de datos, pero sí por medio de la 

simulación de los espacios en la herramienta dado que en esta sección se mues-

tra su funcionamiento. 

 

En la tabla 1 se representan los espacios automatizados de iluminación y climati-

zación, los cuales están indicados con una “X” para espacios monitoreados y en 

caso que no la tenga indica que es un espacio no monitoreado. 

 

Tabla 1. Espacios automatizados de iluminación y climatización 

 

Espacio 

Sistema automatizado de 

Iluminación monitoreado 

Sistema automatizado de 

climatización monitoreado 

Salón 401 X X 

Salón 402 X  

Salón 404  X 

Salón 405  X 

Salón 406  X 

Coordinación de posgrados X  

Coordinación de pregrado X  

Sala de atención a estudiantes de pregrado X  

Secretaría de posgrados X  

Sala de reuniones X X 

Coordinación de especialización X  

Proyectos y servicios X  

Dirección E3T X X 

Sala de estar profesores X  

Circuito cerrado de televisión X X 

Secretaría administrativa X  

Coordinación de calidad X  

Sala de espera dirección E3T X  

Salón 103   

Salón 201   

Salón 301   
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Los espacios que no se encuentran marcados en la tabla 1, en la columna sistema 

automatizado  de climatización, no presentan aire acondicionado sólo tienen venti-

lación natural. 

 

2.2  FUNCIONAMIENTO DEL SUBSISTEMA AUTOMATIZADO DE ILUMINA-

CIÓN 

El funcionamiento del subsistema de iluminación depende del comportamiento de 

los elementos presentes en los espacios seleccionados, por ende, para llegar a 

comprenderlo es importante identificar las variables presentes en el subsistema y 

la clasificación de los espacios. 

  

En la tabla 2 se pueden observar las variables de entrada y salida del subsistema 

automatizado de iluminación que corresponden a los elementos presentes en los 

espacios del Edificio de la E3T-UIS. Dentro de los elementos se encuentran: sen-

sores de ocupación, fotocelda dimerizable, fotocelda de control de luz y tubos so-

lares; estos elementos se pueden visualizar junto con sus referencias en el Anexo 

C. 

 

Tabla 2. Variables presentes en el subsistema de iluminación  

VARIABLES DE ENTRADA VARIABLES DE SALIDA 

 Hora del día 

 Presencia  

 Intensidad de luz 

 Posición de tubos solares  

 Nivel de dimerización del balasto 

 Energizar o desenergizar los balastros 

 

Los espacios seleccionados se dividen en dos grupos: Los que tienen tubos sola-

res y los que no. Debido a esto el funcionamiento del sistema de cada grupo es 

diferente. La posición o porcentaje de apertura de los tubos solares es controlada 

automáticamente.  
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La siguiente tabla permite visualizar los espacios según el grupo al que corres-

pondan: 

 

Tabla 3. Espacios que presentan tubos solares 

Espacios Con tubos solares 
Salón 401  X 
Salón 402 X (No auto) 
Coordinación de posgrados X 
Coordinación de pregrado X 
Sala de atención a estudiantes de pregrado  
Secretaría de posgrados  
Sala de reuniones X 
Coordinación de especialización X 
Proyectos y servicios  
Dirección E3T X 
Sala de estar profesores  
Circuito cerrado de televisión X 
Secretaría administrativa X 
Coordinación de calidad  
Sala de espera dirección E3T  
Salón 103  
Salón 201  
Salón 301  

 

El Aula 402 tiene tubos solares que se controlan de forma manual por medio de un 

pulsador presente en el espacio y no por el sistema automatizado de iluminación,  

por esta razón en la Tabla 3 el Aula 402 aparece como si no tuviera tubos solares. 
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2.2.1 Espacios monitoreados con tubos solares: Descripción del sistema: 

 

 El sistema de iluminación se desactiva en el periodo de 10 p.m.- 6 a.m. 

 Las lámparas se encienden cuando se cumplan las siguientes condiciones: 

hay presencia y el nivel de iluminación natural en el espacio es menor al es-

tablecido como óptimo para el confort del estudiante.      

 A las 6:00 a.m. el sistema abre los tubos solares; Si los sensores detectan 

presencia y el nivel de iluminación natural es insuficiente, los balastros di-

merizables se activan, encendiendo  lámparas para que complementen el 

nivel de iluminación natural en búsqueda de un rango óptimo para el  con-

fort del estudiante.   

 Cuando en un espacio las lámparas se encuentren encendidas y no exista 

presencia durante algún tiempo (tiempo programado en la controladora): 

Los balastros se encargan de dimerizar las lámparas para que  durante los 

siguientes quince minutos  la intensidad lumínica se reduzca y el consumo 

sea mínimo. Si durante este tiempo no se vuelve a sensar presencia, las  

lámparas se apagan. Este proceso es una protección que evita conmuta-

ciones innecesarias que pueden causar daños en las lámparas.   

 Cuando en un espacio durante un tiempo de diez minutos el sensor detecte 

presencia, las lámparas  se encuentren encendidas y el nivel de iluminación 

natural sea apropiado, el sistema procede a desenergizar las lámparas.  

 Si  en la franja horaria de 9:00 a.m. a 4:00 p.m., el sensor detecta presen-

cia, las lámparas se encuentran encendidas, el nivel de iluminación natural 

es apropiado y han pasado más de quince minutos a partir de que los tubos 

solares cambiaron de posición, éstos tenderán a cerrarse, es decir, si esta-

ban en la posición dos (100% de apertura) pasara a la posición 1 (50% de 

apertura) y si estaban en la posición 1 (50% de apertura) pasarán a la posi-

ción 0 (0% de apertura). 

 Si después de las 6 p.m. se registra presencia en el espacio, los tubos sola-

res se abren. 



32 

 

 

En el diagrama de bloques de la figura 4 se exponen las entradas y salidas que 

presenta el subsistema, resumiendo el comportamiento descrito. 

 

Figura 4. Diagrama de entradas y salidas de espacios monitoreados con tubos    

solares 

 

 

 

2.2.2 Espacios monitorizados sin tubos solares: Descripción del sistema: 

 

 Las lámparas se encienden cuando se existe presencia y el nivel de ilumi-

nación natural en el espacio es menor al establecido como óptimo para el 

confort del estudiante. 

 Los balastros dimerizables mediante las lámparas suministran la ilumina-

ción faltante para lograr el confort de cada espacio.                                                                                                                                                                                                                                            

 Cuando en un espacio no existe presencia y las lámparas están encendi-

das, los balastros se encargan de dimerizar las lámparas para que  durante 

los siguientes quince minutos  la intensidad lumínica se reduzca y el con-

sumo sea mínimo. Si durante este tiempo no se vuelve a sensar presencia, 

las  lámparas se apagan. Este proceso es una protección que evita conmu-

taciones innecesarias que pueden causar daños en las lámparas.   

 Si durante diez minutos hay presencia en el espacio, las lámparas se en-

cuentran encendidas y el nivel de iluminación natural es apropiado, el sis-

tema desenergiza las lámparas. 
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 El sistema de iluminación se desactiva en el periodo de 10 p.m.- 6 a.m. 

 

En el diagrama de bloques de la figura 5 se exponen las entradas y salidas que 

presenta el subsistema, resumiendo el comportamiento descrito. 

 

Figura 5. Diagrama de entradas y salidas de espacios monitoreados sin tubos    

solares 

 

 

 

2.2.3 Espacios no monitorizados sin tubos solares: Descripción del sistema: 

 

 Las lámparas se encienden cuando se cumplan las siguientes condiciones: 

hay presencia y el nivel de iluminación natural en el espacio es menor al es-

tablecido como óptimo. 

 Si todas las lámparas están encendidas y se activa el escenario de proyec-

ción, el 65% de éstas se apagará. 

 Cuando en un espacio no haya presencia, las lámparas se mantendrán en-

cendidas durante cinco minutos, luego se apagarán evitando conmutacio-

nes. 

 

En el diagrama de bloques de la figura 6 se exponen las entradas y salidas que 

presenta el subsistema, resumiendo el comportamiento descrito. 
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Figura 6. Diagrama de entradas y salidas de espacios no monitoreados sin tubos 

solares 

 

 

2.3  FUNCIONAMIENTO DEL SUBSISTEMA AUTOMATIZADO DE CLIMATIZA-

CIÓN 

El funcionamiento del subsistema de climatización depende del comportamiento 

de los elementos presentes en los espacios seleccionados, de allí, para compren-

derlo es importante conocer la clasificación de los espacios según la finalidad de la 

monitorización en el mismo y las variables presentes en el subsistema. 

  

En la tabla 4 se encuentran las variables de entrada y salida del subsistema auto-

matizado que corresponden a los elementos presentes en los espacios del Edificio 

de la E3T-UIS. Dentro de los elementos se encuentran: sensor de temperatura, 

unidades de aires acondicionados y extractor de aire; estos elementos se pueden 

visualizar junto con sus referencias en el Anexo C. 

 

Tabla 4. Variables presentes en el subsistema de iluminación 

VARIABLES DE ENTRADA VARIABLES DE SALIDA 

 Hora del día 

 Presencia  

 Estado de la puerta  

 Estado de las ventanas 

 Temperatura interior 

 Temperatura exterior 

 Día 

 Estado de los extractores 

 Estado del energizado del aire acondiciona-

do 

 Estado de la lámpara de abrir 

 Estado de la lámpara de cerrar 
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Los espacios que presentan sistema automatizado de climatización monitoreada 

se encuentran en la tabla 1, de allí se clasificaron en dos grupos según su finali-

dad: el grupo A (aulas 401, 404, 405 y 406), que busca ahorro energético y con-

fort en el espacio; y el grupo B  (Sala de reuniones, Dirección E3T y Circuito Ce-

rrado de Televisión), que busca ahorro energético por medio de la energización o 

desenergización de los aires acondicionados, mientras que el confort depende de 

las decisiones que tome el usuario (es quien define si enciende o no el aire, al 

igual que selecciona la temperatura en el espacio). 

 

2.3.1  Grupo A: Descripción del sistema: 

 

 Si hay presencia en el espacio en la franja horaria de 10 p.m. a 6 a.m. solo 

se activan los extractores y en caso de estar cerrada alguna ventana se pe-

dirá abrir esta. 

 El sistema de climatización tiene temperaturas de referencia interior 

(TRINT7) y exterior (TREXT8) que usa para el control de los elementos pre-

sentes en el espacio, estas cambian para la franja después de las 5 p.m. 

del viernes hasta las 6 p.m. del sábado. 

 Si hay presencia en el espacio y TEXT9 < TREXT +1,5ºC,  TEXT > TREXT -

1,2ºC, se encienden los extractores durante 15 minutos. 

 Pasado los 15 minutos desde que se encienden los extractores si las ven-

tanas están cerradas y TINT10> TRINT - 0.5ºC se apagan los extractores y 

se revisa si hay condiciones para encender el aire acondicionado. 

                                            

7 Temperaturas de referencia interior 

8 Temperaturas de referencia exterior 

9 Temperatura exterior 

10 Temperatura interior 
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 Pasado los 15 minutos desde que se encienden los extractores si hay algu-

na ventana cerrada o TINT> TRINT – 0,5ºC, se revisa si aún hay presencia 

en el espacio, si hay  y TINT <TRINT+1,5ºC se mantienen encendidos los 

extractores. Si las ventanas están cerradas se enciende el bombillo de abrir 

ventanas. Si no hay presencia se apagan los extractores. 

 En caso de cumplirse las siguientes condiciones: presencia en el espacio, 

TEXT > TREXT +1,5ºC, y alguna ventana abierta. El sistema da aviso para 

cerrar puertas y ventanas. Después de cerrarlas y si TINT >TRINT se en-

ciende el aire acondicionado. 

 Si el aire acondicionado está encendido, este se apaga si se cumple alguna 

de las siguientes condiciones: que deje de haber presencia en el espacio, 

que TINT < 23,6ºC o la puerta se haya dejado abierta por más de cinco mi-

nutos. En la última condición después de 15 segundos de abrir la puerta se 

enciende el bombillo de cerrar puertas y ventanas. 

 El sistema de climatización no funciona los días domingo. 

 

En el diagrama de bloques de la figura 7 se exponen las entradas y salidas que 

presenta el subsistema, resumiendo el comportamiento descrito. 
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Figura 7. Diagrama de entradas y salidas para el subsistema automatizado de    

climatización (grupo A) 

 

 

 

 

2.3.2  Grupo B: Descripción del sistema: 

 

 Si hay presencia en el espacio el sistema energiza el aire acondicionado, el 

prender o apagar el aire depende del usuario. 

 El sistema mantiene el aire acondicionado energizado durante 5 minutos, al 

cumplirse este tiempo revisa si hay presencia en el espacio, si hay presen-

cia lo mantiene energizado en caso contrario lo desenergiza. 

 

En el diagrama de bloques de la figura 8 se exponen las entradas y salidas que 

presenta el subsistema, resumiendo el comportamiento descrito. 
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Figura 8. Diagrama de entradas y salidas para el subsistema automatizado de    

climatización (grupo B) 

 

 

 

 

Para un análisis más detallado del funcionamiento de los subsistemas de ilumina-

ción o climatización revisar el  Anexo D de este libro,  en este se encuentran los 

diagramas de flujo programados en la controladora Andover Continuum Infinet II 

i2920. De los cuales se realizaron las descripciones mencionadas anteriormente. 
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3. CÁLCULOS IMPLEMENTADOS EN HCASICA-E3T11 

 

Las ecuaciones utilizadas en la herramienta HCASICA-E3T, proporcionan infor-

mación sobre el consumo energético y el funcionamiento de los subsistemas au-

tomatizados de iluminación y climatización de espacios determinados del Edificio 

de la E3T-UIS. 

 

Estas ecuaciones fueron adquiridas a partir de la caracterización de los elementos 

presentes en los subsistemas, tales como: Lámparas, Balastros, Aires acondicio-

nados, datos suministrados por la plataforma Andover, fotoceldas y otros elemen-

tos que se mencionan a lo largo de este capítulo.   

 

3.1 CÁLCULOS DE ILUMINACIÓN 

Las ecuaciones utilizadas en los cálculos de iluminación de HCASICA-E3T permi-

ten obtener los datos mostrados en la herramienta, para ello se clasificaron los 

cálculos en consumo energético, simulación y dimerización. 

 

3.1.1 Consumo energético: Para la estimación de consumo de energía eléctrica 

se tuvo en cuenta varios aspectos que inciden por espacio, en los que se puede 

apreciar unas aproximaciones a partir de la caracterización de los elementos re-

queridos para hacer el análisis. Uno de estos aspectos es cómo se modeló el sis-

tema, donde el factor predominante para saber si hay consumo es teniendo en 

cuenta que el sistema se encuentre energizado y las variables de control como 

presencia y condiciones necesarias según especificaciones, se encuentren acti-

vas. 

 

                                            

11 Herramienta computacional para el análisis de la iluminación y la climatización automatizada de espacios 

específicos del edificio de ingeniería eléctrica 
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En la descripción del sistema de iluminación se tiene en cuenta como factor princi-

pal la cantidad de luminarias con sus respectivas lámparas y potencia de c/u de 

ellas por espacio. Donde el sistema a partir de la caracterización realizada deter-

minó un muestreo cada tres (3) minutos por programación en la plataforma Ando-

ver,  mostrando una cantidad de energía tratada a partir de la siguiente metodolo-

gía:  

 

Para el análisis de consumo por espacio se tuvo en cuenta la siguiente fórmula: 

 

𝐸 = 𝐵 ·  (
3

 60 · 100 
) [𝑘𝑊ℎ] 

( 1 ) 

 

Esta ecuación se utiliza para calcular la energía consumida por espacio a partir del 

registro de eventos en un instante, donde 3, es el tiempo que transcurre en minu-

tos entre eventos; 60 es la cantidad de minutos que hay en una hora, y 1000 es el 

factor de conversión de Watts [W] a kilo Watts [kW]. La energía total consumida 

por día se obtiene a partir de la suma de eventos muestras para sacar ya sea la 

cantidad total de consumo por espacio al día, semana o mes. 

 

Ahora bien, la variable B es la potencia  requerida por las lámparas, caracteriza-

das de la siguiente forma por parte de nuestro director de proyecto de grado: 

 

𝐵 = 𝑀 · 𝑁 ·  ((−0.1072 · 𝑅3)  + (1.21 · 𝑅2)  + (3.3196 · 𝑅)  + 31.314) [𝑊] ( 2 ) 

 

Donde: 

R = Nivel de requerido por el Balasto para brindar la  dimerización necesaria. 

M = Variable de funcionamiento que indica si el sistema está encendido o no [1 ó 

0]. 

N = Cantidad de luminarias. 
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Los espacios de los pisos 4 y 5 del edificio cuentan con Balastros Dimerizables, 

que para nuestro caso implícitamente hace que el consumo dependa directamente 

de lo que las lámparas le pidan a los Balastros, característica que permite no tener 

en cuenta la potencia de las lámparas para el cálculo de consumo. 

 

Para los espacios de los pisos 1,2 y 3 del edificio de la E3T-UIS, no hay sistema 

monitoreado de iluminación, funcionando solo a partir del control brindado por los 

sensores de movimiento y fotoceldas, con lo que se hace un cálculo de consumo a 

partir de la cantidad de lámparas presentes que tienen un funcionamiento sectori-

zado denominado escenario de proyección equivalente al encendido de dichas 

establecidas de la siguiente forma: aproximadamente el 35% si está activo y si no 

al 100 % de la totalidad de lámparas encendidas.  

 

Para este caso se modeló de la siguiente forma: 

 

𝐸 = 𝑃 · (
3

60
 

1

1000
) ∙ ((𝐿 ∙ 𝑀 ∙ 𝑁) + 𝑃𝑏) [𝑘𝑊ℎ] 

( 3 ) 

 

Donde: 

P = Porcentaje del espacio tenido en cuenta si está activo el escenario de proyec-

ción  o no. 

L = Cantidad de luminarias por espacio. 

M = Cantidad de lámparas por luminaria. 

N = Potencia de la lámpara por luminaria. 

𝑷𝒃= Potencia de los balastros  

 

El consumo total ya sea por espacio o en la totalidad de espacios dados por la 

herramienta, se adquiere por la suma de la cantidad total de muestras según el 

requerimiento necesario.  
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3.1.2 Simulación: Para simular el funcionamiento de las fotoceldas se hace por 

medio de una fórmula que muestra la representación de la luminancia en el espa-

cio, esta depende del valor  que se establece como set point para el encendido de 

las luminarias. La fórmula es la siguiente: 

 

𝑁𝐷𝑁 = 𝑁𝐷𝑀 · (1 −
𝑁𝐼𝑃

𝑁𝐼𝑀𝐼𝑁
) 

( 4 ) 

 

Donde: 

NDN = Nivel de dimerización necesaria, este es el nivel al que se deben dimerizar 

las lámparas para obtener en el espacio la iluminación necesaria para el confort. 

NDM = Nivel de dimerización máxima, es el nivel de dimerización de las lámparas 

en el cual se obtiene la iluminación que da  confort para los usuarios del espacio. 

NIP = Nivel de iluminación presente, es el nivel de iluminación que hay en el es-

pacio. 

NIMIN = Nivel de iluminación mínimo, es el límite inferior al cual se considera que 

hay confort en el espacio. 

 

Para obtener el nivel de iluminación presente en el espacio simulado se toman los 

lux medidos en el punto de menor incidencia de iluminación en el enmallado reali-

zado al espacio. 

  

Este valor se halla por medio de la siguiente ecuación: 

 

𝑁𝐼𝑃 = (𝑅𝐴𝐷𝑒𝑥𝑡 · 120) ·  𝑃_𝑟𝑎𝑑_𝑓𝑎𝑐ℎ ·  𝑃_𝑟𝑎𝑑_𝑖𝑛𝑡 ( 5 ) 
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Donde: 

RADext = Radiación solar exterior, es la radiación solar medida por la estación 

meteorológica que se encuentra en el la azotea del edificio de la E3T-UIS. 

P_rad_fach = Porcentaje de radiación en la fachada, es el porcentaje de radiación 

entre la radiación de la azotea y las fachadas sur o norte, tomando como 100% la 

medición de la azotea. 

P_rad_int = Porcentaje de radiación interna, es el porcentaje de radiación entre la 

radiación de la fachada sur o norte según el espacio y el punto de menor inciden-

cia de iluminación, tomando como 100% la medición en la fachada. 

 

Para obtener el porcentaje de radiación en la fachada se usó el software SOLEA-

2, este programa calcula la intensidad solar instantánea y diaria para cualquier 

localidad, época y nubosidad, sobre las principales orientaciones y para cualquier 

plano inclinado [7].   

 

Se tomaron los datos de radiación solar para la azotea, fachada norte y sur de ca-

da hora desde las 6:00 hasta las 18:00 pertenecientes a los días 21 de cada mes 

del año para dos condiciones diferentes soleado y nublado. El promedio de radia-

ción solar diaria para la ciudad de Bucaramanga es de 4,6 kW/m2 con mayoría de 

días soleados y despejados  [11],  para obtener este promedio  anual en el softwa-

re SOLEA-212 se asignaron los valor de horas sol =0.9, horizonte = 45º y albedo 

=0.1 teniendo valores máximos en el mes de abril.  De igual forma para obtener 

los valores para días nublados se tomaron horas sol =0.3, horizonte =45º y albedo 

0.1. 

 

Como los datos obtenidos por SOLEA-2 son de cada hora se hizo una interpola-

ción para obtener los datos cada tres minutos ya que la herramienta usa datos con 

                                            

12 SOLEA-2: Software gratuito que permite calcular la intensidad solar instantánea y diaria para cualquier 

localidad, época y nubosidad. 
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este intervalo de tiempo. También se hallaron los porcentajes de radiación entre la 

azotea y las fachadas cada tres minutos para los 12 meses. 

 

Con estos datos obtenidos se tienen los límites de radiación para condiciones  de 

días soleado o nublado, la herramienta permite al usuario escoger un valor de ra-

diación entre estos límites para cada hora.  

 

3.1.3 Dimerización: La utilización de balastros dimerizables permite un ahorro 

energético considerable, haciendo de este un gran aporte al URE (uso racional de 

la energía), ya que gracias a elementos como sensores y fotoceldas el sistema 

automatizado puede tomar una decisión para dar un mejor uso de la iluminación 

artificial.  

  

 Índice de presencia: Indica el promedio de presencia por hora que hubo 

en el espacio. 

 

La fórmula que se utiliza para la primera hora es la siguiente: 

 

𝐼𝑝𝑟𝑒𝑠 =
[∑ 𝑆𝑀ℎ

ℎ𝑓

ℎ𝑖
]

20
 

( 6 ) 

 

Donde: 

𝑺𝑴𝒉= Valor del sensor de presencia a lo largo de la hora de análisis. 

𝒉𝒊= Primer minuto de la hora de análisis. 

𝒉𝒇= Último minuto de la hora de análisis.  

𝟐𝟎= es el número de muestras en el rango tomado. 

 



45 

 

 Índice de iluminación natural: Muestra el aporte (porcentaje) de ilumina-

ción natural a la iluminación total del espacio, siendo 100% la iluminación 

total de aula. Es importante resaltar que si no se cumplen las condiciones 

para que las lámparas se enciendan la iluminación total del aula dependerá 

de la iluminación natural con que cuente el espacio. 

 

𝐼𝑁𝑎𝑡 =
𝑓𝑐 − 𝐼𝑙𝑢𝑚𝑁

𝑓𝑐
 

( 7 ) 

 

Donde: 

𝑰𝑵𝒂𝒕 = Índice de iluminación natural. 

 

𝒇𝒄 =iluminación optima en el aula. 

 

𝑰𝒍𝒖𝒎𝑵= promedio del valor de la fotocelda por hora. 

 

 Índice de dimerización: Muestra el aporte (porcentaje) de iluminación arti-

ficial a la iluminación total del espacio, siendo 100% la iluminación total de 

aula. Es importante resaltar que si no se cumplen las condiciones para que 

las lámparas se enciendan la iluminación total del aula dependerá de la ilu-

minación natural con que cuente el espacio, por tanto el aporte de ilumina-

ción artificial será de un 0%. 

 

0,1: se pone mayor o igual puesto que los balastros duran 15 minutos en 

este valor llegado al caso vuelve haber presencia evitar las conmutaciones. 

 

 

𝐼𝐷𝑖𝑚𝑒𝑟 =
𝐼𝑙𝑢𝑚𝑁

𝑓𝑐
 

( 8 ) 
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Donde: 

𝑰𝑵𝒂𝒕 =iluminación optima en el aula. 

 

𝒇𝒄 =iluminación optima en el aula. 

 

𝑰𝒍𝒖𝒎𝑵= promedio del valor de la fotocelda por hora. 

 

 

 Valor del balastro: En esta columna se determina si el valor óptimo de ilu-

minación en el espacio se está cumpliendo, si no es así se toma el valor 

que tiene la fotocelda como valor de iluminación natural.  

 

 Iluminación natural (𝐼𝑙𝑢𝑚𝑁): En esta columna se saca un promedio del 

valor de la fotocelda por hora, de tal forma que se utilizara este valor para 

sacar los índices de iluminación natural. 

 

 Estado de los balastros dimerizables (On/Off): En esta columna se suma 

por hora cuantas veces estuvieron encendidas las lámparas del espacio co-

rrespondiente, puesto que es importante saber el estado de las lámparas 

(on/off) en el transcurso de cada hora. De allí se puede saber si hubo apor-

te o no de iluminación artificial al espacio.  

 

 

3.2 CÁLCULOS DE CLIMATIZACIÓN 

Las ecuaciones utilizadas en los cálculos de climatización de HCASICA-E3T per-

miten obtener los datos mostrados en la herramienta, para ello los cálculos se cla-

sificaron consumo y simulación. 
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3.2.1 Consumo energético: De igual manera que el cálculo de consumo por ilu-

minación, se hace el análisis de los datos obtenidos de la plataforma Andover ca-

da tres minutos, para lo cual se tuvo en cuenta: 

 

Para el análisis de consumo por climatización del espacio se muestran ciertos fac-

tores tal como se presenta en el manual de usuario, de los cuales se puede men-

cionar el consumo por Consumo potencial, Uso del AA, Profesor no usa el AA, etc.  

 

La metodología implementada para el cálculo de las consideraciones que se pre-

sentan a continuación, son planteadas por medio de condiciones realizadas a los 

datos suministrados por la plataforma Andover, donde se analiza circunstancias 

que generarían un mayor consumo si no se implementara la automatización reali-

zada al edificio al igual que el consumo efectuado por el sistema en su correcto 

funcionamiento:  

 

 Consumo potencial: Consumo y tiempo de uso que habría si el sistema 

energiza los aires acondicionados inmediatamente haya presencia. Fue ne-

cesario tener en cuenta las unidades de aire acondicionado en el espacio, 

por lo que se asimiló que los aires consumen aproximadamente 2 kWh y la 

variable que tendría prioridad seria el encendido automático a partir del 

sensor de movimiento, adicionalmente para la cantidad de tiempo de utili-

zación para dicha condición se ve ligada a la cantidad de veces que el sis-

tema haya detectado movimiento (presencia).  

 

  Uso del AA: Indica el consumo y cantidad de tiempo en el que los aires 

acondicionados por espacio seleccionado se energizaron. Los valores de la 

plataforma Andover son llevados a cantidad de unidades de energía y tiem-

po, indicando la cantidad de veces que fueron utilizados dichos acorde a las 

condiciones preestablecidas por el control de la automatización, siendo el 
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consumo real aproximado por utilización de los aires acondicionados en los 

espacios dados.  

 

 Disponibilidad del AA: Es el consumo que se daría si el aire acondiciona-

do está disponible en condiciones de uso sin importar que la temperatura 

sea demasiado baja (Su funcionamiento sería automatizado pero sin tener 

en cuenta condiciones de temperatura). Es decir, el consumo del aire se 

ajusta a las condiciones establecidas por la programación, exceptuando los 

niveles del termostato, con lo que el aire se mantendría en funcionamiento 

a todo instante. Las variables llevadas a cabo son las que se tuvo en cuenta 

en Uso del AA sumada al No Uso por baja temperatura. 

 

 Uso del extractor: Indica el consumo y cantidad de tiempo en el que el sis-

tema de ventilación forzada (Extractores)  por espacio seleccionado se 

energizó. Muestra el consumo real aproximado por parte del sistema de ex-

tractores, para lo que se tuvo en cuenta la presencia y factores como tem-

peratura externa más la temperatura interna y otros factores adicionales ta-

les como los tiempos de programación. 

 

 No usa AA: Muestra el consumo y cantidad de tiempo cuando el usuario no 

cierra la puerta y el sistema cumplía condiciones para energizar los aires, 

indicando a los usuarios cerrar puerta y/o ventanas para activar los aires 

acondicionados. Se implementa ventilación natural y forzada. Esta opción 

hace alusión al correcto funcionamiento y el ahorro energético logrado por 

parte de la automatización en cuanto al sistema funcionara sin tener varia-

bles indicativas como son la puerta abierta y se mantuviese energizado los 

aires.  
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 Uso de extractores por ventilación inicial: El extractor es usado sin ha-

ber presencia, es decir que el sistema de ventilación forzada queda activa-

do instantes sin presencia y el aire se encuentre apagado. Esto es imple-

mentado para evitar que los extractores estén encendiendo y apagando, 

conservando un tiempo de espera en caso de que alguien entre de nuevo 

en un lapso corto. Este consumo energético y de tiempo se hace para mos-

trar el consumo adicional por mantener esa condición. Esta opción indica el 

consumo real aproximado de los extractores automatizados en su adecua-

do funcionamiento según lo estipulado por la automatización. 

 

 No uso AA por puerta abierta: Se muestra el  tiempo  que el sistema apa-

ga los aires acondicionados porque se ha dejado abierta la puerta más de 5 

minutos, estos teniendo condiciones para estar encendidos. Acá es posible 

ver el ahorro y la incidencia en el sistema por parte de la automatización 

adicionando información al URE. 

 

 Correcto uso de extractores: Se presenta la relación de consumo correc-

to, siendo el instante de uso de extractores sin emplear ventilación inicial y 

sin que se enciendan los extractores mientras el usuario no use el Aire 

Acondicionado. 

 

 No uso aire acondicionado por baja temperatura: Esta opción demues-

tra la ventaja de los aires al mantener una temperatura programada que 

brinde confort a los usuarios bajo condiciones estables como son: Puerta 

cerrada, presencia y aire energizado. Para este caso se exhibe el consumo 

que habría en caso que no tuvieran esta programación los aires y por el 

contrario dichos se mantuvieran energizados generando mayor consumo 

sin brindar el confort térmico. El consumo presentado es el ahorro energéti-

co logrado por el sistema de control efectuado a los aires acondicionados.  
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 Consumo real total: Es el consumo generado en su totalidad por uso del 

sistema de climatización por espacio seleccionado, teniendo en cuenta el 

uso de extractores en la ventilación forzada y de aires acondicionados para 

ventilación artificial. 

 

 Potencial: Es la energía total consumida en el espacio por los aires acon-

dicionados. 

 

 Uso correcto: Es la suma de energía consumida según la condición de 

disponibilidad del aire acondicionado y correcto uso de los extractores. 

 

 Conmutación por baja temperatura: La conmutación por baja temperatu-

ra indica la cantidad de veces que el sistema de aires acondicionados se 

encuentra funcionando y se apaga de manera esporádica por alcanzar el 

valor mínimo de temperatura, sin embargo solo sucede en pequeñas frac-

ciones de tiempo debido a que no alcanzan el punto de estabilidad, hacien-

do que los aires vuelvan a encender casi de inmediato.  

 

 Conmutación por puerta abierta: La conmutación por puerta abierta, im-

plica que el sistema haga cambios eventuales de encendido a apagado en 

los aires acondicionados. Teniendo como índice el instante en que la puerta 

se encuentre abierta y los sistemas se apaguen y vuelvan a encender. 

 

 Total conmutaciones: Es la cantidad total de conmutaciones del sistema 

de aires acondicionados, donde se presenta la cantidad de veces que el 

sistema fluctuó de encendido a apagado repentinamente, volviendo a su 

condición de encendido. 
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3.2.2 Simulación: La temperatura interna de los salones se simula dependiendo 

de las condiciones en que se encuentre el espacio, estas condiciones se represen-

tan por medio de ecuaciones que fueron halladas al analizar los registros históri-

cos del salón 401 que se obtienen del sistema automatizado.  

 

A continuación se nombran las  diferentes condiciones y respectivas ecuaciones 

usadas para la simulación de la temperatura interna de los salones 401, 404,405 y 

406, ya que estos espacios requieren este dato para el funcionamiento de su sis-

tema automatizado de climatización.  

 

 

 Sin presencia en el espacio, temperatura exterior menor a 25º C. 

  

𝑇𝑖𝑛𝑡[𝑛] = 0.00336616 · 𝑇𝑒𝑥𝑡[𝑛] + 0.996829 · 𝑇𝑖𝑛𝑡[𝑛 − 1] 

 

( 9 ) 

 Sin presencia en el espacio, temperatura exterior mayor a 25º C. 

 

𝑇𝑖𝑛𝑡[𝑛] = 0.054848 · 𝑇𝑒𝑥𝑡[𝑛] + 0.94531714 · 𝑇𝑖𝑛𝑡[𝑛 − 1] 

 

( 10 

) 

 Presencia en el espacio, Aire acondicionado apagado, extractores apaga-

dos. 

 

𝑇𝑖𝑛𝑡[𝑛] = −0.01696 · 𝑇𝑒𝑥𝑡[𝑛] + 0.1.02387 · 𝑇𝑖𝑛𝑡[𝑛 − 1] 

 

( 11 

) 

 Presencia en el espacio, Aire acondicionado apagado, extractores encendi-

dos. 

 

𝑇𝑖𝑛𝑡[𝑛] = 0.108 · 𝑇𝑒𝑥𝑡[𝑛] + 0.897 · 𝑇𝑖𝑛𝑡[𝑛 − 1] 

 

( 12 

) 
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 Presencia en el espacio, Aire acondicionado encendido, extractores apaga-

dos, temperatura exterior menor a 25º C. 

 

𝑇𝑖𝑛𝑡[𝑛] = 0.0864807 · 𝑇𝑒𝑥𝑡[𝑛] + 0.9129957 · 𝑇𝑖𝑛𝑡[𝑛 − 1] ( 13 

) 

  

 Presencia en el espacio, Aire acondicionado encendido, extractores apaga-

dos, temperatura exterior mayor a 25ºC. 

 

𝑇𝑖𝑛𝑡[𝑛] = 0.06433 · 𝑇𝑒𝑥𝑡[𝑛] + 0.9308867 · 𝑇𝑖𝑛𝑡[𝑛 − 1] ( 14 

) 

Donde: 

 Text = Temperatura exterior 

 Tint =  Temperatura interior 

 

Nota: 

Las ecuaciones fueron suministradas por el director del proyecto. 
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4. REPRESENTACIÓN EN MÁQUINAS DE ESTADOS  

 

La herramienta computacional realizada en este proyecto busca que el usuario 

comprenda el funcionamiento de los subsistemas automatizados de los espacios 

por medio de dos módulos: Funcionamiento de espacios seleccionados y simula-

ción. 

 

El módulo de simulación por medio de su ventana de análisis permite al usuario 

controlar las variables de entrada de los subsistemas y ver la respuesta que tienen 

las variables de salida.  Estas últimas siendo el estado de los elementos presentes 

en el espacio. Se hizo un análisis de los diagramas de flujo programados en la 

controladora y de estos  determinar un diagrama de estados para cada una de las 

salidas que se muestran en la herramienta. Al usar las máquinas de estado permi-

te ver directamente las condiciones que se deben cumplir en las entradas para 

que se cumplan las transiciones de estados en las salidas. 

 

Un diagrama de estados representa el cambio de estado de un sistema como res-

puesta a la variación de sus entradas y/o variables internas. Estos muestran un 

nodo (ver figura 9) que representa un estado, de estos salen flechas que apuntan 

a otro estado o al mismo, estas flechas representan una transición. Las transicio-

nes son las combinaciones de los valores de las variables de entrada del sistema, 

según determinada combinación se realiza la transición de estados. 

 

A lo largo de este capítulo se presentan los diagramas de estados para las varia-

bles de salida de los subsistemas de iluminación y climatización de la E3T-UIS. 

Para una mejor interpretación de los diagramas se agruparon las combinaciones 

de transición que tienen la misma función al cambiar los estados, también se pre-

senta una tabla que muestra cuales son los grupos de las combinaciones de tran-

sición y su función. 
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A continuación se muestra un ejemplo de la forma interpretar los diagramas y las 

tablas: 

El subsistema de climatización controla energizado del aire acondicionado del sa-

lón 401 teniendo en cuenta dos entradas y la condición anterior del aire acondicio-

nado. El aire acondicionado puede tener dos estados energizado o desenergizado. 

 

Figura 9. Ejemplo máquina de estado para el funcionamiento del aire acondiciona-

do 

ESTADO 2ESTADO 1

Combinaciones 
grupo 2

Combinaciones 
grupo 4

Combinaciones 
grupo 1

Combinaciones 
grupo 3

NODO

COMBINACIÓN DE 
TRANSICIÓN

 

 

Tabla 5. Ejemplo grupos y combinaciones para la máquina de estados de los tu-

bos solares 

Espacios 401 

Nº combinaciones 4 

Tabla de verdad Tabla 5 

 Función Combinaciones 

Grupo 1 Hace que el aire acondicionado se desenergice  o 

mantenga en ese estado 

1 

Grupo 2 Hace que el aire acondicionado se energice o manten-

ga en ese estado 

2 

Grupo 3 Mantiene el aire acondicionado desenergizado 4 

Grupo 4 Mantiene el aire acondicionado energizado 3 
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En la figura 9 se puede observar un diagrama de estados con dos nodos, cada 

uno representa un estado. Hay cuatro grupos de transiciones dos que hacen cam-

biar el estado y dos que mantienen el mismo. En la tabla 5  se muestra un ejemplo 

para un aire acondicionado, en esta se muestra el número de combinaciones, el 

nombre de la tabla de verdad en la que se pueden observar las combinaciones de 

las variables de entrada. También se encuentra la función de los grupos y el nú-

mero de las respectivas combinaciones. Estas combinaciones se muestran en la 

tabla 6 

Entonces: 

 Para el grupo 1 de combinaciones hace que el aire acondicionado se 

desenergice  o mantenga en ese estado cuando sus dos entradas se en-

cuentran en valor 0 y la condición anterior del aire era 1 o 0 ( energizado o 

desenergizado) 

 Para el grupo 2 de combinaciones hace que el aire acondicionado se ener-

gice o mantenga en ese estado cuando su entrada 1 esta en 0 , su entrada 

2 en 1 y no se tiene en cuenta la condición anterior del aire acondicionado 

 Para el grupo 3 mantiene el aire acondicionado desenergizado cuando su 

entrada 1 tiene estado 1 y su condición anterior es 0 o desenergizada, el 

valor de entrada 2 no importa. 

 Para el grupo 4 mantiene el aire acondicionado energizado cuando su en-

trada 1 tiene estado 1 y su condición anterior es 1 o desenergizada, el valor 

de entrada 2 no importa. 

 

Tabla 6. Ejemplo tabla de verdad para variable de salida aire acondiconado 

 Condiciones de  entrada  

salida Combinaciones Ant 2 1 

1 X 0 0 0 

2 X 1 0 1 

3 0 X 1 0 

4 1 X 1 1 
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Las tablas de verdad para las variables de salida de los subsistemas de ilumina-

ción y climatización de la E3T-UIS se encuentran en el Anexo E. 

En la tabla 7 se encuentra la abreviación de algunos espacios que se utilizaran a 

lo largo del capítulo. 

Tabla 7. Espacios y su abreviación 

 

Espacio 
Abreviación 

Coordinación de posgrados CPOS 

Coordinación de pregrado CPRE 

Sala de atención a estudiantes de pregrado SAPRE 

Secretaría de posgrados SECPOS 

Sala de reuniones SREUN 

Coordinación de especialización CESP 

Proyectos y servicios PYS 

Dirección E3T DE3T 

Sala de estar profesores SESTAR 

Circuito cerrado de televisión CCTV 

Secretaría administrativa SECADM 

Coordinación de calidad CALID 

Sala de espera dirección E3T SDIR 

 

4.1  DIAGRAMA DE ESTADOS PARA LAS VARIABLES DE SALIDAS DEL  

SUBSISTEMA DE ILUMINACIÓN 

Para crear las máquinas de estados que representan el funcionamiento de las va-

riables de salida del subsistema de iluminación (posición tubos solares, Balastros 

dimerizables y variable I_O )  primero se realizó una tabla de verdad donde las 

variables de entrada son los valores verdadero o falso de la condiciones progra-

madas en la controladora para estos espacios lo que da 30 entradas y también 

tomando como entrada  adicional el estado anterior de la variable de salida. 

 

Se muestran los diagramas de estado que representan el funcionamiento de las 

variables de salida para el subsistema de automatización de iluminación y una ta-

bla donde se separan en grupos diferentes combinaciones de transición de las 
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entradas que hacen tener a la variable de salida el mismo estado. Teniendo en 

cuenta que de estas combinaciones hay variables de entrada que no importa el 

estado en que se encuentren. Las tablas de verdad se encuentran en Anexo E. 

 

4.1.1 Posición tubos solares salón  401 y espacios del 5 piso con tubos sola-

res: Los tubos solares presenta tres posiciones: la primera posición está represen-

tada  por “0” la cual indica que los tubos solares están totalmente cerrados, la se-

gunda posición está representada  por “1” la cual indica que están abiertos a un 50 

% y la última posición está representada  por “2” indicando que están abiertos un 

100%. La figura 10 muestra el diagrama de estado que representa el funciona-

miento de los tubos solares, la tabla 8 y tabla 9 especifican la función de los gru-

pos y las combinaciones de transiciones que pertenecen a dichos grupos del salón 

401, CPOS, CPRE, SREUN, CESP, DE3T, CCTV, SECADM. 

 

Figura 10. Máquina de estados para posición de tubos solares 
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Tabla 8. Grupos y combinaciones para la máquina de estados de los tubos solares  

salón 401 

Espacios Salón 401 

Nº combinaciones 109 

Tabla de verdad Anexo E, Tabla E.5 

 Función Combinaciones 

grupo 1 Hace que los tubos solares se cambien o 

mantengan en la posición cero (0) 

7, 10, 39, 63, 66, 68-72,74, 76, 79,81-

85,87,89-91,93,99-105,107,109 

grupo 2 Hace que  cambien o mantengan en la 

posición uno (1) 

9, 33, 38, 62, 65, 67, 75, 78, 80, 88, 94, 

98, 108 

grupo 3 Hace que se cambien o mantengan en la 

posición dos (2) 

8, 29, 37, 58, 64, 73, 77, 86, 92, 106. 

grupo 4 Hacen que los tubos solares mantengan 

la posición (2) 

1, 4, 11, 14,17, 20, 23, 26, 30, 34, 40, 

43, 46, 49, 52, 55, 59, 95 

grupo 5 Hacen que los tubos solares mantengan 

la posición (1) 

2, 5, 12, 15, 18, 21, 24, 27, 31, 35, 41, 

44, 47, 50, 53, 56, 60, 96. 

grupo 6 Hacen que los tubos solares mantengan 

la posición (0) 

3, 6, 13, 16, 19, 22, 25, 28, 32, 36, 42, 

45, 48, 51, 54, 57, 61, 97. 
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Tabla 9. Grupos y combinaciones para la máquina de estados de tubos solares 

para espacios del 5 piso con tubos solares 

Espacios CPOS, CPRE, SREUN, CESP,CESP,DE3T,CCTV,SECADM 

Nº combinaciones 65 

Tabla de verdad Anexo E, Tabla E.6 

 Función Combinaciones 

grupo 1 Hace que los tubos solares se cambien 

o mantengan en la posición cero (0) 

8-9, 33-39, 41, 43, 45,51, 53 

grupo 2 Hace que los tubos solares cambien o 

mantengan en la posición uno (1) 

7, 32,42, 44, 54, 

grupo 3 Hace que los tubos solares se cambien 

o mantengan en la posición dos (2) 

25, 40, 52. 

grupo 4 Hacen que los tubos solares manten-

gan la posición (2) 

1, 4, 10,13, 16, 19, 22, 26, 29. 

grupo 5 Hacen que los tubos solares manten-

gan la posición (1) 

1, 4, 10,13, 16, 19, 22, 26, 29. 

grupo 6 Hacen que los tubos solares manten-

gan la posición (0) 

3, 6, 13, 16, 19, 22, 25, 28, 32, 36, 42, 

45, 48, 51, 54, 57, 61, 97. 

 

4.1.2 Balastros dimerizables salón 401, 402 y espacios del 5 piso: Para este 

espacio los balastros dimerizables pueden tomar uno de tres diferentes estados, 

para el estado cero (0) es cuando los balastros toman un valor de 0.1 [V], en el 

estado uno (1) toman los valores de tensión igual al de la fotocelda y en el estado 

dos (2) mantiene el valor anterior. La figura 11 muestra el diagrama de estado que 

representa el funcionamiento de los balastros dimerizables, la tabla 10, 11 y 12 

específica la función de los grupos y las combinaciones de transiciones que perte-

necen a dichos grupos. 
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Figura 11. Máquina de estados para balastros dimerizables 

 

 

 

 

Tabla 10. Grupos y combinaciones para la máquina de estados de los balastros 

dimerizables salón 401 

Espacios Salón 401 

Nº combinaciones 15 

Tabla de verdad Anexo E, Tabla E.7 

 función Combinaciones 

Grupo 1 Hace que los balastros dimerizables se 

cambien o mantengan en estado cero (0) 

2 

Grupo 2 Hace que los balastros dimerizables cam-

bien o mantengan en el estado uno (1) 

3, 7, 9, 11, 14, 15. 

Grupo 3 Hace que los balastros dimerizables se 

cambien o mantengan en el estado dos 

(2). 

1, 4-6, 8,10, 12-13 
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Tabla 11. Grupos y combinaciones para la máquina de estados de los balastros 

dimerizables de CPOS, CPRE, SREUN, CESP, CESP, DE3T, CCTV, SECADM 

Espacios CPOS, CPRE, SREUN, CESP,CESP,DE3T,CCTV,SECADM 

Nº combinaciones 15 

Tabla de verdad Anexo E, Tabla E.8 

 Función Combinaciones 

Grupo 1 grupo hace que los balastros dimerizables se 

cambien o mantengan en estado cero (0) 

2 

Grupo 2 hace que cambien o mantengan en el estado 

uno (1) 

4-5,8-9 

Grupo 3 hace que se cambien o mantengan en el 

estado dos (2). 

1,3,6-7. 

 

 

Tabla 12. Grupos y combinaciones para la máquina de estados de los balatros 

dimerizables de Salón 402, SAPRE, SECPOS, PYS, SESTAR, CALID, SDIR 

Espacios Salón 402, SAPRE, SECPOS, PYS, SESTAR, CALID, SDIR 

Nº combinaciones 7 

Tabla de verdad Anexo E, Tabla E.9 

 función Combinaciones 

Grupo 1 grupo hace que los balastros dimerizables 

se cambien o mantengan en estado cero 

(0) 

2 , 3 

Grupo 2 hace que cambien o mantengan en el 

estado uno (1) 

4 

Grupo 3 hace que se cambien o mantengan en el 

estado dos (2). 

1, 5-7 
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4.1.3 Variable de salida I_O salón 401: La variable de salida I_O indica cuando 

hay consumo de  energía eléctrica por parte de los luminarias según si el subsis-

tema automatizado de iluminación decide tenerlas encendidas para este caso el 

valor de la variable de salida es uno (1), en caso contrario de estar apagadas las 

luminarias el valor de I_O es cero (0). La figura 12 muestra el diagrama de estado 

que representa el encendido y apagado de las luminarias, la tabla 12, 13 y 14 es-

pecifica la función de los grupos y las combinaciones de transiciones que pertene-

cen a dichos grupos según los espacios. 

 

Figura 12. Máquina de estados para encendido y apagado de luminarias 

 

 

Tabla 11. Grupos y combinaciones para la máquina de estados de variable I_O del 

salón 401 

Espacios Salón 401 

Nº combinaciones 30 

Tabla de verdad Anexo E, Tabla E.10 

 Función Combinaciones 

Grupo 1 hace que la variable I_O se cambie o 

mantenga en l estado cero (0) 

1, 4, 8, 21-22, 25, 30. 

Grupo 2 hace  que cambie o mantenga en el 

estado uno (1) 

5, 13, 16. 

Grupo 3 mantienen la variable en el estado 0 2, 6, 9, 11, 14, 17, 19, 23, 26, 28. 

Grupo 4 mantienen la variable en el estado 1 3, 7, 10, 12, 15, 18, 20, 24, 27, 29. 
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Tabla 12. Grupos y combinaciones para la máquina de estados de variable I_O de 

espacios del 5 piso con tubos solares 

Espacios CPOS, CPRE, SREUN, CESP,CESP,DE3T,CCTV,SECADM 

Nº combinaciones 20 

Tabla de verdad Anexo E, Tabla E.11 

 función Combinaciones 

Grupo 1 hace que la variable I_O se cambie o 

mantenga en l estado cero (0) 

1, 4, 12-13, 21. 

Grupo 2 hace  que cambie o mantenga en el 

estado uno (1) 

7,16 

Grupo 3 mantienen la variable en el estado 0 2, 5, 8, 10, 14, 17, 19. 

Grupo 4 mantienen la variable en el estado 1 3, 6, 9, 11, 15, 18, 20. 

 

Tabla 13. Grupos y combinaciones para la máquina de estados variable I_O de 

espacios del 5 piso sin tubos solares 

Espacios Salón 402, SAPRE, SECPOS, PYS, SESTAR, CALID, SDIR 

Nº combinaciones 11 

Tabla de verdad Anexo E, Tabla E.12 

 función Combinaciones 

Grupo 1 hace que la variable I_O se cambie o 

mantenga en l estado cero (0) 

1, 11. 

Grupo 2 hace  que cambie o mantenga en el 

estado uno (1) 

6. 

Grupo 3 mantienen la variable en el estado 0 2, 4, 7, 9. 

Grupo 4 mantienen la variable en el estado 1 3, 5, 8, 10 

 

4.2  DIAGRAMA DE ESTADOS PARA LAS VARIABLES DE SALIDAS DEL  

SUBSISTEMA DE CLIMATIZACIÓN 

Para crear las máquinas de estados que representan el funcionamiento de las va-

riables de salida del subsistema de climatización (aire acondicionado, extractores, 

lámpara de abrir y lámpara de cerrar) para los espacios del grupo A, primero se 

realizó una tabla de verdad donde las variables de entrada son los valores verda-

dero o falso de la condiciones programadas en la controladora para estos espa-
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cios lo que da 30 entradas y también tomando como entrada  adicional el estado 

anterior de la variable de salida. 

 

A continuación se muestran las máquinas de estado que representan el funciona-

miento de las variables de salida para el subsistema de automatización de climati-

zación y una tabla donde se separan en grupos diferentes combinaciones de tran-

sición de las entradas que hacen tener a la variable de salida el mismo estado. 

Teniendo en cuenta que de estas combinaciones hay variables de entrada que no 

importa el estado en que se encuentren. Las tablas de verdad se encuentran en el 

Anexo E. 

 

4.2.1 Aire acondicionado: La figura 13 muestra el diagrama de estado que repre-

senta el funcionamiento del aire acondicionado, la tabla 13  especifica la función 

de los grupos y las combinaciones de transiciones que pertenecen a dichos gru-

pos. 

 

Figura 13. Máquina de estados para aire acondicionado  
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Tabla 13. Grupos y combinaciones para la máquina de estados para aire            

acondicionado para salones 401,404, 405 y 406 

Espacios Salón 401, 404,405  y 406 

Nº combinaciones 114 

Tabla de verdad Anexo E, Tabla E.1 

 Función Combinaciones 

Grupo 1 Hace que el aire acondicionado se desener-

gice  o mantenga en ese estado 

1-3, 6-16, 22, 23, 34-45, 47-58, 

64-65 

Grupo 2 Hace que el aire acondicionado se energice 

o mantenga en ese estado 

74-83. 

Grupo 3 Mantiene el aire acondicionado desenergi-

zado 

4, 5, 17-21, 24, 33, 46, 59-63, 66-

73 

Grupo 4 Mantiene el aire acondicionado energizado 84-114 

 

4.2.2 Extractores: La figura 14 muestra el diagrama de estado que representa el 

funcionamiento de los extractores, la tabla 14 especifica la función de los grupos y 

las combinaciones de transiciones que pertenecen a dichos grupos. 

 

Figura 14. Máquina de estados para extractores 
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Tabla 14. Grupos y combinaciones para la máquina de estados para extractores 

para salones 401,404, 405 y 406 

Espacios Salón 401, 404,405  y 406 

Nº combinaciones 26 

Tabla de verdad Anexo E, Tabla E.2 

 función Combinaciones 

Grupo 1 
Hace que los extractores se apaguen  

o mantenga en ese estado 
1, 3-5, 7, 11, 14, 16, 22, 24. 

Grupo 2 
Hace que los extractores se encien-

dan o mantenga en ese estado 
2,6, 8-10,15, 17-19, 23, 25-26. 

Grupo 3 Mantiene los extractores apagados 12, 20. 

Grupo 4 Mantiene los extractores encendidos 13, 21 

 

4.2.3 Lámpara de abrir: La lámpara de abrir (LA) indica a los presentes en el es-

pacio que deben abrir las ventanas, según la decisión del subsistema automatiza-

do que considera mejor aprovechar la ventilación natural.  La figura 15 muestra el 

diagrama de estado que representa el funcionamiento de la lámpara de abrir, la 

tabla 15  especifica la función de los grupos y las combinaciones de transiciones 

que pertenecen a dichos grupos. 

 

Figura 15. Máquina de estados para lámpara de abrir 
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Tabla 16.  

Tabla 15. Grupos y combinaciones para la máquina de estados para lámpara de 

abrir para salones 401,404, 405 y 406 

Espacios Salón 401, 404,405  y 406 

Nº combinaciones 46 

Tabla de verdad Anexo E, Tabla E.3 

 Función Combinaciones 

Grupo 1 Hace que la lámpara de abrir se apague  o 

mantenga en ese estado 

1,3-6,9,16-20,22,25,27-29,31,34,36-

39,42,45-46. 

Grupo 2 Hace que la lámpara de abrir se encienda o 

mantenga en ese estado 

2,14,15,21,23,24,26,30,32,33,40,41,

43,44 

Grupo 3 Mantiene la lámpara de abrir apagada 7,10,12 

Grupo 4 Mantiene la lámpara de abrir encendida 8,11,13 

 

4.2.4 Lámpara de cerrar: La lámpara de cerrar (LC) indica a los presentes en el 

espacio que deben cerrar las ventanas y la puerta, según la decisión del subsis-

tema automatizado que considera necesario encender el aire acondicionado y pa-

ra no hacer un uso ineficiente de este el espacio debe estar cerrado. La figura 16 

muestra el diagrama de estado que representa el funcionamiento de la lámpara de 

cerrar, la tabla 16  especifica la función de los grupos y las combinaciones de tran-

siciones que pertenecen a dichos grupos. 
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Figura 16. Máquina de estados para lámpara de cerrar 

 

 

Tabla 16. Grupos y combinaciones para la máquina de estados de lámpara de ce-

rrar para salones 401,404, 405 y 406 

Espacios Salón 401, 404,405  y 406 

Nº combinaciones 65 

Tabla de verdad Anexo E, Tabla E.4 

 función Combinaciones 

Grupo 1 Hace que la lámpara de abrir se apa-

gue  o mantenga en ese estado 

1-6, 11-13, 16-19, 22-25, 28-31, 34-

37, 40-43, 46-49, 52-56, 59-62, 65 

Grupo 2 Hace que la lámpara de abrir se en-

cienda o mantenga en ese estado 

7-8,14-15,20-21,26-27,32-33,50-

51,63-64 

Grupo 3 Mantiene la lámpara de abrir apagada 9 

Grupo 4 Mantiene la lámpara de abrir encendida 10 
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5. MODELO ESTRUCTURAL DE HCASICA-E3T   

 

Toda herramienta computacional presenta una estructura que engloba o simplifica 

su funcionalidad en grades bloques, que desglosados correctamente muestran 

una descripción detallada de su proceso funcional.  

 

Sin embargo, para obtener la culminación de la última etapa de la herramienta fue 

necesario pasar por dos etapas previas, la etapa de desarrollo y la de investiga-

ción que serán descritas a lo largo del presente capítulo. 

 

5.1 ESTRUCTURA GENERAL  

La herramienta computacional implementada se encuentra organizada en tres 

módulos principales: selección de espacios, funcionamiento de espacio seleccio-

nado y simulación, los cuales permiten una mejor apreciación de la misma (ver 

figura 17). 

 

Figura 17. Módulos principales 

 

 

Mediante el módulo de selección de espacio el usuario puede determinar el sub-

sistema que desea analizar (iluminación o climatización), obteniendo así vía libre 

para la selección del proceso deseado (ver figura 18).   

 

Selección de 

espacios 

Simulación Funcionamiento de 

espacio seleccionado  
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Figura 18. Módulo de selección de espacio 

 

 

 

De esta forma esta forma el usuario inicia la interacción con la interfaz luego de 

habilitar el uso de macros, de allí por medio del módulo de funcionamiento de es-

pacio seleccionado se ejecutan los grupos de códigos que corresponden al espa-

cio activado en su respectiva ventana de análisis; cumpliendo de esta manera con 

el proceso expuesto en la figura 19.   

 

Figura 19. Módulo de funcionamiento de área seleccionada 

 

Funcionamiento de 

espacio seleccionado 
Simulación 

Ingreso de selección de 

por parte del usuario 

Selección de climatización Selección de iluminación 

Selección de espacios 

Define el tipo de ventana de 

análisis que se desea activar 

Selección de día 

Visualización de resultados y gráficas 
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Figura 20. Módulo de simulación 

 

 

5.2 ETAPAS DE CONSTRUCCIÓN  

Las etapas de construcción exponen el proceso que se llevó a cabo para obtener 

la versión final de la interfaz de usuario, dentro de ellas se encuentra la investiga-

ción realizada tanto para el diseño como para la programación de macros en Ex-

cel, permitiendo un mejor manejo del complemento de Visual Basic por parte de 

los autores en la etapa de desarrollo y así poder llegar a la culminación del proce-

so mediante la descripción del funcionamiento de la herramienta. 

 

5.2.1 Investigación: En esta etapa se darán a conocer las investigaciones preli-

minares realizadas para la fase de desarrollo, aquellas que facilitaron la construc-

ción y desarrollo de los códigos que se encuentran tras cada botón de la interfaz; 

haciendo del manejo de macros en Excel un aspecto principal en el desarrollo de 

la misma, tanto en el lenguaje de  programación como en el diseño de la misma 

mediante las diferentes opciones que se pueden realizar en el aspecto físico 

(cambio de colores, tamaños, posiciones y diseño de botones, variación de pági-

nas etc.). 

Selección de espacios 

Visualización de resultados y gráficas 

Selección de variables de entrada 

Crear archivo 

día simulado 

Funcionamiento de 

espacio seleccionado 

Si 

No 
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5.2.1.1 Conceptual 

La realización de investigaciones permite obtener información relevante para la 

contextualización y desarrollo de un tema específico; en el caso del presente do-

cumento es el diseño y construcción de herramientas computacionales, además 

del lenguaje de programación requerido para la presentación de resultados y reali-

zación de procedimientos.  

 

Dentro de ello se encuentra la comparación de diseño entre distintos tipos de inter-

faz para obtener una mejor visión y ampliar la perspectiva con respecto a la ubica-

ción de botones, gráficas e información; las comparaciones se realizaron por me-

dio de documentos que se buscaron en primera instancia en la base de datos de 

la Biblioteca de la Universidad, donde se indagó acerca de trabajos de grado alu-

sivos a las carreras de ingeniería  que manejan temas referentes a energías reno-

vables, automatización y herramientas computacionales [12][13][14][15][16] . 

 

Adicionalmente se efectuaron búsquedas en línea, que posibilitaron la  observa-

ción de diversos tipos de herramientas computacionales enfocadas a temas varia-

dos, lo que resultó útil para las mejoras de color e interacción del usuario con la 

herramienta; y de esta manera poder brindar una mejor información de una forma 

sencilla y educativa.  

 

En lo concerniente al lenguaje de programación requerido para la ejecución del 

proyecto, se indago a profesores y compañeros que tenían conocimiento sobre 

macros en Excel, pero pese a que fue muy poca la información obtenida se optó 

por la búsqueda en línea de libros virtuales y páginas oficiales de Microsoft Excel 

que proporcionan ayuda con respecto a algunos comandos y posibles errores que 

se presentan en la unión de comandos. 

 



73 

 

Uno de los inconvenientes que se presentaron, fue la reducida cantidad de infor-

mación en español sobre programación en Visual Basic para Excel, sin embargo 

muchos de los blogs fueron de gran ayuda para la corrección de errores puntua-

les. 

 

5.2.1.2 Diseño 

En la realización de la interfaz de usuario se buscó un diseño atractivo al público y 

sencillo de manejar (Ver figura 21), de tal forma que la ubicación de los botones 

básicos y las ventanas de selección utilizadas en la herramienta puedan ser en-

contradas de forma  intuitiva, donde las figuras 21 a 26 hacen alusión a la estruc-

tura mencionada. 

 

Figura 21. Inicio de la herramienta computacional 

 

 

Gracias a ello se llegó a la creación de opciones de ayuda, casillas de resultados, 

listas desplegables, diseño de gráficas y selección didáctica de variables a lo largo 

de la simulación. 
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Figura 22. Iconos de ayuda e información respectivamente 

 

Opciones de ayuda tales como botones y ventanas emergentes que se activan de 

diferente forma, cuya función es que activar ventanas que permiten visualizar una 

breve descripción del sistema y del funcionamiento de los diferentes espacios res-

pectivamente (Ver figura 22). A la vez con lo descrito anteriormente se encuentran 

las casillas de resultados, en ellas se pueden ver valores de potencia, energía 

consumida, cantidad de tiempo de funcionamiento, conmutaciones realizadas, 

porcentajes de ahorro e información propia del espacio (Ver Anexo F). 

 

Figura 23. Diseño de casillas de visualización de resultados 

  

Haciendo un enfoque en las variables de selección (Ver figura 24), se encuentran 

diferentes modelos de ingreso, que permiten la ejecución del proceso deseado con 

mayor facilidad. Dentro de ellas se encuentra la lista desplegable, que es la encar-

gada de mostrar diferentes opciones de selección en forma de lista, la cual es utili-

zada para la elección de días (fechas de documentación y días de la semana en 

simulación) e intervalo de horas (franja horaria); los botones de opción son aque-

llos que  admiten única selección  y cuyo fin es permitirle al usuario visualizar la 

información de iluminación o climatización en cada una de las ventanas de análisis 

(Ver figura 23).  
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Figura 24. Lista desplegable, botón de única selección y botón para activar resul-

tados respectivamente 

 

 

En la sección de simulación que contiene la interfaz se presentó una selección 

didáctica de variables, la cual se diseñó con dibujos alusivos al estado del clima 

que se desea aplicar (Ver figura 25), de tal forma que si selecciona soleado los 

luxes en el espacio serán mucho mayores con respecto a un día nublado, mos-

trando y permitiendo variar la radiación correspondiente al mes que se seleccionó. 

Todo ello con el fin de que el usuario cree su día según su preferencia, dentro de 

las variables que puede controlar esta el sensor de presencia y los detectores de 

apertura mediante botones que cambian de color dependiendo del estado en que 

se encuentren.  

 

Figura 25. Cuadro de selección de radiación en la azotea 

 

 

En lo correspondiente las gráficas de la interfaz (Ver figura 26), su diseño presenta 

colores llamativos que contrastan con la estructura, de tal forma que se convierten 

en un punto focal para el entendimiento del sistema automatizado mediante la 

comprensión de gráficas. 
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Figura 26. Gráfica de funcionamiento del salón 401 

 

Buscando cumplir que en el diseño anterior el usuario visualizará de una forma 

agradable el consumo y comportamiento de parte de sistema automatizado.  

 

5.2.2 Desarrollo: Al inicio de esta etapa se realizaron una serie de mediciones 

que permitieron conocer de forma más dinámica el comportamiento de los espa-

cios analizados, para llegar a resultados óptimos; para ello fue necesario realizar 

un proceso de enmallado de acuerdo a la forma que presenta el aula, en éste se 

ubicaron puntos estratégicos permitiendo un mejor análisis de la incidencia en lu-

xes de iluminación natural y artificial correspondiente a las condiciones estableci-

das para la toma de medidas. 

 

Al realizar el enmallado se determinaron las dimensiones de todas las aulas del 

Edificio de Ingeniería eléctrica, Electrónica y Telecomunicaciones, para ello se uti-

lizaron un decámetro, un metro y un sensor ultrasónico para mediciones que per-

mitieron ratificar las medidas tomadas en cada una de ellas; continuando con el 
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proceso se adicionaron otros elementos como cinta de enmascarar, marcadores 

permanentes, hoja y lapiceros que permitieron un mejor desenvolvimiento en la 

realización del enmallado. 

 

En este proceso se determinaron la cantidad de puntos en cada espacio, para ello 

fue imprescindible la ubicación de las ventanas y la verificación de la forma junto 

con medidas del espacio, llegando así a clasificar en dos grupos de espacios, los 

que cuentan con 12 puntos que son mucho más amplios y sus ventanales hacen 

un gran aporte de iluminación natural y los que cuentan con 9 puntos cuyas venta-

nas son un poco más pequeñas y la incidencia lumínica es más reducida. 

 

Las mediciones se clasificaron de acuerdo al tipo de día (soleado, nublado, lluvio-

so etc…) y a la posición de los tubos solares (On/Off o abierto/cerrado) para los 

espacios que presentan este elemento dentro de sus características, éstas están 

definidas por la cantidad y ubicación de los elementos de control presentes en el 

espacio. 

 

Gracias a ello se obtuvo información importante para la realización y desarrollo de 

la ventana de simulación de la herramienta, dentro de los datos obtenidos se en-

cuentra el aporte de los tubos solares al espacio, el punto de menor incidencia 

lumínica de acuerdo a su ubicación (Norte, Sur, Este, Oeste). 

 

Al tener la información pertinente para el desarrollo de la herramienta (datos de la 

controladora, mediciones) se programaron cada uno de los cálculos descritos en el 

capítulo 4, al tener estos resultados se diseñó la imagen de la interfaz la cual 

cuenta con botones que permiten la visualización de la información pertinente a 

cada ventana de análisis. 
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Para llegar a obtener la información deseada con un click, fue necesario progra-

mar el proceso de llamado de los datos y de los userform que se activan en el bo-

tón correspondiente. 

 

A lo largo del desarrollo de la herramienta se realizaron varias versiones, las cua-

les permitieron mejoras considerables tanto en diseño estructural como en diseño 

físico, que hacen de la interfaz un elemento de fácil manejo y agradables ante la 

vista del usuario final. 

 

5.2.3 Culminación: La herramienta computacional HCASICA-E3T  busca acercar 

al usuario al funcionamiento de los subsistemas automatizados de iluminación y 

climatización instalados en aulas y oficinas administrativas del edificio de la E3T-

UIS, por medio del análisis de datos históricos y su simulación.  

 

En la figura 27 se presenta la estructura general de HCASICA-E3T, donde se pue-

den observar los elementos internos de cada ventana de análisis, botones de con-

trol, cuadros de datos y gráficas.  

 Los botones de control permiten al usuario manipular la herramienta para 

cambiar ventanas de análisis, seleccionar el día o espacio a trabajar, esco-

ger el subsistema automatizado  que desee analizar; ya sea iluminación o 

climatización, entre otras cosas. En la figura 27 se identifican como cuadros 

con fondo rosa. 

 Los cuadros de datos y gráficas muestran los resultados del análisis que 

hace la herramienta a los datos históricos o de simulación que varían según 

la manipulación de los botones de control. 

Los botones de control y cuadros de datos  se muestran dependiendo del subsis-

tema  automatizado seleccionado, estos se identifican con un asterisco ( * )  o dos 

asteriscos ( ** )  para iluminación o climatización respectivamente. 
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Figura 27. Estructura general de HCASICA-E3T 
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Figura 27. Estructura general de HCASICA-E3T (Continuación) 
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Figura 27. Estructura general de HCASICA-E3T (continuación) 
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Luego de varias versiones y obtener la interfaz de usuario deseada en la parte de 

diseño físico se inició la etapa de culminación, en ella cual se realizaron verifica-

ciones de cálculos, correcciones de palabras y su validación con potenciales usua-

rios (ver capítulo 6). 

Figura 27. Estructura general de HCASICA-E3T (continuación) 
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En la verificación de cálculos se determinó la coherencia de los mismos respecto 

al comportamiento de cada uno de los elementos del subsistema de iluminación y 

climatización. 

 

5.3 DESCRIPCIÓN DE LOS SISTEMAS  

 Ventana de funcionamiento: En esta sección de la herramienta se puede 

visualizar el comportamiento de iluminación y climatización del espacio se-

leccionado por el usuario, de un día especifico, basado en datos obtenidos 

de la plataforma Andover Continiuum Infinet II o de los generados por el si-

mulador presente en esta herramienta. La interfaz de la ventana de análisis 

de funcionamiento está distribuida en diferentes marcos y gráficas, que 

permiten observar características y datos específicos respecto al día y es-

pacio seleccionado. 

 

Figura 28. Ventana de funcionamiento 
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 Ventana de consumo: Esta ventana permite analizar el consumo energéti-

co por espacios, en ella se puede evidenciar la potencia en [kW] utilizada 

por lámparas y elementos presentes de los espacios, y la energía en [kWh] 

consumida por la cantidad total de lámparas y otros elementos que confor-

man los espacios. 

 

Figura 29. Ventana de consumo 
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 Ventana de simulación: Esta ventana de análisis, permite al usuario inter-

actuar con los diferentes elementos que componen un espacio, para visua-

lizar los cambios que ocurren al manipular las diferentes variables y com-

prender el funcionamiento de los sistemas automatizados de iluminación y 

climatización presentes en el edificio de la E3T-UIS. 

 

El usuario puede controlar diferentes variables de entrada y evidenciar la 

toma de decisiones que los sistemas automatizados realizan en busca del 

confort de las personas presentes en el espacio y del ahorro energético. Es-

tas variables se encuentran en los diferentes cuadros de la ventana. 

 

 

Figura 30. Ventana de simulación 
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 Ventana de dimerización: Esta ventana de análisis, muestra el ahorro que 

se obtuvo al  implementar un sistema centrado en el uso racional de la 

energía (URE), en el caso específico del edificio de la E3T-UIS, además 

muestra el aporte en porcentaje de iluminación natural y artificial en cada 

espacio. Si se desea conocer el funcionamiento de esta ventana de la he-

rramienta se puede remitir al Anexo F de este libro. 

 

Figura 31. Ventana de dimerización 
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6. VALIDACIÓN DE LA HERRAMIENTA COMPUTACIONAL  

 

La validación de la herramienta sirve para corroborar la confiabilidad y practicidad 

de la misma, a partir de diferentes pruebas realizadas con potenciales usuarios.  

 

La herramienta está compuesta de dos partes, una parte que permite realizar los 

análisis para datos de una semana y otra que permite analizar datos de un mes. 

Para el caso de la validación solo se le realiza a la parte que comprende los datos 

de una semana, debido a que la otra parte consiste en lo mismo y realiza las mis-

mas funciones solo que para una mayor cantidad de datos. 

 

Por medio de las pruebas se va a verificar si la herramienta cumple como simula-

dor y a su vez enseñar el estado de operación de los equipos (On/Off), el consumo 

energético y el nivel de iluminación de los espacios listados en la interfaz. 

 

Adicionalmente, se listan los siguientes aspectos abordados y aprobados por 

nuestro director de proyecto, como método de validación y constancia de haber 

logrado los alcances de la herramienta computacional: 

 

 Caracterización de la operación de los sistemas de iluminación y climatiza-

ción hibrida de espacios específicos del Edificio de la E3T a partir del enfo-

que de máquina de estados. 

 Permite la simulación del comportamiento de los sistemas de iluminación y 

climatización de espacios específicos. 

 La ventana de análisis de funcionamiento muestra el registro de datos histó-

ricos obtenidos por la plataforma Andover, el funcionamiento de los elemen-

tos existentes en los espacios específicos a partir de gráficas e iconos, in-

formación de consumo, potencia y funcionamiento de los sistemas de ilumi-

nación y climatización. 
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 La ventana de análisis de dimerización indica la relación de ahorro energé-

tico obtenido por medio de la automatización en ciertos espacios específi-

cos; permitiendo hacer una relación de consumo por espacios y representar 

gráficamente cantidades de energía consumida. 

 La ventana de análisis de consumo da acceso al usuario a información de 

la energía consumida de los espacios, asimismo, posibilitar la realización de 

un análisis comparativo de datos a partir de un día hasta una semana. 

 En la ventana de análisis de simulación se permite al usuario manipular 

ciertas variables presentes en los espacios del Edifico de la E3T, mostrando 

un funcionamiento aproximado al real. 

 Los datos de monitorización de variables fueron validados con los datos ob-

tenidos en la herramienta a partir de pruebas de funcionamiento. 

 

 

6.1 METODOLOGÍA DE EVALUACIÓN DE USO 

La metodología se basa en la adquisición de información a partir pruebas realiza-

das a los usuarios. Estas pruebas consisten en un taller y una encuesta donde al 

usuario se le suministra información e indicaciones para efectuar ciertas tareas 

con la herramienta. 

 

El taller se fundamenta en el reconocimiento y selección de las ventanas presen-

tes en la interfaz, permitiendo al usuario identificarlas por nombre y función. Esta 

prueba también va a suministrar al usuario información sobre el funcionamiento de 

los sistemas descritos a lo largo de este libro, haciendo que no sea estrictamente 

necesario acudir al manual de usuario para entender el funcionamiento de la he-

rramienta.  

La otra parte consiste en una encuesta de validación donde se formulan unas pre-

guntas con sus respectivas opciones de respuesta. Cada ítem va a tener única 

respuesta con ponderación acorde a la que el usuario considere pertinente según 

el grado practicidad y facilidad al momento de trabajar en la herramienta. 
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Para implementar las pruebas de validación se va a requerir de un grupo de 7 

miembros de la E3T compuesto de la siguiente forma (Ver Figura 32). El tamaño 

de la muestra, se tomó como base con un tamaño de universo de 1000 personas, 

heterogeneidad del 50%, margen de error del 25%, y un nivel de confianza del 

80%; obteniendo un tamaño muestral de 7 personas. 

 

 

Figura 32. Grupo de validación de la herramienta 

Miembros de la E3T

1 Profesor planta
1 Profesor cátedra

2 Estudiantes de posgrado 

3 Estudiantes de pregrado 

 

 

Una vez concretados los miembros se procede a reunirlos para dar indicaciones y 

atender dudas al respecto, esto se hace en búsqueda de suministrar la herramien-

ta y difundir la información en conjunto por si se presenta algún tipo de inconve-

niente en particular.   

 

Después de realizar la validación se debe hacer un análisis de los resultados arro-

jados a partir de las pruebas realizadas con los usuarios, estas pruebas van a de-

terminar si la interfaz funciona como instrumento de entrenamiento para la com-

prensión de los sistemas de iluminación y climatización descritos en capítulos an-

teriores.  
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6.1.1 Lineamientos de las pruebas: Para recopilar y analizar la información se 

van a tener en cuenta los siguientes ámbitos: 

 

Figura 33. Puntos focales para el cumplimiento del objetivo de la herramienta 

Herramienta 
computacional

HCASICA

 

 

Estos ámbitos van a ser evaluados con el fin de cumplir el objetivo de la herra-

mienta que consiste en suministrar al usuario información de forma didáctica sobre 

el comportamiento de los sistemas automatizados de iluminación y climatización 

de la E3T, de forma tal que la herramienta permita el entrenamiento y aprendizaje 

del tema expuesto a la comunidad universitaria.   

  

6.2 FORMATO Y VALORACIÓN DE LAS PRUEBAS 

Los formatos de evaluación (taller y encuesta) permiten asentir la información de 

la herramienta y exponer el grado de conformidad acorde a las respuestas.  

 

Las pruebas de validación están basadas en lineamientos dados por diferentes 

ramas de la investigación, donde se concuerda que para la elaboración de un di-

seño de evaluación se debe seccionar en varias etapas. Estas etapas de cons-
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trucción van a permitir buscar un resultado deseado, aplicando criterios de reali-

mentación y centrándose en la adquisición de información relevante. 

 

El taller consta de 9 preguntas donde el usuario va a seguir unas instrucciones 

para realizarlo, haciendo alusión a los conceptos tratados dentro de la herramien-

ta. Al finalizar la prueba, se va a verificar los resultados obtenidos, permitiendo 

evaluar si los usuarios lograron comprender el funcionamiento y validar la informa-

ción dada (Ver Anexo G).  

 

La encuesta está constituida por 9 preguntas y va a permitir a los autores analizar 

el beneplácito de los usuarios a partir de las respuestas obtenidas tras la expe-

riencia con la herramienta (Ver Anexo H). 

 

La Tabla 17 tiene el formato de las opciones de respuesta con porcentajes, consi-

derados como bajo, bueno o muy bueno. Estos porcentajes van a definir la herra-

mienta como validada o no, teniendo en cuenta que si por encuesta se obtiene 

una cantidad superior o igual a 3 preguntas con calificación baja (33%), la herra-

mienta no puede considerarse validada. La selección de porcentajes fue tomada a 

partir de pruebas que se realizan en universidades Europeas para indicar el nivel 

de satisfacción con alto grado de estándar. 

 

Tabla 17. Porcentajes de resultados para la encuesta 

N
S

/N
R

 

B
a
jo

 

B
u

e
n

o
 

M
u

y
 b

u
e

n
o

 

--- 33% 66% 100% 
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Si las pruebas presentan resultados negativos la herramienta no se va a conside-

rar apropiada para suministrársele a la comunidad universitaria en general, lo que 

requiere repetir la prueba con las correcciones de las respectivas anotaciones rea-

lizadas.  

 

6.3 METODOLOGÍA DE EVALUACIÓN DE FUNCIONALIDAD  

Para evaluar la funcionalidad de HCASICA-E3T como simulador, se compararon 

los datos históricos de los días 4 y 5 de agosto de 2014 registrados por la contro-

ladora ANDOVER con los datos arrojados por el simulador del funcionamiento de 

los subsistemas de iluminación y climatización. 

 

La prueba consiste en obtener 479 muestras por cada variable, con un muestreo 

cada tres minutos. Los resultados obtenidos se simulan y se comparan en el mis-

mo tiempo de la variable de los datos históricos, consiguiendo un porcentaje de 

error como se presenta en la tabla 18, donde porcentajes de error diarios de los 

espacios seleccionados del subsistema de iluminación. 

 

Tabla 18. Porcentajes de la prueba de funcionamiento iluminación. 

Subsistemas de iluminación 

Espacio 

% error   4/08/2014 %error  5/08/2014 

Fotoceldas 
balastros 

 dimerizables I_O 
posición  

tubos solares Fotoceldas 
Balastros 

dimerizables I_O 
Posición  

tubos solares 

CALID 62,8108141 15,65163928 0,41841004 N.A 70,7906246 15,81495478 2,09205021 N.A 

DE3T 87,1354962 1,742904825 1,25523013 8,158995816 38,7755642 24,33814223 4,39330544 1,778242678 

salón 
401 48,8914775 6,118708324 8,36820084 64,64435146 50,2690077 8,0340019 5,64853556 48,9539749 

 

En la Tabla 18. N.A, significa que para ese espacio no se tuvo en cuenta esa va-

riable para la simulación. 

 

A partir de la Tabla 18, los niveles de error más altos, se observan en los espacios 

dónde no se tiene en cuenta la incidencia de radiación solar propia, debido a que 
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se caracterizó un espacio en general a partir de las medidas de radiación en la 

azotea y estos valores se replicaron para los demás espacios; además la utiliza-

ción del software SOLEA no tiene en cuenta la incidencia de radiación en los es-

pacios y la precisión del mismo no es apropiada para una caracterización detalla-

da.  

 

Para la simulación del subsistema de climatización, se realizó el mismo proceso 

de obtención del porcentaje de error diario a cada variable. Para poder simular 

cada día estipulado en la tabla 19, fue necesario tener en cuenta los datos de 

temperatura exterior, sensores de presencia y detectores de apertura en puertas y 

ventanas. 

 

A partir de la simulación del subsistema de climatización, es posible obtener valo-

res de: temperatura interior, estado de los aires acondicionados, estado de extrac-

tores, estado de lámparas para abrir y cerrar puertas en los espacios DE3T y sa-

lón 401. 

 

En la tabla 19 se muestran los porcentajes de error diarios de los espacios selec-

cionados del subsistema de climatización. 

 

Tabla 19. Porcentajes de la prueba de funcionamiento climatización. 

 

6.4 RESULTADOS  Y ANÁLISIS  

Los resultados de las pruebas efectuadas a miembros de la comunidad E3T, pro-

porcionan información que permiten dar por validada la herramienta, donde la me-

todología evaluación, asiente en la capacidad de brindar un instrumento de entre-

Subsistema de climatización 

Espacio 

% error 4/08/2014 %error 5/08/2014 

Temperatura  
interior 

Energizado Aire  
acondicionado Extractores 

lámpara 
abrir 

lámpara  
cerrar 

Temperatura  
interior 

Energizado Aire  
acondicionado Extractores 

lámpara 
abrir 

lámpara  
cerrar 

Salón 
401 2,39618034 2,296450939 1,04384134 0 0 1,669176577 0,20876827 0 0 0 

DE3T N.A 15,031 N.A N.A N.A N.A 8,76 N.A N.A N.A 
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namiento, al funcionamiento de los sistemas de iluminación y climatización presen-

tes en el Edificio de la E3T-UIS. 

 

A partir de las pruebas realizadas, es posible constatar que la información que 

comprende la parte de la herramienta para análisis de datos de un mes, se puede 

validar con el criterio descrito en el capítulo anterior, ya que es igual a la herra-

mienta de análisis de datos por semana y por ende no es necesario repetir las 

pruebas.  

 

El enfoque dado a las preguntas de la encuesta de validación, relaciona los puntos 

focales descritos en la Figura 33, indicando si hay falencias en la operación de la 

herramienta e identificar aspectos que se permitan mejorar a partir de las mues-

tras tomadas. La relación entre las preguntas y los aspectos  evaluados se presen-

tan en la Tabla 20. 

Tabla 20. Relación entre las preguntas de la encuesta y los puntos focales 

N° Pregunta Aspectos tenidos en cuenta 

1 
¿La interfaz de la herramienta es clara y atractiva? Didáctico, aprendizaje e infor-

mación.  

2 ¿Le fue fácil manipular los controles de la herramienta? Didáctico e información. 

3 
¿Logró comprender la operación de los sistemas automatizados 

de iluminación y climatización? 

Entrenamiento, didáctico, 

aprendizaje e información. 

4 ¿Entendió el funcionamiento de dimerización? Aprendizaje e información. 

5 
¿Comprendió el  ahorro energético logrado a partir de la auto-

matización de los sistemas de iluminación y climatización? 

Entrenamiento, didáctico, 

aprendizaje e información. 

6 
¿Le resultó práctica la herramienta para simular el comporta-

miento de los sistemas de iluminación y climatización? 

Didáctico, aprendizaje e infor-

mación. 

7 ¿Fue sencillo entender las gráficas presentadas en la interfaz? Aprendizaje e información. 

8 
¿La información presentada en la herramienta fue útil y sencilla 

de entender? 

Aprendizaje e información. 

9 
¿La información sobre los temas de iluminación y climatización 

híbrida para poder abordar la herramienta, fue suficiente? 

Entrenamiento, didáctico, 

aprendizaje e información. 
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Una vez concretados los miembros descritos en la en la Figura 32, se realizaron 

las pruebas de funcionamiento de HCASICA, arrojando como resultado de la en-

cuesta, la tabla 21. 

 

Tabla 21. Resultados de la encuesta de validación 

 

 

Ya con esto, y según lo descrito en el capítulo 6.2, se puede constatar que las 

pruebas fueron exitosas y la herramienta se considera validada, ya que para nin-

guno de los casos se obtuvo una cantidad de respuestas mayor o igual a 3 con un 

porcentaje del 33%. 

A partir de la Tabla 21, fue posible calcular un promedio por respuesta, arrojando 

un promedio de aceptación como se muestra en la Tabla 22. 

 

Tabla 22. Promedio general de aceptación según cada ítem 

  

Número de 
pregunta 

Promedio 
  

  1 80,7   

  2 85,4   

  3 66,3   

  4 75,9   

  5 90,3   

  6 80,6   

  7 75,7   

  8 71,1   

  9 75,9   



96 

 

        

Adicionalmente, se realizó una prueba adicional con el director y codirectores del 

proyecto, evidenciándolo en la Tabla 23. 

 

Tabla 23. Resultados encuesta validación director y codirectores de proyecto 

 

 

En cuanto al taller realizado, fue usado para orientar al grupo de validación y cons-

tatar que las respuestas dadas por parte de los evaluados, se asemejen a las res-

puestas de los evaluadores.  

El formato del taller usado y la encuesta de validación se encuentran en el  Anexo 

G y Anexo H respectivamente. 
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7. CONCLUSIONES  

 

Culminadas  las etapas de elaboración de la herramienta computacional, en cuan-

to a programación, diseño de la interfaz, puesta en marcha y pruebas con usua-

rios, se puede concluir lo siguiente:  

 

• La función principal de la herramienta computacional HCASICA es permitir 

al usuario conocer y comprender el funcionamiento de los sistemas de iluminación 

y climatización del edificio de ingeniería eléctrica, electrónica y telecomunicacio-

nes. 

 

• Fue posible desarrollar en el software Excel, la herramienta HCASICA con 

una interfaz gráfica de fácil manejo y formato atractivo, enmarcando temas de in-

vestigación de nivel académico e industrial,  como: Edificaciones verdes y siste-

mas de automatización en edificaciones-BAS. 

 

• La creación de una herramienta que puede ser utilizada por diferentes 

usuarios con conocimientos en la parte eléctrica, permite una manera didáctica de 

aprendizaje en áreas del conocimiento tales como automatización y uso racional 

de la energía.     

 

• La simulación de los sistemas híbridos de iluminación y climatización en la 

herramienta HCASICA, se hace a partir de la implementación de procesos a partir 

de máquina de estados, lo cual permite mostrar un sistema operando en estado 

ON/OFF, propiciando resultados aproximados al sistema real con un margen de 

confianza del 68%. Sin embargo, el funcionamiento de la herramienta es ideal y 

cuenta con restricciones, lo que no permite alterar los valores preestablecidos de 

trabajo en ella o diferentes a los adquiridos mediante la plataforma Andover. 
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• La estructura de la herramienta computacional, brinda una inducción al fun-

cionamiento de los subsistemas automatizados de iluminación y climatización de 

espacios específicos del Edificio de Ingeniería Eléctrica,  a partir de funciones que 

integran elementos didácticos y ayudas, tales como: gráficas, controles de opera-

ción, ayudas visuales, cuadros de texto, manuales, entre otros.  

 

• Las funciones de la herramienta facultan a los  usuarios comprender de 

forma casi intuitiva, el funcionamiento de algunos elementos que componen los 

subsistemas descritos, con la limitante de que si se quiere adquirir una mayor des-

treza y mayor exploración del contenido de la herramienta, es necesario emplear 

una gran cantidad de tiempo de manipulación, para mejorar la habilidad al trabajar 

en la herramienta. 

 

• Una vez realizada la validación de uso de la herramienta en un grupo de 

miembros de la E3T, compuesto por estudiantes de pregrado y posgrado, profeso-

res planta y cátedra. Se estudiaron los resultados obtenidos concluyendo que los 

aspectos más relevantes al valorar la herramienta, fue la facilidad de asociar in-

formación gráfica con la información textual presentada en la interfaz, lo que per-

mitió relacionar el funcionamiento de los sistemas tratados en HCASICA de forma 

más sencilla.   

 

• Por medio de la encuesta y del taller de validación realizada, fue posible  

observar, que la herramienta HCASICA facilita visualizar y entender funcionamien-

to de los sistemas de iluminación y climatización presentes en el Edificio de Inge-

niería Eléctrica. Sin embargo se requiere emplear una mayor cantidad de tiempo 

para ampliar la información tratada, pese a que la temática no es sencilla de com-

prender y requiere de mayor dedicación. 
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8. OBSERVACIONES Y RECOMENDACIONES 

 

 

1. A partir de la herramienta realizada, es posible  observar que la temática 

abordada tuvo un alto grado de aceptación y comprensión por parte de los usua-

rios, brindando como alternativa la ejecución proyectos similares a nivel industrial 

para estudiar sistemas y procesos antes de ejecutarlos; de esta forma  se pueden 

enfocar en proyectos más eficientes, tal como se realiza en otros países, donde 

emplean herramientas computacionales para evaluar y estudiar el funcionamiento 

antes de ponerlos a operar. 

 

2. Para el caso en el que la herramienta realiza la simulación por espacios 

acorde a condiciones climáticas dadas, es necesario tener en cuenta que debido 

al alcance del proyecto la estimación de temperaturas se realizó a partir de cálcu-

los promedios elaborados por los autores de los datos adquiridos por la plataforma 

Andover, efectuando una comparación entre varias fechas y ajustando a tempera-

turas admisibles para la emisión de resultados con porcentajes mínimos de error. 

Dicha estimación es tenida en cuenta para poder presentar al usuario unos resul-

tados que permitan la comprensión y faciliten el entendimiento del funcionamiento. 

 

3. La herramienta presenta limitaciones de software, por tanto es recomenda-

ble realizar versiones futuras en un software más robusto (por ejemplo Matlab) que 

permita mayor velocidad. 

 

4. La herramienta computacional diseñada para el análisis de los datos del 

mes, cuenta con limitaciones de velocidad para la obtención de resultados, debido 

a la cantidad de datos que se manejan en las operaciones, lo que se puede mejo-

rar realizando una versión en otro tipo de software. 
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5. Para el manejo óptimo de la herramienta el usuario debe cumplir con los 

requerimientos de hardware descritos en la primera parte del manual. 

 

Para la realización de proyectos futuros, se recomienda tener en cuenta lo siguien-

te: 

 

6. Trabajar en un software más robusto en cuanto a programación y ejecución 

de ambientes, como por ejemplo, MATLAB. 

 

7. Para obtener datos más verídicos (menor rango de error) es necesario re-

ducir el intervalo de datos que suministra  la plataforma, es decir, que los datos 

suministrados no sean cada 3 minutos, si no cada 1 minuto. 

 

8. Implementar una herramienta versátil y fácil de modificar en caso de que se 

realicen mejoras en el sistema de iluminación y climatización del edificio de la E3T. 

 

9. Quitar las limitaciones que se presentaron en cuanto a gráficas, de tal forma 

que se pueda sacar etiquetas en las coordenadas de posición, dentro de la gráfica 

en el punto deseado, una mejor resolución y poder ponerle el nombre a los ejes 

dentro de la gráfica. 

 

10. Trabajar  rangos de simulación menores a una hora. 

 

11. Reducir las limitaciones de uso en cuanto a limitaciones de software y de 

hardware. 

 

12. Trabajar la herramienta con datos en tiempo real desde la plataforma ando-

ver o poder adquirir los datos directamente de la plataforma. 

 

13. Trabajar datos hasta de un mes en una sola herramienta. 
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ANEXOS 

 

Anexo A. Datasheet Controladora Andover Continuum Infinet II i2800  
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Anexo B. Datasheet Controladora Andover Continuum Infinet II i2920  
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Anexo C.  Elementos presentes en los sistemas automatizados 

 

 

 

Figura C. 1 Sensores de ocupación Leviton OSC5-M0W y OSC10-M0W   

(Fuente: Registro fotográfico [17]) 

 

 

Figura C. 2 Fotocelda  LS-301 Dimming Photosensor 

(Fuente: Registro fotográfico [18]) 

 

 

Figura C. 3 Fotocelda LS-102 Daylight Controller 

(Fuente: Registro fotográfico [19]) 

 

Sensores de ocupación Leviton OSC5-M0W 

Foto celda LS-301 Dimming Photosensor

Foto celda LS-102 Daylight Controller
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Figura C. 4 No hay fuente 

 

Figura C. 5 Tubos solares Solatube 250 DS light tunnel (Fuente: Registro fotográ-

fico [20] ) 

 

 

Figura C. 6 Aire acondicionado tipo Split (Fuente: Registro fotográfico [21]) 

 

 

Figura C. 7 Aire acondicionado empotrado en techo  (Fuente: Registro fotográfico 

[22]) 

Sensor de temperatura TE Series 10k Type 2

Tubos solares Solatube 250 DS light tunnel

Aire acondicionado tipo slpit

Aire acondicionado empotrado en techo
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Figura C. 8 Extractor de aire SILENT 300 (Fuente: Registro fotográfico [23]) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Extractor de aire SILENT 300
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Anexo D. Diagramas de flujo 

 

Diagramas de flujo del código usado en los sistemas automatizados de iluminación 

y climatización  para los diferentes espacios del edificio de ingeniería Eléctrica. 

Códigos suministrados por MSc. German Alfonso Osma Pinto 

 

 Diagramas de flujo sistema automatizado de iluminación salón 401 zona 1 y  

2 

 

INICIO

HORA>=6 AND HORA<22

HORA=6 AND MINUTO = 0

TTH=8
TTM=30
PTS=0

ESPERA11

INICIO

SM=1

HORA >= 18

PTS=0

B= 0,1

TS > 900

APAGADO INICIO APAGADO

COND1

COND2

COND3

COND4

COND5

AGEN

 

Figura D. 1  Etiqueta INICIO 
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ESPERA11

TS < 11

TSA=1
TSC=0

ESPERA11

SM=SM_AULA-401

SM=1

FOTOCELDA APAGADO

COND6

COND7

 

Figura D. 2 Etiqueta  ESPERA 11 

 

FOTOCELDA

FD < 2,5

B = FD

FD < 0,2

TS > 600

RELE = 0

HORA > 9 AND HORA < 16

PTSI INICIO FOTOCELDA INICIO PTSD

COND8

COND9

COND10

COND11

 

Figura D. 3 Etiqueta FOTOCELDA 
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PTSI

PTS=0

HORA > TTH OR (HORA = TTH  AND
  MINUTO >= TTM+15)

PTS=1
TTH = HORA

TTM=MINUTO

TSCON INICIO

PTS=1

HORA > TTH OR (HORA = TTH  AND  
MINUTO >= TTM+15)

PTS=2
TTH = HORA

TTM=MINUTO

TSCON INICIO INICIO

COND12

COND13

COND15

COND14

 

Figura D. 4. Etiqueta PTSI 

 

 

TSCON

TS < 6

TSC=1
TSA=0

TSCON

TSC=0
TSA=0

ESPERA30S

COND16

                                

ESPERA30S

TS < 10

ESPERA30S INICIO

COND17

 

Figura D. 5 Etiqueta TSCON                                Figura D. 6 Etiqueta ESPERA30S 
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PTSD

PTS = 0

ESPERA10 PTSD1

RELE=1
B=FD

COND18

                            

ESPERA10

TS < 10

INICIOESPERA10

COND19

         

Figura D.7. Etiqueta PTSD                                    Figura D.8. Etiqueta ESPERA 10 

                                                            

PTSD1

PTS = 1

PTS = 0
TTH= HORA

TTM = MINUTO

TSAON

PTS =1
TTH=HORA

TTH = MINUTO

TSAON

COND20

                        

TSAON

TS < 6

TSA=1
TSC=0

TSAON

TSC=0
TSA=0

ESPERA30

COND21

 

Figura D.9. Etiqueta PTSD1                                     Figura D.10. Etiqueta TSAON 

                         

ESPERA30

TS < 10

ESPERA30

PTS=0

FD < 1

INICIO PTSD

FD < 1

INICIO PTSD1

COND22

COND23

COND24
COND25

 

Figura D.11.  Etiqueta ESPERA30 
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AGEN

APAGADO GENERAL= ON_OFF AULA401

APAGADO GENERAL= 1 

A=1 A=2

BB= A

FOTOCELDA PTS=0 OR PTS=1

PTS=2
FOTOCELDA2

TSCON2

COND26

COND27

COND28

 

Figura D.12. Etiqueta AGEN 

FOTOCELDA2

FD < 2,5

FD < 0,2

RELE=0

INICIO

INICIO INICIO

RELE=1
B=FD

COND29

COND30

           

TSCON2

TS < 11

TSC=1
TSA=0

TSCON2

TSC=0
TSA=0

ESPERA30S

COND31

 

Figura D.13. Etiqueta FOTOCELDA 2                     Figura D.14. Etiqueta TSCON2 
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APAGADO

RELE = 0
BB=A

INICIO

 

Figura D.15. Etiqueta APAGADO 

 

 

 Diagramas de flujo sistema automatizado de iluminación salón 402 zona 1 y  

2, SAPRE, SECPOS, PYS, SESTAR, CALID y SDIR. 

 

INICIO

SM= 1

FOTOCELDA

B = 0,1

TS > 900

APAGADO INICIO

HORA > 6 AND HOUR < 22

APAGADO

COND1

COND2

COND3

 

Figura D.16. Etiqueta INICIO 
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FOTOCELDA

FD < 2

FD < 0,2

TS > 600

RELE = 0

INICIO FOTOCELDA INICIO

RELE = 1
BD = FD

INICIO

COND4

COND5

COND6

 

Figura D.17. Etiqueta  FOTOCELDA                           

 

 

APAGADO

RELE = 0

INICIO

 

Figura D.18. Etiqueta APAGADO 
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 Diagramas de flujo sistema automatizado de iluminación  en CPOS, CPRE, 

SREUN, CESP, DE3T, CCTV Y SECADM 

 

 

INICIO

HORA>=6 AND HORA<22

HORA=6 AND MINUTO = 0

TTH=8
TTM=30
PTS=0

ESPERA11

INICIO

SM=1

HORA >= 18

PTS=0

B= 0,1

TS > 900

APAGADO INICIO

FOTOCELDA

COND1

COND2

COND3

COND4

COND5

APAGADO

                                      Figura D.19. Etiqueta  INICIO 
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ESPERA11

TS < 11

TSA=1
TSC=0

ESPERA11
SM=1

FOTOCELDA APAGADO

COND6

COND7

 

Figura D.20. Etiqueta ESPERA11 

 

FOTOCELDA

FD < 2

B = FD

FD < 0,2

TS > 600

RELE = 0

HORA > 9 AND HORA < 16

PTSI INICIO FOTOCELDA INICIO PTSD

COND8

COND9

COND10

COND11

 

Figura D.21. Etiqueta FOTOCELDA 

 



129 

 

PTSI

PTS=0

HORA > TTH OR (HORA = TTH  AND 
 MINUTO >= TTM+30)

PTS=1
TTH = HORA

TTM=MINUTO

TSCON INICIO

PTS=1

HORA > TTH OR (HORA = TTH  AND
  MINUTO >= TTM+30)

PTS=2
TTH = HORA

TTM=MINUTO

TSCON INICIO INICIO

COND12

COND13
COND14

COND15

 

Figura D.22. Etiqueta PTSI 

 

 

TSCON

TS < 6

TSC=1
TSA=0

TSCON

TSC=0
TSA=0

ESPERA30S

COND16

                           

ESPERA30S

TS < 10

ESPERA30S INICIO

COND17

  

Figura D.23. Etiqueta TSCON                            Figura D.24. Etiqueta ESPERA30S 
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PTSD

PTS = 0

ESPERA10 PTSD1

RELE=1
B=FD

COND18

                                

ESPERA10

TS < 10

INICIOESPERA10

COND19

 

Figura D.25. ETIQUETA PTSD                           Figura D.26. Etiqueta ESPERA10                                                                                                                   
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PTSD1

PTS = 1

PTS = 0
TTH= HORA

TTM = MINUTO

TSAON

PTS =1
TTH=HORA

TTH = MINUTO

TSAON

COND20

                        

TSAON

TS < 6

TSA=1
TSC=0

TSAON

TSA=0
TSC=0

ESPERA30

COND21

     

Figura D.27. Etiqueta PTSD1                                 Figura D.28. Etiqueta TSAON  

 

 

ESPERA30

TS < 30

ESPERA30

PTS=0

FD < 1

INICIO PTSD

FD < 1

INICIO PTSD

COND22

COND23

COND24 COND25

 

Figura D.29.  Etiqueta ESPERA30 
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APAGADO

RELE = 0

INICIO

 

Figura D.30. Etiqueta APAGADO. 
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 Diagramas de flujo sistema automatizado de climatización  salones 401, 

404, 405 y 406 

 

INICIO

HORA>6 AND HORA<22

SM=1

AA=0
EXT=0
LA=0
LC=0

INICIO

(WEEKDAY=FRIDAY AND HORA>17) OR
 (WEEKDAY =SATURDAY AND HORA<18)

TRINT =24,5
TREXT=25

H1=HORA
M1=MINUTO

TIEMPO1=(H1*60)+M1
TDAY=HOUROFDAY

STEXT<TREXT +1,5

VENIN

INICIO

WEEKDAY = SUNDAY

TRESDA

TRINT =25,3
TREXT=25

AA=0
EXT=0
LA=0
LC=0

SM=1

DA1=1 OR DA2=1

AA=0
EXT=0
LA=0
LC=0

AA=0
EXT=1
LA=0

LA=0 LA=1

INICIO

COND1

COND2

COND3

COND4

COND5

COND6

COND7

 

Figura D.31. Etiqueta INICIO 
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VENIN

LC=0
LA=0

STEXT<TREXT -1,2

DOSNEW2

TS > 900

DA1=1 OR DA2=1

DOSNEW1

STINT<TRINT-0,5

DOSNEW1

EXT=0

TRESDA

INICIO

EXT=1
EXT_AULA_401= EXT

VENIN

COND8

COND9

COND10

COND11

 

Figura D.32. Etiqueta VENIN 
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DOSNEW1

(WEEKDAY=FRIDAY AND HORA>17) OR (WEEKDAY =SATURDAY AND HORA<18)

TRINT =24,5
TREXT=25

SM=1

TRINT =25,3
TREXT=25,5

AA=0
EXT=1
LA=0

DA1=1 OR DA2=1

LA=0 LA=1

STINT< TRINT + 1,5

INICIO

TRESDADOSNEW1

INICIO

COND12

COND13

COND14

COND15

 

Figura D.33. Etiqueta DOSNEW1 
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DOSNEW2

(WEEKDAY=FRIDAY AND HORA>17) OR (WEEKDAY =SATURDAY AND HORA<18)

TRINT =24
TREXT=25

SM=1

TRINT =25,3
TREXT=25,5

AA=0
EXT=1
LC=0

DA1=1 OR DA2=1

LA=0 LA=1

STINT< TRINT + 1,5

INICIO

TRESDADOSNEW2

INICIO

COND16

COND17

COND18

COND19

 

Figura D.34. Etiqueta DOSNEW2 
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TRESDA

(WEEKDAY=FRIDAY AND HORA>17) OR (WEEKDAY =SATURDAY AND HORA<18)

TRINT =24,5
TREXT=25

TRINT =25,3
TREXT=25,5

H2=HORA
M2=MINUTO

TIEMPO2=(H2*60)+M2

TIEMPO2 > TIEMPO1 +60

STEXT < TREXT-1,5

INICIO

H1=HORA
M1=MINUTO

TIEMPO1=(H1*60)+M1

COND20

COND21

COND22

1

 

Figura D.35. Etiqueta TRESDA PARTE 1 
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DA1=1 OR DA2=1

LC=1
AA=0

EXT=0
LA=0

SM=1

TRESDA INICIO

SM=1

DOOR=0

LC=0
TDAY=HOUROFDAY

HOUROFDAY > TDAY +0,004

LC=1

HOUROFDAY > TDAY +0,08

AA=0

TRESDA TRESDA

STINT <23,6

TRESDA

AA=0
STINT >TRINT

AA=1

TRESDA

TRESDA

TRESDA

INICIO

COND23

COND24

COND25

COND26

COND27

COND28

COND29

COND30

1

 

Figura D.36. Etiqueta TRESDA PARTE 2 
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 Diagramas de flujo sistema automatizado de climatización  CCTV, DE3T Y 

SREUN 

 

INICIO

HORA>8 AND  HORA<20

SM=1

ENCENDIDO

INICIO

APAGADO APAGADO

 

Figura D.37. Etiqueta INICIO 
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ENCENDIDO

AA=1

TS<300

ENCENDIDO INICIO

INICIO

                                                      

APAGADO

AA=0

INICIO

 

Figura D.38. Etiqueta ENCENDIDO                       Figura D.39. Etiqueta APAGADO 
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Anexo E.  Tablas de verdad 

 

Para crear las máquinas de estados que representan el funcionamiento de las variables de salida de los subsiste-

mas de iluminación y climatización, primero se realizaron las  tablas de verdad donde las variables de entrada son 

los valores verdadero o falso de la condiciones programadas en la controladora estos se pueden observar en el 

Anexo D  que muestra los diagramas de flujo programados y también tomando como entrada  adicional el estado 

anterior de la variable de salida. 
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Tabla E. 1 Tabla de verdad para variable de salida  aire acondicionado espacios 4 piso 

  CONDICIONES DE ENTRADA SAL 

Combinaciones Ant 30 29 28 27 26 25 24 23 22 21 20 19 18 17 16 15 14 13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 AA 

1 X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X 0 0 

2 X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X 0 1 0 

3 X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X 1 1 1 0 

4 0 X X X X X X X X X X X X X 0 X X X X X X X X 1 X X 1 X 0 1 1 0 

5 0 X X X X X X X X X X X 1 X 1 X X X X X X X X 1 X X 1 X 0 1 1 0 

6 X X X X X X X X 1 X 0 X 0 X 1 X X X X X X X X 1 X X 1 X 0 1 1 0 

7 X X X X X X 0 X 0 X 0 X 0 X 1 X X X X X X X X 1 X X 1 X 0 1 1 0 

8 X X X X X 0 1 X 0 X 0 X 0 X 1 X X X X X X X X 1 X X 1 X 0 1 1 0 

9 X X 1 X X 1 1 X 0 X 0 X 0 X 1 X X X X X X X X 1 X X 1 X 0 1 1 0 

10 X 0 0 X X 1 1 X 0 X 0 X 0 X 1 X X X X X X X X 1 X X 1 X 0 1 1 0 

11 X X X X X X X X X 1 1 X 0 X 1 X X X X X X X X 1 X X 1 X 0 1 1 0 

12 X X X X X X X X 1 0 1 X 0 X 1 X X X X X X X X 1 X X 1 X 0 1 1 0 

13 X X X X X X 0 X 0 0 1 X 0 X 1 X X X X X X X X 1 X X 1 X 0 1 1 0 

14 X X X X X 0 1 X 0 0 1 X 0 X 1 X X X X X X X X 1 X X 1 X 0 1 1 0 

15 X X 1 X X 1 1 X 0 0 1 X 0 X 1 X X X X X X X X 1 X X 1 X 0 1 1 0 

16 X 0 0 X X 1 1 X 0 0 1 X 0 X 1 X X X X X X X X 1 X X 1 X 0 1 1 0 

17 0 X X X X X X X X 1 1 X X X 0 X X X X X X X X X X X 0 X 0 1 1 0 

18 0 X X X X X X X 1 X 0 X X X X X X X X X X X X X X X 0 X 0 1 1 0 

19 0 X X X X X 0 X 0 X 0 X X X X X X X X X X X X X X X 0 X 0 1 1 0 

20 0 X X X 0 0 1 X 0 X 0 X X X X X X X X X X X X X X X 0 X 0 1 1 0 

21 0 X X 0 1 0 1 X 0 X 0 X X X X X X X X X X X X X X X 0 X 0 1 1 0 

22 X X X 1 1 0 1 X 0 X 0 X X X X X X X X X X X X X X X 0 X 0 1 1 0 

23 X X 1 X X 1 1 X 0 X 0 X X X X X X X X X X X X X X X 0 X 0 1 1 0 
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 Tabla E.1. Tabla de verdad para variable de salida  aire acondicionado espacios 4 piso  (Continuación) 

  CONDICIONES DE ENTRADA SAL 

Combinaciones Ant 30 29 28 27 26 25 24 23 22 21 20 19 18 17 16 15 14 13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 AA 

24 0 0 0 X X 1 1 X 0 X 0 X X X X X X X X X X X X X X X 0 X 0 1 1 0 

25 0 X X X X X X X 1 0 1 X X X X X X X X X X X X X X X 0 X 0 1 1 0 

26 0 X X X X X 0 X 0 0 1 X X X X X X X X X X X X X X X 0 X 0 1 1 0 

27 0 X X X 0 0 1 X 0 0 1 X X X X X X X X X X X X X X X 0 X 0 1 1 0 

28 0 X X 0 1 0 1 X 0 0 1 X X X X X X X X X X X X X X X 0 X 0 1 1 0 

29 0 X X 1 1 0 1 X 0 0 1 X X X X X X X X X X X X X X X 0 X 0 1 1 0 

30 0 X 1 X X 1 1 X 0 0 1 X X X X X X X X X X X X X X X 0 X 0 1 1 0 

31 0 0 0 X X 1 1 X 0 0 1 X X X X X X X X X X X X X X X 0 X 0 1 1 0 

32 0 X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X 0 0 X X 1 X 0 1 1 0 

33 0 X X X X X X X X X X X X X X X X X 0 X X 1 1 0 X X 1 X 0 1 1 0 

34 X X X X X X X X X X X X X X X X 1 X 1 X X 1 1 0 X X 1 X 0 1 1 0 

35 X X X X X X X X 1 X 0 X X X X X 0 X 1 X X 1 1 0 X X 1 X 0 1 1 0 

36 X X X X X X 0 X 0 X 0 X X X X X 0 X 1 X X 1 1 0 X X 1 X 0 1 1 0 

37 X X X X X 0 1 X 0 X 0 X X X X X 0 X 1 X X 1 1 0 X X 1 X 0 1 1 0 

38 X X 1 X X 1 1 X 0 X 0 X X X X X 0 X 1 X X 1 1 0 X X 1 X 0 1 1 0 

39 X 0 0 X X 1 1 X 0 X 0 X X X X X 0 X 1 X X 1 1 0 X X 1 X 0 1 1 0 

40 X X X X X X X X X 1 1 X X X X X 0 X 1 X X 1 1 0 X X 1 X 0 1 1 0 

41 X X X X X X X X 1 0 1 X X X X X 0 X 1 X X 1 1 0 X X 1 X 0 1 1 0 

42 X X X X X X 0 X 0 0 1 X X X X X 0 X 1 X X 1 1 0 X X 1 X 0 1 1 0 

43 X X X X X 0 1 X 0 0 1 X X X X X 0 X 1 X X 1 1 0 X X 1 X 0 1 1 0 

44 X X 1 X X 1 1 X 0 0 1 X X X X X 0 X 1 X X 1 1 0 X X 1 X 0 1 1 0 

45 X 0 0 X X 1 1 X 0 0 1 X X X X X 0 X 1 X X 1 1 0 X X 1 X 0 1 1 0 

46 0 X X X X X X X X X X X X X X X X X 0 X 1 0 1 0 X X 1 X 0 1 1 0 
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            Tabla E.1. Tabla de verdad para variable de salida  aire acondicionado espacios 4 piso (Continuación) 

  CONDICIONES DE ENTRADA SAL 

Combinaciones Ant 30 29 28 27 26 25 24 23 22 21 20 19 18 17 16 15 14 13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 AA 

47 X X X X X X X X X X X X X X X X 1 X 1 X 1 0 1 0 X X 1 X 0 1 1 0 

48 X X X X X X X X 1 X 0 X X X X X 0 X 1 X 1 0 1 0 X X 1 X 0 1 1 0 

49 X X X X X X 0 X 0 X 0 X X X X X 0 X 1 X 1 0 1 0 X X 1 X 0 1 1 0 

50 X X X X X 0 1 X 0 X 0 X X X X X 0 X 1 X 1 0 1 0 X X 1 X 0 1 1 0 

51 X X 1 X X 1 1 X 0 X 0 X X X X X 0 X 1 X 1 0 1 0 X X 1 X 0 1 1 0 

52 X 0 0 X X 1 1 X 0 X 0 X X X X X 0 X 1 X 1 0 1 0 X X 1 X 0 1 1 0 

53 X X X X X X X X X 1 1 X X X X X 0 X 1 X 1 0 1 0 X X 1 X 0 1 1 0 

54 X X X X X X X X 1 0 1 X X X X X 0 X 1 X 1 0 1 0 X X 1 X 0 1 1 0 

55 X X X X X X 0 X 0 0 1 X X X X X 0 X 1 X 1 0 1 0 X X 1 X 0 1 1 0 

56 X X X X X 0 1 X 0 0 1 X X X X X 0 X 1 X 1 0 1 0 X X 1 X 0 1 1 0 

57 X X 1 X X 1 1 X 0 0 1 X X X X X 0 X 1 X 1 0 1 0 X X 1 X 0 1 1 0 

58 X 0 0 X X 1 1 X 0 0 1 X X X X X 0 X 1 X 1 0 1 0 X X 1 X 0 1 1 0 

59 0 X X X X X X X X 1 1 X X X 0 X X X X X 0 0 1 0 X X 1 X 0 1 1 0 

60 0 X X X X X X X 1 X 0 X X X X X X X X X 0 0 1 0 X X 1 X 0 1 1 0 

61 0 X X X X X 0 X 0 X 0 X X X X X X X X X 0 0 1 0 X X 1 X 0 1 1 0 

62 0 X X X 0 0 1 X 0 X 0 X X X X X X X X X 0 0 1 0 X X 1 X 0 1 1 0 

63 0 X X 0 1 0 1 X 0 X 0 X X X X X X X X X 0 0 1 0 X X 1 X 0 1 1 0 

64 X X X 1 1 0 1 X 0 X 0 X X X X X X X X X 0 0 1 0 X X 1 X 0 1 1 0 

65 X X 1 X X 1 1 X 0 X 0 X X X X X X X X X 0 0 1 0 X X 1 X 0 1 1 0 

66 0 0 0 X X 1 1 X 0 X 0 X X X X X X X X X 0 0 1 0 X X 1 X 0 1 1 0 

67 0 X X X X X X X 1 0 1 X X X X X X X X X 0 0 1 0 X X 1 X 0 1 1 0 

68 0 X X X X X 0 X 0 0 1 X X X X X X X X X 0 0 1 0 X X 1 X 0 1 1 0 

69 0 X X X 0 0 1 X 0 0 1 X X X X X X X X X 0 0 1 0 X X 1 X 0 1 1 0 
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Tabla E.1. Tabla de verdad para variable de salida  aire acondicionado espacios 4 piso (Continuación) 

  CONDICIONES DE ENTRADA SAL 

Combinaciones Ant 30 29 28 27 26 25 24 23 22 21 20 19 18 17 16 15 14 13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 AA 

70 0 X X 0 1 0 1 X 0 0 1 X X X X X X X X X 0 0 1 0 X X 1 X 0 1 1 0 

71 0 X X 1 1 0 1 X 0 0 1 X X X X X X X X X 0 0 1 0 X X 1 X 0 1 1 0 

72 0 X 1 X X 1 1 X 0 0 1 X X X X X X X X X 0 0 1 0 X X 1 X 0 1 1 0 

73 0 0 0 X X 1 1 X 0 0 1 X X X X X X X X X 0 0 1 0 X X 1 X 0 1 1 0 

74 X 1 0 X X 1 1 X 0 X 0 X 0 X 1 X X X X X X X X 1 X X 1 X 0 1 1 1 

75 X 1 0 X X 1 1 X 0 0 1 X 0 X 1 X X X X X X X X 1 X X 1 X 0 1 1 1 

76 X 1 0 X X 1 1 X 0 X 0 X X X X X X X X X X X X X X X 0 X 0 1 1 1 

77 X 1 0 X X 1 1 X 0 0 1 X X X X X X X X X X X X X X X 0 X 0 1 1 1 

78 X 1 0 X X 1 1 X 0 X 0 X X X X X 0 X 1 X X 1 1 0 X X 1 X 0 1 1 1 

79 X 1 0 X X 1 1 X 0 0 1 X X X X X 0 X 1 X X 1 1 0 X X 1 X 0 1 1 1 

80 X 1 0 X X 1 1 X 0 X 0 X X X X X 0 X 1 X 1 0 1 0 X X 1 X 0 1 1 1 

81 X 1 0 X X 1 1 X 0 0 1 X X X X X 0 X 1 X 1 0 1 0 X X 1 X 0 1 1 1 

82 X 1 0 X X 1 1 X 0 X 0 X X X X X X X X X 0 0 1 0 X X 1 X 0 1 1 1 

83 X 1 0 X X 1 1 X 0 0 1 X X X X X X X X X 0 0 1 0 X X 1 X 0 1 1 1 

84 1 X X X X X X X X X X X X X 0 X X X X X X X X 1 X X 1 X 0 1 1 1 

85 1 X X X X X X X X X X X 1 X 1 X X X X X X X X 1 X X 1 X 0 1 1 1 

86 1 X X X X X X X X 1 1 X X X 0 X X X X X X X X X X X 0 X 0 1 1 1 

87 1 X X X X X X X 1 X 0 X X X X X X X X X X X X X X X 0 X 0 1 1 1 

88 1 X X X X X 0 X 0 X 0 X X X X X X X X X X X X X X X 0 X 0 1 1 1 

89 1 X X X 0 0 1 X 0 X 0 X X X X X X X X X X X X X X X 0 X 0 1 1 1 

90 1 X X 0 1 0 1 X 0 X 0 X X X X X X X X X X X X X X X 0 X 0 1 1 1 

91 1 0 0 X X 1 1 X 0 X 0 X X X X X X X X X X X X X X X 0 X 0 1 1 1 

92 1 X X X X X X X 1 0 1 X X X X X X X X X X X X X X X 0 X 0 1 1 1 
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   Tabla E.1. Tabla de verdad para variable de salida  aire acondicionado espacios 4 piso (Continuación) 

  CONDICIONES DE ENTRADA SAL 

Combinaciones Ant 30 29 28 27 26 25 24 23 22 21 20 19 18 17 16 15 14 13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 AA 

93 1 X X X X X 0 X 0 0 1 X X X X X X X X X X X X X X X 0 X 0 1 1 1 

94 1 X X X 0 0 1 X 0 0 1 X X X X X X X X X X X X X X X 0 X 0 1 1 1 

95 1 X X 0 1 0 1 X 0 0 1 X X X X X X X X X X X X X X X 0 X 0 1 1 1 

96 1 X X 1 1 0 1 X 0 0 1 X X X X X X X X X X X X X X X 0 X 0 1 1 1 

97 1 X 1 X X 1 1 X 0 0 1 X X X X X X X X X X X X X X X 0 X 0 1 1 1 

98 1 0 0 X X 1 1 X 0 0 1 X X X X X X X X X X X X X X X 0 X 0 1 1 1 

99 1 X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X 0 0 X X 1 X 0 1 1 1 

100 1 X X X X X X X X X X X X X X X X X 0 X X 1 1 0 X X 1 X 0 1 1 1 

101 1 X X X X X X X X X X X X X X X X X 0 X 1 0 1 0 X X 1 X 0 1 1 1 

102 1 X X X X X X X X 1 1 X X X 0 X X X X X 0 0 1 0 X X 1 X 0 1 1 1 

103 1 X X X X X X X 1 X 0 X X X X X X X X X 0 0 1 0 X X 1 X 0 1 1 1 

104 1 X X X X X 0 X 0 X 0 X X X X X X X X X 0 0 1 0 X X 1 X 0 1 1 1 

105 1 X X X 0 0 1 X 0 X 0 X X X X X X X X X 0 0 1 0 X X 1 X 0 1 1 1 

106 1 X X 0 1 0 1 X 0 X 0 X X X X X X X X X 0 0 1 0 X X 1 X 0 1 1 1 

107 1 0 0 X X 1 1 X 0 X 0 X X X X X X X X X 0 0 1 0 X X 1 X 0 1 1 1 

108 1 X X X X X X X 1 0 1 X X X X X X X X X 0 0 1 0 X X 1 X 0 1 1 1 

109 1 X X X X X 0 X 0 0 1 X X X X X X X X X 0 0 1 0 X X 1 X 0 1 1 1 

110 1 X X X 0 0 1 X 0 0 1 X X X X X X X X X 0 0 1 0 X X 1 X 0 1 1 1 

111 1 X X 0 1 0 1 X 0 0 1 X X X X X X X X X 0 0 1 0 X X 1 X 0 1 1 1 

112 1 X X 1 1 0 1 X 0 0 1 X X X X X X X X X 0 0 1 0 X X 1 X 0 1 1 1 

113 1 X 1 X X 1 1 X 0 0 1 X X X X X X X X X 0 0 1 0 X X 1 X 0 1 1 1 

114 1 0 0 X X 1 1 X 0 0 1 X X X X X X X X X 0 0 1 0 X X 1 X 0 1 1 1 

Ant: Estado anterior del aire acondicionado.Sal: Salida  
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                           Tabla E.2.  Tabla de verdad para variable de salida Extractores espacios 4 piso 

  Condiciones de entrada SAL 

Combinaciones ant 30 29 28 27 26 25 24 23 22 21 20 19 18 17 16 15 14 13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 ext 

1 x x x x x x x x x x x x x x x x x x x x x x x x x 0 x x x x 0 0 

2 x x x x x x x x x x x x x x x x x x x x x x x x x 1 x x x x 0 1 

3 x x x x x x x x x x x x x x x x x x x x x x x x x x x x x 0 1 0 

4 x x x x x x x x x x x x x x x x x x x x x x x x x x x x 1 1 1 0 

5 x x x x x x x x 0 x 0 x x x x x x x x x x x x x x x 0 x 0 1 1 0 

6 x x x x x x x x 1 x 0 x x x x x x x x x x x x x x x 0 x 0 1 1 1 

7 x x x x x x x x 0 0 1 x x x x x x x x x x x x x x x 0 x 0 1 1 0 

8 x x x x x x x x 1 0 1 x x x x x x x x x x x x x x x 0 x 0 1 1 1 

9 x x x x x x x x x 1 1 x x x x x x x x x x x x x x x 0 x 0 1 1 1 

10 x x x x x x x x x x x x x x x x x x x x x x 0 0 x x 1 x 0 1 1 1 

11 x x x x x x x x x x x x x x x x x x x x 0 0 1 0 x x 1 x 0 1 1 0 

12 0 x x x x x x x x x x x x x x x x x 0 x 1 0 1 0 x x 1 x 0 1 1 0 

13 1 x x x x x x x x x x x x x x x x x 0 x 1 0 1 0 x x 1 x 0 1 1 1 

14 x x x x x x x x 0 x 0 x x x x x 0 x 1 x 1 0 1 0 x x 1 x 0 1 1 0 

15 x x x x x x x x 1 x 0 x x x x x 0 x 1 x 1 0 1 0 x x 1 x 0 1 1 1 

16 x x x x x x x x 0 0 1 x x x x x 0 x 1 x 1 0 1 0 x x 1 x 0 1 1 0 

17 x x x x x x x x 1 0 1 x x x x x 0 x 1 x 1 0 1 0 x x 1 x 0 1 1 1 

18 x x x x x x x x x 1 1 x x x x x 0 x 1 x 1 0 1 0 x x 1 x 0 1 1 1 

19 x x x x x x x x x x x x x x x x 1 x 1 x 1 0 1 0 x x 1 x 0 1 1 1 

 

 

 



148 

 

Tabla E.2.  Tabla de verdad para variable de salida  posición Extractores espacios 4 piso (continuación) 

  Condiciones de entrada SAL 

Combinaciones ant 30 29 28 27 26 25 24 23 22 21 20 19 18 17 16 15 14 13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 ext 

20 0 x x x x x x x x x x x x x x x x x 0 x x 1 1 0 x x 1 x 0 1 1 0 

21 1 x x x x x x x x x x x x x x x x x 0 x x 1 1 0 x x 1 x 0 1 1 1 

22 x x x x x x x x 0 x 0 x x x x x 0 x 1 x x 1 1 0 x x 1 x 0 1 1 0 

23 x x x x x x x x 1 x 0 x x x x x 0 x 1 x x 1 1 0 x x 1 x 0 1 1 1 

24 x x x x x x x x 0 0 1 x x x x x 0 x 1 x x 1 1 0 x x 1 x 0 1 1 0 

25 x x x x x x x x 1 0 1 x x x x x 0 x 1 x x 1 1 0 x x 1 x 0 1 1 1 

26 x x x x x x x x x 1 1 x x x x x 0 x 1 x x 1 1 0 x x 1 x 0 1 1 1 
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Tabla E.3.  Tabla de verdad para variable de salida  Lámpara abrir espacios 4 piso 

  Condiciones de entrada SAL 

Combinaciones ant 30 29 28 27 26 25 24 23 22 21 20 19 18 17 16 15 14 13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 LA 

1 x x x x x x x x x x x x x x x x x x x x x x x x x 0 x x x x 0 0 

2 x x x x x x x x x x x x x x x x x x x x x x x x 0 1 x x x x 0 1 

3 x x x x x x x x x x x x x x x x x x x x x x x x 1 1 x x x x 0 0 

4 x x x x x x x x x x x x x x x x x x x x x x x x x x x x x 0 1 0 

5 x x x x x x x x x x x x x x x x x x x x x x x x x x x x 1 1 1 0 

6 x x x x x x x x 0 x 0 x x x x x x x x x x x x x x x 0 x 0 1 1 0 

7 0 x x x x x x x 1 x 0 x x x x x x x x x x x x x x x 0 x 0 1 1 0 

8 1 x x x x x x x 1 x 0 x x x x x x x x x x x x x x x 0 x 0 1 1 1 

9 x x x x x x x x 0 0 1 x x x x x x x x x x x x x x x 0 x 0 1 1 0 

10 0 x x x x x x x 1 0 1 x x x x x x x x x x x x x x x 0 x 0 1 1 0 

11 1 x x x x x x x 1 0 1 x x x x x x x x x x x x x x x 0 x 0 1 1 1 

12 0 x x x x x x x x 1 1 x x x 0 x x x x x x x x x x x 0 x 0 1 1 0 

13 1 x x x x x x x x 1 1 x x x 0 x x x x x x x x x x x 0 x 0 1 1 1 

14 x x x x x x x x x 1 1 x 0 0 1 x x x x x x x x x x x 0 x 0 1 1 1 

15 x x x x x x x x x 1 1 x 1 0 1 x x x x x x x x x x x 0 x 0 1 1 1 

16 x x x x x x x x x 1 1 x 0 1 1 x x x x x x x x x x x 0 x 0 1 1 0 

17 x x x x x x x x x 1 1 x 1 1 1 x x x x x x x x x x x 0 x 0 1 1 0 

18 x x x x x x x x x x x x x x x x x x x x x x 0 0 x x 1 x 0 1 1 0 

19 x x x x x x x x x x 0 x x x x x x x x x 0 0 1 0 x x 1 x 0 1 1 0 

20 x x x x x x x x x x x x x x x x x x 0 x 1 0 1 0 x x 1 x 0 1 1 0 

21 x x x x x x x x x x x x x x x x 1 0 1 x 1 0 1 0 x x 1 x 0 1 1 1 

22 x x x x x x x x 0 x 0 x x x x x 0 0 1 x 1 0 1 0 x x 1 x 0 1 1 0 

23 x x x x x x x x 1 x 0 x x x x x 0 0 1 x 1 0 1 0 x x 1 x 0 1 1 1 
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Tabla E.3.  Tabla de verdad para variable de salida  Lámpara abrir espacios 4 piso (continuación) 

  Condiciones de entrada SAL 

Combinaciones ant 30 29 28 27 26 25 24 23 22 21 20 19 18 17 16 15 14 13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 LA 

24 x x x x x x x x x 1 1 x x x x x 0 0 1 x 1 0 1 0 x x 1 x 0 1 1 1 

25 x x x x x x x x 0 0 1 x x x x x 0 0 1 x 1 0 1 0 x x 1 x 0 1 1 0 

26 x x x x x x x x 1 0 1 x x x x x 0 0 1 x 1 0 1 0 x x 1 x 0 1 1 1 

27 x x x x x x x x x x x x x x x x 1 1 1 x 1 0 1 0 x x 1 x 0 1 1 0 

28 x x x x x x x x x x 0 x x x x x 0 1 1 x 1 0 1 0 x x 1 x 0 1 1 0 

29 x x x x x x x x x x x x x x x x x x 0 x x 1 1 0 x x 1 x 0 1 1 0 

30 x x x x x x x x x x x x x x x x 1 0 1 x x 1 1 0 x x 1 x 0 1 1 1 

31 x x x x x x x x 0 x 0 x x x x x 0 0 1 x x 1 1 0 x x 1 x 0 1 1 0 

32 x x x x x x x x 1 x 0 x x x x x 0 0 1 x x 1 1 0 x x 1 x 0 1 1 1 

33 x x x x x x x x x 1 1 x x x x x 0 0 1 x x 1 1 0 x x 1 x 0 1 1 1 

34 x x x x x x x x 0 0 1 x x x x x 0 0 1 x x 1 1 0 x x 1 x 0 1 1 0 

35 x x x x x x x x 1 0 1 x x x x x 0 0 1 x x 1 1 0 x x 1 x 0 1 1 1 

36 x x x x x x x x x x x x x x x x 1 1 1 x x 1 1 0 x x 1 x 0 1 1 0 

37 x x x x x x x x x x 0 x x x x x 0 1 1 x x 1 1 0 x x 1 x 0 1 1 0 

38 x x x x x x x x x x x x x x 0 x x x x x x x x 1 x x 1 x 0 1 1 0 

39 x x x x x x x x 0 x 0 x 0 0 1 x x x x x x x x 1 x x 1 x 0 1 1 0 

40 x x x x x x x x 1 x 0 x 0 0 1 x x x x x x x x 1 x x 1 x 0 1 1 1 

41 x x x x x x x x x 1 1 x 0 0 1 x x x x x x x x 1 x x 1 x 0 1 1 1 

42 x x x x x x x x 0 0 1 x 0 0 1 x x x x x x x x 1 x x 1 x 0 1 1 0 

43 x x x x x x x x 1 0 1 x 0 0 1 x x x x x x x x 1 x x 1 x 0 1 1 1 

44 x x x x x x x x x x x x 1 0 1 x x x x x x x x 1 x x 1 x 0 1 1 1 

45 x x x x x x x x x x 0 x 0 1 1 x x x x x x x x 1 x x 1 x 0 1 1 0 

46 x x x x x x x x x x x x 1 1 1 x x x x x x x x 1 x x 1 x 0 1 1 0 
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Tabla E.4.  Tabla de verdad para variable de salida  Lámpara cerrar espacios 4 piso 

  Condiciones de entrada SAL 

Combinaciones ant 30 29 28 27 26 25 24 23 22 21 20 19 18 17 16 15 14 13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 LC 

1 x x x x x x x x x x x x x x x x x x x x x x x x x x x x x x 0 0 

2 x x x x x x x x x x x x x x x x x x x x x x x x x x x x x 0 1 0 

3 x x x x x x x x x x x x x x x x x x x x x x x x x x x x 1 1 1 0 

4 x x x x x x 0 x 0 x 0 x x x x x x x x x x x x x x x 0 x 0 1 1 0 

5 x x x x 0 0 1 x 0 x 0 x x x x x x x x x x x x x x x 0 x 0 1 1 0 

6 x x x x x 1 1 x 0 x 0 x x x x x x x x x x x x x x x 0 x 0 1 1 0 

7 x x x x 1 0 1 x 0 x 0 x x x x x x x x x x x x x x x 0 x 0 1 1 1 

8 x x x x x x x x 1 x 0 x x x x x x x x x x x x x x x 0 x 0 1 1 1 

9 0 x x x x x x x x 1 1 x x x x x x x x x x x x x x x 0 x 0 1 1 0 

10 1 x x x x x x x x 1 1 x x x x x x x x x x x x x x x 0 x 0 1 1 1 

11 x x x x x x 0 x 0 0 1 x x x x x x x x x x x x x x x 0 x 0 1 1 0 

12 x x x x 0 0 1 x 0 0 1 x x x x x x x x x x x x x x x 0 x 0 1 1 0 

13 x x x x x 1 1 x 0 0 1 x x x x x x x x x x x x x x x 0 x 0 1 1 0 

14 x x x x 1 0 1 x 0 0 1 x x x x x x x x x x x x x x x 0 x 0 1 1 1 

15 x x x x x x x x 1 0 1 x x x x x x x x x x x x x x x 0 x 0 1 1 1 

16 x x x x x x x x x x x x x x x x x x x x x x 0 0 x x 1 x 0 1 1 0 

17 x x x x x x 0 x 0 x 0 x x x x x x x x x 0 0 1 0 x x 1 x 0 1 1 0 

18 x x x x 0 0 1 x 0 x 0 x x x x x x x x x 0 0 1 0 x x 1 x 0 1 1 0 

19 x x x x x 1 1 x 0 x 0 x x x x x x x x x 0 0 1 0 x x 1 x 0 1 1 0 

20 x x x x 1 0 1 x 0 x 0 x x x x x x x x x 0 0 1 0 x x 1 x 0 1 1 1 

21 x x x x x x x x 1 x 0 x x x x x x x x x 0 0 1 0 x x 1 x 0 1 1 1 

22 x x x x x x x x x 1 1 x x x x x x x x x 0 0 1 0 x x 1 x 0 1 1 0 

23 x x x x x x 0 x 0 0 1 x x x x x x x x x 0 0 1 0 x x 1 x 0 1 1 0 
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Tabla E.4.  Tabla de verdad para variable de salida  Lámpara cerrar espacios 4 piso (continuación) 

  Condiciones de entrada SAL 

Combinaciones ant 30 29 28 27 26 25 24 23 22 21 20 19 18 17 16 15 14 13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 LC 

24 x x x x 0 0 1 x 0 0 1 x x x x x x x x x 0 0 1 0 x x 1 x 0 1 1 0 

25 x x x x x 1 1 x 0 0 1 x x x x x x x x x 0 0 1 0 x x 1 x 0 1 1 0 

26 x x x x 1 0 1 x 0 0 1 x x x x x x x x x 0 0 1 0 x x 1 x 0 1 1 1 

27 x x x x x x x x 1 0 1 x x x x x x x x x 0 0 1 0 x x 1 x 0 1 1 1 

28 x x x x x x x x x x x x x x x x x x 0 x 1 0 1 0 x x 1 x 0 1 1 0 

29 x x x x x x 0 x 0 x 0 x x x x x 0 x 1 x 1 0 1 0 x x 1 x 0 1 1 0 

30 x x x x 0 0 1 x 0 x 0 x x x x x 0 x 1 x 1 0 1 0 x x 1 x 0 1 1 0 

31 x x x x x 1 1 x 0 x 0 x x x x x 0 x 1 x 1 0 1 0 x x 1 x 0 1 1 0 

32 x x x x 1 0 1 x 0 x 0 x x x x x 0 x 1 x 1 0 1 0 x x 1 x 0 1 1 1 

33 x x x x x x x x 1 x 0 x x x x x 0 x 1 x 1 0 1 0 x x 1 x 0 1 1 1 

34 x x x x x x x x x 1 1 x x x x x 0 x 1 x 1 0 1 0 x x 1 x 0 1 1 0 

35 x x x x x x 0 x 0 0 1 x x x x x 0 x 1 x 1 0 1 0 x x 1 x 0 1 1 0 

36 x x x x 0 0 1 x 0 0 1 x x x x x 0 x 1 x 1 0 1 0 x x 8 x 0 1 1 0 

37 x x x x x 1 1 x 0 0 1 x x x x x 0 x 1 x 1 0 1 0 x x 1 x 0 1 1 0 

38 x x x x 1 0 1 x 0 0 1 x x x x x 0 x 1 x 1 0 1 0 x x 1 x 0 1 1 1 

39 x x x x x x x x 1 0 1 x x x x x 0 x 1 x 1 0 1 0 x x 1 x 0 1 1 1 

40 x x x x x x x x x x x x x x x x x x 0 x x 1 1 0 x x 1 x 0 1 1 0 

41 x x x x x x 0 x 0 x 0 x x x x x 0 x 1 x x 1 1 0 x x 1 x 0 1 1 0 

42 x x x x 0 0 1 x 0 x 0 x x x x x 0 x 1 x x 1 1 0 x x 1 x 0 1 1 0 

43 x x x x x 1 1 x 0 x 0 x x x x x 0 x 1 x x 1 1 0 x x 1 x 0 1 1 0 

44 x x x x 1 0 1 x 0 x 0 x x x x x 0 x 1 x x 1 1 0 x x 1 x 0 1 1 1 

45 x x x x x x x x 1 x 0 x x x x x 0 x 1 x x 1 1 0 x x 1 x 0 1 1 1 

46 x x x x x x x x x 1 1 x x x x x 0 x 1 x x 1 1 0 x x 1 x 0 1 1 0 
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Tabla E.4.  Tabla de verdad para variable de salida  Lámpara cerrar espacios 4 piso (continuación) 

  Condiciones de entrada SAL 

Combinaciones ant 30 29 28 27 26 25 24 23 22 21 20 19 18 17 16 15 14 13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 LC 

47 x x x x x x 0 x 0 0 1 x x x x x 0 x 1 x x 1 1 0 x x 1 x 0 1 1 0 

48 x x x x 0 0 1 x 0 0 1 x x x x x 0 x 1 x x 1 1 0 x x 1 x 0 1 1 0 

49 x x x x x 1 1 x 0 0 1 x x x x x 0 x 1 x x 1 1 0 x x 1 x 0 1 1 0 

50 x x x x 1 0 1 x 0 0 1 x x x x x 0 x 1 x x 1 1 0 x x 1 x 0 1 1 1 

51 x x x x x x x x 1 0 1 x x x x x 0 x 1 x x 1 1 0 x x 1 x 0 1 1 1 

52 x x x x x x x x x x x x x x x x 1 x 1 x x 1 1 0 x x 1 x 0 1 1 0 

53 x x x x x x x x x x x x x x 0 x x x x x x x x 1 x x 1 x 0 1 1 0 

54 x x x x x x 0 x 0 x 0 x 0 x 1 x x x x x x x x 1 x x 1 x 0 1 1 0 

55 x x x x 0 0 1 x 0 x 0 x 0 x 1 x x x x x x x x 1 x x 1 x 0 1 1 0 

56 x x x x x 1 1 x 0 x 0 x 0 x 1 x x x x x x x x 1 x x 1 x 0 1 1 0 

57 x x x x 1 0 1 x 0 x 0 x 0 x 1 x x x x x x x x 1 x x 1 x 0 1 1 1 

58 x x x x x x x x 1 x 0 x 0 x 1 x x x x x x x x 1 x x 1 x 0 1 1 1 

59 x x x x x x x x x 1 1 x 0 x 1 x x x x x x x x 1 x x 1 x 0 1 1 0 

60 x x x x x x 0 x 0 0 1 x 0 x 1 x x x x x x x x 1 x x 1 x 0 1 1 0 

61 x x x x 0 0 1 x 0 0 1 x 0 x 1 x x x x x x x x 1 x x 1 x 0 1 1 0 

62 x x x x x 1 1 x 0 0 1 x 0 x 1 x x x x x x x x 1 x x 1 x 0 1 1 0 

63 x x x x 1 0 1 x 0 0 1 x 0 x 1 x x x x x x x x 1 x x 1 x 0 1 1 1 

64 x x x x x x x x 1 0 1 x 0 x 1 x x x x x x x x 1 x x 1 x 0 1 1 1 

65 x x x x x x x x x x x x 1 x 1 x x x x x x x x 1 x x 1 x 0 1 1 0 
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Tabla E.5.  Tabla de verdad para variable de salida  posición tubos  solares del salón 401  

  Condiciones de entrada SAL 

Combinaciones ant 31 30 29 28 27 26 25 24 23 22 21 20 19 18 17 16 15 14 13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 pts4p 

1 00 x x x x x x x x x x x x x x x x x x x x x x x x x x x x x x 0 00 

2 01 x x x x x x x x x x x x x x x x x x x x x x x x x x x x x x 0 01 

3 10 x x x x x x x x x x x x x x x x x x x x x x x x x x x x x x 0 10 

4 00 x x x x x x x x x x x x x x x x x x x x x x x x x x x x 0 0 1 00 

5 01 x x x x x x x x x x x x x x x x x x x x x x x x x x x x 0 0 1 01 

6 10 x x x x x x x x x x x x x x x x x x x x x x x x x x x x 0 0 1 10 

7 x x x x 0 0 0 x x x x x x x x x x x x x x x x x x x x x 0 1 0 1 00 

8 x x x x 1 0 0 x x x x x x x x x x x x x x x x x x x x x 0 1 0 1 10 

9 x x x x x 1 0 x x x x x 0 x 0 x x x x x x x x x 0 x x x 0 1 0 1 01 

10 x x x x x 1 0 x x x x x 1 x 0 x x x x x x x x x 0 x x x 0 1 0 1 00 

11 00 x x x x 1 0 x x x x x x x 1 x x x x x x x x x 0 x x x 0 1 0 1 00 

12 01 x x x x 1 0 x x x x x x x 1 x x x x x x x x x 0 x x x 0 1 0 1 01 

13 10 x x x x 1 0 x x x x x x x 1 x x x x x x x x x 0 x x x 0 1 0 1 10 

14 00 x x x x 1 0 x x x x x x x x x x x x x x x x 0 1 x x x 0 1 0 1 00 

15 01 x x x x 1 0 x x x x x x x x x x x x x x x x 0 1 x x x 0 1 0 1 01 

16 10 x x x x 1 0 x x x x x x x x x x x x x x x x 0 1 x x x 0 1 0 1 10 

17 00 x x x x 1 0 x x x x x x x x x x x x x x x 0 1 1 x x x 0 1 0 1 00 

18 01 x x x x 1 0 x x x x x x x x x x x x x x x 0 1 1 x x x 0 1 0 1 01 

19 10 x x x x 1 0 x x x x x x x x x x x x x x x 0 1 1 x x x 0 1 0 1 10 

20 00 x x x x 1 0 x x x x x x x x x x x x x x 0 1 1 1 x x x 0 1 0 1 00 

21 01 x x x x 1 0 x x x x x x x x x x x x x x 0 1 1 1 x x x 0 1 0 1 01 

22 10 x x x x 1 0 x x x x x x x x x x x x x x 0 1 1 1 x x x 0 1 0 1 10 
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Tabla E.5.  Tabla de verdad para variable de salida  posición tubos  solares del salón 401 (continuación) 

  Condiciones de entrada SAL 

Combinaciones ant 31 30 29 28 27 26 25 24 23 22 21 20 19 18 17 16 15 14 13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 pts4p 

23 00 x x x x 1 0 x x x x x x x x x x x 0 x 0 1 1 1 1 x x x 0 1 0 1 00 

24 01 x x x x 1 0 x x x x x x x x x x x 0 x 0 1 1 1 1 x x x 0 1 0 1 01 

25 10 x x x x 1 0 x x x x x x x x x x x 0 x 0 1 1 1 1 x x x 0 1 0 1 10 

26 00 x x x x 1 0 x x x x x x x x x x 0 1 x 0 1 1 1 1 x x x 0 1 0 1 00 

27 01 x x x x 1 0 x x x x x x x x x x 0 1 x 0 1 1 1 1 x x x 0 1 0 1 01 

28 10 x x x x 1 0 x x x x x x x x x x 0 1 x 0 1 1 1 1 x x x 0 1 0 1 10 

29 x x x x x 1 0 x x x x x x x x x x 1 1 x 0 1 1 1 1 x x x 0 1 0 1 10 

30 00 x x x x 1 0 x x x x x x x x x x x x 0 1 1 1 1 1 x x x 0 1 0 1 00 

31 01 x x x x 1 0 x x x x x x x x x x x x 0 1 1 1 1 1 x x x 0 1 0 1 01 

32 10 x x x x 1 0 x x x x x x x x x x x x 0 1 1 1 1 1 x x x 0 1 0 1 10 

33 x x x x x 1 0 x x x x x x x x x x x x 1 1 1 1 1 1 x x x 0 1 0 1 01 

34 00 x x x 0 0 1 x x x x x x x x x x x x x x x x x x x x x 0 1 0 1 00 

35 01 x x x 0 0 1 x x x x x x x x x x x x x x x x x x x x x 0 1 0 1 01 

36 10 x x x 0 0 1 x x x x x x x x x x x x x x x x x x x x x 0 1 0 1 10 

37 x x x x 1 0 1 x x x x x x x x x x x x x x x x x x x x x 0 1 0 1 10 

38 x x x x x 1 1 x x x x x 0 x 0 x x x x x x x x x 0 x x x 0 1 0 1 01 

39 x x x x x 1 1 x x x x x 1 x 0 x x x x x x x x x 0 x x x 0 1 0 1 00 

40 00 x x x x 1 1 x x x x x x x 1 x x x x x x x x x 0 x x x 0 1 0 1 00 

41 01 x x x x 1 1 x x x x x x x 1 x x x x x x x x x 0 x x x 0 1 0 1 01 

42 10 x x x x 1 1 x x x x x x x 1 x x x x x x x x x 0 x x x 0 1 0 1 10 

43 00 x x x x 1 1 x x x x x x x x x x x x x x x x 0 1 x x x 0 1 0 1 00 

44 01 x x x x 1 1 x x x x x x x x x x x x x x x x 0 1 x x x 0 1 0 1 01 
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Tabla E.5.  Tabla de verdad para variable de salida  posición tubos  solares del salón 401 (continuación) 

  Condiciones de entrada SAL 

Combinaciones ant 31 30 29 28 27 26 25 24 23 22 21 20 19 18 17 16 15 14 13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 pts4p 

45 10 x x x x 1 1 x x x x x x x x x x x x x x x x 0 1 x x x 0 1 0 1 10 

46 00 x x x x 1 1 x x x x x x x x x x x x x x x 0 1 1 x x x 0 1 0 1 00 

47 01 x x x x 1 1 x x x x x x x x x x x x x x x 0 1 1 x x x 0 1 0 1 01 

48 10 x x x x 1 1 x x x x x x x x x x x x x x x 0 1 1 x x x 0 1 0 1 10 

49 00 x x x x 1 1 x x x x x x x x x x x x x x 0 1 1 1 x x x 0 1 0 1 00 

50 01 x x x x 1 1 x x x x x x x x x x x x x x 0 1 1 1 x x x 0 1 0 1 01 

51 10 x x x x 1 1 x x x x x x x x x x x x x x 0 1 1 1 x x x 0 1 0 1 10 

52 00 x x x x 1 1 x x x x x x x x x x x 0 x 0 1 1 1 1 x x x 0 1 0 1 00 

53 01 x x x x 1 1 x x x x x x x x x x x 0 x 0 1 1 1 1 x x x 0 1 0 1 01 

54 10 x x x x 1 1 x x x x x x x x x x x 0 x 0 1 1 1 1 x x x 0 1 0 1 10 

55 00 x x x x 1 1 x x x x x x x x x x 0 1 x 0 1 1 1 1 x x x 0 1 0 1 00 

56 01 x x x x 1 1 x x x x x x x x x x 0 1 x 0 1 1 1 1 x x x 0 1 0 1 01 

57 10 x x x x 1 1 x x x x x x x x x x 0 1 x 0 1 1 1 1 x x x 0 1 0 1 10 

58 x x x x x 1 1 x x x x x x x x x x 1 1 x 0 1 1 1 1 x x x 0 1 0 1 10 

59 00 x x x x 1 1 x x x x x x x x x x x x 0 1 1 1 1 1 x x x 0 1 0 1 00 

60 01 x x x x 1 1 x x x x x x x x x x x x 0 1 1 1 1 1 x x x 0 1 0 1 01 

61 10 x x x x 1 1 x x x x x x x x x x x x 0 1 1 1 1 1 x x x 0 1 0 1 10 

62 X x x x x 1 1 x x x x x x x x x x x x 1 1 1 1 1 1 x x x 0 1 0 1 01 

63 x x x x 0 0 0 x x x x x x x x x x x x x x x x x x x x x 1 1 0 1 00 

64 x x x x 1 0 0 x x x x x x x x x x x x x x x x x x x x x 1 1 0 1 10 

65 x x x x x 1 0 x x x x x 0 x 0 x x x x x x x x x 0 x x x 1 1 0 1 01 

66 x x x x x 1 0 x x x x x 1 x 0 x x x x x x x x x 0 x x x 1 1 0 1 00 
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Tabla E.5.  Tabla de verdad para variable de salida  posición tubos  solares del salón 401 (continuación) 

  Condiciones de entrada SAL 

Combinaciones ant 31 30 29 28 27 26 25 24 23 22 21 20 19 18 17 16 15 14 13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 pts4p 

67 x x x x x 1 0 x x x x x x x 1 x x x x x x x x x 0 x x x 1 1 0 1 01 

68 x x x x x 1 0 x x x x x x x x x x x x x x x x 0 1 x x x 1 1 0 1 00 

69 x x x x x 1 0 x x x x x x x x x x x x x x x 0 1 1 x x x 1 1 0 1 00 

70 x x x x x 1 0 x x x x x x x x x x x x x x 0 1 1 1 x x x 1 1 0 1 00 

71 x x x x x 1 0 x x x x x x x x x x x 0 x 0 1 1 1 1 x x x 1 1 0 1 00 

72 x x x x x 1 0 x x x x x x x x x x 0 1 x 0 1 1 1 1 x x x 1 1 0 1 00 

73 x x x x x 1 0 x x x x x x x x x x 1 1 x 0 1 1 1 1 x x x 1 1 0 1 10 

74 x x x x x 1 0 x x x x x x x x x x x x 0 1 1 1 1 1 x x x 1 1 0 1 00 

75 x x x x x 1 0 x x x x x x x x x x x x 1 1 1 1 1 1 x x x 1 1 0 1 01 

76 x x x x 0 0 1 x x x x x x x x x x x x x x x x x x x x x 1 1 0 1 00 

77 x x x x 1 0 1 x x x x x x x x x x x x x x x x x x x x x 1 1 0 1 10 

78 x x x x x 1 1 x x x x x 0 x 0 x x x x x x x x x 0 x x x 1 1 0 1 01 

79 x x x x x 1 1 x x x x x 1 x 0 x x x x x x x x x 0 x x x 1 1 0 1 00 

80 x x x x x 1 1 x x x x x x x 1 x x x x x x x x x 0 x x x 1 1 0 1 01 

81 x x x x x 1 1 x x x x x x x x x x x x x x x x 0 1 x x x 1 1 0 1 00 

82 x x x x x 1 1 x x x x x x x x x x x x x x x 0 1 1 x x x 1 1 0 1 00 

83 x x x x x 1 1 x x x x x x x x x x x x x x 0 1 1 1 x x x 1 1 0 1 00 

84 x x x x x 1 1 x x x x x x x x x x x 0 x 0 1 1 1 1 x x x 1 1 0 1 00 

85 x x x x x 1 1 x x x x x x x x x x 0 1 x 0 1 1 1 1 x x x 1 1 0 1 00 

86 x x x x x 1 1 x x x x x x x x x x 1 1 x 0 1 1 1 1 x x x 1 1 0 1 10 

87 x x x x x 1 1 x x x x x x x x x x x x 0 1 1 1 1 1 x x x 1 1 0 1 00 

88 x x x x x 1 1 x x x x x x x x x x x x 1 1 1 1 1 1 x x x 1 1 0 1 01 
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Tabla E.5.  Tabla de verdad para variable de salida  posición tubos  solares del salón 401 (continuación) 

  Condiciones de entrada SAL 

Combinaciones ant 31 30 29 28 27 26 25 24 23 22 21 20 19 18 17 16 15 14 13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 pts4p 

89 x x x x x x x x x x x x x x x x x x x x x 0 1 1 1 x x x 1 1 0 1 00 

90 x x x x x x x x x x x x x x x x x x 0 x 0 1 1 1 1 x x x 1 1 0 1 00 

91 x x x x x x x x x x x x x x x x x 0 1 x 0 1 1 1 1 x x x 1 1 0 1 00 

92 x x x x x x x x x x x x x x x x x 1 1 x 0 1 1 1 1 x x x 1 1 0 1 10 

93 x x x x x x x x x x x x x x x x x x x 0 1 1 1 1 1 x x x 1 1 0 1 00 

94 x x x x x x x x x x x x x x x x x x x 1 1 1 1 1 1 x x x 1 1 0 1 01 

95 00 x x x x x x x x x x x x x x x x x x x x x x x x 0 0 x x x 1 1 00 

96 01 x x x x x x x x x x x x x x x x x x x x x x x x 0 0 x x x 1 1 01 

97 10 x x x x x x x x x x x x x x x x x x x x x x x x 0 0 x x x 1 1 10 

98 X x x x x x x x x x x x 0 x 0 x x x x x x x x x 0 1 0 x x x 1 1 01 

99 X x x x x x x x x x x x 1 x 0 x x x x x x x x x 0 1 0 x x x 1 1 00 

100 x x x x x x x x x x x x x x 1 x x x x x x x x x 0 1 0 x x x 1 1 00 

101 x x x x x x x x x x x x x x x x x x x x x x x 0 1 1 0 x x x 1 1 00 

102 x x x x x x x x x x x x x x x x x x x x x x 0 1 1 1 0 x x x 1 1 00 

103 x x x x x x x x x x x x x x x x x x x x x 0 1 1 1 1 0 x x x 1 1 00 

104 x x x x x x x x x x x x x x x x x x 0 x 0 1 1 1 1 1 0 x x x 1 1 00 

105 x x x x x x x x x x x x x x x x x 0 1 x 0 1 1 1 1 1 0 x x x 1 1 00 

106 x x x x x x x x x x x x x x x x x 1 1 x 0 1 1 1 1 1 0 x x x 1 1 10 

107 x x x x x x x x x x x x x x x x x x x 0 1 1 1 1 1 1 0 x x x 1 1 00 

108 x x x x x x x x x x x x x x x x x x x 1 1 1 1 1 1 1 0 x x x 1 1 01 

109 x x x x x x x x x x x x x x x x x x x x x x x x x x 1 x x x 1 1 00 
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                  Tabla E.6.  Tabla de verdad para variable de salida  posición tubos solares espacios 5 piso 

  Condiciones de entrada SAL 

Combinaciones ant 25 24 23 22 21 20 19 18 17 16 15 14 13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 pts 

1 00 x x X x x x x x x x x x x x x x x x x x x x x x 0 00 

2 01 x x X x x x x x x x x x x x x x x x x x x x x x 0 01 

3 10 x x X x x x x x x x x x x x x x x x x x x x x x 0 10 

4 00 x x X x x x x x x x x x x x x x x x x x x x 0 0 1 00 

5 01 x x X x x x x x x x x x x x x x x x x x x x 0 0 1 01 

6 10 x x X x x x x x x x x x x x x x x x x x x x 0 0 1 10 

7 X x x X x x 0 x 0 x x x x x x x x x 0 x x x 0 1 0 1 01 

8 X x x X x x 1 x 0 x x x x x x x x x 0 x x x 0 1 0 1 00 

9 X x x X x x x x 1 x x x x x x x x x 0 x x x 0 1 0 1 00 

10 00 x x X x x x x x x x x x x x x x 0 1 x x x 0 1 0 1 00 

11 01 x x X x x x x x x x x x x x x x 0 1 x x x 0 1 0 1 01 

12 10 x x X x x x x x x x x x x x x x 0 1 x x x 0 1 0 1 10 

13 00 x x X x x x x x x x x x x x x 0 1 1 x x x 0 1 0 1 00 

14 01 x x X x x x x x x x x x x x x 0 1 1 x x x 0 1 0 1 01 

15 10 x x X x x x x x x x x x x x x 0 1 1 x x x 0 1 0 1 10 

16 00 x x X x x x x x x x x x x x 0 1 1 1 x x x 0 1 0 1 00 

17 01 x x X x x x x x x x x x x x 0 1 1 1 x x x 0 1 0 1 01 

18 10 x x X x x x x x x x x x x x 0 1 1 1 x x x 0 1 0 1 10 

19 00 x x X x x x x x x x x 0 x 0 1 1 1 1 x x x 0 1 0 1 00 

20 01 x x X x x x x x x x x 0 x 0 1 1 1 1 x x x 0 1 0 1 01 

21 10 x x X x x x x x x x x 0 x 0 1 1 1 1 x x x 0 1 0 1 10 

22 00 x x X x x x x x x x 0 1 x 0 1 1 1 1 x x x 0 1 0 1 00 
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Tabla E.6.  Tabla de verdad para variable de salida  posición tubos solares espacios 5 piso (continuación) 

  Condiciones de entrada SAL 

Combinaciones ant 25 24 23 22 21 20 19 18 17 16 15 14 13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 pts 

23 01 x x X x x x x x x x 0 1 x 0 1 1 1 1 x x x 0 1 0 1 01 

24 10 x x X x x x x x x x 0 1 x 0 1 1 1 1 x x x 0 1 0 1 10 

25 X x x X x x x x x x x 1 1 x 0 1 1 1 1 x x x 0 1 0 1 10 

26 00 x x X x x x x x x x x x 0 1 1 1 1 1 x x x 0 1 0 1 00 

27 01 x x X x x x x x x x x x 0 1 1 1 1 1 x x x 0 1 0 1 01 

28 10 x x X x x x x x x x x x 0 1 1 1 1 1 x x x 0 1 0 1 10 

29 00 x x X x x x x x x x x x 1 1 1 1 1 1 x x x 0 1 0 1 00 

30 01 x x X x x x x x x x x x 1 1 1 1 1 1 x x x 0 1 0 1 01 

31 10 x x X x x x x x x x x x 1 1 1 1 1 1 x x x 0 1 0 1 10 

32 x x x X x x 0 x 0 x x x x x x x x x 0 x x x 1 1 0 1 01 

33 x x x X x x 1 x 0 x x x x x x x x x 0 x x x 1 1 0 1 00 

34 x x x X x x x x 1 x x x x x x x x x 0 x x x 1 1 0 1 00 

35 x x x X x x x x x x x x x x x x x 0 1 x x x 1 1 0 1 00 

36 x x x X x x x x x x x x x x x x 0 1 1 x x x 1 1 0 1 00 

37 x x x X x x x x x x x x x x x 0 1 1 1 x x x 1 1 0 1 00 

38 x x x X x x x x x x x x 0 x 0 1 1 1 1 x x x 1 1 0 1 00 

39 x x x X x x x x x x x 0 1 x 0 1 1 1 1 x x x 1 1 0 1 00 

40 x x x X x x x x x x x 1 1 x 0 1 1 1 1 x x x 1 1 0 1 10 

41 x x x X x x x x x x x x x 0 1 1 1 1 1 x x x 1 1 0 1 00 

42 x x x X x x x x x x x x x 1 1 1 1 1 1 x x x 1 1 0 1 01 

43 x x x X x x x x x x x x x x x x x x x 0 x x x x 1 1 00 
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Tabla E.6.  Tabla de verdad para variable de salida  posición tubos solares espacios 5 piso (continuación) 

  Condiciones de entrada SAL 

Combinaciones ant 25 24 23 22 21 20 19 18 17 16 15 14 13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 pts 

44 x x x X x x 0 x 0 x x x x x x x x x 0 1 x x x x 1 1 01 

45 x x x X x x 1 x 0 x x x x x x x x x 0 1 x x x x 1 1 00 

46 x x x X x x x x 1 x x x x x x x x x 0 1 x x x x 1 1 00 

47 x x x X x x x x x x x x x x x x x 0 1 1 x x x x 1 1 00 

48 x x x X x x x x x x x x x x x x 0 1 1 1 x x x x 1 1 00 

49 x x x X x x x x x x x x x x x 0 1 1 1 1 x x x x 1 1 00 

50 x x x X x x x x x x x x 0 x 0 1 1 1 1 1 x x x x 1 1 00 

51 x x x X x x x x x x x 0 1 x 0 1 1 1 1 1 x x x x 1 1 00 

52 x x x X x x x x x x x 1 1 x 0 1 1 1 1 1 x x x x 1 1 10 

53 x x x X x x x x x x x x x 0 1 1 1 1 1 1 x x x x 1 1 00 

54 x x x X x x x x x x x x x 1 1 1 1 1 1 1 x x x x 1 1 01 

 

 

 

 

 

 

 

 



162 

 

 

 

Tabla E.7.  Tabla de verdad para variable de salida  balastro dimerizable del salón 401  

  Condiciones de entrada SAL 

Combinaciones 31 30 29 28 27 26 25 24 23 22 21 20 19 18 17 16 15 14 13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 BD4p 

1 x x x x x x x x x x x x x x x x x x x x x x x x x x x x x x 0 10 

2 x x x x x x x x x x x x x x x x x x x x x x x x x x x x 0 0 1 00 

3 x x 0 0 0 x x x x x x x x x x x x x x x x x x x x x x x 1 0 1 01 

4 x x 1 0 0 x x x x x x x x x x x x x x x x x x x x x x x 1 0 1 10 

5 x x x 1 0 x x x 0 x x x x x x x x x x x x x x x x x x x 1 0 1 10 

6 x x x 1 0 x x 0 1 x x x x 0 x x x x x x x x x x x x x x 1 0 1 10 

7 x x x 1 0 x x 0 1 x x x x 1 x x x x x x x x x x x x x x 1 0 1 01 

8 x x x 1 0 x x 1 1 x x x x x x x x x x x x x x x x x x x 1 0 1 10 

9 x x x x 1 x x x x x x x x 0 x x x x x x x x x 0 x x x x 1 0 1 01 

10 x x x x 1 x x x x x x x x 1 x x x x x x x x x 0 x x x x 1 0 1 10 

11 x x x x 1 x x x x x x x x x x x x x x x x x x 1 x x x x 1 0 1 01 

12 x x x x x x x x x x x x x x x x x x x x x x x x 0 x x x x 1 1 10 

13 x x x x x x x x x x x x x 0 x x x x x x x x x 0 1 x x x x 1 1 10 

14 x x x x x x x x x x x x x 1 x x x x x x x x x 0 1 x x x x 1 1 01 

15 x x x x x x x x x x x x x x x x x x x x x x x 1 1 x x x x 1 1 01 
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 Tabla E.8.  Tabla de verdad para variable de salida  balastros dimerizables espacios 5 piso con tubos solares 

  Condiciones de entrada SAL 

Combinaciones 25 24 23 22 21 20 19 18 17 16 15 14 13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 BD 

1 x x x x x x x x x x x x x x x x x x x x x x x x 0 10 

2 x x x x x x x x x x x x x x x x x x x x x x 0 0 1 00 

3 x x x x x x x 0 x x x x x x x x x 0 x x x x 1 0 1 10 

4 x x x x x x x 1 x x x x x x x x x 0 x x x x 1 0 1 01 

5 x x x x x x x x x x x x x x x x x 1 x x x x 1 0 1 01 

6 x x x x x x x x x x x x x x x x x x 0 x x x x 1 1 10 

7 x x x x x x x 0 x x x x x x x x x 0 1 x x x x 1 1 10 

8 x x x x x x x 1 x x x x x x x x x 0 1 x x x x 1 1 01 

9 x x x x x x x x x x x x x x x x x 1 1 x x x x 1 1 01 

 

 

Tabla E.9.  Tabla de verdad para variable de salida balastros dimerizables espacios 5 piso sin tubos solares  

  Condiciones de entrada SAL 

Combinaciones 6 5 4 3 2 1 bd5psts 

1 x x x x x 0 10 

2 x x x 0 0 1 00 

3 x x x 1 0 1 00 

4 x x 0 x 1 1 01 

5 x 0 1 x 1 1 10 

6 0 1 1 x 1 1 10 

7 1 1 1 x 1 1 10 
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Tabla E.10.  Tabla de verdad para variable de salida I_O del salón 401 

  Condiciones de entrada SAL 

Combinaciones ant 31 30 29 28 27 26 25 24 23 22 21 20 19 18 17 16 15 14 13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 I_O 4p 

1 x x x x x x x x x x x x x x x x x x x x x x x x x x x x x x x 0 0 

2 0 x x x x x x x x x x x x x x x x x x x x x x x x x x 0 x 0 0 1 0 

3 1 x x x x x x x x x x x x x x x x x x x x x x x x x x 0 x 0 0 1 1 

4 x x x x x x x x x x x x x x x x x x x x x x x x x x x 1 x 0 0 1 0 

5 x x x 0 0 0 x x x x x x x x x x x x x x x x x x x x x x x 1 0 1 1 

6 0 x 0 1 0 0 x x x x x x x x x x x x x x x x x x x x x x x 1 0 1 0 

7 1 x 0 1 0 0 x x x x x x x x x x x x x x x x x x x x x x x 1 0 1 1 

8 x x 1 1 0 0 x x x x x x x x x x x x x x x x x x x x x x x 1 0 1 0 

9 0 x x x 1 0 x x x 0 x x x x x x x x x x x x x x x x x x x 1 0 1 0 

10 1 x x x 1 0 x x x 0 x x x x x x x x x x x x x x x x x x x 1 0 1 1 

11 0 x x x 1 0 x x 0 1 x x x x 0 x x x x x x x x x x x x x x 1 0 1 0 

12 1 x x x 1 0 x x 0 1 x x x x 0 x x x x x x x x x x x x x x 1 0 1 1 

13 x x x x 1 0 x x 0 1 x x x x 1 x x x x x x x x x x x x x x 1 0 1 1 

14 0 x x x x 1 x x x x x x x x 0 x x x x x x x x x 0 x x x x 1 0 1 0 

15 1 x x x x 1 x x x x x x x x 0 x x x x x x x x x 0 x x x x 1 0 1 1 

16 x x x x x 1 x x x x x x x x 1 x x x x x x x x x 0 x x x x 1 0 1 1 

17 0 x x x x 1 x x x x x x x x x x x x x x x x x 0 1 x x x x 1 0 1 0 

18 1 x x x x 1 x x x x x x x x x x x x x x x x x 0 1 x x x x 1 0 1 1 

19 0 x x x x 1 x x x x x x x x x x x x x x x x 0 1 1 x x x x 1 0 1 0 
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Tabla E.10.  Tabla de verdad para variable de salida I_O del salón 401 (continuación) 

  Condiciones de entrada SAL 

Combinaciones ant 31 30 29 28 27 26 25 24 23 22 21 20 19 18 17 16 15 14 13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 I_O 4p 

20 1 x x x x 1 x x x x x x x x x x x x x x x x 0 1 1 x x x x 1 0 1 1 

21 x x x x x 1 x x x x x x x x x x x x x x x x 1 1 1 x x x x 1 0 1 0 

22 x x x x x x x x x x x x x x x x x x x x x x x x x 0 x x x x 1 1 0 

23 0 x x x x x x x x x x x x x 0 x x x x x x x x x 0 1 x x x x 1 1 0 

24 1 x x x x x x x x x x x x x 0 x x x x x x x x x 0 1 x x x x 1 1 1 

25 x x x x x x x x x x x x x x 1 x x x x x x x x x 0 1 x x x x 1 1 0 

26 0 x x x x x x x x x x x x x x x x x x x x x x 0 1 1 x x x x 1 1 0 

27 1 x x x x x x x x x x x x x x x x x x x x x x 0 1 1 x x x x 1 1 1 

28 0 x x x x x x x x x x x x x x x x x x x x x 0 1 1 1 x x x x 1 1 0 

29 1 x x x x x x x x x x x x x x x x x x x x x 0 1 1 1 x x x x 1 1 1 

30 x x x x x x x x x x x x x x x x x x x x x x 1 1 1 1 x x x x 1 1 0 
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Tabla E.11.  Tabla de verdad para variable de salida  I_O espacios 5 piso con tubos solares 

  Condiciones de entrada SAL 

Combinaciones ant 25 24 23 22 21 20 19 18 17 16 15 14 13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 I_O 5p cts 

1 x x x x x x x x x x x x x x x x x x x x x x x x x 0 0 

2 0 x x x x x x x x x x x x x x x x x x x x 0 x 0 0 1 0 

3 1 x x x x x x x x x x x x x x x x x x x x 0 x 0 0 1 1 

4 x x x x x x x x x x x x x x x x x x x x x 1 x 0 0 1 0 

5 0 x x x x x x x 0 x x x x x x x x x 0 x x x x 1 0 1 0 

6 1 x x x x x x x 0 x x x x x x x x x 0 x x x x 1 0 1 1 

7 x x x x x x x x 1 x x x x x x x x x 0 x x x x 1 0 1 1 

8 0 x x x x x x x x x x x x x x x x 0 0 x x x x 1 0 1 0 

9 1 x x x x x x x x x x x x x x x x 0 0 x x x x 1 0 1 1 

10 0 x x x x x x x x x x x x x x x 0 1 0 x x x x 1 0 1 0 

11 1 x x x x x x x x x x x x x x x 0 1 0 x x x x 1 0 1 1 

12 x x x x x x x x x x x x x x x x 1 1 0 x x x x 1 0 1 0 

13 x x x x x x x x x x x x x x x x x x x 0 x x x x 1 1 0 

14 0 x x x x x x x 0 x x x x x x x x x 0 1 x x x x 1 1 0 

15 1 x x x x x x x 0 x x x x x x x x x 0 1 x x x x 1 1 1 

16 x x x x x x x x 1 x x x x x x x x x 0 1 x x x x 1 1 1 

17 0 x x x x x x x x x x x x x x x x 0 0 1 x x x x 1 1 0 

18 1 x x x x x x x x x x x x x x x x 0 0 1 x x x x 1 1 1 

19 0 x x x x x x x x x x x x x x x 0 1 0 1 x x x x 1 1 0 

20 1 x x x x x x x x x x x x x x x 0 1 0 1 x x x x 1 1 1 

21 x x x x x x x x x x x x x x x x 1 1 0 1 x x x x 1 1 0 
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Tabla E.12.  Tabla de verdad para variable de salida  I_O espacios del 5 piso sin tubos solares 

  Condiciones de entrada SAL 

Combinaciones ant 6 5 4 3 2 1 I_O 5p sts 

1 x x x x x x 0 0 

2 0 x x x 0 0 1 0 

3 1 x x x 0 0 1 1 

4 0 x x x 1 0 1 0 

5 1 x x x 1 0 1 1 

6 x x x 0 x 1 1 1 

7 0 x 0 1 x 1 1 0 

8 1 x 0 1 x 1 1 1 

9 0 0 1 1 x 1 1 0 

10 1 0 1 1 x 1 1 1 

11 x 1 1 1 1 1 1 0 
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Anexo F. Manual de usuario HCASICA-E3T 
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INFORMACIÓN GENERAL 

 

Especificaciones técnicas  

 

Para el uso de la herramienta computacional es necesario contar con los siguien-

tes requerimientos: 

 Adobe Reader instalado en el equipo. 

 Una memoria RAM mínima de 3000 MB. 

 Microsoft Excel 2013. 

o Mantener formato de comas para valores decimales (Ver figura), pa-

ra comprobar que se encuentre activado se debe realizar el siguiente 

procedimiento:  

 Archivo 

 Opciones  

 Avanzadas  

 



170 

 

 

Figura F. 1 Opciones de Excel mantener formato de comas para valores decimales 

 

o Tener activas las referencias (Ver figura F.2), para visualizarlas hay 

que seguir los siguientes pasos:  

 Desarrollador 

 Visual Basic  

 Herramientas  

 Referencias.  
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Figura F. 2 Referencias activas en el desarrollador de Visual Basic 
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INICIO DE LA HERRAMIENTA 

 

 

Figura F. 3  Habilitar macros (Fuente: Autores) 

 

Al iniciar EXCEL dara un aviso de ADVERTENCIA DE SEGURIDAD para habilitar 

el uso de macros (Ver figura 2). Para continuar se debe oprimir el  botón Habilitar 

contenido que procede a abrir la herramienta.  

Al habilitar el uso de macros se muestra en pantalla tres diferentes opciones en la 

herramienta (Ver figura 2): 

 Continuar: Permite ver los diferentes procesos que presenta la herramienta 

y que se describirán a lo largo del tutorial. 

 

 Tutorial: Abre el manual de usuario.  

 

 Salir: Cierra la herramienta por completo. 

 

 

 

 



173 

 

Ventanas De Análisis 

 

 

Figura F. 4 Menú principal de procesos (Fuente: Autores) 

 

 

Figura F. 5 Ventana de análisis de funcionamiento (Fuente: Autores) 
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Figura F. 6 Ventana de análisis de consumo (Fuente: Autores) 

 

Figura F. 7 Ventana de análisis de dimerización  
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Figura F. 8 Ventana de análisis de simulación  

 

Al continuar con el inicio de la herramienta se verá la interfaz de menú principal 

(Ver figura 3) donde se puede seleccionar las diferentes ventanas de análisis: 

 Funcionamiento: En este se puede evidenciar el comportamiento de ilumi-

nación y climatización del espacio especificado por el usuario de acuerdo a 

los datos obtenidos en la plataforma Andover continiuum Infinet II (Ver figu-

ra 4). 

 

 Consumo: En este se puede visualizar el consumo energético de ilumina-
ción y climatización de los datos nombrados anteriormente para un día y 
para una semana según la selección que se prefiera (Ver figura 5). 

 

 Dimerización: En este se puede visualizar el comportamiento de los balas-
tros dimerizables con respecto al nivel de iluminación natural y el consumo 
que presenta  el ambiente seleccionado por el usuario (Ver figura 6). 

 

 Simulación: En ella el usuario interactúa con la interfaz de tal forma que 

puede establecer las características de comportamiento para determinado 

espacio (Ver figura 7).  
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Figura F. 10 Espacios 

de selección (Fuente: 

Autores) 

 

 

Figura F. 9 Ventanas de análisis  

Las ventanas de análisis pueden ser seleccionadas ya sea desde la ventana de 

inicio o en la parte superior de la ventana activada al hacer click sobre el icono 

correspondiente (Ver figura 8). 

El uso de estas ventanas se explicara más adelante en este manual. 

Espacios 

 

La interfaz permite la selección del espacio que se va a utili-

zar en las ventanas de análisis, estos son los espacios de los 

cuales  se pueden obtener datos por la monitorización de la  

plataforma Andover continiuum Infinet II.  

En esta  zona de la interfaz el usuario puede seleccionar en-

tre los datos de iluminación y los de climatización del día se-

leccionado (Ver figura F.10). 

401 → Salón 401  

402 → Salón 402   

404 → Salón 404   

CPOS → Coordinación de posgrados  

CPRE → Coordinación de pregrado  

SAPRE → Sala de atención a pregrado   

SECPOS → Secretaria de posgrados  

SREUN → Sala de reuniones 

CESP → Coordinación de especialización 

PYS → Proyectos y servicios  

           DE3T → Dirección  E3T   

          SESTAR → Sala de estar profesores  
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CCTV → Circuito cerrado de televisión  

SECADM → Secretaria administrativa  

    CALID → Coordinación de calidad  

           SDIR → Sala Espera Dirección E3T 

405 → Salón 405   

   406 → Salón 406  

 

Los espacios nombrados anteriormente se seleccionan para obtener resultados en 

cada una de las ventanas de análisis que puede mostrar la herramienta (funcio-

namiento, consumo, dimerización y simulación). 

 

Botón de ayuda  

 

Figura F. 11 Botón de ayuda  

 

En este botón el usuario puede visualizar un mensaje que indica el procedimiento 

a seguir para obtener información sobre cada elemento de la herramienta al darle 

doble click sobre los títulos y gráficos que se muestran en ella, obteniendo parte 

del tutorial que corresponda según la selección. 

 

Botón de información o documentación 

 

Figura F. 12 Botón de información 
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En este botón el usuario puede obtener información sobre cada uno de los espa-

cios de análisis con que cuenta la herramienta, dentro de ella puede obtener un 

conocimiento que le facilitará la comprensión de los datos que se están mostrando 

en la ventana correspondiente. 

 

FUNCIONAMIENTO 

 

En este se puede evidenciar el comportamiento de iluminación y climatización del 

espacio seleccionado por el usuario en la zona espacios de un día especifico, ba-

sado en datos obtenidos en la plataforma Andover continiuum Infinet II o de los 

generados por el simulador presente en esta herramienta (Ver figura 4). 

La interfaz de la ventana de análisis de funcionamiento está distribuida en diferen-

tes marcos y gráficas, en estos se pueden observar características específicas del 

espacio analizado o datos respecto al día y espacio seleccionado. 

 

Cuadro de elementos Iluminación 

 

 

Figura F. 13 Cuadro de elementos de iluminación 

 

Muestra según el espacio seleccionado los elementos de iluminación que actúan 

en el sistema automatizado. Al dar click en las casillas de los elementos que están 

activados estos muestran u ocultan la serie mostrada en las gráficas Iluminación. 
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Cuadro de elementos Climatización 

 

 

Figura F. 14 Cuadro de elementos climatización 

 

Muestra según el espacio seleccionado los elementos de climatización que actúan 

en el sistema automatizado. Al dar click en las casillas de los elementos que están 

activados estos muestran u ocultan la serie mostrada en las gráficas climatización. 

 

Cuadro de  Día de trabajo 

 

 

Figura F. 15 Cuadro día de trabajo 

 

En este se puede seleccionar el día de trabajo que se quiere analizar, estos días 

están guardados en la raíz de la herramienta, solo se reconocen los días que tie-

nen guardados su parte de iluminación, climatización y radiación solar. 

Cuadro de Franja hora 

 

Figura F. 16  Cuadro de franja de hora 
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En este se puede seleccionar la franja de hora en las que se pueden observar las 

gráficas Iluminación-Climatización y radiación – temperatura exterior, son tres fran-

jas: 24 horas (0-24), mañana (0-12) y tarde (12-24). 

 

Cuadro zonas     

 

Figura F. 17 Cuadro zonas 

 

En este cuadro se pueden seleccionar entre las dos zonas de los salones 401, 402 

ó ver la suma de las dos zonas, la selección de las zonas muestra los datos co-

rrespondientes a éstas. 

 

Cuadro Datos Iluminación 

 

 

Figura F. 18 cuadro datos de iluminación 

 

Este cuadro muestra en detalle en la columna luminaria y espacio el consumo 

energético y la potencia que demanda al día el espacio seleccionado. Adicional-

mente la columna Día exhibe  la suma del consumo energético de todos los espa-

cios, mostrando una relación en la cual se pude apreciar cuanto aporta cada es-

pacio al consumo general diario. Además se muestra el número de luminarias y la 

cantidad de conmutaciones que hubo en el día para ese espacio.  

Una conmutación se toma como un encendido y un apagado de una luminaria, 

Estos se tienen en cuenta ya que la vida útil de las lámparas se ven afectadas por 

los mismos.  
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Cuadro Datos climatización 

 

 

Figura F. 19 Cuadro datos de climatización 

 

Para la información de estos datos ver capítulo de consumo. 

 

Gráfica Radiación o Temperatura exterior y sensor de movimiento  

 

Figura F. 20 Gráfica Radiación o Temperatura exterior y sensor de movimiento  
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Esta gráfica se presenta al costado izquierdo de la ventana de análisis de funcio-

namiento, según si se tiene seleccionado un espacio de iluminación o climatiza-

ción se muestra la radiación solar en la azotea o la temperatura exterior  respecti-

vamente estos datos medidas por la estación meteorológica. También se muestra 

como fue el comportamiento de la presencia que hubo en el espacio para el día 

seleccionado.  

Al realizar zoom en los iconos encima de las gráficas se habilitan las barras 

laterales para desplazarse por la gráfica aumentada. 

 

Gráfica  funcionamiento Iluminación o climatización 

 

Figura F. 21 Gráfica  funcionamiento Iluminación o climatización 

 

 

Esta gráfica se presenta al costado derecho de la ventana de análisis de funcio-

namiento, muestra el comportamiento en el día de los elementos presentes en el 

espacio según el sistema automatizado elegido. 

Al realizar zoom en los iconos encima de las gráficas se habilitan las barras latera-

les para desplazarse por la gráfica aumentada. 
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CONSUMO 

 

En esta ventana de análisis se aborda lo relacionado al consumo energético por 

espacios, representando la potencia [kW] utilizada por lámparas y el espacio en 

general, y la energía [kWh] que se consume por la cantidad total de lámparas y 

espacio general. 

 

Cuadros de consumo 

 

Una vez seleccionado la opción de ventana de análisis de Consumo (Ver figura 

F.6), seleccionando la opción de Iluminación para cualquier espacio dado, vamos 

a encontrar en el menú presentado la siguiente ventana: 

 

 

Figura F. 22 ventana de análisis de consumo, selección de día y datos de ilumina-

ción 

 

Acá es posible observar el consumo por Espacio seleccionado mostrando en 

detalle el consumo por Lámpara y Espacio del día seleccionado (1,2,..7). Aparte 

esta la pestaña de Semana, donde se presenta el consumo energético semanal 

total de los días cargados por espacio. 

Para la ventana de Todos los espacios se presenta la pestaña Día, que indica el 

consumo diario total de los espacios dados para el análisis, de igual manera en la 

pestaña Semana, solo que sería el consumo total semanal de los espacios en ge-

neral. 

Inmediatamente se seleccione la opción de Climatización por espacio en la venta-

na de análisis de consumo se presentara la siguiente ventana 
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Figura F. 23 ventana de análisis de consumo datos de climatización en energía 

 

En esta ventana se presenta la opción de selección por Energía y  Tiempo, para el 

caso de la imagen anterior está dada en consumo energético. Acá se presenta 

unos datos en los que se tiene en cuenta el consumo energético, representando 

cada uno de ellos lo siguiente: 

 Ocupación: Consumo y tiempo de uso que habría si el sistema energiza 

los aires acondicionados inmediatamente haya presencia. 

 

 Uso del A.A: Indica el consumo y cantidad de tiempo en el que los aires 

acondicionados por espacio seleccionado se energizaron.  

 

 Disponibilidad del A.A: Es el consumo que se daría si el aire acondiciona-

do está disponible condiciones uso sin importar que la temperatura sea de-

masiado baja (Su funcionamiento seria automatizado pero sin tener en 

cuenta condiciones de temperatura). 

 

 Uso del extractor: Indica el consumo y cantidad de tiempo en el que el sis-

tema de ventilación forzada (Extractores)  por espacio seleccionado se 

energizó.  

 

 No uso A.A: Muestra el consumo y cantidad de tiempo cuando el usuario 

no cierra la puerta y el sistema cumplía condiciones para energizar los ai-

res, indicando a los usuarios cerrar puerta y/o ventanas para activar los ai-

res acondicionados. Se implementa ventilación natural y forzada. 

 

 Uso de extractores por ventilación inicial: Acá se usa el extractor sin ha-

ber presencia, es decir que el sistema de ventilación forzada queda activa-

do instantes de tiempo que deje de haber presencia y el aire se encuentre 

apagado, esto es implementado para evitar que los extractores estén en-

cendiendo y apagando, conservando un tiempo de espera en caso de que 

vuelva alguien a entrar de nuevo en un lapso corto de tiempo. Este consu-

mo energético y de tiempo se hace para mostrar el consumo adicional para 

mantener esa condición. 
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 No uso AA por puerta abierta: Se muestra el consumo tiempo después de 

5 minutos una vez abierta la puerta, ya que el sistema está programado pa-

ra que si los aires acondicionados están energizados y la puerta se abre, 

duren energizados por un periodo de 5 minutos, después de este periodo 

se apagan. Acá es posible ver el ahorro y la incidencia en el sistema por 

parte de la automatización.  

 

 Correcto uso de extractores: Se presenta la relación de consumo correc-

to, siendo el instante de uso de extractores sin emplear ventilación inicial y 

sin que se enciendan los extractores mientras el usuario no use el Aire 

Acondicionado. 

 

 No uso aire acondicionado por baja temperatura: Esta opción demuestra 

la ventaja de los aires al mantener una temperatura programada que brinde 

confort a los usuarios bajo condiciones estables como son: Puerta cerrada, 

presencia y aire energizado. Para este caso se exhibe el consumo que ha-

bría en caso que no tuvieran esta programación los aires y por el contrario 

dichos se mantuvieran energizados generando mayor consumo sin brindar 

el confort térmico. 

 

 Uso del aire cuando la puerta está abierta: Indica la cantidad de tiempo 

en fracción de hora que se usó el aire acondicionado mientras la puerta es-

tuvo abierta.  

  

 Consumo real total: Es el consumo generado en su totalidad por uso del 

sistema de climatización por espacio seleccionado, teniendo en cuenta el 

uso de extractores en la ventilación forzada y de aires acondicionados para 

ventilación artificial. 

 

 Potencial: Es la energía total consumida en el espacio por los aires acondi-

cionados. 

 

 Uso correcto: Es la suma de energía consumida según la condición de 

disponibilidad del aire acondicionado y correcto uso de los extractores. 

 

 Conmutación por baja temperatura: La conmutación por baja temperatura 

indica la cantidad de veces que el sistema de aires acondicionados se en-

cuentra funcionando y se apaga de manera esporádica por alcanzar el valor 

mínimo de temperatura, sin embargo solo sucede en pequeñas fracciones 
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de tiempo debido a que no alcanzan el punto de estabilidad, haciendo que 

los aires vuelvan a encender casi de inmediato.  

 

 Conmutación por puerta abierta: La conmutación por puerta abierta, im-

plica que el sistema haga cambios eventuales de encendido a apagado en 

los aires acondicionados. Teniendo como índice el instante en que la puerta 

se encuentre abierta y los sistemas se apaguen y vuelvan a encender. 

 

 Total conmutaciones: Es la cantidad total de conmutaciones del sistema 

de aires acondicionados, donde se presenta la cantidad de veces que el 

sistema fluctuó entre encendido y apagado repentinamente, volviendo a su 

condición de encendido. 

 

Cuando se selecciona Tiempo, la ventana que saldrá será la siguiente:  

 

Figura F. 24  ventana de análisis de consumo datos de climatización en tiempo 

 

Ahí se muestra el funcionamiento que tendría en minutos y segundos, planteándo-

se para un análisis más detallado y comparativo en proporción a los datos de con-

sumo. 

Respecto las gráficas de consumo mostradas en la ventana de análisis de consu-

mo, se presentan así: 

 

Figura F. 25 Graficas de consumo en la ventana de análisis de consumo 
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La gráfica de la izquierda muestra la energía  consumida acumulada por espacio 

al día o de todos los espacios si se tiene seleccionado la opción ""total 4 y 5 piso"". 

De esta forma es posible ver el consumo a lo largo del tiempo. 

La gráfica de la derecha muestra la energía  consumida acumulada por espacio en 

la semana o de todos los espacios si se tiene seleccionado la opción ""total 4 y 5 

piso"". De esta forma es posible ver el consumo a lo largo del tiempo. 

Para la gráfica de semana se debe tener en cuenta que los intervalos de tiempo 

(0:03 – 0:03) presentados, significan día transcurrido, es decir: de izquierda a de-

recha aumentan los días (1,2,..7). 

 

DIMERIZACIÓN 

 

Día seleccionado 

 

 

Figura F. 26 Cuadro día de trabajo 

 

En la casilla el usuario puede observar el día seleccionado en la ventana de fun-

cionamiento ya que la información en esta ventana de análisis está ligada directa-

mente al comportamiento del funcionamiento en los espacios (Ver Figura F.25).  

Selección de zonas 

 

Figura F. 27 Selección de zonas dimerización 

 

Este elemento se encuentra habilitado solo para los espacios 401 y 402 que cuen-

tan con más de una zona. Al realizar la selección de una de las opciones el usua-

rio podrá visualizar los datos de consumo de energía y el comportamiento de las 

gráficas correspondientes (Ver figura F.26).  
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Datos de consumo de energía 

 

 

Figura F. 28 Cuadro de consumo de energía dimerización 

 

En la ventana el usuario puede ver el consumo de energía debido al uso racional 

de la energía a la presencia y al tiempo de trabajo en el aula (ver Figura F.27), 

describiendo de la siguiente forma el valor visualizado: 

 Día de trabajo: Muestra la energía consumida debido a la cantidad de ho-

ras de trabajo por espacio (con las lámparas sin dimerizar). 

 

 Presencia: Muestra la energía consumida debido a la presencia que hubo 

por espacio (con las lámparas sin dimerizar). 

 

 Ure: Muestra la energía consumida debido al uso racional de la energía por 

espacio (lámparas dimerizadas, tubos solares, entre otros). 

 

Datos de ahorro 

 

 

Figura F. 29 cuadro datos de ahorro 

 

En la ventana de ahorro URE y presencia (ver Figura F.28) muestra el ahorro que 

se obtuvo en el espacio si el subsistema automatizado de iluminación aplica un 
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uso racional de la energía (dimerización de los balastros e iluminación natural del 

espacio) y no solo la presencia (con lámparas on-off). 

 

Gráfica de dimerización y control On/Off vs tiempo (horas) 

 

 

Figura F. 30 Gráfica de dimerización y control On/Off vs tiempo (horas) 

En la figura el usuario puede observar dos tipos de gráficas, una donde se mues-

tra el comportamiento del sensor de presencia (6 a.m - 6 p.m) y la otra permite ver 

la diferencia de consumo que existe si se utilizarán lámparas sin dimerizar (serie 

azul ONOFF) con respecto a las que presentan dimerización (serie naranja). 

 

Gráfica de porcentaje de tiempo vs porcentaje de dimerización 
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Figura F. 31 Gráfica de porcentaje de tiempo vs porcentaje de dimerización 

 

En esta gráfica el usuario puede visualizar el porcentaje de tiempo en que el ba-

lastro dimerizable se encontró en un intervalo de porcentaje de dimerización du-

rante el rango de horas establecido, siempre y cuando la lámpara se encuentre 

encendida en el espacio seleccionado por el usuario, en este caso corresponde de 

6 a.m a 6 p.m (donde 12 horas serían el 100%)  (Ver figura F.30). 

 

Gráfica de porcentaje de iluminación natural vs tiempo (horas) 

 

 

Figura F. 32 Gráfica de porcentaje de iluminación natural vs tiempo (horas) 
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Muestra el aporte (porcentaje) de iluminación natural a la iluminación total del es-

pacio, siendo 100% la iluminación total de aula. Es importante resaltar que si no se 

cumplen las condiciones para que las lámparas se enciendan la iluminación total 

del aula dependerá de la iluminación natural con que cuente el espacio (Ver figura 

F.31). 

 

 

 

 

 

Gráfica de porcentaje de iluminación artificial vs tiempo (horas) 

 

 

 

Figura F. 33 Gráfica de porcentaje de iluminación artificial vs tiempo (horas) 

En la figura se pueden observar dos series de barras, una donde se muestra el 

aporte (porcentaje) de iluminación artificial a la iluminación total del espacio, sien-

do 100% la iluminación total de aula y la otra serie (color naranja) que permite ob-

servar el porcentaje de ocupación que hubo durante cada hora del día (Ver figura 

F.32).  

Es importante resaltar que si no se cumplen las condiciones para que las lámparas 

se enciendan la iluminación total del aula dependerá de la iluminación natural con 

que cuente el espacio, por tanto el aporte de iluminación artificial que se muestra 
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en la gráfica (serie color azul) sería el posible aporte si no existe presencia a lo 

largo de esa hora del día. 

 

SIMULACIÓN 

 

En esta ventana de análisis se busca que el usuario de la herramienta comprenda  

el  funcionamiento de los sistemas automatizados de iluminación y climatización 

presentes en el edificio de ingeniería eléctrica de la universidad industrial de San-

tander.  

El usuario puede controlar diferentes variables de entrada que permiten a los sis-

temas automatizados la toma de decisiones en busca del confort de los presentes 

en el espacio y el ahorro energético. Estas variables se encuentran en los diferen-

tes cuadros de la ventana. 

Por medio de las gráficas se observa el comportamiento de las variables de salida 

de los sistemas. 

 

Cuadro sensor de movimiento 

 

 

Figura F. 34 Cuadro sensor de movimiento 

En este  cuadro  el usuario puede recrear  el comportamiento del sensor de pre-

sencia en el aula seleccionada, usando cada botón en el control de una hora del 

día, indicando en negro  que hubo presencia y en blanco que no hubo (ver figura 

F.33).  

Al hacer click sobre el botón este cambia de color. 

 

Cuadro tipo de día  
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Figura F. 35 Cuadro tipo de día 

Cuando se hace click en este cuadro (ver figura F.34) se despliega una nueva 

ventana (ver Figura F.35)  donde se puede seleccionar el comportamiento de la 

radiación solar en la azotea del edificio E3T. Se selecciona el valor de radiación 

deseado para cada hora por medio de la barras desplazables, éstas  tienen límites 

máximos y mínimos que varían respecto al mes seleccionado.  

A la derecha de la ventana se observa la gráfica de radiación solar en la azotea. 

En ocasiones al cambiar los valores de radiación la gráfica no se actualiza, para 

evitar ese problema por favor hacer click en el botón “Actualizar gráfica” que se 

muestra debajo de ésta. 

 

Figura F. 36 Selección de radiación solar en la azotea E3T 

 

Cuadro Mes y Día 

 

Figura F. 37 cuadro Mes y Día 

El cuadro mes muestra el mes que fue seleccionado en el cuadro tipo de día. 

En el cuadro mes se puede seleccionar el día de la semana de lunes a sábado. El 

día seleccionado representa un cambio en la programación para el subsistema 

automatizado de climatización. 
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Cuadro espacios (simulación) 

 

 

Figura F. 38 cuadro espacios (simulación) 

Para el caso de la ventana de análisis de simulación también se puede seleccionar 

un espacio del primer, segundo y tercer piso. Esto permite simular el funciona-

miento del subsistema automatizado de iluminación de estos espacios, estos es-

pacios no son monitoreados por la controladora Andover Continuum Infinet II  que 

monitorea y guarda el registro de actividades para los demás espacios trabajados 

en esta herramienta.  

 

Gráficas Iluminación   y temperatura exterior 

 

Figura F. 39 Gráfica iluminación 
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Figura F. 40 Gráfica Temperatura exterior 

 

Esta gráfica se ubica al costado izquierdo de la ventana de análisis de simulación, 

según si el espacio seleccionado en el cuadro espacios está  en iluminación o cli-

matización se muestra la gráfica iluminación o temperatura exterior respectiva-

mente. 

La grafica de iluminación (figura F.38) muestra la iluminación  que hay en el punto 

de menor incidencia solar en espacio, el valor mínimo de lux  programado para el 

espacio donde halle confort el usuario y la presencia en el espacio. 

La gráfica de temperatura exterior (figura F.39) muestra la representación de la  

temperatura medida en la azotea por la estación meteorológica, cambia con el 

mes seleccionado en el cuadro “Tipo de día”. 
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Gráficas funcionamiento y consumo 

 

 

Figura F. 41 Gráficas funcionamiento y consumo 

 

Estas gráficas ubicadas al costado derecho de la ventana de análisis de simula-

ción  (figura…), según el botón de selección activado (derecha de la gráfica) 

muestra el funcionamiento de iluminación o climatización, consumo de iluminación 

o climatización por espacio y consumo total de iluminación o climatización al día. 

 

 Funcionamiento de iluminación: muestra el comportamiento simulado del 

subsistema automatizado de iluminación del espacio seleccionado. 

 

 Funcionamiento de climatización: muestra el comportamiento simulado 

del subsistema automatizado de climatización del espacio seleccionado. 

 

 Consumo de iluminación espacio: muestra el consumo acumulado simu-

lado del subsistema automatizado de iluminación del espacio seleccionado. 

 

 Consumo de climatización  espacio: muestra el consumo acumulado si-

mulado del subsistema automatizado de climatización del espacio seleccio-

nado. 
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 Consumo de iluminación total día: muestra el consumo acumulado simu-

lado del subsistema automatizado de iluminación de todos los espacios tra-

bajados en esta herramienta. 

 

 Consumo de climatización espacio: muestra el consumo acumulado si-

mulado del subsistema automatizado de climatización de todos los espacios 

trabajados en esta herramienta. 

 

 

Cuadro de iluminación  

 

 

Figura F. 42 cuadro datos de iluminación  

 

Este cuadro (ver figura F.41) muestra datos específicos para el espacio seleccio-

nado ya sea un espacio con tubos solares o sin ellos. Los datos son los siguientes: 

 Porcentaje de radiación interna: es el porcentaje que tiene el punto de 

menor incidencia solar respecto a sus ventanas. 

 

 Nivel de dimerización máximo: es el nivel máximo al que los balastros 

dimerizables deben estar para encontrar el confort lumínico del espacio. 

 

 Nivel de iluminación mínimo: es el valor mínimo de luxes a los que el sis-

tema responde antes de encender las lámparas. 

 

 Porcentaje de Rad. Ts: es el porcentaje de luxes aportado por los tubos 

solares al punto de menor incidencia cuando se encuentran en estado 

100% abiertos con respecto a la azotea. 
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Especiales 

  

Para los espacios del primer, segundo y tercer piso se habilita otro cuadro de ilu-

minación (figura F.42) donde pueden activar o desactivar el escenario de proyec-

ción. Con este escenario activo se apagan aproximadamente el 65% de las lámpa-

ras del espacio. 

 

Figura F. 43 cuadro anexo de iluminación  

 

El salón 402 tiene tubos solares que son activados manualmente, para simular el 

comportamiento de estos  hacer click en la barra  desplazable  del cuadro de ilu-

minación cuando esta activo este espacio, se activara una ventana (figura 

F.43)que muestra el porcentaje de apertura de los tubos solares . 

 

 

Figura F. 44 posición tubos solares salón 402 
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Cuadro climatización 

 

 

Figura F. 45 Cuadro climatización  

 

El cuadro climatización permite manipular variables de entrada para el subsistema 

de  automatización como puerta, detectores de apertura o encendidos del aire 

acondicionado según el espacio seleccionado. Cada botón representa 1 hora, el 

botón en estado blanco representa el estado cerrado para puertas y ventanas, 

apagado para el aire acondicionado. El botón en estado negro representa el esta-

do abierto para puertas y ventanas o encendido para el aire acondicionado. 

 

Cuadro proyecto 

 

Figura F. 46 cuadro proyecto 

. 

En este cuadro se tiene el botón  “Crear archivos día simulado” que crea los archi-

vos del día simulado y los guarda en la carpeta raíz de la herramienta, estos archi-

vos se pueden analizar en las demás ventanas de análisis. 
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Convertidor 

 

 

Figura F. 47 convertidor 

 

Al hacer click en el icono convertidor (ver Figura F.46) abre una nueva ventana 

(Ver figura F.47) la cual permite ingresar nuevos días de trabajo para analizar, es-

ta ventana consta de tres botones (Iluminación, climatización y radiación). Opri-

miendo cada botón despliega una ventana de búsqueda. Los archivos que deben 

ingresar son los archivos .csv  registros históricos que entrega la controladora An-

dover Continuum Infinet II. 

 

 

Figura F. 48 Convertidor y cargador de archivos nuevos 
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Anexo G. Talleres realizados a miembros de la comunidad E3T 

 

 

Figura G. 1   Taller hoja 1 
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Figura G.2 Taller hoja 2 
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Figura G. 3  Taller hoja 3 
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                                               Figura G.4  Taller hoja 4 
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                                              Figura G. 5 Taller hoja 5 
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                                              Figura G. 6  Taller hoja 6 
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                                                 Figura G.7  Taller hoja 7 
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                                                  Figura G. 8 Taller hoja 8 
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Anexo H. Encuesta realizada a miembros de la comunidad E3T 

 

 

 

                       Figura H. 1  Encuesta realizada a usuarios  
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Anexo I. HCASICA-E3T 

 

La herramienta computacional se encuentra en la carpeta Anexos del CD de este 

proyecto. 


