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Resumen: Este proyecto, alineado con el enfoque de otras universidades europeas, pretende ser pionero en Espafia.
Llevado a cabo internamente, con la participacion de diferentes grados de ciencias e ingenieria y bajo la coordinacion de
la Unidad de Eficiencia Energética de esta Universidad, desarrolla, a través de 9 proyectos de aplicacion, los 5 pilares
béasicos en los que se fundamenta este Smart Campus: 1 - Digitalizacion de los edificios existentes con metodologia BIM
orientado a la explotacién de los activos; 2 - Desarrollo e implantacion de dispositivos 10T para la modelizacion de los
edificios; 3 - Tratamiento de los datos recogidos con técnicas de Big Data; 4 - Visualizacion avanzada e interaccion con
las instalaciones a través de la RA - IA y; 5 - Soporte con las normas ya implantadas, 1SO 50001, y en proceso de
implantacién, 1SO 55001.
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INTRODUCCION

La URJC cuenta con aproximadamente 50 edificios e instalaciones, con una superficie total
construida de mas de 315.000 m2 que prestan servicio diariamente a mas de 50.000 personas.

La implantacién y certificacion en el afio 2014 de la ISO 50001:2011 (Sistemas de Gestién de la
Energia) y sus posteriores auditorias, han puesto de manifiesto deficiencias significativas
relacionadas con la informacion grafica y documental de los activos fisicos que podrian afectar a la
toma de decisiones criticas sobre su explotacion y gestion eficiente. La principal, es su dispersion y
falta de homogeneidad, que provoca que no esté siempre actualizada, en la mayoria de los casos no
sea intercambiable, esté en multiples formatos o incluso no exista.
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un formato abierto e intercambiable con el resto de los sistemas de la organizacion.



Ademas de la propia gestién grafica y documental de los activos, es absolutamente necesario
considerar el comportamiento de los ocupantes y su influencia en el funcionamiento de los edificios,
y en especial en el sistema de climatizacidén. Uno de los mayores problemas en la gestion de edificios
es la falta de informacidn coherente con el parametro que se desea controlar y en la cantidad suficiente
que permita aplicar técnicas de analisis consistentes. Cabe sefialar que, en el disefio de un nuevo
edificio o instalacion, la simulacién es una herramienta valida y necesaria, pero en un activo existente,
la medicion real es el Unico camino para la gestion eficiente.

Existen varios problemas que impiden explotar eficientemente los edificios en la Universidad. De
una parte, la falta de registro histdrico de las variables principales que afectan al confort (temperatura
operativa, humedad, calidad de aire, etc.) y de otra, la medida de otros pardmetros de gran influencia
como son la presencia o el aforo entre otros. La incorporacion de nuevos elementos de medicion y
control necesarios para suplir estas carencias a menudo es dificil técnicamente o exigen una elevada
inversion derivada de su instalacion.

La posibilidad actual de desarrollar sensores y actuadores autbnomos de bajo coste, capaces de
comunicarse de forma inalambrica e interactuar entre ellos dentro del &mbito del 10T y la aplicacion
de tecnologias de la informacién como BIM, Realidad Aumentada (RA), Inteligencia Artificial (1A)
o Blockchain, entre otras, estan creando una nueva forma de concebir la gestion y explotacion de
edificios y la mejora del rendimiento de sus instalaciones.

Desde el punto de vista de la Universidad, estas experiencias estan aportando, ademas de la evidente
mejora en el uso de los recursos publicos, una importante actividad docente y formativa, acorde a las
necesidades mas actuales del mercado, y una transferencia de conocimiento a la sociedad en general.

PROYECTO PILOTO

Por todo lo expuesto en el punto anterior, en el afio 2018 se inicia un proyecto muy ambicioso
orientado a conseguir un verdadero Smart Campus, impulsado por la Unidad de Eficiencia Energética
(UNEFE) de la Universidad Rey Juan Carlos y por la inminente aprobacion de la Catedra Smart-E2.
Este proyecto piloto se dividio en dos grandes fases:

e Fase I: Consistia en realizar un modelo digital de un edificio administrativo utilizando la
metodologia BIM, incorporando en €l la informacion mas importante existente en las bases
de datos de activos de la Universidad.

e Fase Il: En esta segunda fase se modelaria digitalmente otro edificio, este dedicado a docencia,
y se incorporarian dispositivos inaldmbricos loT, disefiados exprofeso, para registrar
simultdneamente diversos pardmetros vinculados con la calidad ambiental y el
comportamiento del usuario. Los datos resultantes se utilizarian para realizar un analisis sobre
futuras estrategias de gestion de las instalaciones. En esta fase también se desarrollarian
interfaces graficos especificos para mostrar la informacién en funcion del tipo de usuario final
de los datos.

Fase |

Este proyecto comenzo6 a mediados del afio 2018 y centro su aplicacion en el edificio de Gestion del
campus de Mostoles, edificio que por su tamafio y uso lo hacia muy adecuado para su
implementacion.



El edificio de Gestion es un edificio de tres plantas, sétano, baja y primera con una superficie
construida de 1.967 m2. Esta destinado a servicios administrativos del campus con una zona de
atencion al pablico en planta baja y con despachos y salas de reuniones en planta baja y primera.

La informacion de partida en ese momento consistia en una serie de planos en CAD separados por
disciplinas: arquitectura, estructura e instalaciones. A esto habria que afadir el libro del edificio
actualizado a fecha de octubre de 2017 y la documentacion correspondiente a la certificacion
energética.

Como vemos es una informacion habitual, o incluso bastante completa a priori, y apta como punto de
partida para su aplicacion a un sistema de gestion de activos. A pesar de todo esto, se decidio, como
parte de la metodologia de trabajo, verificar el contenido de la informacion, sobre todo la gréfica,
para comprobar su exactitud y si el edificio habia sufrido variaciones desde el afio 2006, fecha de su
Gltima actualizacion. Lo mismo se hizo con la informacion contenida en el libro del edificio, programa
de mantenimiento GMAO, etc.

El resultado de este analisis reflejé que la realidad del edificio, a fecha actual, no se correspondia con
la informacion grafica de los planos ni con la informacion disponible de los activos (espacios,
instalaciones, mobiliario, etc.), ya que se habian producido diversas modificaciones de implantacién
que no estaban reflejadas en ellos. Todo ello condujo a relativizar la informacion grafica disponible
y realizar un trabajo de campo especifico para obtener un modelo BIM del edificio.

Fase 11

En esta segunda fase, iniciada a comienzos de este afio 2019, se pretende analizar la capacidad de un
edificio para proporcionar el confort térmico requerido normativamente y vincular este resultado a su
desempefio energético para, en funcién de su resultado, estudiar posibles estrategias de optimizacion.
Con este fin se eligio el Aulario | de Fuenlabrada. Un edificio de 7.414 m2 construidos con 16 aulas
y 21 laboratorios audiovisuales totalmente equipados.

Esta fase se ha subdividido en dos partes. La primera, el modelado digital del edificio como en el
caso del edificio de Mdstoles y la segunda en el disefio e implementacion de una sensorizacion
especifica para el edificio. Dado que la intencidn es analizar el bienestar téermico, sobre todo de las
zonas con mayor ocupacion habitual, aulas fundamentalmente, se hizo necesario en primer lugar
contar con equipos de captacion de datos adecuados al tipo de medicion requerida. Dos son los
parametros necesarios para poder modelizar el funcionamiento cotidiano de estos recintos. Por una
parte, los parametros ambientales: Temperatura operativa, humedad relativa y nivel de CO2 definidos
porel RITEensus IT 1.1.4.1, IT 1.1.4.2 y UNE-EN ISO 7730:2006; y por otra, la ocupacion real de
dichos espacios tanto en nimero de personas como en tiempo.

Estos dispositivos debian cumplir, ademas, con una serie de caracteristicas tanto técnicas como
operativas y ser ademas de bajo coste.

METODOLOGIA



Con respecto a la metodologia y finalidad de la T—————————————====— N
digitalizacion de los dos edificios, el objeto dltimo ‘ Asset Management Pollcy/Strategy I —
de este proyecto es llegar a un AIM (Asset B 180 35000 | orenizatona
Information Model) de acuerdo al flujo de I
informacion propuesto por la PAS 1192:3, que Aaset Management Plan |

guarda estrecha relacion con la actual 1SO 19650, :::::fl

con el fin de servir como elemento integrante del
sistema de gestion de activos.
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Informatlon Management Process (IMP)

requiere de una importante labor previa en la
definicion de requisitos y conocimiento de la
organizacion a la que vaya a estar destinada, que
deberé estar previamente definida antes de iniciar el
trabajo. En este sentido fueron multiples las
reuniones mantenidas con todos los responsables de la cartera de activos que iban a estar incluidos
dentro del alcance del sistema.

Figura 2. Mapa del proceso de informacion de
activos de alto nivel

Respecto a la parte operativa del modelado indicar que se hizo mediante un sistema mixto: escaneado
laser por nube de puntos y trabajo manual de campo para el levantamiento de planos de arquitectura.
Respecto a las instalaciones (climatizacion, electricidad, datos, y PCI), todo el trabajo fue manual al
estar una parte importante encima de un falso techo practicable. De este trabajo surgieron seis
modelos por disciplinas: arquitectura, climatizacion, electricidad, fontaneria, informatica y mobiliario
con mas de 2.500 objetos representados.

En lo que respecta a la sensorizacion, partiendo de los requisitos establecidos por la normativa
mencionada se hizo una prospeccién de mercado buscando algun dispositivo que se ajustara a los
requerimientos previstos:

e Sensor de temperatura seca del aire. Rango: -40° C a 80° C; Precision: £0,5° C

e Sensor de humedad relativa. Rango: 0%-100%; Precision: +2-5%

e Sensor de temperatura media radiante: Rango temperatura: 0° C a 50° C; Precision: £0,5° C
e Sensor CO2. Rango: 0 ~ 1000 ppm; Precision: + (50 ppm + 3% de lectura)

e Presion atmosférica. Rango: 300 ~ 1100 hPa Precision £ 1,5hPa

Junto a estas especificaciones se establecieron una serie de requisitos ligados a la operatividad como:

Sistema con alimentacion auténoma de alta duracion. (>1,5 afios)
Posibilidad de instalacion tanto en paramentos verticales como horizontales.
Garantizar un flujo estable de los datos enviados.

Posibilidad de reseteo remoto en caso de bloqueo del controlador.



Al no encontrar ningan dispositivo que se ajustara plenamente a estos requisitos, se decidié por un
desarrollo interno. El disefio correspondié a la Unidad de Eficiencia Energética de la Universidad
(UNEFE) vy su realizacion material al Dpto. de Teoria de la sefial de la E.T.S. de Ingenieria de
Telecomunicacion.

Para la seleccién de componentes y materiales se utilizé una matriz de restricciones con objeto de
determinar el grado en el que los requerimientos establecidos podrian penalizar el desarrollo del
prototipo para establecer una clasificacion de mayor a menor, con relacién a éstos. El requisito de
autonomia, ligado fundamentalmente al consumo inherente de los componentes, result6 ser el critico
y sobre el que habia que centrar la atencion. Fijado un periodo de autonomia minimo, se determino
el consumo medio maximo diario del dispositivo en su conjunto. A partir de ahi, se particulariz6 para
cada uno de los componentes, teniendo en cuenta las restricciones propias relativas a las condiciones
de funcionamiento. De todo ello se determind un patron de funcionamiento basado en la frecuencia
y tiempo de muestreo maximo del dispositivo.

Una vez realizado el prototipo, actualmente se esta iniciando la fase de pruebas. Los valores
registrados en una base de datos junto con los datos de ocupacion serviran para realizar un analisis
del comportamiento del edificio y permitird actuar sobre el sistema de control para optimizar su
funcionamiento.

Respecto a los parametros de ocupacién y aforo, se esta utilizando la red wifi y las conexiones de los
usuarios para determinar con una precision adecuada el aforo de las salas y de esa manera vincularla
con los otros parametros ambientales del espacio a monitorizar.

RESULTADOS

Metodologia BIM aplicada a la Gestion de Activos

El modelo BIM del Edificio de Gestidn del campus de Méstoles, resultante de la metodologia anterior,
es el que se muestra en la Figura 3 y en formato video, en el enlace siguiente:

https://www.urjc.es/todas-las-noticias-de-actualidad/3817-la-urjc-ya-cuenta-con-su-primer-edificio-
bim.

Como se ha comentado, el resultado final de este
trabajo es conseguir un AIM como parte integrante
de la estructura del sistema de gestion de activos.
Este es en realidad un repositorio de informacion
dentro del cual esté incluido no sélo el modelo BIM
3D generado, sino toda la informacion que se ha
podido reunir relacionada con los activos como

pueden ser el libro del edificio, las especificaciones
de fabricante, garantias, etc. Figura 3. Modelo BIM del Edificio Gestion de Mostoles

Finalmente quedaria establecer el vinculo con los programas operativos que actualmente estan en uso
dentro de la Universidad.


https://www.urjc.es/todas-las-noticias-de-actualidad/3817-la-urjc-ya-cuenta-con-su-primer-edificio-bim
https://www.urjc.es/todas-las-noticias-de-actualidad/3817-la-urjc-ya-cuenta-con-su-primer-edificio-bim
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Para permitir crear un AIM de explotacion, se ha disefiado una base de datos relacional, que constituye
la base de este AIM, en el que, por una parte, se ha establecido una conexién con el modelo BIM y
por otra, se han establecido vinculos con la informacidn no permanente de cada uno de los sistemas
citados.

Con esta configuracion, y a través de una aplicacion cliente-servidor como el ejemplo de la Figura 5,
es posible disponer de:

e ElI modelo tridimensional y la
ubicacion fisica de todos los activos
considerados dentro del Plan
Estratégico de Gestion de Activos.

e Informacion de los parametros
generales de los activos.

e Informacion técnico legal, manuales
de operacion y mantenimiento.

e Informacion relativa al wuso vy
desempefio de los activos incluidos en \
el GMAO. —

Figura 5. Interface de usuario para gestion de
modelos y activos

Se esta procediendo igualmente a integrar la informacion referente a los dispositivos loT para su
visualizacion dentro del modelo 3D. Estas interfaces estan siendo desarrolladas a través de proyectos
formativos en colaboracién con el grado de informatica de esta Universidad.

Tecnologia 10T desarrollada

El resultado final ha sido un prototipo (Figura 6) que actualmente estd siendo validado
operativamente. Se ha instalado uno en fase de pruebas en un local para evaluar el efecto de la
ubicacion en el resultado de las medidas, habida cuenta que la temperatura operativa se ve claramente
influenciada por aspectos como la velocidad del aire o la proximidad de fuentes de calor.

En cuanto a sus caracteristicas basicas cabe citar:



e Fuente de alimentacion: Baterias Li-ion 3,7V de
9800mAnh.

e Sensores de temperatura ambiental y humedad relativa:
Sensor de circuito integrado CMOS con convertidor
analdgico-digital, procesador de sefial e interfaz de
comunicacion basado en el protocolo 12C.

e Sensor CO2: Sensor con tecnologia NDIR (infrarrojo
no dispersivo) de bajo consumo con microprocesador e
interfaz de comunicacion UART.

e Sensor temperatura operativa: Para este caso se tomd
como punto de partida el paper “The globe
thermometer in comfort and environmental studies in
buildings” [3] en el que se hace una justificacion
tedrico-técnica del desarrollo de un dispositivo para la
medicion de la temperatura media radiante (TMR) con un dispositivo de bajo coste.

e Sensor presion atmosférica: Sensor con tecnologia piezo-resistiva de alta precision y
protocolo 12C.

e Electrdnica de transmision: El sistema se basa en una electronica de desarrollo interno con
conectividad Wifi 802.11 b/g/n 2.4GHz.

Figura 6. Prototipo dispositivo loT

Todos los datos captados por la sonda son enviados a una base de datos donde se almacenan para
luego su posterior procesado. Esta fase esta todavia en desarrollo para la cual se esta implementando
un sistema que permita el analisis mediante computacién cognitiva para poder crear un modelo de
comportamiento real de la instalacion y del edificio. En proximas etapas se estudiara la integracion
de esta informacion como bucle de control del BMS.

DISCUSION Y CONCLUSIONES

El primer resultado de esta experiencia es que este sistema ha permitido crear canales para compartir
informacion entre departamentos de forma transparente para los usuarios, por lo que no ha obligado
a modificar sustancialmente procedimientos internos, aspecto que siempre es complicado de llevar a
cabo en especial en la administracion publica. Logicamente, el tener ya implantada la 1SO 50001
supuso una ayuda importante al involucrar a la organizacion en aspectos como el liderazgo,
concienciacion, politica y roles, aspectos que son compartidos con la ISO 55001. De igual manera, la
figura de un BIM Manager integrado en el equipo 1SO 50001 e ISO 55001 es fundamental ya que no
solo se ha demostrado necesario a la hora de encargarse de controlar los flujos de informacion y
validacion, sino también de apoyar a todas las partes interesadas en su relacion con el mantenimiento
y mejora del sistema.

Este proyecto estd mostrando un hecho importante. A pesar de los inconvenientes de tratar con
edificios existentes, de mas de 20 afios de antigliedad, con carencias documentales y limitacion de
recursos, cuando el foco se pone en el usuario final y sus necesidades, entendiendo que el sistema
debe estar al servicio del usuario y no al reves, los resultados que se obtienen, aln a pequefia escala,
son francamente alentadores.

Por otra parte, la sensorizacidn propuesta en este proyecto, y los préximos desarrollos en los que se
estan trabajando: aplicaciones para geolocalizar activos dentro de los edificios mediante BLE, y
sistemas BFWS (Battery-Free Wireless Sensors), el uso de gafas de realidad aumentada para apoyo
a las tareas de mantenimiento, etc., estan abriendo un interesante campo de lineas de investigacion y
desarrollo que pronto se espera obtengan resultados.



En definitiva, los beneficios han sido multiples y para todos los servicios de la Universidad:

Gestion y Mantenimiento de Instalaciones: Disponer de toda la informacion de los edificios
en modelos digitales permite agilizar los procesos, optimizar los recursos y mejorar el confort
de los usuarios.

Gestion de Activos: Los modelos digitales incorporan los activos de la universidad. Desde
mobiliario hasta equipos informéticos, pasando por equipos de climatizacién, iluminacion,
incendios, etc.

Eficiencia Energética: Modelizacidn de los edificios a partir de datos reales y simulacion de
medidas de mejora energética.

Docencia: Formar a alumnos en nuevas tecnologias que les permitan salir al mundo laboral
con una formacion acorde con las demandas del mercado. Aporta multiples posibilidades de
TFGsy TFMs. La sala de realidad virtual (Sala CAVE) permite a los alumnos interactuar con
los modelos. Ver video en link https://www.youtube.com/watch?v=1]Bk8UGgBKY

Gestidn de Espacios: Los responsables podran optimizar los espacios disponibles a través del
modelo digital, los cuales estaran categorizados segln sus caracteristicas.

Certificaciones: Esta metodologia esta muy relacionada con Normas Internacionales como la
ISO 50001 — Sistema de Gestion de la Energia, y la ISO 55001 — Gestion de Activos.
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