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INTRODUCCIÓN O RESUMEN. 
 

El presente trabajo pretende recolectar de forma antológica y presentarla al lector de forma 

ordenada y concisa, la información técnica necesaria para obtener las bases fundamentales para 

llevar a cabo las labores de ingeniero de diseño para Johnson Controls. La información se tomará 

de la misma empresa y de varias fuentes académicas y confiables. 

Un ingeniero de diseño es responsable de crear sistemas de control utilizando los productos 

de Johnson Controls, y estos conforman un sistema llamado Metasys. Este sistema es conocido 

como un BAS, un sistema de automatización de edificios, específicamente en el área de HVAC, 

aires acondicionados, ventilación y calefacción. Se empezará por lo más básico, refrescando los 

temas vistos en la universidad sobre controladores y demás, con el fin de enseñar conceptos 

nuevos, ya que los ingenieros de diseño provienen de diferentes ramas de la ingeniería. 

Se explicará el funcionamiento básico mecánico de cada uno de los equipos de HVAC en 

edificios, para así poder explicar los controles necesarios para que sean integrados al BAS. Es 

importante saber que los ingenieros de diseño de Johnson Controls tienen acceso a una plataforma 

llamada Solution Navigator, para armar los sistemas de control y crear los estimados para los 

clientes. No se profundizará en el uso de esta herramienta, pero se mencionará varias veces en el 

presente trabajo de investigación. 

La idea de documentar la información descrita es crear una guía para que funcione como 

herramienta didáctica y de referencia, para así acortar el tiempo necesario de entrenamiento de los 

ingenieros de diseño de Johnson Controls. De esta manera se aumentará la eficiencia de estos, y 

se reducirán los costos de entrenamiento. 

También se pretende que se utilice como guía para los ingenieros que estén impartiendo 

los entrenamientos, con el fin de estandarizar los temas vistos, y definir el orden en que serán 

presentados a los nuevos ingenieros. Con esto, se procura lograr un conocimiento básico más 

uniforme en los nuevos ingenieros, y de esta forma, ver resultados positivos y consistentes en todo 

el departamento de Controles de edificaciones de Johnson Controls. 
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CAPÍTULO I 



 

 

CAPÍTULO I 
 

I. Problema y Propósito 

 

1.1. Síntoma 

 

En Costa Rica Johnson Controls abrió un centro de excelencia especializado en servicio al 

cliente llamado el Costa Rica Center of Excellence (COE). Los ingenieros contratados tienen como 

principal tarea dar soporte técnico a los clientes, que en este caso no son los dueños de los 

proyectos, sino los ingenieros de ventas en las diferentes ramas en varios estados de los Estados 

Unidos, y en varias provincias en Canadá. También se ven algunos proyectos en América Latina, 

pero son pocos. La idea de este centro de excelencia es reducir el tiempo que los ingenieros de 

ventas dedican a crear el estimado de controles, y aumentar el tiempo que ellos dedican a tratar de 

ganar licitaciones y conseguir más clientes. 

. Con el fin de preparar a los ingenieros en Costa Rica, para que puedan hacer el trabajo 

correctamente, se dedica un mes entero a entrenamiento general denominado Onboarding. En este 

tiempo, se les paga un salario completo a los ingenieros, y no se les solicita hacer ningún trabajo. 

A los ingenieros se les enseña la teoría del funcionamiento mecánico de cada equipo de HVAC, 

por sus siglas en ingles es Heating, Ventilation and Air Conditioning, en español significa 

calefacción, ventilación y aire acondicionado. Luego se les enseña cómo se pueden automatizar 

estos equipos, al seleccionar los controles más comunes, y luego se les enseña que productos 

fabricados por Johnson Controls son utilizados para esta automatización. Esta información se da a 

los ingenieros mediante clases en línea, y se les indica las fuentes y plataforma en donde pueden 

encontrar información técnica adicional para seguir su entrenamiento por sí mismos. 

La cantidad de información necesaria para que los ingenieros puedan hacer un diseño de 

control y un estimado correcto es mucha y no existe material didáctico formal dado por parte de 

la compañía para poder aprender y tener como referencia. Por esta razón, los ingenieros de diseño 

dedican mucho tiempo a la investigación sobre la utilización de los productos de Johnson Controls, 

y esto afecta la eficiencia. La curva de aprendizaje es muy larga y toma mucho tiempo realmente 

interiorizar los conceptos para poder hacer un estimado practico y correcto que satisfaga las 



 

 

necesidades de los ingenieros de ventas para poder ganar las licitaciones. Esto causa que se tarde 

un estimado de seis meses para que los ingenieros empiecen a mostrar resultados aceptables y 

medianamente consistentes. 

 
 

1.2. Causas 

 

Como se mencionó anteriormente, Johnson Controls no cuenta con material didáctico 

oficial, que pueda ser utilizado como referencia. Solo existe material técnico que para un 

principiante es en muchos casos difícil de analizar y de entender. Esta es la principal causa de que 

la curva de aprendizaje sea tan larga, porque es difícil para los ingenieros tratar de retener tanta 

información impartida en el onboarding, y aplicarla en proyectos reales. 

Otra causa de que se de este fenómeno es que muchas veces existe libertad de diseño y no 

hay una sola respuesta correcta para crear un sistema de control, pero otras veces sí existe solo una 

manera de tratar con ciertos equipos y estas preferencias de diseño de Johnson Controls son 

muchas. Estos casos especiales son bastantes y no existe ninguna documentación formal que pueda 

ser utilizada como referencia para tomar en cuenta estas preferencias de diseño e implementarlas 

en los proyectos. Otras veces, los ingenieros de ventas simplemente tienen ciertas preferencias de 

cómo crear los sistemas de control, y no existen documentaciones que recopilen las preferencias 

más comunes de los ingenieros de ventas, para así tratar de satisfacer en la mayor parte a los 

clientes. 

 
 

1.3. Pronóstico 

 
La insatisfacción por parte de los ingenieros de venta lleva a una baja calificación de los ingenieros 

de diseño en Costa Rica, esto causa frustración en ellos, y disminuye su moral. Esto lleva a que 

los ingenieros del COE presenten problemas en su rendimiento, y les sea difícil obtener y mantener 

resultados positivos, correctos y consistentes en el tiempo. Esto por ende lleva a elevados costos 

de entrenamiento y malos resultados con bajos rendimientos. Es el análogo de una bola de nieve 

que se va haciendo cada vez más grande y es difícil de parar. 



 

 

Lo anterior, podría llevar a renuncias por parte de los ingenieros de diseño, a despidos de 

estos por no poder traer resultados positivos al COE a lo largo del tiempo. Sin duda alguna, lo 

anterior causa que Johnson Controls gaste más en entrenamientos, porque luego del mes de 

onboarding se necesita que sigan los entrenamientos a los ingenieros que tienen bajo rendimiento. 

Esto se traduce en tiempo en que los ingenieros no están siendo productivos porque tienen que 

dedicar tiempo a aprender. 

Cada vez son más los ingenieros que entrenar y menos los ingenieros con los 

conocimientos para impartir los onboardings, ya que Johnson Controls está creciendo cada vez 

más, y los ingenieros más experimentados se van a otras compañías. Por ende, cada vez cuesta 

más que los nuevos ingenieros lleguen al nivel de los más experimentados. Esto podría llevar al 

eventual cierre del COE en Costa Rica, si los ejecutivos de la sede central ven que el costo de 

mantener abierto este centro excede el beneficio a los ingenieros de ventas, y por ende a la 

compañía. 

 
 

1.4. Control al Pronóstico 

 
Es necesario identificar la manera más efectiva de enseñarle a los ingenieros de diseño del 

COE en Costa Rica, cómo abordar los problemas de diseño más comunes en el desarrollo de 

sistemas de control para los proyectos de Johnson Controls, ya que la manera actual no está dando 

buenos resultados. 

Para llegar a tener buenos resultados es necesario crear bases sólidas de conocimiento en 

los ingenieros de diseño, con el fin de que posean las herramientas necesarias para que estos 

puedan crear buenos diseños y estimados. Es necesario que los ingenieros tengan material 

didáctico de referencia, debidamente organizado y con la información básica necesaria para 

rápidamente solucionar problemas de diseño. También es importante ensenarles a los ingenieros 

cómo solucionar los diferentes tipos de problemas de diseño que puedan encontrar, o dónde 

específicamente encontrar el material para obtener la información necesaria. Es necesario también 

enseñarles cómo leer especificaciones técnicas de una manera rápida, y aprender a discernir cuál 

material vale la pena leer y cuál no. También es importante que los ingenieros sepan 

específicamente que información buscar y que deben tener claro a la hora de empezar un diseño, 



 

 

para poder evacuar las dudas que tengan con relación a esta información, ya sea con material 

didáctico, preguntándole a los ingenieros más experimentados o directamente a los ingenieros de 

venta. 

 

 
1.5. Formulación del Problema 

 
El principal problema del COE en Costa Rica es que no existe una guía que resuma de 

manera concisa y ordenada los conceptos básicos que todo ingeniero de diseño de Johnson 

Controls debe manejar efectivamente para poder hacer estimados y diseños correctos. Entonces, 

los ingenieros tienen que buscar por sí mismos, información que es difícil de obtener, con el fin de 

realizar bien el trabajo solicitado, y esto se traduce en costos extra para la compañía, ya que se 

gasta tiempo en diseñar y presupuestar la búsqueda de información. 

Lo ideal es que después de un mes de entrenamiento y de trabajo, se pueda llegar a 

resultados consistentes, pero actualmente se está tardando aproximadamente seis meses en obtener 

resultados medianamente aceptables y consistentes. Los líderes técnicos y los de equipo no están 

pudiendo reducir los costos de entrenamiento, y cada vez más se disminuye la cantidad de 

ingenieros capacitados para transmitir los conocimientos necesarios, con el propósito de diseñar 

correctamente con los productos de Johnson Controls. 

El principal indicador de rendimiento en Johnson Controls es el porcentaje de casos en los que no 

fue necesario una corrección significativa, en el estimado o diseño de los sistemas de control. Lo 

ideal es que este porcentaje estuviera por encima del noventa por ciento, pero muy pocos 

ingenieros logran obtener este número. 

 

 

 

 

 
 

1.6. Sistematización del Problema 

 
Para resolver el problema descrito en la sección anterior, se pretende con este trabajo de 

investigación crear una guía que sirva de guía y de referencia a los nuevos ingenieros de Johnson 



 

 

Controls. En esta guía se presentarán y se enseñará de forma organizada y sistematizada, los 

diferentes conceptos que son esenciales para un ingeniero de diseño de sistemas de control. Se 

empezará desde los conceptos más básicos, que muchos ingenieros ya habrán visto en la 

universidad, pero servirán de repaso. Esto se hará para poder progresivamente presentar conceptos 

más complicados y construir sobre los conceptos ya presentados en la guía. También se presentará 

un glosario en donde se mostrarán los términos más comunes y utilizados en la compañía por los 

ingenieros, para poder encontrar rápidamente la respuesta a la definición de algún término. Esta 

guía les permitirá a los nuevos ingenieros reducir el tiempo de entrenamiento, y también a reducir 

la cantidad de preguntas para los ingenieros más experimentados. Esto va a incrementar la 

productividad tanto de los nuevos ingenieros como de los ingenieros más experimentados. 

 

 
1.7. Objetivo General 

 
Crear una guía para ser utilizada como material didáctico en los onboardings (entrenamientos) de 

Johnson Controls, que explique de manera concisa y organizada, los temas necesarios para poder 

implementar el sistema Metasys. Esta guía será confeccionada, recopilando información técnica 

de fuentes internas de Johnson Controls, así como fuentes externas académicas y confiables. 

 

 
1.8. Objetivos Específicos 

 

1. Especificar en que consiste un BAS (Building Automation System), o sistema de 

automatización de edificios, especialmente el sistema Metasys de Johnson Controls. 

2. Determinar cuáles son los criterios de selección de los diferentes controladores que se 

utilizan en el sistema Metasys. 

3. Establecer cuáles son los sensores y dispositivos de control más comunes, utilizados en el 

sistema Metasys 

4. Describir los dispositivos de control que necesita que cada uno de los equipos 

electromecánicos más comunes que controla el sistema Metasys 

5. Exponer recomendaciones de diseño y selección de dispositivos de control. 



 

 

 
 

1.9. Estado Actual de la Investigación 

 

El presente trabajo de investigación pretende presentar de manera gradual los temas 

necesarios para poder entender el sistema Metasys, y poder realizar diseños con este. Para lograr 

tener un manejo básico de Metasys, es necesario entender también el funcionamiento 

electromecánico de los equipos que controla, por lo que también se incluirá en los temas a presentar 

al lector. 

Es importante realizar un repaso de algunos temas básicos para poder entender este trabajo, 

por lo que se incluirá una breve introducción de cada uno de los temas necesarios, por ejemplo, un 

repaso de entradas y salidas analógicas y digitales, y el uso de los dispositivos de control que 

emiten o reciben estas señales. También es importante entender el uso de cada uno de los diferentes 

tipos de controladores de Metasys, para poder hacer la selección correcta en los diseños. Se 

presentarán diferentes diagramas de control, para mostrar qué es lo que se podría esperar de un 

proyecto en la realidad, para así familiarizar a los ingenieros los planos que verán en sus proyectos 

futuros. Al analizar estos diagramas de control, se considerará cuáles controladores serán 

utilizados, y cuáles son los dispositivos de control más comunes para dichos equipos, y también 

se mencionará el cableado de control necesario para estos. 

 

 
1.10. Metodológica 

 

El sistema Metasys y los dispositivos de control asociados a este sistema, son propios de 

Johnson Controls, por lo que es necesario utilizar la información técnica en la plataforma llamada 

“OpenBlue, Building Automation and Controls Knowledge Exchange”. Esta es una base de datos 

de información técnica en la que se puede buscar con el buscador integrado, los temas necesarios 

para esta investigación. La definición de ciertos términos y la teoría del funcionamiento de los 

equipos electromecánicos podrá provenir de diferentes fuentes académicas, de la industria de 

automatización de edificios, entre otras fuentes confiables. 



 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

CAPÍTULO II 



 

 

II. Marco Teórico 

 
2.1. Marco Situacional 

 

Muchos edificios en Estados Unidos requieren de un sistema de control que vigile sus equipos 

electromecánicos, y en varios casos, que se regule también el consumo energético del edificio. 

Esto se debe a que los cambios de temperatura y humedad, entre otros, se producen drásticamente 

de estación a estación, y es importante poder garantizar un ambiente cómodo para las personas que 

habitan esos edificios, ya sea, para fines comerciales, escuelas, universidades u hospitales. Johnson 

Controls es uno de los proveedores de controles para edificios más importante en Estados Unidos 

y se ha extendido a otros países como Canadá, el Reino Unido y algunos otros de América Latina. 

El sistema Metasys puede monitorear y controlar diferentes aspectos del edificio según las 

necesidades del cliente, se puede customizar bastante, y por esta razón es necesario tener un buen 

manejo de los conceptos presentados en esta guía. Metasys es un sistema muy versátil que puede 

proporcionar diferentes soluciones para un mismo problema de diseño, la opción correcta se reduce 

a moldear dicho sistema al cliente, y al mismo tiempo reducir los costos. Esto se puede lograr 

haciendo una correcta selección de los controladores y los dispositivos de control. 

Los ingenieros de diseño contratados por Johnson Controls pueden ser de varias ramas afines, 

por ejemplo, ingenieros mecatrónicos, electrónicos, eléctricos, mecánicos y electromecánicos. Las 

bases necesarias para el manejo de Metasys es afín a cada una de estas carreras, sin embargo, 

ninguna de estas ingenierías cubre todos los temas necesarios para entender por completo el 

sistema. Por lo que la necesidad de material didáctico para cubrir los temas necesarios para 

entender el sistema es la problemática que dio como resultado el presente trabajo de graduación. 

Johnson Controls tiene centros de excelencia en Costa Rica, la India y Eslovaquia, que hacen 

los diseños de los sistemas de control utilizando Metasys para todos los proyectos alrededor del 

mundo. Actualmente el COE de Costa Rica es el más grande con cerca de 600 empleados. El 

centro de operaciones a nivel mundial se encuentra en Irlanda, y en Estados Unidos la cede central 

está en Milwaukee Wisconsin. 



 

 

2.2. Antecedentes Históricos de la Empresa 

 
 

Warren Johnson fue el fundador de Johnson Controls, un profesor universitario de la 

universidad “State Normal School” en Whitewater Wisconsin. Él también fue inventor, y le tomó 

tres años diseñar y crear un prototipo de un dispositivo de control que pudiera regular la 

temperatura de un cuarto. Este dispositivo fue patentado en 1883, y fue el primer termostato del 

mundo. Funcionaba por medio una espiral hecha de dos metales, estos metales tenían diferentes 

coeficientes de dilatación, y al haber cambios de temperatura en el cuarto este diferencial de 

dilatación causaba que la espiral se abriera o se cerrara. Esto causaba que se abriera o se cerrara 

un damper que permitía o impedía el paso de aire caliente a la habitación. Este invento fue el inicio 

de Johnson Controls, y desde entonces la compañía ha ido modernizando y modificando su 

tecnología, según las demandas del mercado. (Johnson Controls, s. f.) 

 

 
Ilustración 1: Warren Johnson 

 

 
Ilustración 2: Patente del Primer Termostato 

 

Fuente de imágenes: (Johnson Controls, s.f) 



 

 

2.3. Misión de la Empresa 

 
Desde 1885, Johnson Controls ha trabajado para hacer los edificios más inteligentes, y 

desde entonces han crecido sus capacidades, profundidad de experiencia de innovación y rango 

global. Hoy ofrece el portafolio más grande de productos, tecnología, software y servicios para la 

automatización de edificios. Este portafolio ha puesto en marcha la transformación de los 

ambientes donde la gente trabaja, vive, aprende y juega. (Johnson Controls, s.f) 

 

 
2.4. Visión de la Empresa 

 
Los edificios tienen un propósito, ya sean lugares de trabajo, lugares de aprendizaje o 

centros médicos. Johnson Controls ayuda a que estos lugares operen de la mejor manera, a través 

de soluciones digitales para hacer los edificios más inteligentes. Un edificio inteligente es más 

seguro, cómodo, eficiente y sostenible, y ayudan a sus ocupantes a enfocarse en su misión 

específica. Esto favorece a la gente que habita los edificios y al planeta. (Johnson Controls, s.f) 

 

 
2.5. Ubicación Espacial 
Parque Empresarial Fórum Torre C Piso 1º Oficina Regus Center-Call Center, San José, San José 

· ~3,6 km (Google maps, 2022) 

 

 
Ilustración 3: Ubicación COE Johnson Controls Costa Rica 

 

Fuente: (Google maps, 2022) 



 

 

2.6. Organigrama COE Costa Rica 
 
 

Ilustración 4: Organigrama I 
 

 
Ilustración 5:Organigrama II 

 

 

Ilustración 6: Organigrama III 
 
 
 

La fuente de estos organigramas es la plataforma Workday, a la que tiene acceso solo los empleados de 

Johnson Controls. 



 

 

2.7. Marco Teórico o Conceptual del Objeto de Estudio 

 
A continuación, se presentarán una serie de definiciones importantes para entender de manera más 

completa el siguiente trabajo de investigación. 

 
 

2.7.1 CFM 

Los CFM es una medida de caudal, que se refiere a la cantidad de pies cúbicos de fluido que fluyen 

cada minuto. Por ejemplo 5 CFM de aire en un ducto, significa que cada minuto pasan cinco pies 

cúbicos de aire por ese ducto. 

2.7.2 Switch 

Un switch, en este caso, se refiere a un dispositivo electrónico que, ante un fenómeno físico, emite 

una señal digital para hacer constar al controlador, que dicho fenómeno está presente. Por ejemplo, 

un switch de presión diferencial, que es un dispositivo que, al detectar una cierta diferencia de 

presión, emite una señal digital como alarma. 

 
 

 

 

 

 

 
2.7.3 Sensor 

Ilustración 7: Switch de Presión Diferencial 
 

Fuente: (Shop Transmitter, s. f.) 

Un sensor es un dispositivo electrónico que, ante un fenómeno físico, emite una señal analógica 

proporcional a dicho fenómeno. 



 

 

2.7.4 Controlador de Campo 

Un controlador de campo, en este caso, es una computadora, que recibe entradas digitales y 

analógicas, y después de procesar estas señales, emite señales digitales y analógicas de salida como 

respuesta a las entradas. 

 

 

 

 
Ilustración 8: Controlador de Campo 

 

Fuente: (BROUDY PRECISION, s. f.) 

2.7.5 Controlador Supervisor 

Un controlador supervisor, es un aparato que recibe información de los controladores de campo y 

la almacena por un tiempo. Esta información puede ser enviada a un servidor si se necesita 

monitorear el funcionamiento del sistema Metasys, o se puede borrar cada cierto tiempo. El 

controlador supervisor también es responsable de vigilar la operación de los controladores de 

campo. 

2.7.6 Cableado de control 

Un cableado de control es cableado eléctrico que se extiende desde un sensor hasta el controlador. 

También puede ser el cableado utilizado para monitorear un punto de contacto de algún equipo 

que emita una señal digital o analógica. 

 

 
Ilustración 9: Cableado de Control 

 

Fuente: (Integra Academy, s. f.) 



 

 

2.7.7 Network 

El network, en este caso, se refiere a una red formada por uno o varios servidores que se comunican 

con uno o más controladores supervisores y de campo. En esta red también hay interfaces de 

usuario, que pueden ser laptops, PC, o dispositivos móviles, por ejemplo. 

 

 
Ilustración 10: Network 

 

 

2.7.8 Protocolo de Comunicación 

Fuente: (EMC, s. f.) 

Un protocolo de comunicación es el lenguaje que utilizan los controladores para comunicarse entre 

sí. De esta manera se pasan información necesaria para trabajar en conjunto, o para subir 

información a la red. 

 

 
2.7.9 Válvula de Control 

Una válvula de control es un obturador que se cierra o se abre por medio de un actuador, un 

servomotor eléctrico, Si la válvula recibe una señal digital, solo podrá abrirse o cerrarse 

completamente, en cambio si recibe una señal analógica, podrá abrirse o cerrarse parcialmente. 

 

 
Ilustración 11: Válvula de Control 

 

Fuente: (AVS, s. f.) 



 

 

2.7.10 Detector de Humo 

Un detector de humo es un switch, que emite una señal digital al detectar la presencia de humo en 

el ambiente. 

2.7.11 Airflow Measuring Station 

Un Airflow Measuring Station, es un dispositivo que mide el caudal de aire que pasa por un ducto. 

Puede funcionar por medio de un tubo Pitot, o por medio del principio de dispersión térmica. El 

principio de dispersión térmica se basa en medir la taza de transferencia de calor del dispositivo al 

aire, y esta taza es directamente proporcional a la velocidad del aire. Tanto el tubo Pitot como el 

dispositivo de dispersión térmica, miden la velocidad del aire, y al saber las dimensiones del ducto, 

el sistema puede calcular el caudal de este. 

 

 

 

 

Ilustración 12: Airflow Measuring Station de Ducto 
 

Fuente: (EBTRON, s. f.) 
 

 
El presente trabajo de investigación se centra en la implementación de Metasys, la solución 

de BAS de Johnson Controls. Un BAS, como se mencionó anteriormente, es un sistema de 

automatización de edificios. Esta automatización se centra en el control de aires acondicionados y 

demás equipos electromecánicos asociados. Este trabajo une conceptos estudiados en la carrera de 

ingeniería electromecánica, porque integra conocimientos de control automático, así como 

también describe el funcionamiento de equipos electromecánicos en edificios, y los análisis 

presentados utilizan estos conceptos para enseñarle a los ingenieros a dar una solución de 

ingeniería en el área de controles. Para poder dar esta solución es necesario entender la parte de 

control, electrónica y mecánica de los diferentes equipos que serán presentados en este trabajo de 

investigación. 



 

 

En la clase de aires acondicionados de esta licenciatura, se aprendió a diseñar ductos y a 

seleccionar equipos, y este trabajo complementa esta clase porque se llega a entender cómo son 

controlados esos equipos, por medio de los diferentes dispositivos de control colocados tanto en 

ductos como en paneles de control. Por ejemplo, en la clase se aprendió como seleccionar un 

sistema de aire acondicionado tipo split, y por el presente trabajo se logra entender que se necesita 

cableado de control para la comunicación entre la condensadora y la evaporadora, al igual que un 

termostato con su respectivo cableado de control que va hasta la evaporadora. Este termostato 

puede estar conectado al BAS por medio de varios protocolos de comunicación. En la clase fluidos 

de la licenciatura, se aprendió a seleccionar bombas para sistemas de agua caliente y fría, y por el 

presente trabajo de investigación, se aprende que estas bombas pueden ser controladas por 

variadores de frecuencia para variar su velocidad, y que son accionadas por un relé que es 

controlado por medio de una señal binaria proveniente de los controladores de campo del BAS. 

En la clase de control automático, se aprendió que los equipos que son automatizados son más 

eficientes al tener retroalimentación, y por el presente trabajo se aprende que la retroalimentación 

por medio de sensores de varios tipos, como temperatura y de posición, son necesarios para el 

buen funcionamiento de los equipos electromecánicos y dispositivos de control. 

Es importante entender el funcionamiento básico y la jerarquía de los diferentes componentes que 

lo conforman. El nivel más básico del BAS son los sensores, actuadores y relés. Los sensores son 

los responsables de llenar el BAS de información cuantitativa del estado en tiempo real del edificio. 

Estos sensores miden muchos parámetros diferentes, como por ejemplo temperatura y humedad 

del aire, concentración de CO2, detección de humo, temperatura del agua entre muchos otros más. 

Esta información es la que se va a utilizar para que el BAS tome decisiones, y las estas decisiones 

van a traducirse en la activación de actuadores, servomotores, que van a abrir y cerrar dampers, 

dispositivos mecánicos que dejan pasar o cortan el flujo de aire en un ducto, o también abrir y 

cerrar válvulas. El BAS va a activar o desactivar relés, para así accionar o apagar equipos 

electromecánicos. Tanto los sensores como los actuadores y relés van conectados a los 

controladores de campo, y estos pueden actuar de manera autónoma o en conjunto con el BAS. 

Esta funcionalidad de los controladores de campo les permite seguir funcionando aun con una 

caída del sistema de comunicación del BAS. Toda la información del BAS puede ser guardada en 

un servidor, para así monitorear el funcionamiento del edificio a lo largo del tiempo. 



 

 

Al tener estos datos en el servidor, se pueden analizar de manera más profunda y dar 

soluciones de control basadas en inteligencia artificial. Existe una solución digital llamada 

OpenBlue de Johnson Controls, y esta es un software que utiliza inteligencia artificial, por ejemplo, 

para predecir el mantenimiento de los equipos y diagnosticar posibles problemas y riesgos que 

presenta el presente manejo del BAS. También brinda posibles soluciones preventivas para mitigar 

estos riesgos. OpenBlue también se utiliza para reducir los costos de operación del edificio, para 

monitorear la seguridad, optimizar procesos e incrementar la productividad entre muchas otras 

aplicaciones. (Johnson Controls, s. f.-a) 

En la siguiente ilustración se muestran las varias aplicaciones de OpenBlue. 

 

 
Ilustración 13: Open Blue 

 

Fuente: (Johnson Controls, s. f.-a) 

 

 
2.8. Hipótesis 

 

Se podría asumir que Johnson Controls no ha establecido un sistema definitivo con su 

material didáctico respectivo para los entrenamientos de los nuevos ingenieros, porque no se tiene 

claro cuál estructura sería la más indicada. Todavía el sistema de entrenamiento se está moldeando 

de acuerdo con las necesidades de la empresa, y está por definirse cuáles temas y cuál manera es 

la más indicada para presentarlos en el entrenamiento. La creación de este trabajo de investigación 

pretende definir la manera en que se presentan los temas indicados a los nuevos ingenieros, y que 

sirva de referencia para estos especialmente durante los primeros meses de trabajo. 



 

 

Se asume que la información presentada en este trabajo de investigación, y la manera en que será 

presentada, permitirá a los ingenieros provenientes de cualquiera de las diferentes ramas 

mencionadas anteriormente, ingeniería eléctrica, electrónica, mecatrónica y electromecánica, 

refrescar materia vista en la universidad y la creación de bases con información nueva. 

Promoviendo así, el mejor manejo de los conocimientos necesarios para la creación de sistemas 

de control de acuerdo con las especificaciones del cliente a un costo competitivo. 

 

 

 
 

2.9. Limitaciones 

 

Esta guía no enseña otras habilidades importantes para los ingenieros de diseño, como 

lectura de planos MEP, lectura de especificaciones técnicas, manejo básico de Solution Navigator, 

escritura técnica en inglés, comunicación efectiva y asertiva oral y escrita, y características 

específicas de diferentes marcas de equipos electromecánicos para edificios. 

 

 

 

 
2.10. Alcances 

 

El presente trabajo de investigación cubre las bases teóricas necesarias para poder entender 

el funcionamiento del sistema Metasys, sus componentes y como son implementados en campo. 

Sin embargo, esta es solo una parte del conocimiento necesario para poder desempeñarse como 

ingeniero de diseño. 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

CAPÍTULO III 



 

 

 

 

CAPÍTULO III 
 

III. DESARROLLO 

 
3.1. METASYS 

 
3.1.1 ¿Qué es un BMS? 

 
Por sus siglas en inglés, un BMS es un “Building Management System”, en español se 

puede traducir a “Sistema de Gestión de Edificaciones”. Según Joseph (2018), es un sistema de 

control a base de controladores digitales, que se utiliza en los edificios para monitorear y controlar 

diferentes equipos electromecánicos, como por ejemplo sistemas de potencia, de iluminación y de 

ventilación. Según la misma fuente, los equipos monitoreados y controlados por un BMS 

representan hasta un 40% del consumo total energético de un edificio, y si se incluye la 

iluminación, puede llegar hasta un 70%. Esto nos sirve de indicador sobre la importancia que tiene 

un sistema BMS, y por ende la importancia del trabajo que usted va a desempeñar como ingeniero 

de control en Johnson Controls. 

En otras palabras, un BMS regula y monitorea la operación de diferentes equipos 

electromecánicos que van a trabajar en conjunto para automatizar un edificio. Por ejemplo, cuando 

los sensores de temperatura de un edificio indican que la temperatura está por debajo del límite 

permitido, el BMS mandaría una señal para encender las calderas. El agua caliente suministrada 

por las calderas pasaría por diferentes equipos electromecánicos que calentarían el aire que pasa a 

través de ellos. Este aire a su vez sería distribuido a zonas específicas en el edificio al abrir y cerrar 

amortiguadores de ducto (compuertas que permiten o cierran el flujo de aire en ductos, también 

conocidas por su nombre en inglés “damper”), y al llegar a la temperatura deseada, el BMS 

mandaría una señal para cortar el flujo de aire caliente. Este es un ejemplo simplificado de cómo 

funcionaria un sistema de control para calefacción. 



 

 

3.1.2. ¿Qué es Metasys? 

 

Según Metasys Software (s.f), el software Metasys es una familia de sistemas y servidores 

que trabajan en conjunto para manejar el consumo energético de edificios, al proporcionar control 

coordinado en los sistemas electromecánicos que acondicionan el edificio como tal. En otras 

palabras, Metasys es la solución de BMS que proporciona Johnson Controls a sus clientes. Según 

la misma fuente, algunos de los beneficios que proporciona Metasys son los siguientes: 

1. Aumenta la productividad y la eficacia al utilizar interfaces graficas intuitivas para el 

usuario 

2. Se puede obtener acceso al Metasys instalado en un edificio por medio de aplicaciones 

móviles 

3. Ayuda a la toma de decisiones rápidas, al proporcionar datos de forma gráfica 

4. Se puede presentar la información del sistema por medio de resúmenes personalizados 

5. El sistema recopila, resume y presenta datos del edificio por medio de reportes avanzados 

6. Se puede integrar el sistema a otros sistemas de terceros por medio del uso de diferentes 

protocolos de comunicación 

7. Se puede automatizar tareas para gerentes y personal 

8. El uso de Metasys incrementa la efectividad y baja los costos de operación del edificio 

 

 
 

3.1.3. Arquitectura de Metasys 

 
Metasys se puede customizar de acuerdo con las necesidades del cliente y no 

necesariamente se utilizarán todas las familias de sistemas o inclusive un servidor en cada 

proyecto, pero a continuación se mostrará la arquitectura de Metasys completa para fines 

didácticos. En la siguiente ilustración se puede visualizar este sistema completo. Este diagrama se 

obtuvo del artículo Metasys System Product Bulletin (s.f). 



 

 

 
 

Ilustración 14: Arquitectura Metasys 
 

Fuente: (Metasys System Product Bulletin, s.f) 

En la ilustración se pude visualizar que el sistema Metasys empieza con una interfaz gráfica 

para los usuarios que van a manejar y recibir información de este sistema, que obtiene del servidor 

los datos a presentar al usuario. El servidor a su vez recibe la información del SNE, un acrónimo 

para su nombre en inglés “Series Network Engines”, este es un controlador digital al que llaman 

“supervisor”. El supervisor tiene como tarea controlar y recibir información de los controladores 

de campo, los cuales pertenecen a varias familias dependiendo de su funcionamiento. Por lo 

general se utilizan más los controladores que pertenecen a las familias que utilizan el protocolo de 

comunicación BACnet MS/TP y BACnet IP. Como se puede visualizar en el diagrama, las familias 

de controladores que utilizan BACnet MS/TP son los controladores CGM y CVM, TEC y FEC. 

Por otro lado, los controladores que utilizan BACnet IP más utilizados pertenecen a la familia IP 

VMA/FAC. 

Los controladores de campo de cualquier familia reciben la información por medio de sensores, y 

controlan equipos por medio de actuadores y relés. 

3.1.4. Protocolos de Comunicación 

 

Según “Technopedia” (2020), los protocolos de comunicación son una descripción formal 

de formatos y reglas para los mensajes digitales. Según esta fuente, los protocolos de comunicación 

son importantes porque se estandariza la manera de mandar y recibir mensajes digitales entre 

sistemas. En otras palabras, un protocolo de comunicación es el lenguaje que utilizan las 

computadoras para comunicarse entre sí. Para los proyectos de Johnson Controls, los protocolos 

de comunicación más utilizados son BACnet MS/TP e IP, LonWorks y Modbus. Los protocolos 



 

 

LonWorks y Modbus son utilizados para comunicarse con equipos con controladores de terceros, 

los controladores de Johnson Controls utilizaran BACnet MS/TP e IP. Según Phongchit (2016), a 

continuación, se describirán los protocolos BACnet, Lonworks y Modbus. 

El protocolo BACnet por sus siglas en ingles significa Building Automation Controls 

Network, y es utilizado más que todo en sistemas BAS con múltiples controladores; fue creado por 

ASHRAE. Los dos modos de transmisión más común son MS/TP (Master-Slave Token Passing) 

el cual usa un cable RS485 e IP. Por lo general, la comunicación entre el servidor y el SNE de 

Johnson Controls es por medio de BACnet IP, el cual es basado en direcciones IP. 

El protocolo Modbus se utiliza más en sistemas de automatización industrial, pero por ser 

un protocolo simple, es fácilmente utilizado en aplicaciones para sistemas BAS. Este protocolo 

fue creado por Modicon Inc. El protocolo LonWorks se utiliza en aplicaciones para sistemas BAS 

de bajo ancho de banda y para redes basadas en fibra óptica entre otros. Este protocolo fue creado 

por Echelo Corporation/Motorola. 

 

 
3.1.5. Servidores Metasys 

 
Los servidores Metasys más utilizados son los servidores ADS (Application and Data 

Server) y el ADX (Extended Application and Data Server). Según “Metasys System Product 

Bulletin” (s.f), se describirá a continuación las características y criterios de selección de estos dos 

productos. 

El servidor ADS se utiliza cuando no se necesita que más de cinco usuarios tengan acceso al 

servidor, y cuando no se necesitan más de catorce controladores SNE en el proyecto. El servidor 

ADX se utiliza cuando el número de usuarios supera los cinco y es menor de cien y cuando el 

número de controladores SNE en un proyecto es más de catorce, pero menos de mil. El número de 

usuarios y el número de controladores SNE son los dos criterios más importantes para seleccionar 

la solución de servidor Metasys para un proyecto. 

Los controladores SNE pueden guardar información del BAS, pero cuando se necesita almacenar 

más datos de los que estos pueden almacenar, se necesita un servidor. Si se necesita generar 

reportes avanzados, como, por ejemplo, reportes de tendencia basados en cálculos estadísticos, 



 

 

resumen de datos, y comportamiento general del sistema, solo se puede hacer al utilizar un servidor 

ADX. 

Se pueden instalar softwares adicionales en los servidores ADS y ADX si el cliente lo requiere. 

Por ejemplo, el “Fault Detection”. Este software ayuda a identificar fallas en el BAS y las ordena 

por orden de prioridad. Esto es de vital ayuda a los usuarios para identificar cuando el BAS no está 

operando correctamente, incrementa el ahorro energético y reduce el número de reclamos por un 

mal acondicionamiento de las zonas del edificio. “Fault Triage” es una extensión de este software 

que se puede instalar tanto en los servidores ADS y ADX. EL Fault Triage agiliza el ordenamiento 

de fallas por orden de prioridad y proporciona a los usuarios posibles razones para cada una de las 

fallas, la probabilidad de que ocurran y posibles soluciones para corregirlas. Esta extensión del 

Fault Detection es importante en situaciones que los usuarios no sean tan experimentados. 

Usualmente los servidores se entregan al cliente con “Turnkey”. Este es un equipo que se integra 

al servidor que permite utilizar aplicaciones en las que es necesario tener una máquina virtual. Se 

puede visualizar en la siguiente ilustración. 

 

 

 

Ilustración 15: Turnkey 
 

Fuente: Metasys System Product Bulletin” (s.f) 



 

 

3.1.6. Controladores Supervisores SNE 

 
Según Zito (s.f), un controlador tipo supervisor puede basarse tanto en “software” o 

“hardware”. Es decir, puede ser un programa o un controlador físico. Este tipo de controlador 

utiliza comúnmente un cable tipo RS-485 y se conecta con los controladores de campo en 

configuración “Daisy Chain”. Esta configuración simplemente significa que el controlador 

supervisor está conectado a un controlador de campo, por un puerto llamado el “FC Bus”, y este 

último se conecta al controlador de campo más cercano y así sucesivamente, hasta conectar todos 

los controladores del proyecto en una fila. En la siguiente ilustración se puede visualizar como se 

conectan los controladores en esta configuración, desde el supervisor, el SNE en este caso, hasta 

los controladores de campo CGM y CVM, con sus módulos de expansión XPM. 

 

 

 

 
Ilustración 16: Configuración Daisy Chain 

 

Fuente: (Johnson Controls, s. f.-a) 

 

 

 
Estos controladores supervisores se utilizan para organizar los horarios del proyecto, para activar 

alarmas, recopilar datos, ser puertos para interfaces graficas que permiten acceso a la red, 

controlar la lógica global del proyecto, entre otros. 

Según “Metasys System Product Bulletin” (s.f), los controladores supervisores de Johnson 

Controls, son llamados SNE, sus siglas significan Series Network Engine, como se mencionó 



 

 

previamente. Estos controladores en orden de mayor a menor capacidad son el SNE22000, 

SNE11000 y SNE10500. 

A continuación, se presentará una ilustración de una tabla para la selección de estos 

controladores. Es importante tener en cuenta que 

 

Ilustración 17: Criterio de Selección de los SNE 
 

Fuente: Metasys System Product Bulletin” (s.f) 

 

 
Los criterios de selección más importantes son dos, primero se debe determinar si hay o no hay 

controladores de terceros en el proyecto y luego el número de controladores de campo en total a 

ser conectados al supervisor. Un supervisor puede tener uno o dos trunks, esto se puede 

conceptualizar como la fila en donde van a conectarse en cadena los controladores de campo. En 



 

 

el caso del SNE22000, hay dos trunks para el protocolo BACnet MS/TP, y el SNE11000 y el 

SNE10500 tiene solo uno. Esto es importante tenerlo en cuenta a la hora de seleccionar el 

supervisor. 

Si el protocolo a utilizar en el proyecto es BACnet IP, se debe utilizar el número de controladores 

permitidos por supervisor indicado en la línea con título “BACnet/IP máximum devices per trunk”. 

Esta línea indica la cantidad de controladores de campo permitidos por trunk por supervisor. Como 

todos los supervisores solo tienen un trunk BACnet IP, este número se toma así tal cual se muestra. 

Si el protocolo del proyecto es BACnet MS/TP y solo hay controladores de Johnson Controls, o 

sea no hay controladores de terceros, se utiliza la línea con título “BACnet/IP máximum devices 

per trunk”. Es importante tener en cuenta que el supervisor SNE22000 tiene dos trunks para este 

protocolo, entonces el numero indicado se debe multiplicar por dos. Por ejemplo, según la tabla 

solo se pueden conectar cien controladores de protocolo BACnet MS/TP por trunk a un controlador 

SNE22000, pero al haber dos trunks MS/TP, se podrían conectar en total doscientos controladores 

al SNE22000 si no hay controladores de terceros en el proyecto. Por otro lado, si hubiese 

controladores de terceros en el proyecto, la línea con título “BACnet MS/TP máximum devices 

per trunk (with 3rd party)”, indica que se podrían conectar solo sesenta y cuatro controladores de 

campo a un SNE22000 por trunk, y al haber dos trunks, esto significa que en total se podrían 

conectar ciento veintiocho controladores de campo al SNE22000 cuando hay controladores de 

Johnson Controls y de terceros en el proyecto. 

Anteriormente se mencionaron algunos usos en general para los controladores de tipo 

supervisor en un proyecto con un sistema BAS, pero a continuación se mencionarán algunas 

características propias de los SNE de Johnson Controls, según “Metasys System Product Bulletin” 

(s.f). 

Los SNE permiten activar un estatus en un equipo con controlador de terceros o a un controlador 

de Johnson Controls para que este adopte una secuencia de operación predeterminada para ese 

estatus en específico. Algunos ejemplos de estatus son los siguientes: 

• On/Off: Este estatus significa encendido o apagado 

• Occupied/Unoccupied: Este estatus significa ocupado o desocupado. Por ejemplo, se 

utiliza cuando se quiere activar la calefacción en una zona en horas en que se estima que 

habrá personas presentes, y desactivarla cuando no se supone que haya personas. Esto 



 

 

permite ahorrar energía al no calentar zonas en donde no haya personas, por ejemplo, en 

una zona de oficinas en la madrugada se mantendría apagada la calefacción. 

• Economy/Confort: Este estatus significa económico o confort. Si se selecciona económico, 

por ejemplo, se encendería la calefacción, pero no tanto como si estuviera en estatus 

confort. El estatus economy le da prioridad al ahorro de energía y el confort le da prioridad 

a acondicionar una zona para la comodidad de las personas. 

También se utilizan los supervisores SNE para generar alarmas basado en las preferencias 

directas del usuario. Estas alarmas causan que el SNE avise por medio de mensajes que 

pueden ser mandados a un correo electrónico, por ejemplo, o inclusive impresoras. Luego 

una bitácora de alarmas se puede visualizar para ver cuáles y cuántas alarmas se han 

activado en un periodo de tiempo determinado. 

Los datos de los controladores de campo son mandados al supervisor y este los 

compara de manera lógica y toma la acción correctiva predeterminada para cada problema 

que se pueda encontrar en este análisis. Cada una de estas acciones es registrada en una 

bitácora, para que los usuarios puedan visualizar la situación actual del BAS y como se ha 

comportado en el pasado. Estas bitácoras luego son guardadas en el servidor junto con los 

datos del proyecto, para liberar la memoria del SNE. Existen proyectos en los que no se 

necesita guardar estas bitácoras ni los datos recopilados por el SNE, entonces no hay 

servidores en la red. 

También es importante mencionar que los SNE suman el tiempo de monitoreo de 

los puntos monitoreados en un proyecto, para así estimar cuándo cada equipo necesita 

mantenimiento rutinario. Esto también es útil para estimar cuándo puede haber problemas 

en los equipos del edificio y avisar de manera premeditada. 

Los SNE también pueden monitorear el consumo de energía del edificio, por 

ejemplo, electricidad, gas, vapor y agua. Esto es importante porque el SNE distribuye la 

carga energética a los equipos electromecánicos del proyecto, según las preferencias de los 

usuarios, para así contribuir al ahorro energético total del edificio. 



 

 

En la siguiente ilustración se puede visualizar un controlador SNE22000 

 

 
Ilustración 18: SNE 22000 

 

Fuente: Solution Navigator (2022) 

3.1.7. Señales Analógicas/Binarias 

 

Las señales que entran y salen de los controladores digitales se pueden separar en dos 

grandes grupos: analógicas y digitales. Según Miyara, F. (2004) las señales analógicas “son 

variables eléctricas que evolucionan en el tiempo en forma análoga a alguna variable física. Estas 

variables pueden presentarse en la forma de una corriente, una tensión o una carga eléctrica. Varían 

en forma continua entre un límite inferior y un límite superior”. Es decir, este tipo de señal es una 

señal que por ejemplo puede variar entre los 0 a los 10 voltios o 0 a 5 mA, proporcionalmente al 

fenómeno físico que se quiere medir según su magnitud. En el caso de sensores para aires 

acondicionados, es común que este tipo de señal se use para medir la temperatura, humedad, 

presión, la concentración de dióxido o monóxido de carbono en el aire, entre otros. Es decir, 

cantidades físicas que su valor puede variar, y para representarlo de manera que el controlador lo 

pueda interpretar, el sensor transforma ese valor físico en un valor proporcional de corriente o 

voltaje. Comúnmente para los proyectos de Johnson Controls, se utiliza una señal analógica de 

voltaje variable. En casos en el que el controlador está relativamente lejos del sensor, se puede 

utilizar una señal analógica a base de corriente variable, porque este tipo de señal se distorsiona 

menos al tener que viajar una mayor distancia por el cable. Los sensores reciben señales analógicas 

que transmiten a los controladores y esta se denomina “AI” que por sus siglas en ingles significa 

Analog Input, y en español se denomina entrada analógica. También existen salidas analógicas o 



 

 

AO que en inglés significa Analog Output. Una salida analógica, es aquella que el controlador 

emite para vigilar proporcionalmente una propiedad física. Por ejemplo, un equipo calienta el aire 

a una cierta temperatura proporcionalmente al voltaje en la señal que un controlador emita, dentro 

de un rango establecido. 

A continuación, se puede visualizar una representación gráfica de una señal analógica en el tiempo. 

 

 
Ilustración 19: Gráfica de Señal Analógica 

 

Fuente: (Señales Analógicas, 2012) 

 

Las señales digitales, según Miyara, F. (2004), “Son variables eléctricas con dos niveles bien 

diferenciados que se alternan en el tiempo transmitiendo información según un código previamente 

acordado. Cada nivel eléctrico representa uno de dos símbolos: “0” o “1”, V o F. Los niveles 

específicos dependen del tipo de dispositivos utilizado.” Es decir, una señal digital va a representar 

de manera digital si un fenómeno físico ha pasado o no, independientemente del valor cuantitativo 

de ese fenómeno. Por ejemplo, si en un ducto la presión es mayor a un cierto valor predeterminado, 

se deberá activar una alarma. En el momento que la presión sobrepase el punto preestablecido, 

independientemente del valor que tenga en cualquier instante, la alarma seguirá activada, y al bajar 

de ese punto, indiferentemente del valor, se desactivará la alarma. Este es un ejemplo de una 

entrada binaria o por sus siglas en ingles “BI” de Binary Input. También existen las salidas binarias, 

o por sus siglas en ingles “BO” de Binary Output, las cuales activan o desactivan un dispositivo. 

Por ejemplo, si un controlador manda una señal binaria, se activará un relé que encenderá una 

caldera, o se cerrará un amortiguador de ducto. Este tipo de señal solo tiene dos estados, y como 

dice la definición, el valor de voltaje de esta señal varía según el equipo utilizado. Por ejemplo, un 



 

 

actuador de señal binaria que cierra o abre una válvula puede recibir como entrada 0 o 24 v, o 

también podría recibir 0 o 120 v. 

A continuación, se podrá visualizar una gráfica que representa una señal binaria en el tiempo. 

 

Ilustración 20: Gráfica de señal Binaria 
 

Fuente: (Villajulca, 2012) 

 

 
Este subcapítulo, es muy importante para entender el resto de esta guía, que se va a basar 

principalmente en señales analógicas y digitales, ya que es la manera en que los controladores 

reciben y transmiten información para automatizar los equipos a estudiar. 

 
 

3.1.8. Controladores de Campo y Sus Accesorios 

 

Según Metasys Software. (s. f.), los controladores utilizados en Johnson Controls se pueden 

dividir en dos familias, la familia CG/CV y la familia FEC. Aunque los FEC existen y se 

implementan en campo, estos se utilizan más que todo cuando se necesita implementar una 

secuencia de operación para el control y la extracción de humo en las manejadoras de aire, que se 

verá más adelante en esta guía. Los controladores FAC y VMA son utilizados cuando un proyecto 

utiliza el protocolo de comunicación BACnet IP en los controladores de campo, pero por lo general 

se utilizan los controladores CG/CV que usan BACnet MS/TP. Las propiedades de los 

controladores de la familia FEC se pueden visualizar en la siguiente tabla, tomada de Metasys 

Software. (s. f.) 



 

 

 
 

Ilustración 21:Características Técnicas de la Familia de Controladores FEC 
 

Fuente: Metasys Software. (s. f.) 

 

Según la información presentada en Metasys Software. (s. f.), a continuación, se discutirán 

propiedades y características de los controladores mencionados. De esta fuente se tomarán las 

imágenes y tablas mostradas en esta sección. 

Estas dos familias de controladores comparten similitudes, pero los controladores CG/CV 

son de cuarta generación, y los de la familia FEC son de tercera generación. Es por esto por lo que 

se utilizan más los CG/CV en el campo. Estos últimos son los sucesores de los FEC, que 

eventualmente se dejaran de utilizar. Todos los equipos y sistemas en campo que necesitan un 

controlador van a utilizar un controladore CGM (General Purpose Application Controllers), 

excepto los VAV, que por sus siglas en ingles significa “Variable Air Volume Units”, que utilizan 

el controlador CVM (VAV Box Equipment Controllers). Este es un tipo de equipo terminal, que 

se verá más adelante, pero es importante saber esta característica de los controladores de familia 

CG/CV. Si se utiliza la familia FEC en un proyecto, las unidades VAV van a utilizar el controlador 

VMA (Variable Air Volume Modular Assemblies), y los demás equipos utilizarán un controlador 

tipo FEC (Field Equipment Controllers) o FAC (Advanced Application Field Equipment 

Controllers). 



 

 

Tanto los controladores de familia CG/CV y FEC tienen una cantidad limitada de salidas 

y entradas analógicas y binarias, por lo tanto, si se necesitara manejar más señales de las que el 

controlador tiene capacidad de conexión, se puede expandir su capacidad por medio de un módulo 

de expansión. Un módulo de expansión es, como lo indica su nombre, un aparato que expande la 

capacidad de un controlador para conectar más cableado de control que recibirá y mandará más 

señales. En los controladores de familia CG/CV este aparato recibe el nombre de “XPM” y en la 

familia FEC reciben el nombre de “IOM”. 

Además de conectar sensores y actuadores por medio de cableado de control a los puertos 

para entradas y salidas binarias y analógicas, también existe otro tipo de puerto llamado el 

“Sensor/Actuator (SA) Bus”. Por este puerto se conectan los mismos módulos de expansión, pero 

también se conectan un tipo de sensor de zona muy utilizado llamado “Network Sensors”. También 

se puede conectar variadores de frecuencia y velocidad para ventiladores y bombas. Es importante 

tener en cuenta que los controladores de la familia CG/CV solo tienen cuatro SA Bus, a la hora de 

diseñar un sistema. Otro puerto importante de los CG/CV es el “FC Bus”. Este puerto es por donde 

se hace la conexión de controlador a controlador desde el controlador para la configuración Daisy 

Chain, que se mencionó anteriormente, que empieza desde el controlador supervisor hasta el 

último de campo. 

A continuación, se puede visualizar la familia de controladores CG/CV 

 

 
Ilustración 22: Familia CG/CV 

 

Fuente: Metasys Software. (s. f.) 



 

 

En la siguiente tabla, se puede visualizar las características técnicas de los controladores de la familia 

CG/CV. 
 

 
Ilustración 23:Características de los controladores CG/CV 

 

Fuente: Metasys Software. (s. f.) 

Es importante tener en cuenta la capacidad de cada controlador, pero a la hora de diseñar los 

sistemas en “Solution Navigator” (aplicación web para presupuestar de Johnson Controls), el 

controlador y la cantidad de módulos de expansión serán seleccionados automáticamente, así como 

también el tamaño del panel de control. 

En la siguiente ilustración se podrá visualizar los módulos de expansión para los controladores de 

la familia CG/CV. 



 

 

 
 

Ilustración 24: Módulos de Expansión XPM 
 

Fuente: Metasys Software. (s. f.) 

En la siguiente tabla se podrá visualizar las características técnicas de estos módulos de 

expansión XPM. 

 

 
Ilustración 25:Características de los Módulos de Expansión XPM 

 

Fuente: Metasys Software. (s. f.) 

Es importante saber que, para la mayoría de los equipos y sistemas, los controladores CGM 

necesitan un panel en donde van a ser colocados en campo. Este panel va a tener algunos accesorios 

según las necesidades del cliente como por ejemplo un display LCD para ver gráficamente la 

información del controlador, pero siempre tendrán un transformador de 96 VA de capacidad. 

Según la cantidad de accesorios necesarios dentro del panel, así se tendrá que ajustar su tamaño, 

pero esto se hará automáticamente por medio del uso de Solution Navigator. Algunos equipos 

como por ejemplo los FCU, que por sus siglas en ingles significa Fan Coil Unit, no necesitan panel 

de control, porque tienen un espacio especialmente diseñado para almacenar el controlador a 

utilizar. Generalmente estos son los únicos equipos que no van a necesitar un panel de control al 

usar un CGM, pero si existen dudas, es recomendado revisar las fichas técnicas de los equipos. 

Los controladores CVM y VMA, por otro lado, no necesitan panel de control, porque son utilizados 

específicamente para las VAVs mencionadas anteriormente. Este equipo, al igual que el FCU, 



 

 

tiene un espacio para almacenar el controlador y sus accesorios, como la fuente de poder 

(transformador) y módulos de expansión. 

El ultimo controlador que se mencionara es el TEC. Algunas características de estos 

controladores según TEC3000 Color Series Wireless, Stand-Alone, and Field-Selectable BACnet 

MS/TP or N2 Networked Thermostat Controllers (s.f), son las siguientes: este tipo de controladores 

no son programables, sino configurables. Esto significa que no se les va a programar una secuencia 

de operación customizada como a los controladores de las familias CG/CV y FEC, sino que se 

configura según la aplicación deseada. El controlador TEC es un termostato digital de pared, que 

cuenta con sensores integrados para medir la temperatura y humedad de zona, así como también 

la ocupación de zona. Este controlador termostato, tiene la capacidad de ser integrado al BAS o 

puede también funcionar como “Stand-Alone”; este término significa que no tiene conexión al 

sistema Metasys, funciona de manera aislada e independiente. Es importante recalcar que el TEC 

no tiene capacidad de conexión a un módulo de expansión, solo funciona con las entradas y salidas 

analógicas y digitales que trae el controlador en sí. Por esta razón, se utiliza para manejar equipos 

pequeños y medianos, que tengan una secuencia de operación simple. Por lo general se utiliza para 

controlar equipos denominados como “unidades terminales”, que se verán más adelante. En la 

siguiente imagen se podrá visualizar el TEC en dos colores, blanco y negro. Por lo general se 

utiliza el de color blanco. 

 

 
Ilustración 26: Controlador TEC en Blanco y Negro 

 

Fuente: Metasys Software. (s. f.) 



 

 

3.1.9. UL UUKL 864 (Control y Extracción de Humo) 

 

Según Stanzione, S. (2021, 19 abril), UL UUKL 864 es un standard creado por Underwriters 

Laboratories, para los sistemas de control y extracción de humo. Los equipos utilizados en estos 

sistemas tienen que ser resistentes a extremos de temperatura, humedad y a sobrecorrientes y picos 

de voltaje. 

En la siguiente ilustración, se puede ver una representación de un sistema UUKL 864, tomado de 

la misma fuente. 

 

 
Ilustración 27: Ejemplo Sistema UUKL 864 

 

Fuente: Stanzione, S. (2021, 19 abril) 

En esta imagen se puede ver un incendio en el segundo piso. El ventilador que está en las 

escaleras de emergencia se utiliza para presurizar esta sección del edificio con presión positiva, 

para que el humo no pueda entrar. El tercer y primer piso están siendo presurizados de la misma 

manera para que el humo se mantenga en el segundo piso. Para lograr eso, los ventiladores de 

extracción del tercer y primer piso fueron apagados y solo quedan encendidos los ventiladores de 

inyección de aire fresco. El segundo piso tiene apagado el ventilador de inyección porque se 

requiere crear una presión negativa y direccionar el humo hacia afuera del edificio, entonces solo 

los ventiladores de extracción están encendidos. 

La solución de Johnson Controls para este sistema es mediante la implementación de un 

controlador supervisor NAE5510-3U, para manejar únicamente los sistemas que estén ligados al 

sistema de control y extracción de humo. Según Metasys Software. (s. f.), este supervisor tiene la 



 

 

capacidad de manejar un total de doscientos controladores BACnet MS/TP, cien por cada uno de 

los dos trunks que tiene. Independientemente de la cantidad de controladores que haya en un 

proyecto para controlar los sistemas de control y extracción de humo, se debe seleccionar este 

controlador supervisor. Si se llega a pasar de los doscientos controladores, se tiene que agregar 

otro controlador supervisor NAE1055-3U. Los controladores de campo a utilizar son los 

controladores FEC, que son los únicos con capacidad de controlar sistemas UUKL 864. 

Un sistema de control y extracción de humo también puede tener un panel de control para 

los bomberos denominado “FSCS”, que por sus siglas en ingles significa “Firefighter’s Smoke 

Control Station”. Mediante este panel, los bomberos pueden controlar el sistema de control y 

extracción de humo manualmente. Johnson Controls solamente cotiza estos paneles marca “ADI” 

(Automation Displays Inc.), y según el panel requerido se tendrá que incluir en el proyecto un 

controlador FEC especifico con un transformador especial para integrar el panel al sistema 

Metasys. En la siguiente imagen se podrá visualizar un ejemplo de este requerimiento. 

 

 
Ilustración 28: Controlador FEC para Integrar FSCS 

 

Fuente: Documentos internos de Johnson Controls 

 

 
En este caso, para el FSCS requerido, se necesita dar un controlador de la familia FEC, FEU1610- 

OU con un transformador PAN-PWRSP-U. A este controlador no se le debe de dar un panel, ya 

que los FSCS tienen un compartimento en donde se almacena este con sus accesorios. 



 

 

3.2. Sensores, Switches, Actuadores y Relés 

 
3.2.1 Sensores y Switches 

 
A continuación, se mostrarán algunos de los sensores y switches utilizados por Johnson 

Controls en sus proyectos. 

Los switches son aquellos dispositivos que disparan una señal binaria cuando algún 

fenómeno físico los activa, y los sensores son dispositivos que mandan una señal analógica dentro 

de un rango predeterminado de voltaje. Los sensores y switches se pueden dividir en dos grandes 

grupos, los que van a medir propiedades del agua y los que miden propiedades del aire. Los 

sensores y switches de aire se pueden subdividir según su aplicación, que puede ser dentro de un 

ducto o se montan en una pared para medir las propiedades de una zona del edificio. 

La siguiente tabla muestra los sensores de aire más comunes, esta información fue obtenida 

del programa Solution Navigator de Johnson Controls. 

 

 

 
Tabla 1: Lista de Sensores y Switches de Aire 

 

Nombre Tipo Modelo Tipo de señal 

Sensor de 

temperatura 

promedio 

Ducto TE-6001-8 Analógica 

Sensor de 

temperatura de bulbo 

Ducto TE-6311M-1 Analógica 

Switch de 

temperatura baja 

Ducto A70HA-1C Binaria 

Switch de presión 

estática alta 

Ducto AFS-460 Binaria 

Switch de 

temperatura alta 

Ducto A70KA-1C Binaria 

Sensor de CO2 Ducto CD-P1000 Analógica 

Detector de Humo Ducto D4120 Binaria 

Sensor de presión 

diferencial 

Ducto DP1402X5U11C Analógica 

Switch de presión 

diferencial 

Ducto P32AC-2C Binaria 

Sensor de humedad Ducto HT-69030NP-0 Analógica 



 

 

Sensor de presión 

estática 

Ducto DP1402X5U11C Analógica 

Sensor de 

temperatura y 

humedad 

Ducto HE-69130NP-0 Analógica 

Switch de humedad 

alta 

Ducto HC-201 Binaria 

Sensor de 

temperatura 

(Network Sensor) 

Zona NSB8BTN040 Analógica 

Sensor de 

temperatura y 

humedad 
(Network Sensor) 

Zona NSB8BHN040 Analógica 

Sensor de 

temperatura y CO2 

(Network Sensor) 

Zona NSB8BTC040 Analógica 

Sensor de CO2 Zona CD-W00-00-2 Analógica 

Sensor de 

temperatura 

Zona TE-6314P-1 Analógica 

 
 

Es importante saber que los sensores de tipo “Network Sensor” son los más utilizados para 

monitorear la temperatura y la humedad de zonas. Este tipo de sensor va conectado al SA Bus de 

los controladores, y por lo tanto solo se pueden conectar cuatro sensores de este tipo por 

controlador. Esto se debe a que solo existen cuatro puertos SA Bus en cada controlador, como se 

había mencionado antes. 

También es importante saber que los network sensors mostrados en la tabla no tienen 

display ni setpoint (término para indicar que se puede seleccionar los valores deseados de 

temperatura y humedad por el usuario por medio de botones), pero en algunos casos es necesario 

incluir los network sensors que tengan estas cualidades. 

En la tabla se puede notar que el sensor de presión estática y presión diferencial de ducto es el 

mismo. Esto se debe a que este sensor tiene dos terminales para medir presión, lo que cambia es 

donde se colocan esas terminales. En el caso del sensor de presión diferencial, una terminal se 

coloca dentro del ducto en un punto y la otra se coloca en otro punto también dentro del ducto, 

esto va a servir para comparar la presión estática en los dos puntos y así obtener el diferencial de 

presión. Este sensor se utiliza más que todo para determinar si un filtro está sucio, porque al 



 

 

ensuciarse el filtro, poco a poco se va bloqueando el paso del aire y así va aumentando la diferencia 

de presión en el punto antes y en el punto después del filtro. Al colocar las terminales de este 

sensor en ambos extremos del filtro de ducto, se puede determinar dependiendo del diferencial de 

presión cuando se debe cambiar el filtro. El mismo principio aplica para el switch de presión 

diferencial solo que este en vez de dar una señal analógica simplemente da una señal binaria al 

activarse cuando la presión diferencial sobrepasa el límite permitido. Otro uso para el sensor y 

switch de presión diferencial es determinar el estatus de un ventilador de ducto, ya que al tener una 

terminal en cada extremo del ventilador se puede determinar por la diferencia de presión si el 

ventilador está encendido. Esto se debe a que en el extremo donde el ventilador toma el aire baja 

la presión, y lo opuesto sucede en el extremo por donde sale el aire del ventilador. 

El sensor de presión estática, a diferencia del de presión diferencial, tiene solo una terminal dentro 

del ducto, y la otra queda fuera del ducto. Esto se hace, para determinar el diferencial de presión 

de la presión atmosférica y la presión dentro del ducto, y esto es igual a la presión estática dentro 

del ducto, según (Fluid Velocity Measurement Using a Pitot Tube (Pitot Static Tube), s. f.). Este 

principio para determinar la presión estática dentro del ducto se puede visualizar mejor en la 

siguiente ilustración, tomada de la misma fuente. 

 

 
Ilustración 29: Presión Estática de Ducto 

 

Fuente: (Fluid Velocity Measurement Using a Pitot Tube (Pitot Static Tube), s. f.). 

 

 

 

 

 
La siguiente tabla muestra los sensores de agua más comunes, y esta información fue obtenida del 

programa Solution Navigator de Johnson Controls. 



 

 

 

Tabla 2: Sensores de Tubería 
 

Nombre Tipo Código Tipo de señal 

Sensor de 

temperatura 

Tubería TE-6300W-102 Analógica 

Sensor de flujo Tubería F-1200-10-XX-12 Analógica 

Switch de flujo Tubería F261MAH-V01C Binaria 

Switch de presión 

diferencial 

Tubería P74EA-8C Binaria 

Sensor de presión 

diferencial 

Tubería DP110050U3V3V Analógica 

 

 

El sensor y el switch de presión diferencial mostrados en la tabla pueden ser utilizados para 

determinar el estatus de las bombas, ya que al igual que los ventiladores de ducto, al encenderlas 

se crea una diferencia de presión en la tubería antes y después de la bomba. 

Es importante tener en cuenta que los sensores y switches de tubería solo son proveídos por 

Johnson Controls, pero es el contratista mecánico el que va a realizar la instalación. 

Todos los sensores de temperatura mostrados tanto en la tabla 1 como en la tabla 2 

 
son a base de níquel, pero también pueden ser de platino, dependiendo de las especificaciones 

del proyecto. 

También existen sensores para medir propiedades del aire de afuera del edificio. Los dos 

sensores más utilizados son el de temperatura y el de humedad. Si se requiere un sensor de 

humedad y otro de temperatura exterior, se puede instalar solo uno de humedad, ya que este 

también mide la temperatura. 

 
 

3.2.2. Actuadores para Dampers 

 
Johnson Controls ofrece actuadores tanto eléctricos como neumáticos, pero casi en todos 

los casos se provee actuadores eléctricos solamente, por esta razón esta sección se enfocará 

solamente en este tipo de actuadores. Según (Olivares, 2011) la definición de actuador es “la 

interfaz entre el procesamiento de la señal (procesamiento de la información) y el proceso 

(mecánico). Transforman las señales que aportan la información de ajuste, de baja potencia, en 



 

 

señales potentes correspondientes a la energía necesaria para intervenir en el proceso.” En el caso 

de los actuadores eléctricos, se recibe una señal que puede ser binaria o analógica y se mueve un 

motor eléctrico que en este caso abre y cierra dampers. En el caso que la señal fuera binaria, cuando 

se obtiene el “1” digital, el actuador completa un ciclo de movimiento, abriendo o cerrando 

totalmente el damper cada vez que recibe la señal. En caso de ser analógica la señal del actuador, 

dependiendo del voltaje que reciba dentro de un rango determinado, así se moverá 

proporcionalmente el actuador, abriendo o cerrando ya sea parcial o totalmente el damper. 

Algunos actuadores tienen spring return o failsafe, esto significa que tienen un resorte interno, que 

al dejar de recibir una señal o cuando hay una falla eléctrica en el edificio, el resorte acciona el 

actuador, para así dejar abierto o cerrado el damper. Por lo general, se dan este tipo de actuadores 

por seguridad. Habiendo dicho esto, hay una tercera señal de control llamada floating, o de tipo 

flotante. Según Thormeyer (2018), este tipo de señal consta de dos señales digitales, una va a girar 

al actuador en sentido horario y la otra en sentido antihorario, abriendo o cerrando totalmente. Hay 

que tener en cuenta que, si hay una falla de corriente, este tipo de actuador se mantendrá en la 

posición que tenía cuando ocurrió la falla, al no tener spring return. 

A continuación, se presentarán algunas características técnicas de los actuadores de damper según 

el catálogo de actuadores (Valves and Actuators, s. f.) de Johnson Controls. 

Existen varios tipos de actuadores con diferentes capacidades de torque, pero los dos actuadores 

más utilizados son los actuadores serie M9220 y M9208, que tienen 177 in-lb y 70 in-lb de toque 

respectivamente. Cuando se selecciona un tamaño de damper en Solution Navigator, este indica 

el torque necesario para abrir y cerrarlo, así se sabrá cuál actuador seleccionar. Si el torque 

necesario para controlar un damper sobrepasa los 177 in-lb, se puede seleccionar más de un 

actuador para controlarlo, hasta que los torques sumados de los actuadores sobrepasen el torque 

para mover el damper. Por ejemplo, si un damper necesita 330 in-lb para abrir y cerrarse, se pueden 

seleccionar dos actuadores serie M9220 para controlarlo dicho, estos proporcionarán 354 in-lb de 

torque. 

En las siguientes ilustraciones se podrá visualizar un actuador serie M9208 y serie M9220. 



 

 

  
 

Ilustración 30: Actuador Serie M9220 
 

Ilustración 31: Actuador Serie M9208 
 

Fuente de imágenes: (Valves and Actuators, s. f.) 

 

Los actuadores además de la serie también tienen una nomenclatura anterior a la serie, que 

determina el voltaje que utilizan, el tipo de señal y si tiene o no finales de carrera. Esta 

nomenclatura consta de tres letras, la primera puede ser una A, B O G e indica si la señal de control 

del actuador es de tipo flotante, binaria o analógica respectivamente. La segunda letra puede ser 

una G o una A, e indica si el voltaje de la señal de control es de 24 V o 120 V respectivamente. Es 

importante saber que la letra H como segunda letra, también indica una señal proporcional, la 

diferencia es que tiene cero ajustable. Esto significa que se puede ajustar el rango de voltaje de la 

señal de control. Por ejemplo, si un actuador tiene de fábrica un rango de 0 a 35 V, se puede 

cambiar el rango de trabajo de 2 a 35 V, en este caso empieza en 2 V y no en 0 V. La tercera letra 

puede ser una A, B, o una C e indica si el actuador no tiene finales de carrera, si solo tiene un final 

de carrera o si tiene dos finales de carrera respectivamente. 

La siguiente tabla resumen muestra el significado de esta nomenclatura. Un ejemplo del 

uso de esta nomenclatura es analizando el actuador M9220-GGA, este es un actuador con 177 in- 

lb de torque porque es serie M9220, y por las letras GCA y el orden de estas, se sabe que es un 

actuador de 24 v, es de señal analógica, y no tiene finales de carrera. 



 

 

Tabla 3: Nomenclatura de Actuadores 
 

Letra Señal 

Flotante 

Señal 

Binaria 

Señal 

Analógica 

Señal 

Analógica 

con cero 

ajustable 

Voltaje 

de 24 

V 

Voltaje 

de 120 

V 

No 

tiene 

finales 

de 

carrera 

Tiene 

solo 

un 

final 

de 

carrera 

Tiene 

dos 

finales 

de 

carrera 

Primera A B G H      

Segunda     G A    

Tercera       A B C 

 
 

Los actuadores pueden tener retroalimentación, finales de carrera o una combinación de los dos. Por lo 

general se utiliza la retroalimentación en los actuadores de señal analógica para que el BAS pueda 

determinar la posición del actuador, y así determinar los grados de apertura de este. Los finales de carrera 

se utilizan por lo general solo en los actuadores de señal binaria, para determinar cuando el damper está 

cerrado o abierto. 

3.2.3. Relés 

 

Según Paris (2003), los relés son “dispositivos destinados a producir determinadas 

modificaciones, cuando se cumplen ciertas condiciones en un circuito eléctrico que influyen sobre 

él, en el mismo circuito o en otro distinto”. En el caso de Johnson Controls, los relés utilizados son 

aparatos que, al recibir una señal digital, activan contactos de 120 V o 240 V para accionar equipos. 

Los relés pueden ser de tipo command, que solo van a accionar un equipo, o de tipo command- 

status, que accionar equipos y al mismo tiempo comparten al BAS el estatus de “encendido” o 

“apagado” del equipo por accionar. 

Para determinar el estatus de un equipo solamente, se puede utilizar un sensor o switch de 

corriente. En algunos casos se requiere dar el relé tipo command y un sensor o switch de corriente 

por aparte, pero cuando no se pide explícitamente de esta manera, se instala el relé tipo command- 

status. Un relé muy utilizado en Johnson Controls tipo command es el RR10NN. 



 

 

 
 

Ilustración 32: Relé Tipo Command RR10NN 
 

Fuente: Solution Navigator (2022) 
 

 

3.3. Válvulas de control 

 
3.3.1. Introducción a las Válvulas de Control 

 
Una válvula de control es una válvula controlada por un actuador. Existen varios tipos de 

válvula, pero los más comunes utilizados en los proyectos de Johnson Controls, son las válvulas 

de bola y las de tipo mariposa. Es importante saber que los actuadores utilizados por estas válvulas 

son los mismos actuadores que se utilizan para controlar los dampers. Por esta razón, la 

nomenclatura de dichos actuadores es la misma. 

Las válvulas de bola, según Cruz (2009), “se consideran un caso particular de las de macho, 

su característica especial es que el macho tiene forma de esfera. Su ventaja es que el momento a 

aplicar es mucho menor que en las de macho. Tienen una excelente estanqueidad, se pueden 

regular y cuando están completamente abiertas tienen una pérdida de carga reducida.” Según la 

misma fuente, las válvulas de mariposa “se caracterizan por ser de operación rápida, ya que sólo 

requieren un cuarto de vuelta para pasar de la posición de cerrado a la posición de abierto, teniendo 

además una pequeña caída de presión dado a que no alteran la dirección del fluido.” A 

continuación, se mostrarán imágenes de este tipo de válvula de control. 



 

 

 

 
Ilustración 33: Válvula de Bola 

 

 
Ilustración 34: Válvula Mariposa 

 

Fuente de imágenes: (Valves and Actuators, s. f.) 

Las válvulas de todos los tipos pueden ser 2-way o 3-way, de dos o tres vías respectivamente. Las 

válvulas mostradas anteriormente son válvulas de configuración 2-way. El tipo de conexión de las 

válvulas puede ser tipo threaded o flanged. La válvula de bola en la ilustración 15 es tipo threaded, 

y la válvula mariposa en la ilustración 16 es de tipo flanged. La diferencia es que las de tipo 

threaded son de rosca, y las de tipo flanged se unen a la tubería por medio de tornillos. 

A continuación, se describirá el proceso correcto de selección de válvula para 

correctamente elegir una que funcione en la mayoría de las situaciones que se puedan encontrar en 

los proyectos. Es importante tener en cuenta que se mencionarán equipos que todavía no han sido 

mencionados en esta guía, pero que se verán más adelante. La siguiente información se extrajo de 

una charla para Johnson Controls sobre selección de válvulas del Ingeniero Keyur Prajapati. El 

proceso de selección de válvula utiliza como herramienta la aplicación web Solution Navigator de 

Johnson Controls, el uso de esta aplicación es indispensable para una correcta selección. 



 

 

3.3.2. Pasos Generales para la Selección de Válvulas 

 
1. Leer las especificaciones y entender los requerimientos del proyecto 

2. Seleccionar el tipo de familia de válvula, por ejemplo, de bola, globo o mariposa 

3. Seleccionar la configuración de válvula que se está pidiendo, por ejemplo, podemos 

seleccionar de dos o tres vías, que son las más comunes 

• Las válvulas de seis vías se pueden encontrar en los VRFs o en water source heat 

pumps, por ejemplo, pero no son muy comunes 

4. Seleccionar el tipo de fluido que va a pasar por la válvula, o medio, y las opciones son 

vapor o agua. 

5. Seleccionar la posición de falla de la válvula, que es cuando se va la corriente en que 

posición se mueve la válvula. Las cuatro opciones son abierta, cerrada, última posición y 

normal. 

• Las posiciones abierta y cerrada se activan mediante un resorte. Generalmente se 

escoge la posición abierta para agua caliente y cerrada para agua fría. A veces se 

especifica como “NC” y “NO” en planos o en las especificaciones para normally 

closed y normally open, respectivamente. 

• La última posición (last position) es simplemente la posición en la que estaba la 

válvula antes de que se fuera la corriente. Estas válvulas no tienen resorte. 

• La posición normal es solo para las válvulas de tres vías. El puerto A o el B va a 

estar abierto si se va la corriente. 

6. Seleccionar el tamaño de diámetro de las válvulas en pulgadas 

7. Seleccionar el tipo de conexión de la válvula, los dos tipos más comunes son Flanged y 

Threaded. 

• Por lo general válvulas de ½” hasta 2 ½” se utiliza el tipo Threaded. 

• Para válvulas de más de 3” se utiliza el tipo Flanged normalmente 

8. Seleccionar el tipo de material de la válvula. 

• Si no se menciona en las especificaciones el tipo de material, se selecciona brass 

(bronce) 

• Cuando se tienen laboratorios u hospitales, por lo general se seleccionan las 

válvulas de Stainless Steel (acero inoxidable). Igualmente se tiene que revisar 



 

 

primero las especificaciones para asegurarse, pero si no dice entonces usar 

válvulas de acero inoxidable en ese caso. 

• El Ductile Iron (hierro dúctil) se utiliza en válvulas de mayor tamaño como por 

ejemplo 6” o 10” 

9. Seleccionar el tipo de actuador. Siempre vamos a utilizar el tipo eléctrico, a menos que se 

indique lo contrario 

10. Seleccionar el tipo de control, por ejemplo, si es on/off o si es proporcional 

11. Seleccionar el tipo de feedback, si es necesario, para la posición de la válvula, por lo 

general se utiliza el feedback de voltaje 

12. Seleccionar finales de carrera, si es necesario (normalmente solo para válvulas on/off) 

• Cuando se escoge un solo final de carrera, solo se indica cuando la válvula está 

abierta 

• Cuando se escogen dos finales de carrera, se indica cuando la válvula está abierta 

y cuando está cerrada. 

13. Normalmente no se selecciona nada para override y para actuator wiring type. 

 

 
3.3.3. Requisitos Importantes para la Selección de Válvulas 

 

 
• Los tres requisitos más importantes para la selección correcta de válvula es seleccionar el 

flujo, la caída de presión, y el tamaño de tubería correcto. Cuando no se indica en las 

especificaciones la caída de presión de la válvula, se puede asumir 3 psig para las 

unidades terminales y 5 psig para las manejadoras de aire y las plantas de agua. Esta es 

una regla de dedo a utilizar solo si no se menciona en las especificaciones. 

• Luego se puede meter la información de Pump Head para las plantas de agua si está la 

información en los schedules, y se tiene que hacer especialmente para cuando se tiene un 

rascacielos o cuando se requiere que la presión sea muy alta. La presión de cierre de 

diseño tiene que ser menor que la actual (closeoff pressure). 

 
Nota: Solution Navigator hace la conversión de FT H2O a psig, cuando se pone la 

información en el campo de pump head, el campo de closeoff presure se llena 



 

 

automático. Si se quisiera hacer un cálculo rápido para verificar si la válvula seleccionada 

es la correcta, el pump head que está en FT H2O se divide por 2.3 para pasarlo a psig y 

luego se puede multiplicar por 1.5, para tomar el valor de psig con un cincuenta por 

ciento extra como factor de seguridad. Esta conversión se hace porque la presión de 

cierre de los actuadores viene en psig. 

 

Ilustración 35: Información en Planos Sobre Bombas 
 

Fuente: Documentos internos de Johnson Controls 
 

Ilustración 36: Ingreso de Datos Solution Navigator 
 

 

Ilustración 37: Cuadro Informativo de la Válvula de Solution Navigator 
 

Fuente de imágenes: Solution Navigator (2022) 

• Nota importante: Cuando se selecciona una válvula modulante (con actuador 

proporcional), se tiene que escoger un tamaño que sea máximo dos y mínimo una talla de 



 

 

tubería menos que la real. Por ejemplo, si una tubería tiene un tamaño de 2”, se escoge 

una válvula de 1 ½” o de 1 ¼”, no se escoge una que sea exactamente 2”. 

• Para válvulas tipo on/off se selecciona siempre el mismo tamaño de la tubería. 

• El Cv de la válvula es un coeficiente propio de cada válvula, y cuando seleccionamos 

una válvula, de acuerdo con las características que se escogieron Solution Navigator 

calcula un valor de Cv de diseño, el cual tiene que ser menor que el valor actual de la 

válvula que se escogió. 

 
Ilustración 38: Cuadro Informativo de Cv de Solution Navigator 

 

Fuente: Solution Navigator (2022) 

• Existe otro coeficiente que se llama Authority, y para una válvula modulante se debe 

tener un valor entre 0.2 y 0.5. Para escoger una válvula tipo on/off no se necesita este 

criterio. 

 

 
Ilustración 39: Authority Dentro del Rango 

 

Fuente: Solution Navigator (2022) 

• Cuando se escoge una válvula modulante, siempre se selecciona una válvula de bola o 

una válvula de globo. Se escogería una de mariposa solo si se especifica en las 

especificaciones. 

• Una válvula tipo ON/OFF puede ser de cualquier tipo de familia de válvula. Por ejemplo, 

de bola, de globo o de mariposa. Igual siempre revisar las especificaciones primero. 

• Si la válvula por escoger está lejos del controlador y se quiere una válvula de tipo 

proporcional, se elige la válvula que tenga el tipo de control en corriente 4-20 mA, y si 



 

 

está cerca se selecciona el tipo de control en voltaje 0-10 DC. Esto se debe a que la caída 

de voltaje es mucho mayor en grandes distancias que la caída de corriente. 

• Cuando se escoge una válvula tipo ON/OFF se puede elegir entre 24V o de 120V, de 

acuerdo con las especificaciones del proyecto. 

• Nota importante: Si al ingresar el flujo de líquido de una válvula esto limita el tamaño de 

las válvulas a seleccionar a un tamaño menor de dos tallas del tamaño de la tubería, se 

elimina el flujo y se escoge un tamaño dos tallas menores que el tamaño de la tubería. Por 

ejemplo, si se tiene que una tubería es de 8”, y al ingresar el flujo a Solution Navigator la 

opción más grande que se puede escoger es de 4”, se elimina el flujo y se selecciona una 

válvula de 6” de tamaño. 

 
 

3.3.4. Criterio de selección de válvulas en situaciones donde no se tienen toda 

la información necesaria 

 
3.3.4.1. Selección de válvulas cuando no se tiene el tamaño de la tubería y solo 

se tiene el flujo 

• Se recomienda ingresar toda la información disponible de la válvula a Solution 

Navigator, excepto algún tamaño de válvula. 

• Luego se escoge una válvula que cumpla con tener un Authority entre 0.2 y 0.5. Esto se 

debe de mencionar en el Risk Log. 

• Al seleccionar la válvula de acuerdo con el Authority, se garantiza un 90% de 

certidumbre la selección correcta de la válvula. 

3.3.4.2. Selección de válvulas cuando no se tiene el flujo, pero se tiene el 

tamaño de la tubería 

• En este caso, se recomienda escoger la válvula con el coeficiente Cv más alto que permita 

Solution Navigator, después de haber ingresado toda la información que se tiene. 

 

 
3.3.4.3. Selección de válvula cuando no se tiene ninguna información 

• En este caso se recomienda mantener la selección estándar que propone Solution 

Navigator. 



 

 

3.3.4.4. Selección de válvula tipo mariposa con configuración 3-way 

• Para este tipo de válvula existen cuatro tipos en Solution Navigator, pero para términos 

de presupuesto no se profundiza en este aspecto. Se escoge cualquiera de los tipos D, E, F 

o G y cualquiera es correcto. 

• Sin embargo, se recomienda saber para se utiliza cada tipo de válvula. 

 

Ilustración 40: Selección de Configuración de Válvula en Solution Navigator 
 

Fuente: Solution Navigator (2022) 

• Existen dos tipos de válvulas 3-way, las que mezclan flujos y las que dividen un flujo. 

Las que mezclan, toman dos flujos y los convierten en uno solo que va en una dirección 

diferente a los dos originales, y las que dividen, separan un flujo en dos diferentes. 

• Las que mezclan tienen dos entradas y una salida, y las que dividen tienen una entrada y 

dos salidas. 

• En casi todos los casos se mezclan dos flujos, entonces se recomienda escoger de este 

tipo. 

• Los tipos D y E son de mezcla, y los tipos F y G son de división de flujo. 

 

 
3.3.5. Selección de válvula de Bypass de flujo mínimo de Chiller o Boiler 

 
• Nota Importante: Esto es para la selección de válvula de bypass de flujo mínimo, hay 

otras válvulas de bypass que pueden tener más flujo. Lo anterior se puede determinar 

leyendo la secuencia de operación, en el diagrama de control o bien por alguna nota. 

• Si no se sabe el flujo, se puede utilizar el 40% del flujo que pasa por el chiller, para la 

selección de este tipo de válvula. 



 

 

• Por ejemplo, se tiene un chiller que maneja un total de 1000 gpm de agua (esto se ve en 

el Schedule), entonces se puede utilizar como flujo para la selección de la válvula de 

bypass 400 gpm. 

• En el siguiente diagrama la válvula de bypass de flujo mínimo es la V-B1 
 

 

 

 

3.6. Plantas de Agua 

Ilustración 41: Ejemplo Diagrama de Control 
 

Fuente: Documentos internos de Johnson Controls 

 

3.6.1 Plantas de Agua Fría 

 
Una planta de agua fría es un sistema que enfría el agua de un edificio. El sistema 

electromecánico principal que enfría el agua se llama Chiller. Los chillers, según SUTECLI 

(2018), “absorben calor de un fluido a través de la compresión por vapor o bien por un ciclo de 

refrigeración por absorción. Se suelen utilizar para uso comercial y en procesos de enfriamiento 

de maquinaria.” Según la misma fuente, utiliza un refrigerante que va a absorber el calor del agua, 

para así enfriarla. 

El agua fría de este sistema es luego utilizada por diferentes equipos que abren el flujo de 

agua a sus coils o serpentines, estas son tuberías en configuración de espiral que entran en contacto 

con un flujo de aire, y ocurre una transferencia de calor del aire al agua fría. El material de la 

tubería puede ser cobre, por ejemplo, y sierve de intermediario entre el agua y el aire para que 

ocurra este intercambio de calor. Así se enfría el aire que va a ser transportado a diferentes zonas 

del edificio, y el agua lleva el calor absorbido hasta el chiller para ser enfriada nuevamente. Una 



 

 

planta de agua fría también puede tener torres de enfriamiento. Según Glaciar (2021), una torre de 

enfriamiento “es una máquina térmica utilizada para enfriar agua, mediante la evaporación de un 

pequeño porcentaje de la misma agua que se enfría (enfriamiento evaporativo).” Este equipo 

trabaja en conjunto con el chiller para enfriar el agua, pero no siempre es necesario. A 

continuación, se puede visualizar un ejemplo de una torre de enfriamiento en la siguiente 

ilustración. 

 

 
Ilustración 42: Torre de Enfriamiento 

 

Fuente: GLACIAR (2021) 

En la imagen se muestra un ventilador, que fuerza al aire húmedo a salir de la torre. Estos 

ventiladores pueden ser de velocidad constante o variable. Si es de velocidad variable, necesitará 

un variador de frecuencia (VFD), y estos dispositivos son proveídos normalmente por el contratista 

mecánico. Por parte del contratista de controles, en el caso de Johnson Controls, usualmente el 

VFD solo se integra al BAS por medio de cableado de control. 

A continuación, se mostrará un diagrama de control de una planta de agua fría para 

analizarlo y determinar los controles que necesita. En el diagrama se pueden ver válvulas de control 

de tipo isolation, estas son válvulas de señal binaria, que solo abren o cierran el flujo de agua hacia 

y desde las torres. También se necesita dar un relé de tipo command-status para cada ventilador y 

un variador de frecuencia para modular la velocidad, al que se le extenderá cableado de control, 

por medio de una integración BACnet. Esta integración es simplemente cableado de control que 

ordena al controlador de un equipo, en este caso el VFD, mandar señales de control para 

inspeccionar dicho equipo. Las que recibe el ese controlador son monitoreadas por el BAS por 

medio de la integración. Estas órdenes y las señales recibidas son interpretadas por el BAS a través 



 

 

del protocolo BACnet MS/TP o IP. La integración BACnet puede ser de 23 o 48 puntos a 

monitorear y controlar, en este caso se utilizaría la de 23 puntos porque el VFD no es un equipo 

que necesite tantos puntos a monitorear y controlar. 

 

 
Ilustración 43: Diagrama de Control Torre de Enfriamiento 

 

Fuente: Documentos internos de Johnson Controls 
 

 
Ilustración 44: Diagrama de Control de Chiller 

 

Fuente: Documentos internos de Johnson Controls 

 

 
En este otro diagrama de control, se puede ver que se necesita un sensor de presión diferencial, 

que mide el diferencial de presión de la tubería de entrada y la de salida del chiller. También se 



 

 

necesita proveer un switch de flujo de agua, que se va a accionar y mandar una señal binaria al 

BAS indicando que hay movimiento en el agua de la tubería. Una válvula de configuración 2-way 

y de 120 V es necesaria en este caso. Para esta válvula de control es necesario utilizar un relé para 

activarla, para proveer los 120 V. 

 

 
Ilustración 45: Diagrama de Control de Bomba de Agua 

 

Fuente: Documentos internos de Johnson Controls 

 

 
Este diagrama de control es para la bomba que hace fluir el agua hacia el chiller. Por el 

diagrama, se necesita un relé tipo command-status, ya que indica que es necesario para el BAS 

controlar el start/stop (encendido y apagado) de la bomba, así como monitorear el status (estatus 

de encendido o apagado). Por tener una entrada indicada como speed, se entiende que es necesario 

un VFD para modular la velocidad de la bomba, y a este se le extiende cableado de control. 

 

 
3.6.2. Plantas de Agua Caliente 

 

Una planta de agua caliente es un conjunto de tuberías, dispositivos de control, y equipos 

electromecánicos que calientan el agua de un edificio. El principal equipo que calienta el agua se 

llama boiler, conocido en español como caldera. Una caldera, según Abarca (s. f.), “es un 

recipiente metálico, cerrado, destinado a producir vapor o calentar agua, mediante la acción del 

calor a una temperatura superior a la del ambiente y presión mayor que la atmosférica”. El agua 

caliente que sale del boiler, al igual que el agua fría del chiller, es dirigida a varios equipos que 

van a abrir sus válvulas de control para dejar pasar el agua por serpentines o coils, y transferir su 



 

 

energía y calor al aire que entra en contacto con los coils. Este aire caliente, luego es dirigido a 

diferentes zonas del edificio según la demanda. 

Los boilers también cuentan con válvulas de tipo isolation que reciben una señal binaria y 

cierran o permiten el paso del agua hacia y desde el boiler. Es común en estos equipos ver uno o 

varios botones de emergencia para apagar manualmente los boilers presentes en un cuarto 

mecánico. Las plantas de agua caliente, al igual que las plantas de agua fría, cuentan con válvulas 

de tipo bypass, que son válvulas que modulan el flujo de un sistema de tuberías a otro, estas 

válvulas reciben una señal de tipo analógica y pueden abrir y cerrar parcial o totalmente el flujo 

del agua. Los switches y sensores de presión diferencial también son utilizados, y estos pueden 

trabajar en conjunto con una válvula de bypass, trabajar independientemente para monitorear la 

presión entre un sistema de tuberías comparado con otro, y también para determinar el estatus de 

apagado o encendido de una bomba. A continuación, se mostrará una ilustración de un diagrama 

de control para ejemplificar como se vería en planos. 

 

 
Ilustración 46: Diagrama de Control Planta de Agua Caliente 



 

 

Fuente: Documentos internos de Johnson Controls 

 

 
| En este diagrama de control se pide un botón de emergencia y una alarma de luz con sonido. 

Se muestra una línea discontinua desde el botón de emergencia hasta los dos boilers, esto significa 

que además de proveer el botón de emergencia, Johnson Controls debe de tomar en cuenta el 

cableado de este interlock Un interlock, se refiere a cableado de control que va a funcionar como 

redundancia en el sistema, por si la señal que del BAS no sea obedecida por el sistema. 

El interlock en genera, se utiliza como medida de seguridad en la mayoría de los casos. 

También se puede apreciar en el diagrama de control que se necesitan válvulas de tipo isolation, 

para parar el flujo de agua caliente de ser necesario. Se requiere dar sensores de temperatura para 

monitorear el funcionamiento del boiler, y también un HOA para cada uno de ellos. Un HOA por 

sus siglas en inglés significa Hand-Off-Auto, y es un dispositivo que permite pasar un equipo a 

modo manual y fuera del control del BAS. En este caso se pueden utilizar dispositivos con código 

H540 de Johnson Controls. El H540 es básicamente un relé tipo command-status que permite por 

medio de un interruptor tener control manual del boiler, en este caso. 

Es importante hacer notar, que cada boiler tiene un controlador propio, que va a vigilar el 

funcionamiento interno de este. Es necesario integrar cada boiler al BAS por medio de una 

integración BACnet de 23 puntos para cada uno. Esto se debe a que se menciona que se necesita 

monitorear solo cinco puntos, y el mínimo de puntos para una integración BACnet son 23. 

3.7. Unidad Manejadora de Aire o “AHU” 

 
Una unidad manejadora de aire, en inglés Air Handler Unit (AHU), según 

THERMOMECANIC S.A (2017), es “es el aparato fundamental en el tratamiento del aire en las 

instalaciones de climatización, en cuanto a los caudales correctos de ventilación (aire exterior), 

limpieza (filtrado), temperatura (calentamiento o enfriamiento) y humedad (humectando en 

invierno y des humectando en verano).” Las manejadoras de aire pueden traer todos los controles 

y sensores necesarios para su funcionamiento, y solamente se les extiende una integración BACnet 

para integrarlas al BAS. Lo más común es que se tenga que proveer tanto con controles (relés, 

actuadores y válvulas de control), como con sensores y switches. A continuación, se mostrará un 

diagrama de control de una AHU para continuar con el análisis. 



 

 

 

 
 

 

 
Ilustración 47: Diagrama de Control AHU 

 

Fuente: Documentos internos de Johnson Controls 
 

 
 

 
Ilustración 48:Diagrama de Control Agrandado 



 

 

 
 

Ilustración 49: Continuación de Diagrama de Control Agrandado 
 

Fuente de imágenes: Documentos internos de Johnson Controls 

 

 
En el diagrama de control se pude visualizar tres dampers, uno para el ducto de aire 

exterior, otro para el ducto de aire de retorno y otro para el ducto de aire mixto. El ducto superior 

se llama el ducto de aire de retorno, este es el aire que va a ser extraído del edificio y que sale por 

el otro extremo del ducto al exterior del edificio. Parte de ese aire vuelve a entrar al edificio al 

pasar por el ducto de aire mixto (el ducto vertical) y mezclarse con el aire del exterior que pasa 

por el ducto inferior. La proporción de aire del exterior y aire de retorno que va a ser inyectado al 

edificio lo determina el BAS al controlar la apertura de estos tres dampers, que reciben una señal 

analógica para así modular la apertura. Esto se hace con el fin de “reciclar” la energía del edificio, 

es decir, el aire dentro del edificio que ya ha sido acondicionado según los parámetros del BAS, al 

mezclarse con el aire del exterior, reduce el trabajo que el BAS tiene que hacer para acondicionar 

nuevamente el aire del exterior. Por ejemplo, calentarlo, enfriarlo, añadir humedad o extraerla. En 

este caso, para medir el flujo del aire mixto, se utiliza un equipo denominado AFMS, que por sus 

siglas en ingles significa Air Flow Measuring Station, o Estación de Medición del Flujo de Aire 

en español. Este equipo puede también ser denominado como “AFS”, como es el caso del 

diagrama. 



 

 

Si la AFMS es de tipo termal dispersión es necesario integrarla al BAS por medio de una 

integración BACnet, si no, simplemente se le extiende cableado para recibir la medición del flujo 

de aire mediante una entrada analógica. En el diagrama también se puede visualizar que los filtros 

de los ductos necesitan un sensor de presión diferencial para determinar cuándo hay que 

cambiarlos. Es importante notar que indican que es una entrada analógica, por lo tanto, sería un 

sensor de presión diferencial y no un switch, porque si fuera una señal binaria hubiese sido 

necesario colocar un switch de presión diferencial. También se puede visualizar en el diagrama un 

Freezestat, este es un switch que se activa cuando la temperatura baja más de una temperatura 

determinada. Este switch se utiliza para evitar que las serpentinas de agua fría se congelen, porque 

al congelarse se reventarían. Muchas veces, como en este caso, este dispositivo además de estar 

conectado al BAS por medio de una señal binaria que va a un controlador, también se cablea 

directamente a la válvula de control, para que se cierre cuando la temperatura baja más del nivel 

deseado, además de apagar la bomba de las serpentinas mostrada en el diagrama. Para esta bomba 

de las serpentinas es necesario incluir un relé tipo command-status para controlar y monitorearla. 

En el diagrama de control se puede visualizar que en este caso solo hay una serpentina que usa 

agua caliente mezclada con agua fría, y la proporción se determina por el grado de apertura de la 

válvula de agua fría y de la válvula de agua caliente. Normalmente hay una serpentina para el agua 

caliente y otra para el agua fría. 

Es importante notar que los ventiladores de esta manejadora de aire tienen variadores de 

frecuencia, para variar la velocidad de este. Por razones de seguridad, es necesario incluir un switch 

de presión alta que se dispare si la presión en el ducto excede un nivel seguro, aunque este no este 

mostrado en el diagrama de control. Esto sucede porque al poder aumentar la velocidad del 

ventilador, la presión puede subir a un nivel tal que el ducto no aguante y estalle. Los sensores de 

humo normalmente no son incluidos por Johnson Controls, solo si se piden específicamente. En 

este caso solamente se debe incorporar la entrada binaria al controlador y dar un cableado extra de 

seguridad, denominado safety interlock en el diagrama de control. 

| Nótese que el aire de inyección sale de la manejadora de aire por dos ductos diferentes, uno 

tiene un ventilador de velocidad constante y otro de velocidad variable. El ducto con el ventilador 

de velocidad variable lleva al aire a las serpentinas de agua y el cuadro rojo indica una sección 

típica que se repite en varios niveles del edificio. Esta sección típica necesita medir la temperatura 



 

 

de zona y la concentración de CO2 de zona, por lo tanto, por cada sección típica se puede 

incorporar un sensor tipo Network Sensor de temperatura y CO2, que iría conectado al SA Bus del 

controlador. Además, se necesita controlar un juego de dos dampers y medir la temperatura de 

descarga de ducto. Por lo tanto, por cada piso se recomienda incluir un controlador que se ocupe 

de los puntos de cada sección típica. Este análisis se hizo para ejemplificar como analizar un 

diagrama de control de una AHU, para incluir los controles necesarios. 

 

 
3.8. Unidades Terminales o Terminal Units 

 
Se puede clasificar como unidad terminal un equipo al final de un ducto, que regula el flujo 

de aire y/o lo acondiciona al subirle o bajarle la temperatura y/o la humedad antes de este llegar a 

la zona deseada. Para efectos de clasificación de equipos en Solution Navigator, también se puede 

incluir en la sección de unidades terminales equipos que no están en los ductos pero que 

acondicionan el aire. A continuación, se verán varios ejemplos de unidades terminales en ductos 

y sin ductos para efectos de controles. 

 

 

3.8.1. Variable Air Volume Unit (VAV) 

 
Una VAV es una unidad terminal que varía el flujo de aire mediante el control de un damper 

de señal analógica, y también puede calentarlo mediante un calentador eléctrico o por medio de un 

serpentín con una válvula de control proporcional (Barber, 2018). El único controlador que se 

utiliza para esta unidad terminal es el controlador M4-CVM3050-0. Este controlador ya tiene 

integrado un medidor de flujo de aire y un actuador para modular la apertura el damper de control. 

También es importante saber que no necesita un panel de control, ya que el controlador va dentro 

de la unidad en un compartimento. A continuación, se puede visualizar en la imagen un diagrama 

de control de una VAV. 



 

 

 
 

Ilustración 50: Diagrama de Control de una VAV 
 

Fuente: Documentos internos de Johnson Controls 

 

 
En esta ilustración se muestra que se necesita un sensor de flujo de aire, un actuador para 

el damper, un sensor de temperatura y una válvula de control para el agua caliente. Como se había 

mencionado, ya el CVM de las VAVs tiene integrado el sensor de flujo y el actuador, entonces 

solo es necesario incluir la válvula de control y el sensor de temperatura del aire de descarga. Si 

se necesitara que el BAS tenga retroalimentación de la posición del actuador, entonces se utilizaría 

el controlador M4-CVM3050-0P. 

 
 

3.8.2. Unit Heater 

 

Un “Unit Heater” es una unidad que calienta el aire de zona mediante una resistencia o 

agua caliente. En el caso de calentar por resistencia y solo necesita una señal binaria para activarla, 

se podría dar un termostato TEC. Si se calentara el aire utilizando un serpentín de agua caliente, 

se utilizaría una válvula de control que sería controlada por el TEC. Este equipo también puede 

tener un ventilador, que necesitaría un relé tipo command o command-status que iría cableado al 

TEC. Otra opción para controlar este equipo, en caso de que solo se necesite controlar o el 

ventilador o la resistencia, se puede utilizar un termostato tipo “line voltaje”. Este es un aparato 

con mecanismo de control totalmente mecánico, sin conexión alguna al BAS. Funciona activando 

contactos de 120v o 240v. En la siguiente ilustración se muestra un ejemplo de un diagrama de 

control para este equipo. 



 

 

 
 

Ilustración 51: Diagrama de Control de Unit Heater 
 

Fuente: Documentos internos de Johnson Controls 

 

 

En este diagrama de control se puede ver que en este caso el unit heater calienta por medio de un 

serpentín de agua caliente, pero no necesita una válvula de control, solo se necesita controlar el 

ventilador que fuerza aire contra los serpentines para calentarlo. En este caso se pide un termostato 

tipo line voltage, que activa el ventilador cada vez que la temperatura baja de cierto punto. 

 

 
3.8.3. Fan Coil Unit (FCU) 

 
Un Fan Coil Unit, es una unidad terminal que puede controlar un damper, y calienta o 

enfría el aire por medio de serpentines. También puede calentar el aire por medio de una 

resistencia. Este equipo al igual que la VAV no necesita un panel de control, ya que el 

controlador es integrado en un compartimento del mismo equipo. A continuación, se muestra un 

diagrama de control de este equipo. 



 

 

 
 

Ilustración 52: Diagrama de control de un FCU 
 

Fuente: Documentos internos de Johnson Controls 

 

 
Este diagrama de control indica que en este caso es necesario una válvula de control para 

regular el flujo de agua caliente del serpentín. Se sabe que es una válvula tipo proporcional porque 

la señal es una salida analógica. También es necesario controlar el ventilador por medio de un relé 

tipo command, porque no se está pidiendo el estatus de este. También se necesita un switch que 

indica cuando se llena el recipiente de condensado y un sensor de zona. El sensor de zona es un 

network sensor por default en Solution Navigator, y este va conectado al SA Bus del controlador. 

 

 
3.8.4. Hot Water Convector 

 
Este equipo es uno de varios otros equipos que solamente necesita una válvula de control 

que regula el flujo de agua caliente, y calienta el aire de zona por medio de radiación térmica, 

porque no utiliza un ventilador que fuerza aire a través de este. A continuación, se muestra un 

diagrama de control de uno de estos equipos. 



 

 

 

 
 
 

Ilustración 53: Diagrama de Control de Hot Water Convector 
 

Fuente: Documentos internos de Johnson Controls 

 

 
3.8.5. Variable Refrigerant Flow (VRF) 

 
Un ciclo de refrigeración con indoor units (unidades internas) y outdoor units (unidades 

externas), utiliza un líquido refrigerante que absorbe calor de las unidades internas, y por ende de 

las zonas del edificio en donde estas se encuentran, y este líquido se evapora. Luego este vapor es 

transportado afuera del edificio a las outdoor units, en donde se condensa y libera el calor al medio 

ambiente. Este ciclo de refrigeración es utilizado el VRF, pero varias indoor units utilizan una 

misma outdoor unit, y se tiene un controlador propio del VRF llamado master controller que 

administra el flujo de todas las indoor units según la demanda de extracción de calor de cada zona. 

(Bhatia, s. f.) 

Existen dos opciones de controles para este equipo que son las siguientes: 

 
1. Cada indoor unit trae su propio termostato: Es necesario dar el cableado de control de cada 

termostato a su indoor unit, de las indoor units a las outdoor units, y para el master controller. Se 

da una integración BACnet por cada indoor unit, para así contemplar el costo de instalación del 

sistema en Solution Navigator. 

2. Las indoor units no traen termostato: Se incluye un controlador TEC por cada indoor unit y se 

da el cableado de control de las indoor units a las outdoor units y para el master controller. 

Es importante saber que un sistema de VRF cuenta como un solo controlador a la hora de 

contar todos los controladores del proyecto para seleccionar un controlador supervisor, porque 

solo el master controller del sistema se conecta al BAS. 



 

 

3.8.6. Split Air Conditioning Unit 

 
El sistema split de aire acondicionado consta solamente de una indoor unit y su outdoor 

unit correspondiente. Para estos equipos normalmente solo se da el cableado de control para unir 

el termostato de fabrica con la indoor unit y el cableado de control de la indoor unit a la outdoor 

unit. Si es necesario darle un termostato, se da un controlador TEC por cada unidad y solamente 

se contempla el cableado de a la outdoor unit. la indoor unit 

3.9. Exhaust Fans (Ventiladores de Extracción) 
Los ventiladores de extracción de aire normalmente se controlan solo mediante un relé tipo 

command-status, que va cableado a un controlador, pero puede tener más controles asociados, 

como por ejemplo en el diagrama de control mostrado. 

 

Ilustración 54: Diagrama de Control de un Ventilador de Extracción 
 

Fuente: Documentos internos de Johnson Controls 

 

 
En este diagrama se muestra que se necesita un relé tipo command-status para monitorear 

y controlar al ventilador, pero también se necesita una salida analógica para controlar al variador 

de frecuencia que va a variar la velocidad del ventilador. Además, se necesita un actuador para 

controlar el damper de control. Este tipo de damper se muestra con un interlock, entonces solo se 

puede poner un actuador de tipo on/off, y se asume que la señal de control es de 120 v, porque al 

encenderse el ventilador, se acciona el actuador. 

Es importante saber que a los ventiladores de los baños de hoteles o apartamentos no se les da 

controles, ya que estos van a ser controlados por un switch de luz. Existen algunos ventiladores 



 

 

extractores que son controlados por un switch que es necesario monitorear su operación, entonces 

se da solamente un sensor o switch de corriente, dependiendo de lo que se requiera. Por ejemplo, 

el siguiente diagrama de control ilustra este caso. 

 

 
Ilustración 55: Diagrama de Control de Ventilador con Switch 

 

Fuente: Documentos internos de Johnson Controls 

 

 
3.10. Sistemas Misceláneos o Miscellaneous Systems 

 
El sistema misceláneo consiste en agrupar todos los dispositivos de control que no 

pertenezcan a ninguna de las divisiones anteriores. Por ejemplo, se incluirían los sensores de 

humedad y temperatura de aire exterior. Es importante saber que al agregar un sensor de humedad 

exterior no es necesario agregar un sensor de temperatura exterior, ya que el de humedad también 

mide la temperatura. El sensor de humedad o temperatura exterior se agrega como un sensor global 

en el edificio, o sea, si varios equipos necesitan este dato según sus diagramas de control, listas de 

puntos y/o secuencias de operación, solo es necesario incluir estos sensores en el sistema 

misceláneo una vez, y esta información será integrada al BAS y utilizada por todos los equipos 

que la requieran. La siguiente lista de puntos a monitorear es un ejemplo de controles misceláneos. 

Para este caso, si solo se pide monitorear los puntos, solamente se incluye el cableado de control 

para dichos puntos. 



 

 

 
 
 

Ilustración 56: Ejemplo de Puntos Misceláneos a Monitorear 
 

Fuente: Documentos internos de Johnson Controls 

 

 
Otro ejemplo de controles misceláneos son los medidores de corriente, agua y gas. Puede 

ser que se requiera dar estos medidores solo si se pide explícitamente por el cliente, sino solamente 

se da el cableado o una integración BACnet para integrar la medición de estos medidores al BAS. 

Los medidores que se tendrían que incluir en el presupuesto son medidores para monitorear el 

consumo energético del edificio, no sería el medidor de la compañía de luz, agua o gas. 

 

 
CONCLUSIONES 

 
I. En el presente trabajo de investigación, se logró crear una guía que presenta, de forma 

ordenada y concisa, los temas más importantes y recurrentes de materia técnica del sistema 

Metasys, dirigida al ingeniero de diseño para Johnson Controls en el Costa Rica COE 

(Center of Excellence o Centro de Excelencia). Mediante la pesquisa se logró reunir 

información de varias fuentes, con el propósito de que el profesional no pierda su tiempo 

si lo hace de manera individual. La idea de esta guía es funcionar como una especie de 

antología técnica, para ayudar a los ingenieros a consultar de manera rápida y evacuar 

dudas básicas de diseño o de concepto. 

II. Se logró especificar de manera gradual y ordenada los conceptos para entender el 

funcionamiento de un BAS, sistema de automatización de edificios, específicamente el 



 

 

sistema Metasys. Se presentó en la guía los diferentes tipos de controladores existentes, los 

controladores supervisores y los de campo. También se logró explicar cada una de las 

partes importantes de la estructura de la red de Metasys, desde los servidores que guardan 

toda la información del sistema y las interfases de los usuarios, hasta los sensores de campo. 

Al haber especificado las partes de un BAS, específicamente Metasys, se pretende que los 

ingenieros tengan un manejo básico del mismo para realizar los diseños. 

III. Se determinó de manera clara cómo seleccionar cada tipo de controlador supervisor, de 

acuerdo con las necesidades de diseño del proyecto. También se determinó qué clase de 

controlador de campo se utilizaría en cada caso y para cada equipo, y qué se necesita para 

su correcta instalación, ya sea un panel, para montarlo en una pared, o introducirlo en un 

compartimento dentro del equipo. 

IV. Se logró establecer en el trabajo de investigación, cuáles son los sensores y dispositivos de 

control más comunes en los diseños de Metasys; así como cuáles son los códigos 

respectivos a esos sensores y dispositivos de control, para poder tener una idea de cómo se 

clasifican según su uso, y para reconocerlos a la hora de su selección. Esto es especialmente 

importante saberlo, porque hay casos en los que solo con el código se debe reconocer qué 

tipo de sensor es, por ejemplo, cuando un producto salió del mercado y hay que remplazarlo 

por otro nuevo. 

V. Para poder entender cómo se controla cada uno de los equipos se presentó primero el 

funcionamiento mecánico básico de ellos, para así poder presentar cuáles controles 

necesitarían. Se logró describir las diferentes opciones de controles más comunes, en caso 

de haber más de una, para los equipos que así lo puedan requerir, por ejemplo, los VRF 

(Variable Refrigerant Flow Units. También se profundizó en las preferencias específicas 

de diseño de la empresa para la selección de válvulas de control, y se pudo dar algunas 

recomendaciones y preferencias de diseño para los equipos. 

VI. Se logró exponer diferentes recomendaciones de cómo diseñar los sistemas de control y/o 

cuales dispositivos de control utilizar, de acuerdo con las diferentes circunstancias. Esto es 

realmente importante, porque es la manera en que la compañía confecciona sus diseños, y 

basado en eso es que se va a determinar el rendimiento de los ingenieros de diseño. 

Adicionalmente a las recomendaciones expuestas a lo largo de toda la guía, también se 



 

 

expusieron recomendaciones adicionales. Estas recomendaciones son importantes, porque 

describen ciertos problemas de diseño comunes, y cómo resolverlos de la mejor manera. 

VII. La creación de esta guía pretende ayudar a Johnson Controls a definir cuáles temas deben 

presentarse en los entrenamientos, porque actualmente el ingeniero que los imparte tiene 

total libertad de escoger qué material enseñar. Al estandarizar estos temas y definir el orden 

en que se presentan, se podrá reducir la cantidad de “lagunas” de aprendizaje que van 

quedando en los nuevos ingenieros, al omitir ciertos temas o simplemente por no 

profundizar lo suficiente en aquellos básicos, al asumir que ya fueron vistos en la 

universidad. De esta manera se pretende dar un repaso general y que los ingenieros, tanto 

eléctricos, mecánicos, electromecánicos y mecatrónicos, logren entender cómo funciona 

Metasys y todos sus componentes básicos. Al lograr esto se pretende incrementar la 

eficiencia de los ingenieros al reducir el tiempo necesario de entrenamiento. Esto va a 

disminuir costos a la empresa, porque se utilizaría menos tiempo en entrenar a los nuevos 

ingenieros y rápidamente se verían resultados reales de la inversión de ese entrenamiento. 

VIII. Al reducir el número de errores en los diseños de control y los estimados, los ingenieros de 

ventas van a necesitar menos tiempo para revisarlos y corregirlos, y así podrán concentrarse 

en ganar más licitaciones para Johnson Controls. Así, esta guía pretende incrementar la 

eficiencia desde la creación del estimado hasta ganar la licitación del proyecto. Lo anterior, 

con el propósito de incentivar el crecimiento del COE en Costa Rica, porque al ganar más 

proyectos se necesitarán más ingenieros de diseño. 

IX.  También se pretende reducir la cantidad de despidos y renuncias del COE, al disminuir la 

frustración de los ingenieros de diseño al no manejar los temas básicos necesarios para 

realizar el trabajo. La guía también pretende que los ingenieros, al aprender más 

rápidamente la materia técnica, puedan, en un periodo de tiempo más corto, dedicarse a 

aprender nuevas habilidades blandas para su desarrollo profesional. 

 

 
RECOMENDACIONES 

 

A continuación, se presentarán algunas recomendaciones adicionales para el buen 

desempeño en el puesto de ingeniero de diseño, por la experiencia adquirida en Johnson Controls. 



 

 

Primero se recomienda definir que necesita el proyecto y armar una lista de preguntas 

para el ingeniero de ventas. 

 
1. Recolectar información básica y llenar la lista de puntos recomendada, en la sección de 

anexos. 

2. Leer bien la descripción del proyecto proporcionada por el ingeniero de ventas, porque 

ahí viene información clave que puede hacer una gran diferencia y ahorrarles mucho 

tiempo. Por ejemplo, si a los equipos solo hay que darles una integración BACnet, se 

ahorrarían el tiempo que implica tener que armar todo un sistema enorme. O también ahí 

les dirían si se necesita un RFP (Request for Pricing) o un RFQ (Request for Quote). 

3. Buscar primero si hay sección 230900 o la respectiva sección de controles en las 

especificaciones técnicas. Si no hay, es importante revisar lo siguiente: 

 
a. BACnet MS/TP will be used as the communications protocol for the field controllers. 

b. One (1) ADS server will be included as a deactivated product. 

c. One (1) PC as OWS and one (1) report printer will be included as deactivated products. 

 
 

4. Si no hay algún diagrama de control, secuencia de operación o lista de puntos, asumir de 

una vez controles básicos y declararlo en el RFI. 

5. Los controles tienen que ir basados en controles básicos de Solution Navigator y la 

información que haya disponible. 

Ejemplo: Las AHUS necesitan tener high air duct pressure switches, más que todo cuando 

tienen VFDs. Los Low temperature alarms se incluyen cuando se usa agua en los 

serpentines de enfriamiento. Esto es para que no se explote la tubería si se congela. No se 

necesita un low temperature alarm si se usa refrigerante. 

6. En el RFI (Request for Information) que es un documento formal de preguntas, lo mejor 

es no pasarse de diez cuestionamientos. Esto va a ayudar a que el ingeniero de ventas 

responda más rápidamente. 

7. Hacer preguntas que van a impactar el precio del proyecto, o que implicaría un gran 

cambio y uso de horas. Lo demás se toma una decisión y se pone el risk log (documento 

formal donde se documenta la toma de decisiones del proyecto) 



 

 

8. Se recomienda asumir siempre una posición en el RFI y pedir confirmación, solo hacer 

una pregunta si de verdad no se tiene el criterio para dar una posible solución. 

 
Segundo, se recomienda armar los sistemas en Solution Navigator 

Cuando no hay información de los sistemas y equipos: 

1. Si se piden controles para un equipo de enfriamiento, pero solo salen los CFM (flujo en 

pies cúbicos por minuto) y no salen GPM (flujo en galones por minuto) y no especifican 

que se necesita una válvula de control ni que el equipo utiliza un serpentín de 

enfriamiento o calefacción, no se dan controles. Si para la calefacción sí salen los GPM 

asuma la válvula de configuración 3-way y deje una 2-way apagada o al revés, y 

documente en el risk log. Si la calefacción es eléctrica y se da solamente una salida 

analógica utilice un SCR, y si no, entonces sería staged Heating (calefacción por etapas) 

y se daría un relé tipo command para cada etapa de calefacción. 

2. Se recomienda investigar si las unidades terminales traen controles o no, y verificar el 

alcance de esos controles para seleccionar un controlador adecuado en caso de que se 

necesite darlo. 

Por ejemplo, si una unidad terminal solo enciende y apaga una resistencia para calefacción 

sin modulación, puede funcionar un line voltage thermostat (termostato mecánico a 120 v). 

Pero si controla un damper, y tiene staged heating y cooling (calefacción y enfriamiento en 

etapas) se necesita un TEC y relés de tipo command para cada etapa. 

3. Si se tiene una secuencia de operación complicada o se necesitan más controles de los 

que puede manejar un TEC, se utilizaría un controlador CGM. 

 

 

 

 

 

Cuando hay información de los sistemas y equipos: 

1. Siempre se arman los sistemas en Solution Navigator de acuerdo con la lista de puntos y 

diagrama de control, pero es importante luego leer la secuencia para ver si no hay algo 

más que no se mencionó. 



 

 

2. Siempre se debe tener en cuenta detalles de las especificaciones técnicas, por ejemplo, si 

se necesitan protectors (protección de sobre corriente), UPS (Uninterrupted Power 

Supply) o si el contratista mecánico va a proveer los transformadores de control. Estos 

son detalles importantes que afectan directamente el monto total del estimado. 

 
Recomendaciones Generales de Diseño: 

1. Siempre revisar si hay controladores disponibles en cada sección del edificio o nivel para 

manejar sistemas misceláneos. No se necesita saber exactamente la cantidad de I/Os 

(salidas y entradas) disponibles, pero sí es necesario tener una idea de lo que está 

disponible para manejar esos sistemas. 

2. Si hay muchos equipos en un piso, y, por ejemplo, se necesitan tres XPMs (módulos de 

expansión), es mejor separar el sistema y poner otro controlador. Esto se hace para 

distribuir la carga y porque los módulos de expansión y los controladores tienen precios 

parecidos. 

3. Cuando hay muchos equipos, lo mejor es hacer un Take-Off (documento formal de conteo 

de equipos en el edificio) para poder tener una idea más clara de en cuantos pisos o áreas 

se trabaja, cuantos equipos hay en total y si coincide con el número de equipos en los 

schedules (cuadros resumen en los planos). También se hace para determinar más 

fácilmente cuántos controladores hay disponibles en el proyecto para incluir los sistemas 

misceláneos 

4. Es importante saber que las notas en los planos son para el contratista mecánico, excepto 

cuando dicen específicamente que son del contratista de controles. 

 

 

 

 

 

Se recomienda seguir las siguientes recomendaciones para tener un buen manejo del 

tiempo de trabajo 

 
1.  Empezar primero a armar los sistemas más pesados, para tener tiempo de pedir ayuda, ya 

sea por falta de conocimientos técnicos, o porque se necesita un ayudante. Es importante 



 

 

tener en cuenta que las AHUs (manejadoras de aire), las plantas de agua y las unidades 

terminales complejas son los equipos que realmente van a determinar el tiempo que un 

ingeniero va a tardar en crear un estimado. 

2. Calcular más o menos cuatro horas máximo para armar, en Solution Navigator, dos 

plantas de agua, dos AHUs, una unidad muy grande de alta complejidad o un sistema 

nuevo que requiere de investigación por parte del ingeniero. 

3. Calcular 4 horas máximo para armar, en Solution Navigator, de 2 a 4 unidades terminales 

de complejidad alta. 

4. Siguiendo estas recomendaciones, se puede aproximar y calcular las horas hombre 

necesarias para un proyecto, y así, determinar, si se cuenta con el tiempo suficiente o si se 

necesita ayuda para terminar el estimado. 
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GLOSARIO 

 

COE: Center of Excelence. En español se refiere a un centro de excelencia, especializado en una 

tarea. En el caso de esta guía, se refiere al Costa Rica COE de Johnson Controls, especializado en 

la elaboración de sistemas de control su costo de manera estimada. 

BMS: Building Management System. Sistema de control a base de controladores digitales, que se 

utiliza en los edificios para monitorear y controlar diferentes equipos electromecánicos. (Joseph, 

2018) 

Damper: Amortiguador de ducto. Compuerta que permiten o cierran el flujo de aire en ductos. 

 
Metasys: Familia de sistemas y servidores, de Johnson Controls, que trabajan en conjunto para 

manejar el consumo energético de edificios, al proporcionar control coordinado en los sistemas 

electromecánicos que acondicionan el edificio como tal. (Metasys System Product Bulletin”, s.f) 

BACnet IP y MS/TP: Building Automation Controls Network. Protocolo de comunicación para 

controladores de Johnson Controls y de terceros. Fue creado por ASHRAE. (Phongchit, 2016) 

LonWorks: Protocolo de comunicación para controladores de terceros. Este protocolo fue creado 

por Modicon Inc. (Phongchit, 2016) 

Modbus: Protocolo de comunicación para controladores de terceros. Este protocolo fue creado 

por Echelo Corporation/Motorola. (Phongchit, 2016) 

SNE: Controlador supervisor de Metasys 

 
NAE: Controlador supervisor de Metasys para aplicaciones de control y extracción de humo 

 
Daisy Chain: Configuración de conexión en cadena de los controladores atreves del FC Bus, que 

empieza desde el controlador supervisor hasta el último controlador de campo. 

CGM: Controlador de campo de cuarta generación con protocolo BACnet MS/TP de la familia de 

controladores CG/CV. Es utilizado para todos los sistemas excepto las VAVs. Por lo general 

necesita de un panel de control para ser instalado en campo. 



 

 

CVM: Controlador de campo de cuarta generación con protocolo BACnet MS/TP de la familia de 

controladores CG/CV. Es utilizado exclusivamente para las VAVs. No necesita panel de control, 

es instalado dentro de la VAV. 

FAC: Controlador de campo de tercera generación. Único controlador con BACnet IP para 

sistemas y equipos, excepto VAVs. 

VMA: Controlador de campo de tercera generación. Único controlador con BACnet IP, 

únicamente para VAVs. 

FEC: Controlador de campo de tercera generación. Único controlador de campo para sistemas 

UUKL 864. 

IOM: Módulo de expansión para los controladores de campo de la familia FEC 

XPM: Módulo de expansión para los controladores de campo de la familia CG/CV 

AO: Señal de salida de un controlador de tipo analógica 

AI: Señal de entrada de un controlador de tipo analógica 

 
BI: Señal de entrada de un controlador de tipo binaria o digital 

 
BO: Señal de salida de un controlador de tipo binaria o digital 

 
Señal Analógica: Señal de voltaje o corriente que puede variar dentro de un rango predeterminado, 

proporcional a un fenómeno físico 

Señal Binaria o Digital: Señal de voltaje que representa un “1” o un “0” digital. Su valor de 

voltaje representativo de un “1” digital varía de acuerdo con los equipos utilizados, por ejemplo, 

5v, 24v o 120v. 

Solution Navigator: Aplicación web utilizada por Johnson Controls para generar presupuestos al 

seleccionar controladores, paneles, cableado de control, sensores, actuadores y demás dispositivos 

de control. 

Network Sensor: Sensor de pared para medir propiedades del aire de zona, como temperatura, 

humedad y concentración de CO2. Este sensor se conecta al SA Bus. 



 

 

UUKL 864: Standard creado por Underwriters Laboratories, para los sistemas de control y 

extracción de humo. 

FSCS: Panel de control de bomberos para control y extracción de humo. 

 
Actuador Eléctrico: Motor eléctrico controlado por una señal binaria o analógica para, en el caso 

de Johnson Controls, abrir y cerrar dampers y válvulas. 

Final de Carrera: Switch que se activa, en el caso más común de Johnson Controls, al cerrarse o 

abrirse por completo un damper o una válvula. 

Relé tipo command-status: Acciona equipos por medio de contactos de 120 V o 240 V al recibir 

una señal digital, y al mismo tiempo determina el estado del equipo como apagado o encendido. 

Relé tipo command: Acciona equipos por medio de contactos de 120 V o 240 V al recibir una 

señal digital. 

Chiller: Equipo electromecánico que utiliza refrigerante para enfriar agua. (SUTECLI, 2018) 

 
Torre de Enfriamiento: máquina térmica utilizada para enfriar agua, mediante la evaporación de 

un pequeño porcentaje de la misma agua que se enfría (enfriamiento evaporativo). (GLACIAR, 

2021) 

VFD: Dispositivo que varía la frecuencia de un equipo con motor eléctrico, para modular la 

velocidad de este. 

Integración BACnet: Cableado de control que consta de 23 o 48 puntos a monitorear y/o 

controlar, mediante el protocolo BACnet MS/TP o IP. 

Interlock: Cableado de control directo desde un dispositivo de control a un equipo. Este funciona 

como redundancia en caso de que la señal directa del BAS no sea obedecida. Esto se da como 

medida de seguridad en la mayoría de los casos. 

Boiler: También conocido como caldera, es un recipiente metálico, cerrado, destinado a producir 

vapor o calentar agua, mediante la acción del calor a una temperatura superior a la del ambiente y 

presión mayor que la atmosférica. (Abarca, s. f.) 

AHU: es el aparato fundamental en el tratamiento del aire en las instalaciones de climatización, 

en cuanto a los caudales correctos de ventilación (aire exterior), limpieza (filtrado), temperatura 



 

 

(calentamiento o enfriamiento) y humedad (humectando en invierno y des humectando en verano). 

(THERMOMECANIC S.A, 2017) 

Terminal Unit: Se puede clasificar como unidad terminal un equipo al final de un ducto, que 

regula el flujo de aire y/o lo acondiciona al subirle o bajarle la temperatura y/o la humedad antes 

de este llegar a la zona deseada. 

VAV: Unidad terminal que varía el flujo de aire mediante el control de un damper de señal 

analógica, y también puede calentarlo mediante un calentador eléctrico o por medio de un serpentín 

con una válvula de control proporcional. Estos equipos solo utilizan un controlador CVM. (Barber, 

2018) 

Unit Heater: Unidad terminal que calienta el aire de zona mediante una resistencia o agua caliente. 

 
Fan Coil Unit (FCU): unidad terminal que puede controlar un damper, y calienta o enfría el aire 

por medio de serpentines o resistencias. Estos equipos utilizan un controlador CGM. 

Hot Water Convector: Este equipo solamente necesita una válvula de control que regula el flujo 

de agua caliente, y calienta el aire de zona por medio de radiación térmica, porque no utiliza un 

ventilador que fuerza aire atreves de este. 

Variable Refrigerant Flow (VRF): Equipo de acondicionamiento de zonas que utiliza múltiples 

indoor y outdoor units. Varias indoor units utilizan una sola outdoor unit. Tiene un controlador del 

sistema denominado master controller. (Bhatia, s. f.) 

Indoor Unit: Unidad interna de sistema de acondicionamiento de zona que absorbe el calor de la 

zona en donde se ubica al evaporar el líquido refrigerante. 

Outdoor Unit: Unidad externa de sistema de acondicionamiento de zona que libera el calor 

absorbido por el líquido refrigerante, al hacer que este se condense, al exterior. 

Split Air Conditioning Unit: El sistema split de aire acondicionado consta solamente de una indoor 

unit y su outdoor unit correspondiente 

Exhaust Fan: Ventilador de extracción. Generalmente solo se da un relé tipo command-status 

para controlar y monitorear su operación. Si tiene un damper generalmente se da uno tipo ON/OFF 

de 120v. 



 

 

Miscellaneous System (Sistema Misceláneo): Sistema en donde se incluye todos los controles 

que no pertenecen a las plantas de agua, las manejadoras de aire (AHUs), unidades terminales, o 

ventiladores de extracción. 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ANEXOS 



 

 

Lista de Puntos para Proyecto 

() Work in progress Salesforce 

() Verificar si coincide el branch y SP 

() Crear Proyecto en SN y agregar a Parent, Sales, Wendy y Eddert 

() Subrayar las especificaciones y los planos 

() Buscar en las especificaciones si necesitan: Sensores de platino 

() Buscar en las especificaciones si necesitan: HOA switches salidas analógicas y binarias 

() Buscar en las especificaciones si necesitan: AFMS Ebtron 

() Buscar en las especificaciones si necesitan: Válvulas Belimo 

() Subir archivos al inbox y cambiar nombre a fecha de caso asignado 

() Solo si no viene nada de información de los sistemas->Revisar modelos de equipos para 

integraciones BACnet en schedules y las especificaciones 

() Cambiar dirección de branch en Proposal (buscar en salesforce) 

() Input Checklist 

() Mandar el RFI 

() Revisar año fiscal (Direct labor -> topic->select rates 

() Meter training ->information -> customer training requirements 

() 26% utilidad -> estimate summary -> summary -> entered margin-> 26 

() PVT quitar ->information 

() Parking -> usar horas en EBE summary -> multiplicar por parking rate y meter en EBE 

information 

() Demo -> EBE Characteristics 

() Retro ->EBE Characteristics 

() EBE -> INFO -> EBE Characteristics -> # buildings and floors 

() EBE->information-> EBE Characteristics->Site safety requirements -> 2% 

() EBE->summary->Material escalation or risk-> 3% 

() EBE->summary->Material Tax->? 

() Meter Sistemas a Navigator 

() Revisar Errores Proposal y Risk Log 

() Pasar ownership al vendedor 

() Output Checklist 

() Mandar a peer review 

() Generar System Audit (Si es en Canadá, generar segundo system audit tambien) 

() Subir entregables a Costa Rica Completed 

() verificar nombre de archivos 

() Mandar Email Entrega al vendedor 

() Cerrar caso en salesforce 

https://forms.office.com/Pages/ResponsePage.aspx?id=FOLxoe19tkWBoZ6K40WWQeGTNwVbDINBtXa_MQ9q-DxUN0gwOEw2NFNVMEpLTzlFVEFZSDlUUzJIMiQlQCN0PWcu
https://forms.office.com/Pages/ResponsePage.aspx?id=FOLxoe19tkWBoZ6K40WWQeGTNwVbDINBtXa_MQ9q-DxUNzZZUkc2VlRNMU5RWVNQVFlOMktKU0VTViQlQCN0PWcu
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