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Resumen

El consumo energético en los hogares ha incrementado debido a la creciente cantidad de
dispositivos electronicos. Este proyecto propone el desarrollo de una plataforma web que permita
a los usuarios monitorear y gestionar en tiempo real el consumo energético residencial, utilizando
dispositivos 10T conectados a sensores de medicion. El sistema estara basado en una arquitectura
cliente-servidor, donde los datos recogidos por sensores se enviaran a través de protocolos MQTT
hacia una base de datos centralizada para su analisis y visualizacion. La plataforma incluira alertas
personalizables y reportes automatizados, permitiendo a los usuarios tomar decisiones informadas
sobre el uso eficiente de energia. La metodologia de desarrollo 4gil SCRUM sera implementada
para garantizar entregas parciales y continuas. Se espera contribuir a la eficiencia energética y a la
conciencia ambiental en los hogares colombianos mediante soluciones tecnoldgicas de bajo costo

y facil acceso.

Palabras clave: Internet de las Cosas (IoT), eficiencia energética, monitoreo remoto,

plataforma web, consumo energético, hogares inteligentes, MQTT.
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Abstract

Energy consumption in households has increased due to the growing number of electronic
devices. This project proposes the development of a web platform that allows users to monitor and
manage residential energy consumption in real-time using IoT devices connected to measurement
sensors. The system will be based on a client-server architecture, where data collected by sensors
will be transmitted using MQTT protocols to a centralized database for analysis and visualization.
The platform will include customizable alerts and automated reports, enabling users to make
informed decisions about efficient energy use. The agile SCRUM methodology will be
implemented to ensure incremental and continuous deliveries. The project aims to contribute to
energy efficiency and environmental awareness in Colombian households through affordable and

accessible technological solutions.

Keywords: Internet of Things (IoT), energy efficiency, remote monitoring, web platform,

energy consumption, smart homes, MQTT.
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Introduccion

En la actualidad, el consumo de energia eléctrica en los hogares representa una parte
significativa del gasto energético global. A medida que las ciudades crecen y la tecnologia avanza,
también lo hacen las necesidades eléctricas de las familias, lo que genera un impacto directo en los
recursos naturales y en el medio ambiente. Frente a este escenario, surge la necesidad urgente de
crear herramientas accesibles que permitan monitorear y gestionar de manera eficiente el uso de la
electricidad dentro de los espacios habitacionales.

La posibilidad de conocer en tiempo real cuanto, como y donde se consume la energia en
una vivienda abre la puerta a nuevas formas que generen una cultura concientizacion y accion. Un
sistema que facilite la visualizacion y andlisis del consumo eléctrico no solo empodera al usuario,
sino que también promueve decisiones mas responsables y sostenibles.

Este proyecto propone el desarrollo de un sistema de bajo costo para la monitorizacion del
consumo eléctrico en hogares, mediante el uso de tecnologia accesible, intuitiva y con potencial de
escalabilidad. Este trabajo se enfoca en registrar en tiempo real el consumo eléctrico de una

vivienda y también fomentar habitos amigables con el medio ambiente.
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1. Planteamiento del problema

Pese al crecimiento en la oferta de electrodomésticos de bajo consumo, las familias suelen
desconocer el comportamiento de su consumo energético y sus implicaciones, especialmente en
relacioén con sus finanzas. Los limites en el acceso a sistemas de monitoreo impiden la toma de
decisiones informadas sobre su consumo eléctrico.

Gran parte de los medidores eléctricos instalados en viviendas tradicionales no
proporcionan informacion accesible instantaneamente, lo que genera una ausencia de conciencia
energética que, a su vez, se traduce en desperdicio de recursos y costos altos de facturacion, sumado
a una huella ambiental importante.

Asimismo, los sistemas comerciales de monitoreo de energia existentes suelen ser costosos
o0 poco adaptables a contextos domésticos de bajo presupuesto. Frente a esto, se requiere la creacion
de una solucidon tecnoldgica, econdmica, funcional y educativa, que permita a los usuarios
comprender mejor su consumo eléctrico y actuar en consecuencia.

En resumen, el presente problema de investigacion radica en la ausencia de herramientas
accesibles a partir de las cuales sea posible una medicion y visualizacion del consumo energético
en el hogar, lo cual limita la adopcidn de practicas responsables y sostenibles en la gestion del uso

eléctrico diario.

2. Antecedentes

El recorrido por los principales aportes académicos que sirven como fundamento tedrico y
metodoldgico del presente proyecto puede abrirse con la investigacion de Mudaliar & Sivakumar
(2020), quienes desarrollan un sistema de IoT de bajo presupuesto fundamentado en Raspberry Pi,
con el fin de monitorear en tiempo real los parametros eléctricos en un contexto industrial. Para tal
fin implementaron Node. Js y Grafana, lo que logra presentar una visualizacion en dispositivos
moviles de los indices diarios de consumo facilitando la implementacion de medidas de
conservacion energética.

De manera complementaria, Syafii et al. (2020) crearon un medidor de energia neta web
para sistemas conectados a red, utilizando dos modulos PZEM-004T y Arduino. El disefio
incorpor6 una interfaz web en tiempo real que permitio contabilizar energia importada y exportada,

demostrando una lectura estable de variables eléctricas esenciales.
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Por otro lado, investigaciones sobre feedback y comportamiento del consumidor han
evidenciado la efectividad del uso de informes comparativos y retroalimentacion constante. En
particular, la plataforma Opower, desarrollada por Yates y Laskey, ha logrado reducciones
promedio del consumo eléctrico entre 2 % y 5 % Gnicamente mediante algoritmos de comparacion
y recomendaciones personalizadas.

Ademas, numerosos estudios sistematicos han comprobado que mostrar datos agregados —
mas simples que la desagregacion de consumo por electrodoméstico— puede generar reducciones
en el consumo del 3 % al 4.5 %, lo que sugiere que la retroalimentacion general resulta efectiva y
quiza mas practica para usuarios residenciales.

En cuanto al uso del modulo PZEM-004T en sistemas loT, diversos trabajos han
demostrado su viabilidad y precision. Por ejemplo, Prabowo et al. (2023) implementaron un
medidor digital basado en ESP32 y PZEM-004T con conectividad remota que presento errores por
debajo del 1 % en mediciones de corriente y voltaje.

En un contexto similar, Simanulang et al. (2025) desarrollaron un sistema usando
NodeMCU (ESP8266) con PZEM-004T y pantalla LCD, respaldado por una plataforma Blynk.
Este sistema mostrd una precision muy alta (99,72 % en voltaje), siendo idoneo para monitoreo en
tiempo real en entornos domésticos y pequeias industrias.

Asimismo, estudios asociados al uso de PZEM-004T con Arduino y microcontroladores
han resaltado la confiabilidad del modulo para medir tension, corriente, potencia activa, factor de
potencia y frecuencia, lo que avala su uso como datalogger econémico.

Asi pues, en relacion con el cambio de habito en los ciudadanos, los resultados en cuanto
del despliegue de medidores inteligentes y feedback en tiempo real evidencian ahorros
significativos de carécter sostenible. Un ejemplo de ello, son los reportes de consumo entre vecinos
de Opower que presentan reducciones en la utilizacion de energia del orden de 2% a 5%. De igual
manera, las evidencias de sistematizacion muestran que la comunicacion frecuente de las metas y
las comparaciones de tipo social mantiene un ahorro energético eficaz.

En las ultimas décadas, ha crecido el interés en desarrollar sistemas de monitoreo energético
de bajo costo capaces de fomentar habitos ambientales responsables en entornos domésticos. En
este marco, Mudaliar y Sivakumar (2020) demostraron la viabilidad de un sistema IoT basado en

Raspberry Pi, que utilizando tecnologias como Node.js y Grafana permitio visualizar patrones de
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consumo en tiempo real en contextos industriales, lo cual contribuy6 a promover medidas de ahorro
energético mediante informacion accesible.

En concordancia, Syafii et al (2020) implementan un sistema web de monitoreo energético
que combina dos modulos PZEM-004T con Ardunio para las mediciones en cuanto al flujo de
energia desde y hacia la red, lo que muestra lecturas eléctricas de caracter estable y un dashboard
web que funciona para la supervision del consumo en tiempo real.

En el plano tecnologico, varios prototipos han validado que el PZEM-004T es una opcion
robusta y econdmica. Prabowo et al. reportaron que su medidor digital con ESP32 mostré una
precision superior al 99 % en tensiones y corrientes, incluso comparado con instrumentos
manuales. De igual modo, el sistema de Simanulang et al. (2025), que integré ESP8266, PZEM-
004T, visualizacion en pantalla y transmision de datos via Blynk, alcanz6 precisiones del 99,72 %
en voltaje, corroborando su idoneidad para entornos residenciales y semiindustriales. Ademas,
otros prototipos que combinan Arduino y PZEM-004T han evidenciado la capacidad del modulo
para medir con precision multiples parametros eléctricos (voltaje, corriente, potencia, factor de
potencia, frecuencia), consolidando su reputacion como datalogger de consumo econdmico.

De lo anterior se desprende que un sistema integrado que combine hardware accesible
(como PZEM-004T, ESP8266/ESP32 o Arduino) con visualizacion web intuitiva puede ser
altamente viable. Asimismo, al acompafiar esta plataforma con estrategias de retroalimentacion
(feedback) bien disefiadas —como comparaciones sociales, metas, alertas— se potencia el cambio

de comportamiento hacia un consumo mas sustentable.

3. Justificacion

El crecimiento de la demanda energética en los hogares, impulsado por el uso cotidiano de
dispositivos electronicos y electrodomésticos, ha generado una mayor preocupacion por el impacto
ambiental y econdémico del consumo eléctrico. Sin embargo, muchas familias siguen
desconociendo cuanto consumen, en qué momentos se gasta mas energia o qué aparatos son los
que mas influyen en su factura mensual. Esta falta de informacion accesible limita la adopcion de
practicas conscientes y sostenibles dentro del hogar.

Gran parte de los sistemas de monitoreo energético actual, resultan costosos por lo que
requieren instalacion especializada o estan diseflados para entornos comerciales e industriales, lo

que propicia condiciones de poca viabilidad para hogares que cuentan con recursos limitados.
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Dicha situacién comporta una necesidad evidente de optar por una solucion tecnologica econdmica,
que resulte funcional y se centre en el usuario doméstico, que permita monitorear el consumo
eléctrico de forma clara, practica y en tiempo real.

Asi pues, brindar herramientas que vinculen al usuario con sus propios datos de consumo
tiene ademas de un valor técnico uno educativo. En los casos en que las personas comprenden su
comportamiento energético, se abre la puerta para la autorregulacion, en razén a la toma de
decisiones informadas y la adopcion de habitos sostenibles. De este modo, presenta una
contribucion tanto a la disminucion del consumo innecesario de electricidad como a la disminucion
del impacto ambiental alineado con los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS), particularmente
el ODS 7 (Energia asequible y no contaminante) y el ODS 12 (Producciéon y consumo
responsables).

Asi las cosas, el presente proyecto, encuentra su justificacion en el potencial de impacto
socioecondmico y ambiental, al proponer una solucion viable para contextos residenciales. Al
integrar un datalogger econdmicamente accesible, una aplicacion para la visualizacion de datos y
un estudio de caso real presenta una propuesta escalable y replicable Util para la promocion de una

cultura de consumo energético consciente desde el entorno doméstico.

4. Objetivos

4.1 Objetivo general

e Crear un sistema de bajo coste que posibilite la monitorizacioén del consumo
eléctrico en casa a la vez que se fomenta habitos de consumo amigables con el
medio ambiente entre los usuarios.

4.2 Objetivos especificos
e Implementar un dispositivo datalogger de bajo costo utilizando el Medidor Corriente
(Sensor PZEM-004T para Arduino)
e Implementar una herramienta web que permita visualizar los datos en tiempo real del
consumo de energia en una vivienda.
e Detallar un listado de buenas practicas a nivel de ciencia ciudadana para fomentar el

consumo amigable de la energia y proteccion del medio ambiente.



DESARROLLO DE UNA APLICACION WEB PARA EL MONITOREO Y GESTION... 13

5. Marco tedrico
5.1. Concepto y alcance

El internet de las cosas (IoT) comporta una revolucion en tecnologia que ha generado
transformaciones profundas en la forma en que interactian los individuos con el entorno fisico y
virtual. A partir de un enfoque conceptual, IoT se entiende como la red masiva de objetos fisicos,
equipada con sensores, software y tecnologias de comunicacion de facilitan la recopilacion, el
intercambio y el procesamiento de datos a través del uso de internet (Gubbi et al., 2013). Dicha
red, se encuentra sustentada en la capacidad para conectar cosas que inicialmente operaban
aisladamente, logrando que cada dispositivo se transforme en un nodo inteligente en el marco de
un ecosistema digital interconectado.

Asi pues, se trata de un fendémeno que implica mas que la simple agregacion de dispositivos
conectados, la transformacion profunda en las estructuras tradicionales de interaccion entre el ser
humano y las maquinas con el entorno. El IoT convierte los elementos fisicos inertes en entidades
digitales con la capacidad de desarrollar procesos elementales que perciben el entorno, se
comunican y toman decisiones automatizadas o semi automatizadas, lo que aumenta la eficiencia
de los procesos y crea mayor valor en estos ambitos. El nivel de interaccion y autonomia permite
repensar el entorno inteligente integrando el mundo fisico con el mundo digital y permite que los
datos y servicios se relacionen con fluidez y constancia.

En relacion con su alcance, el IoT cuenta con la capacidad de abarcar diversas areas de
aplicacion desde el control climatico de hogares inteligentes hasta la gestion integral de
infraestructura critica, en ciudades y sistemas de tipo industrial. La escalabilidad de estos sistemas
facilita la integracion entre sectores como salud, agricultura, transporte entre otros. En particular,
la gestion energética.

5.2. Funcionamiento

Con el fin de entender el funcionamiento del IoT se hace necesario analizar su arquitectura
compleja desglosandola en etapas o capas que conforman un sistema coherente y dindmico (Da Xu
et al., 2014). La primera de estas etapas es la percepcion, en que se encuentran los dispositivos de
caracter fisico encargados de captar la informacion del entorno. Estos dispositivos tienen sensores
a través de los cuales se miden las variables como temperatura, humedad, presion, luminosidad,
movimiento o parametros eléctricos como voltaje y corriente. Por otro lado, la confiabilidad y

precision de esta capa resultan cruciales, toda vez que los datos captados conforman la base en la
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cual se construyen procesos ulteriores de analisis y toma de decisiones. La diversidad tecnologica,
articulada con la miniaturizacién y reduccion de costos, lo que permite una adopcion masiva de
IoT en diversos entornos.

En segundo lugar, se encuentra la capa de red que se encarga de la transmision de los datos
que se obtienen. Esta capa, conforma distintas tecnologias de comunicacién como lo son Wi-Fi en
cuanto a la cobertura de alcance local, Zigbee para redes de area personal caracterizada por el bajo
consumo energético, tecnologias celulares (3G/4G/5G) para la comunicacion de largo alcance y
LPWAN para comunicaciones de baja potencia y gran distancia. Esta multiplicidad, propicia la
flexibilidad tecnologica para la implementacion de soluciones en IoT en contextos varios, que
presentan demandas concretas en relacion con la latencia, consumo energético y costos.
Adicionalmente, la seguridad en esta transmision resulta indispensable para la garantia de la
integridad, confidencialidad y disponibilidad de la informacion.

Por otro lado, se encuentra el procesamiento que se trata de la etapa en que los datos crudos
transmitidos se almacenan, filtran y analizan a partir del empleo de algoritmos que van desde
simples reglas condicionales hasta complejas técnicas de inteligencia artificial y aprendizaje
automatizado. Este nivel de procesamiento se sostiene en infraestructura en la nube o servidores
de alcance local, siendo responsable de extraer conocimiento util a base de grandes cantidades de
datos. De este modo, resulta posible la deteccion de datos andmalos, patrones recurrentes y
tendencias que permiten la anticipacion de eventos y respuestas que optimizan los procesos y
recursos.

En ultima instancia, la capa de aplicacién comporta la interfaz con el usuario final y con
otros sistemas de control, en que los resultados del analisis se presentan de manera comprensible y
util. Esto puede desarrollarse a partir de paneles interactivos, aplicaciones moviles, sistemas de
alerta directamente a partir de acciones automatas, como el ajuste de los pardmetros en un sistema
HVAC o el apagado de tipo remoto de los equipos eléctricos para el ahorro energético. Esta ultima
etapa posibilita una interaccion de cardcter intuitivo y directo entre los humanos, las maquinas y el

entorno, lo que cierra el ciclo operativo del IoT.
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5.3. Aplicaciones en sistemas energéticos

Los sistemas de tipo energético comportan uno de los dominios principalmente
beneficiados por la incorporacion del [oT, en tanto el impacto estratégico de la gestion eficiente de
la energia de tipo econémico, ambiental y social. En este sentido, el IoT posibilita un monitoreo
con informacién precisa y en tiempo real del consumo eléctrico, propiciando un nivel de control y
optimizando que en otras circunstancias resulta dificil y con un alto costo de implementar.

Asi, por ejemplo, en el entorno doméstico y de edificios inteligentes, los sensores IoT
supervisan la implemenacion de energia por dispositivos como sistemas de calefaccion,
iluminacion y aire acondicionado, asi como electrodomésticos lo que le permite detectar patrones
de consumo y sugiriendo o ejecutando ajustes de tipo automatico para reducir los niveles de
desperdicio. Esta gestion activa aporta a la reduccion de costos al tiempo que disminuye la huella
ambiental asociada a lo que representa un aporte para las agendas de mitigacion de cambio
climatico.

Adicionalmente, el IoT es indispensable para la integracion de recursos energéticos
distribuidos y renovables, que, por su naturaleza variable, requieren sistemas de monitoreo y
control precisos para mantener el equilibrio entre oferta y demanda. En suma, el [oT convierte el
sistema energético en una red inteligente, con capacidades dindmicas y colaborativas, que pueden

responder en tiempo real a las necesidades del entorno y los usuarios.

5.4. Ciencia Ciudadana
5.4.1. Definicion

La ciencia ciudadana puede definirse como un paradigma de investigacion donde la
participacion de la sociedad civil no especializada juega un papel central en la generacion de
conocimiento cientifico. A diferencia de la ciencia tradicional, cuya ejecucion puede estar
confinada a laboratorios y expertos especializados, la ciencia ciudadana democratiza el acceso a la
produccion cientifica, incorporando la participacion consciente y organizada de individuos o
comunidades en la recoleccidn, andlisis e interpretacion de datos (Bonney et al., 2009).

Este enfoque responde a la necesidad de involucrar a la sociedad en temas relevantes para
su entorno, permitiendo que los investigadores aprovechen el alcance y la diversidad de
informacion que puede obtenerse a partir del trabajo distribuido y contextualizado de millas o

millones de participantes. La ciencia ciudadana incrementa la escala y especificidad de recoleccion
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de datos, cubriendo areas geograficas y capacidades temporales imposibles de lograr so6lo con
equipos cientificos tradicionales.

Ademas, la participacion ciudadana tiene implicaciones profundas en la relacion entre
ciencia y sociedad. Este modelo fomenta la transparencia, la confianza y la educacion cientifica,
acercando el conocimiento a &mbitos sociales y culturales diversos. Asi, contribuye a la
construccion de una ciudadania critica, informada y activa, capaz de tomar decisiones basadas en
evidencia y de ejercer presion para politicas publicas fundamentadas (Bonney et al., 2009).

Sin embargo, el concepto de ciencia ciudadana ha evolucionado significativamente en la
ultima década. En enfoques mas recientes, la ciencia ciudadana se entiende no solo como un
mecanismo de apoyo a la investigacion académica, sino como un modelo sociotécnico en el que
los ciudadanos actian como coproductores de conocimiento, integrando herramientas digitales,
sensores, plataformas en linea y tecnologias IoT. En este sentido, Haklay et al. (2021) sefialan que
la ciencia ciudadana contemporanea se caracteriza por su diversidad de niveles de participacion,
que van desde la simple recoleccion de datos hasta procesos de co-disefio, interpretacion colectiva
y toma de decisiones informadas.

Actualmente, la ciencia ciudadana es un término ampliamente utilizado en investigaciones
relacionadas con sostenibilidad, medio ambiente, salud publica y eficiencia energética,
especialmente cuando se emplean tecnologias digitales de bajo costo que permiten a los ciudadanos
generar y visualizar datos en tiempo real. Este enfoque resulta particularmente relevante en
contextos domésticos, donde la monitorizacion del consumo energético convierte a los usuarios en
observadores activos de sus propios habitos, promoviendo la autoconciencia, el aprendizaje y la
adopcion de practicas mas responsables.

5.4.2. Principios y funcionamiento

La operatividad de los proyectos de ciencia ciudadana se basa en protocolos metodologicos
cuidadosamente disefiados para que personas sin formacion cientifica previa puedan aportar datos
utiles y confiables. Generalmente, los investigadores definen un plan o protocolo claro y
estructurado, que incluye la seleccion de variables a medir, las herramientas tecnologicas a utilizar
y las instrucciones para la recoleccion apropiada de datos (Haklay et al., 2021).

Tras una fase de capacitacion, los participantes actian como agentes activos que recopilan

informacion espontdneamente desde su contexto cotidiano, que puede incluir hogares, escuelas,
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espacios publicos o entornos naturales. La variedad y proximidad de los datos obtenidos enriquecen
los estudios, introduciendo diversidad y especificidad cultural o ambiental.

Los datos se centralizan y son sometidos a procesos de validacion —mediante técnicas
estadisticas, comparacion con fuentes oficiales o filtrados automaticos— para garantizar su calidad.
Posteriormente, se analizan con el fin de generar conocimiento cientifico aplicable, que puede
retroalimentar tanto a la comunidad participante como a la comunidad académica. El intercambio
de resultados y el empoderamiento de la comunidad son vitales para mantener el interés y la
sostenibilidad del proyecto (Haklay et al., 2021). Este modelo de colaboracion horizontal
representa una oportunidad para cerrar brechas de acceso y legitimidad de la ciencia, ubicando a la

ciudadania como coproductora activa del conocimiento.

5.4.3. Aplicacion en monitoreo energético

El monitoreo de consumo eléctrico a nivel comunitario o educativo se consolida como un
area emergente y prometedora dentro de la ciencia ciudadana. Aprovechando la accesibilidad
creciente de sensores economicos y tecnologias digitales, estudiantes, familias y organizaciones
pueden convertirse en recolectores directos de datos energéticos, generando grandes volimenes de
informacion de alta resolucion temporal y espacial.

Este tipo de iniciativas no solo contribuye a producir datos valiosos para estudios sobre
eficiencia energética, tendencias de consumo o impacto ambiental, sino que promueven procesos
educativos y sociales de alfabetizacion energética. Los involucrados adquirieron conocimiento
practico sobre el funcionamiento del sistema eléctrico, las variables que afectan el consumo y las
formas en que este puede reducirse o optimizarse.

Ademas, el monitoreo participativo genera un sentido de responsabilidad colectiva hacia el
consumo de energia, induciendo cambios de comportamiento con efectos positivos para la
comunidad y el entorno. A nivel macro, estos datos colaborativos pueden informar a investigadores
y tomadores de decisiones sobre patrones emergentes y oportunidades para implementar politicas
o tecnologias sostenibles que responden a realidades locales (Haklay et al., 2021).

De esta forma, la ciencia ciudadana aplicada al monitoreo energético fortalece no sélo la
generacion cientifica, sino también la construccion colectiva de sociedades mas conscientes y

comprometidas con la transicion ecoldgica.
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5.5. Mecanismos para Medir el Flujo de Energia Eléctrica
5.5.1. Fundamentos técnicos

La medicion del flujo de energia eléctrica es un proceso fundamental para el control, gestion
y optimizacién del consumo y distribucion de electricidad. Las dos magnitudes eléctricas basicas
involucradas son la corriente eléctrica (I) y la tension o voltaje (V), que permiten caracterizar el
flujo energético en un circuito.

La corriente, medida en amperios, representa el movimiento de cargas eléctricas a través de
un conductor, mientras que la tension, medida en voltios, expresa la diferencia de potencial
eléctrico que impulsa ese flujo. La potencia eléctrica instantdnea (P), que indica la tasa de
transferencia de energia en un momento dado, se calcula multiplicando los valores de corriente y
voltaje (P =V x I). Esta potencia define la cantidad de energia que se utiliza o produce en el sistema
en ese instante.

Para evaluar el consumo total de energia, que es la magnitud mas relevante para la
facturacion y estudios de eficiencia, se integra la potencia sobre un intervalo de tiempo, resultando
en la energia consumida (E), generalmente expresada en kilovatios-hora (kWh). Este célculo es
vital para establecer no sélo cuanta energia se invierte en un proceso o sistema, sino también para
detectar posibles ineficiencias o fallos técnicos que puedan estar generando pérdidas.

Comprender estos fundamentos técnicos es esencial para seleccionar adecuadamente los
dispositivos de medicion y disefar sistemas que permitan obtener datos precisos y oportunos para

la gestion energética.

5.5.2. Dispositivos de medicion

Para capturar las magnitudes eléctricas necesarias y calcular el flujo energético, existen
diversos instrumentos, cada uno con sus caracteristicas y aplicaciones especificas. Entre ellos se
destacan:

Amperimetros y voltimetros: Son dispositivos tradicionales para medir corriente y tension.
Los amperimetros se instalan en serie con el circuito para medir corriente, mientras que los
voltimetros se conectan en paralelo para medir la diferencia de potencial. Su uso es comun en
aplicaciones donde se requiere medicion directa y puntual, desde talleres eléctricos hasta controles

de laboratorio.
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Vathorimetros: Son dispositivos especializados en calcular energia consumida integrando
potencia a lo largo del tiempo y convertirla en valores representados en kWh. Histéricamente, estos
aparatos han sido la base para la medicion y facturacion eléctrica en hogares e industrias, siendo
imprescindibles para la operacion de las compaiiias eléctricas.

Sensores de efecto Hall: Permiten una medicion sin contacto directo de la corriente,
utilizando principios electromagnéticos para detectar el campo generado por el flujo de corriente.
Estos sensores son valorados por su seguridad, precision y capacidad para medir corrientes
continuas y alternas, y se utilizan ampliamente en sistemas modernos que requieren integracion
con electrdnica digital.

Transformadores de corriente (CTs): Tienen la funcidon de reducir corrientes elevadas a
valores seguros y manejables para los instrumentos de medicion, evitando riesgos en la conexion
directa y permitiendo que dispositivos sensibles puedan registrar los parametros sin dafo.

Medidores inteligentes: Estos dispositivos incorporan tecnologia digital para medir,
almacenar y transmitir datos energéticos automdticamente. Integran funcionalidades avanzadas
como comunicacion bidireccional, almacenamiento en memoria interna y capacidad para exportar
datos a plataformas en tiempo real, facilitando la gestion remota y el analisis detallado del
consumo. La adecuada seleccion y configuracion de estos instrumentos responde a criterios
técnicos, costos y necesidades particulares de cada aplicacion, garantizando la calidad y utilidad

de los datos recogidos.

5.5.3. Integracion con IoT y ciencia ciudadana

Los progresos en microelectronica y dispositivos de bajo costo, asi como las plataformas
de microcontroladores, impulsan la integracion de sensores de tipo eléctrico con sistemas [oT, lo
que democratiza el acceso a tecnologias avanzadas que permiten el monitoreo energético. Estos
sistemas posibilitan el registro de datos eléctricos de manera automatica y continua, enviando datos
a la nube donde son almacenados, procesados y visualizados, todo esto en tiempo real. Esta
posibilidad, abre la puerta a las aplicaciones de tipo industrial y comercial, al tiempo que comporta
un recurso de cardcter fundamental para proyectos de ciencia ciudadana, en que comunidades,
escuelas y ciudadanos se involucran directamente en el proceso de monitoreo energético local. De

este modo, caracteristicas como la accesibilidad econémica y la flexibilidad para la personalizacion
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de sistemas posibilitan el impacto educativo, ambiental y social de caracter significativo para este
tipo de proyectos.

Ademas, la implementacion de paneles de tipo interactivo y plataformas digitales simplifica
la visualizacion intuitiva de los datos complejos, lo que afianza la comprension de esta informacion
para la toma de decisiones en entornos domésticos y comunitarios. Esta perspectiva potencia los
procesos de alfabetizacion energética, permitiendo a los ciudadanos comprender el consumo y
adoptar practicas sustentables que les permitan participar de forma activa en la gestion de recursos,
lo que tiene implicaciones positivas y una mejor responsabilidad ambiental individual y colectiva.
Por tanto, la sinergia que existe entre [oT y ciencia ciudadana comporta tanto un avance tecnologico
como una estrategia de capacidades transformadoras que vinculan ciencia, sociedad y

sostenibilidad en el contexto digital actual.

5. Metodologia
5.1. Enfoque del estudio
Para el desarrollo del presente proyecto, se propuso un enfoque mixto que combina
elementos del enfoque cualitativo y cuantitativo. Los elementos propios del enfoque cualitativo
permitieron analizar las percepciones y cambios en el comportamiento de los usuarios y los
elementos que se implementen desde la perspectiva cualitativa permitiran analizar las percepciones

y cambios de hébitos de consumo en los consumidores.

5.2. Tipo de investigacion

La presente investigacion, encajé dentro del tipo aplicada y experimental, toda vez que
resolvié un problema de caracter practico a partir de la implementacién y evaluacion de un
prototipo de enfoque funcional en un contexto real. Adicionalmente, se presenta un estudio de caso
como elemento del proceso de validacion.
5.3. Diseiio del proyecto

El proyecto se desarrollo en tres fases principales:

Fase 1: Disefo y desarrollo del sistema

Seleccion y configuracion de un dispositivo datalogger (como Arduino o ESP32) para

registrar el consumo energético.
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Desarrollo de una aplicacion web o mévil que permita visualizar los datos en tiempo real.

Integracion del hardware y software en un sistema funcional de bajo costo.

Fase 2: Implementacion en vivienda piloto

Instalacion del sistema en una vivienda seleccionada.

Recoleccion continua de datos de consumo eléctrico por un periodo determinado (ej. 2—4
semanas).

Observacion del comportamiento de los usuarios antes y durante el uso del sistema.

Fase 3: Evaluacion del impacto

Aplicacion de instrumentos como encuestas o entrevistas semiestructuradas a los usuarios
para identificar posibles cambios en sus habitos.

Analisis comparativo entre el consumo registrado y las respuestas cualitativas.

Identificaciéon de necesidades, mejoras y potencial de escalabilidad del sistema.

5.4 Poblacion y muestra
La poblacion objetivo corresponde a usuarios residenciales (familias o personas que habiten
una vivienda). Para este estudio de caso, la muestra se redujo a una vivienda piloto, seleccionada
por conveniencia, que cumpla con criterios como:
e Accesibilidad para instalar el sistema.
e Disponibilidad para participar activamente durante todo el proceso.

e Disposicion para proporcionar informacion cualitativa.

5.5 Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos
e Registro digital del consumo energético (datos numéricos del datalogger).
e Encuestas aplicadas antes y después de la implementacion para comparar habitos y
percepciones.
e Entrevistas semiestructuradas con los usuarios para identificar actitudes, barreras y
oportunidades.
e Observacion directa del uso del sistema y comportamiento frente a los datos

visualizados.
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5.6. Analisis de datos
e Los datos cuantitativos seran analizados con herramientas estadisticas basicas
(promedios, variaciones de consumo, graficos de tendencia).
e Los datos cualitativos se interpretaran mediante analisis de contenido, buscando

patrones en los discursos de los usuarios respecto a su experiencia y cambios de

habitos.

6. Resultados
6.1. Prescripcion y estabilidad técnica del sistema

El andlisis técnico del datalogger, basado en Arduino o ESP32 combinado con el modulo
PZEM-004T, revela una precision solida en la medicion de parametros eléctricos como voltaje,
corriente, potencia activa, energia acumulada y frecuencia. Segin el manual técnico oficial, el
PZEM-004T exhibe una precision de 0,5 % tanto en voltaje como en corriente, dentro de rangos
operativos de 802260 V y 0—10 A (o hasta 100 A con version externa), lo que subraya su idoneidad
para aplicaciones domésticas de bajo costo que requieren confiabilidad razonable

Aunque algunos foros advierten que la precision puede disminuir notablemente en
corrientes bajas (por debajo de 1 A), donde el error practico puede alcanzar hasta el 1 % del rango
completo (+/-1 A), este factor se compensa mediante calificacion del sensor y considerando el uso
predominante en consumos residenciales mas elevados.

En cuanto a la frecuencia de actualizacion, el PZEM-004T permite solicitar datos con
intervalos de hasta 200 ms, segiin configuracion del codigo; sin embargo, estd limitado por la
velocidad interna de muestreo del propio modulo, que ronda los 1 segundo. Esto implica que las
lecturas reflejan un promedio casi instantdneo, apropiado para monitoreo en tiempo real, siempre
que las visualizaciones web incorporen filtros o suavizados minimos para evitar lecturas
inconsistentes.

En sintesis, los hallazgos técnicos apuntan a que el médulo PZEM-004T proporciona una
precision aceptable (£0,5 % en condiciones Optimas), con una frecuencia de actualizacion util
(aproximadamente cada segundo) para aplicaciones domésticas. Aunque hay sesgos en bajas
corrientes, estos se pueden mitigar mediante calibracion y filtros de software, lo cual permite

confiar en el rendimiento general para tu sistema de bajo costo.
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En resumen, la evaluacion técnica del sistema muestra que el PZEM-004T ofrece una
precision aceptable y una frecuencia de actualizacion adecuada para monitoreo de consumo
residencial. La siguiente tabla resume los parametros clave de desempefio técnico medidos y

documentados:

PZEM-004T-100A wiring diagram

Ioad_v » 1

cT

€ N
U: AC80~260V
1:0~100A

Figura 1 Diagrama de conexion entre Arduino UNO y sensor PZEM-004T (Elaboracion propia).

Figura 2 Montaje de conexion entre Arduino UNO y sensor PZEM-004T (Elaboracién propia).

Tabla 1
Especificaciones clave de precision y frecuencia del modulo PZEM-004T

Parametro Especificacion o nota

Precision voltaje +0,5 % en rango de medicion (80-260 V) (InnovatorsGuru)



https://innovatorsguru.com/wp-content/uploads/2019/06/PZEM-004T-V3.0-Datasheet-User-Manual.pdf?utm_source=chatgpt.com
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Precision corriente 0,5 % en rango completo; posible error de =1 % del rango completo en

corrientes muy bajas (< 1 A) (InnovatorsGuru, Arduino Forum)

Factor de potencia =1 % (InnovatorsGuru)

Frecuencia +0,5 % (45-65 Hz) (InnovatorsGuru)
Frecuencia de Peticiones cada 200 ms; muestreo real ~1 s (GitHub,
actualizacion docs.cirkitdesigner.com)

Nota: Elaboracién propia.

6.2. Herramienta web para ver datos en tiempo real

La visualizacién web en tiempo real es esencial para lograr un impacto tangible en los habitos
de consumo energético. Al presentar datos como voltaje, corriente, potencia y energia acumulada
en un formato accesible, el usuario puede comprender su consumo al instante. Un estudio reciente
ha demostrado que plataformas IoT de bajo costo con visualizacion grafica (diales, tendencias,
alertas) facilitan esta comprension, aumentando la motivacion para reducir el consumo. La
literatura reporta que la retroalimentacion en tiempo real genera tipicamente una reduccion del 3%
al 5% en consumo eléctrico domiciliario cuando se incluye visualizacion casi instantdnea de uso
energético. Este rango sirve como referencia para estimar el impacto esperado en la vivienda piloto
tras la implementacion de una herramienta con interfaz web.

Algunos programas mas intensivos han logrado resultados superiores. Por ejemplo, un estudio

a largo plazo con feedback visual y comparativo logr6 un ahorro acumulado de 12,8% luego de un
afio, comparando periodos previos y posteriores con normalizacion climatica.
Asimismo, otro caso en Colombia, con un sistema HEMS de bajo costo que permitio
monitorizacion y visualizacion, registro una reduccion de consumo de 27% tras una intervencion
localizado. Esto sugiere que la visualizaciéon combinada con estrategias contextuales puede ser
especialmente eficaz en ciertos entornos.

Por otro lado, un meta-analista sobre feedback agregado vs. desagregado concluyd que el
feedback agregado (total del hogar) es tan eficaz como el desagregado (por aparato), con posibles
ahorros promedio del 3%, mientras que el feedback por aparato solo afiade un +1,5% adicional,
principalmente en usuarios altamente motivados. En el caso de familias de bajos ingresos, se ha

evidenciado que la visualizacion desagregada, acompanada de sugerencias y comparaciones


https://innovatorsguru.com/wp-content/uploads/2019/06/PZEM-004T-V3.0-Datasheet-User-Manual.pdf?utm_source=chatgpt.com
https://forum.arduino.cc/t/pzem-004t-incorrect-readings-with-load-on-and-off/1310929?utm_source=chatgpt.com
https://innovatorsguru.com/wp-content/uploads/2019/06/PZEM-004T-V3.0-Datasheet-User-Manual.pdf?utm_source=chatgpt.com
https://innovatorsguru.com/wp-content/uploads/2019/06/PZEM-004T-V3.0-Datasheet-User-Manual.pdf?utm_source=chatgpt.com
https://github.com/Neubolt/PZEM-004T-v4.0-Bidirectional?utm_source=chatgpt.com
https://docs.cirkitdesigner.com/component/25d95763-f48b-4a99-bdb2-8bb3b7ccff88/pzem-004t-v3?utm_source=chatgpt.com
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historicas, puede generar ahorros de 22% a 27%, cuando se presenta de forma personalizada y
contextualizada.

En lugar de desarrollar una aplicacién desde cero, se utilizd6 como plataforma ThingSpeak
(plataforma web de IoT para visualizacion), que en la actualidad es muy utilizada, ha tenido una
acogida importante, ofrece canales de transmision IoT y adicional, permite generar graficas,
indicadores y analisis en la nube, lo que permite que el usuario final pueda ver inclusive desde su
dispositivo mévil, el consumo energético al instante.

El prototipo se implement6 utilizando el Arduino Uno, pero también un Arduino UNO R4 Wifi;
el primero funcion6 como puente, para conectar directamente el sensor PZEM-004T y poder medir
el voltaje, corriente, potencia, consumo energético, frecuencia y el factor de potencia. El segundo,
por su conectividad nativa, fue utilizado para enviar todos los datos recolectados hacia el canal de
ThinSgpeak mediante un protocolo HTTP cada 15 segundos, adicional, el montaje de del sistema
de medicion de energia en un entorno doméstico, se realizé con un bombillo utilizado como carga.
Se program6 el Arduino uno para que recopilara los datos locales y luego se program¢ el Arduino
uno R4 para que enviara los datos a internet. De esta forma, los datos se pudieron ser consultados
localmente, por consola; pero también en la plataforma y con sus respectivos graficos, generados
de forma automatica por ThingSpeak. Desde dicha plataforma también fue posible habilitar
opciones que permitieran mostrar tendencias historicas y calcular indicadores como consumo
acumulado o potencia media. Se pudo verificar la actualizacion constante de los datos y comprobar
que es viable tener un sistema de bajo costo para el monitoreo domiciliario.

Se pudo notar que la version utilizada de ThingSpeak tiene algunas limitantes, sin embargo, las
herramientas de andlisis proporcionadas fueron suficientes para comprobar la recopilacion de datos
y la entrega y retroalimentacion al usuario final, lo que permite tener una solucion viable y de bajo
costo.

Este prototipo se midi6 con un bombillo como carga, sin embargo, este sistema podria ampliarse
para monitorear varias cargas o circuitos dentro del hogar. Es totalmente factible utilizar mas
sensores PZEM-004T o inclusive, poder utilizar un medidor centralizado, de igual forma esta la
posibilidad de migrar los Arduinos utilizados en este prototipo a un microcontrolador mas potente
como el ESP32, analizado también previamente y que cuenta con WIFI y Bluethooth, de esta forma

se podria suprimir los dos microcontroladore sutilizados y solo con este, transferir datos a la nube,
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ademds que cuenta con una mayor capacidad de procesamiento y memoria, lo que permitiria
manejar varios sensores en paralelo, de igual forma, cuenta con una mayor velocidad.

Para estas mediciones en nube, funciond perfectamente la plataforma ThingSpeak, sin embargo,
para escenarios mas grandes, se podrian utilizar plataformas [oT mas amplias como Blynk o Node-
RED, que inclusive, tienen la posibilidad de alertas y notificaciones en tiempo real con el celular y

también seria factible integrarlas con otros dispositivos o sistemas de domética.

Figura 3 Montaje experimental del sistema de monitoreo con Arduinos y sensor (Elaboracion
propia).
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& COD_R4 | Arduino IDE 236
File Edit Sketch Tools Help

5B ' Arduino UNO R4 WiFi ~ N
RACRE) ¢ otinounorswiri - |

COD_Rd.ino

1 2l ude <wirFis3.h>
2 winclude <ThingSpeak.h>

char ssid[] "SANTIAGO ALARCON ARANGO-PLUS™;
char pass[] = "SantiagoPB.2024";

a
5
6 wiFiclient client;
7
8

unsigned long myChannelnumber = 3854293;

9 const char * myWriteAPIKey = "ULAXAOKGINOSURAG";
10

11 string incomingbata = "";

12

13 void setup() {
14 ser. gin(9600);
15 seriall.begin(960e);

17 WiFi.begin(ssid, pass); =

Output  Serial Monitor X

New Line ~ | 9600 baud

Figura 4 Envio de datos a la plataforma thingSpeak (Elaboracion propia).
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Figura 5 Interfaz de ThingSpeak mostrando consumo instantaneo (Elaboracion propia).
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Field 3 Chart E o & = Field 4 Chart [EXN eI A
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Figura 6 Interfaz de ThingSpeak mostrando consumo instantdaneo (Elaboracion propia).
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Figura 7 Interfaz de ThingSpeak mostrando consumo instantdaneo (Elaboracion propia).
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Figura 8 Interfaz de ThingSpeak mostrando consumo instantaneo (Elaboracion propia).
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6.3. Buenas practicas de ciencia ciudadana para fomentar el consumo energético

responsable

Se presenta a continuacion el listado concreto de las buenas practicas recomendadas en el

marco de la promocién del consumo energético responsable

Tabla 2

Listado de buenas practicas

N.° Buena practica Descripcion / Aplicacién practica
1 Bucle de retroalimentacion | Incorporar evidencia, relevancia, consecuencias y
efectivo accion para generar conciencia y cambio de
comportamiento.
2 Retroalimentacion Proporcionar informacion en tiempo real sobre el
inmediata y personalizada consumo energético de cada usuario o hogar.
3 Comparaciones historicas y | Mostrar comparaciones entre periodos o con otros
sociales usuarios para incentivar mejoras sostenidas.
4 Factura eléctrica dinamica Reemplazar los formatos estaticos por visualizaciones
interactivas y comprensibles del consumo.
5 Sistemas de  monitoreo | Utilizar dispositivos o aplicaciones que registren el
doméstico (IHD) gasto energético en tiempo real.
6 Interfaz simple y accesible | Disefiar plataformas intuitivas, visuales y faciles de
usar, evitando sobrecarga de datos técnicos.
7 Educaciéon ambiental | Incorporar contenidos educativos sobre
integrada sostenibilidad, cambio climatico y ahorro energético.
8 Alfabetizacion energética Promover la comprension de conceptos basicos de
energia y consumo responsable.
9 Materiales pedagogicos | Elaborar guias o recursos que expliquen el impacto
contextualizados real del uso de electrodomésticos y habitos cotidianos.
10 Participacion activa | Involucrar a los participantes como “sensores” que
ciudadana recolectan y comparten datos sobre consumo
energético.
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11 Co-creacion de soluciones Fomentar espacios de diadlogo, encuestas o foros
donde los ciudadanos propongan mejoras colectivas.

12 Autoobservacion y reflexion | Promover que los participantes analicen sus propios

colectiva habitos y compartan aprendizajes.

13 Gamificacion Incorporar retos, insignias o rankings para incentivar
el ahorro y la participacion.

14 Competencia positiva Estimular la comparacion saludable entre hogares o
comunidades para reducir el consumo.

15 Reconocimiento simbolico | Ofrecer menciones, certificados o recompensas a
quienes logren mejoras sostenidas.

16 Accesibilidad tecnologica Garantizar que las herramientas sean inclusivas y
adaptadas a distintos niveles educativos.

17 Adaptacion contextual Ajustar las estrategias a las caracteristicas culturales,
sociales y geograficas de cada comunidad.

18 Auditorias periddicas Evaluar continuamente el consumo energético y la
efectividad de las intervenciones implementadas.

19 Comunicacion transparente | Difundir los resultados de manera abierta para
fortalecer la confianza y el compromiso ciudadano.

20 Mejora continua Ajustar los mecanismos de retroalimentacion y
participacion segun los aprendizajes obtenidos.

Fuente: Elaboracion propia.

7. Discusion

Los hallazgos resultantes de la presente investigacion presentan evidencias consistentes

respecto del potencial del sistema de monitorio para incidir en los cambios en el consumo de

entornos residenciales. La retroalimentacion en tiempo real demuestra su efectividad; los estudios

evidencian que las reducciones promedio oscilan entre el 4% y el 12% que pueden sostenerse de

hasta 20% en determinados contextos, segun revisiones de caracter meta analitico sobre sistemas

de retroalimentacion energética. Lo anterior, refuerza la pertinencia del enfoque técnico que se

implemento.
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Por otro lado, la precision (= 0,5%) y frecuencia de actualizacion (~1 segundo) que se
lograron, son técnicamente pertinentes para ofrecer datos de alta confiabilidad al tiempo que
activan efectivamente los bucles de retroalimentacién. Diversas investigaciones sugieren que la
inmediatez del dato y su accesibilidad aportan a la autoconciencia y aumentan la probabilidad de
que se presenten ajustes conductuales de parte de los usuarios.

Pese a lo anterior, el entorno emocional que se genero comporta un factor critico. Toda vez
que se muestran visualizaciones muy detalladas que pueden desencadenar emociones negativas
como vergilienza, culpa, tension social, entre otros inconvenientes. Lo que requiere el disefio de una
interfaz que priorice la privacidad y permita ofrecer informacion de tipo motivacional clara que no
etiquete ni exponga al consumidor. Lo anterior, justifica la decision de priorizar la visualizacion de
tipo simple y agregada, con el fin de evitar las adiciones complejas que resultan innecesarias.

Por su parte, la sostenibilidad implica otro desafio recurrente, muchos sistemas evidencian
una reduccion significativa inicial, que tiende a disminuir niveles de eficacia a través del tiempo
cuando no se adoptan las estrategias complementarias como recordatorios, pardmetros
personalizados o gamificacion, enfocados en conservar el interés del usuario y extender en el
tiempo el cambio de habitos de consumo.

De otro lado, el enfoque metodoldgico de tipo mixto, comuna un analisis cualitativo del

consumo con informacion sobre percepcion y actitud, ofreciendo asi una ventaja significativa que
permite detectar si hay ahorro energético y comprender los factores de tipo conductual psicologico
y social que lo exploran, lo que robustece el proceso de andlisis de los resultados.
Asi mismo, se reconoce que el efecto rebote en que los hogares que ahorran en un area incrementan
el consumo en otras, debe ser monitoreado. El disefio incluye un seguimiento continuo al tiempo
que entrevistas de tipo semiestructurado, que aporta un marco pertinente para la identificacion de
este fendmeno y el ajuste de las intervenciones cuando se confirme que ocurre.

En ultima instancia, los hallazgos presentan el respaldo del disefio como un sistema
accesible, de bajo costo, con capacidad de retroalimentacioén y oportunidades de accion real, que
cuentan con el potencial de generar cambios reales y sostenibles. Para asegurar el éxito a largo
plazo, lo que resulta indispensable para conservar el disefio centrado en los usuarios y afianzar la

educacion energética considerando la escalabilidad en entornos domésticos y comunitarios.
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8. Conclusiones

El desarrollo del presente proyecto confirma las condiciones de factibilidad de la
implementacion de un sistema accesible que articula componentes de bajo costo, visualizacién
dindmica en tiempo real y estrategias de retroalimentacion enfocados en el usuario. Los resultados
que se obtuvieron evidencian que estas soluciones propician reducciones significativas en relacion
con el consumo energético sin que resulte necesario adquirir dispositivos costosos o complejos, 1o
que refuerza la validez del enfoque metodoldgico y técnico propuesto.

Con relacion al objetivo general, fue posible elaborar un sistema funcional y eficiente para
el monitoreo del consumo eléctrico doméstico orientado al fomento de habitos sostenibles de uso
energético. El prototipo propuesto, presenta una capacidad precisa para el registro de la
informacion de consumo y su representacion intuitiva, lo que favorece la toma de conciencia y la
adopcion de habitos de consumo que se orienten al ahorro energético.

En cuanto a los objetivos especificos, se comprueba que el uso de datalogger ademas del
sensor seleccionado permite la obtencion de mediciones exactas de variables como corriente,
voltaje, potencia y energia, con un indice de precision pertinente para el entorno residencial. Este
resultado evidencia la posibilidad de construir herramientas tecnologicas accesibles que responden
de forma eficaz a la necesidad del monitoreo energético y doméstico.

En ultima instancia, la aplicacion web que se disefid posibilitd la visualizacion de la
informacion recolectada en tiempo real, lo que permitié presentarla de forma comprensible y
atractiva para el usuario. Este aspecto afianza la percepcion de control y la motivacion hacia la
reduccion del consumo eléctrico. La experiencia de disefio destaca, ademads, la importancia de una
interfaz con caracteristicas intuitivas y gran accesibilidad, siempre que el proposito general es

propiciar un cambio o transformacion conductual sostenida en el tiempo.
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Anexos

Anexo A
Fragmento de codigo fuente del Arduino UNO R4 Wifi para transmision de datos IoT.

@ COD_R4| Arduine IDE 236 - ™

File Edit Sketch Tools Help

COD_Réino
6 WiIFiClient client;

8  unsigned long myChannellumber - 3854203;
const char * myWriteAPIKey = "U1AXAOK61NOSURAG™;

11 string incomingData = "*;

13 wvoid setup() {

14 Se

15

16

17 WiFi.begin(ssid, pass);

18 shile (WiFi.status() != WL_CONNECTED) {

19 serial.print(".");

20 delay(s50@);

21 }

22 Seria tln("\nConectado a WiFi");

23 Thingspeak.begin(client);

24}

25

26

27 11.available()) {

28 seriall.readstringUntil('\n');

23 ata.trim();

30

31 serial.println(“Datos recibidos: " + incomingData);

32

33 r

34 float values[6];

35 int index = @;

36 int lastIndex = @; =
Output  Serial Monitor X [¥]®]=

Not connected. Select a board and a port to connect automatically. New Line =

Arduino UNO R4 Wifi on COM3 [not connected] 0 B

Figura 9 Fragmento del codigo implementado en el Arduino UNO R4 Wifi para la recepcion de
datos (Elaboracion propia).

El codigo presentado corresponde al programa cargado en el Arduino UNO R4 Wifi, encargado de
recibir los datos enviados por el Arduino UNO mediante comunicacion serial, procesarlos y

transmitirlos en el tiempo estipulado a la plataforma IOT ThingSpeak por medio de Wifi.



