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Fig. 50. Dias con mayor y menor horas de consumo



Resumen

Este trabajo presenta los resultados de un estudio sobre la implementacion de la domotica, para la
reduccion del consumo eléctrico en un hogar modelo de clase media en la provincia de Santo
Domingo de los Tsachilas. Por lo que el propdsito de este es disminuir los efectos de los malos
habitos en el consumo de la energia eléctrica y en el uso ineficiente de aparatos eléctricos y
electronicos. Para ello, se realizo un diagnoéstico de las necesidades del hogar modelo, ademas se
hizo las encuestas necesarias para conocer los habitos en el uso de los aparatos eléctricos, uso de
la iluminacion y la disposicion que tienen para adoptar las nuevas tecnologias de automatizacion,
a cada integrante del hogar y a otras familias de esta provincia. Luego se llevo a cabo la medicion
del consumo energético del hogar antes y después de la implementacion de los dispositivos IoT y
su respectiva automatizacion, para determinar su efectividad en el ahorro energético. Ademads de
eso, se utilizé una variedad de dispositivos inteligentes, incluyendo interruptores, tomacorrientes,
breaker, focos y sensores de movimiento, a los cuales se aplico la interconexion y automatizacion
adecuada. Los resultados muestran una reduccion significativa en el consumo energético después
de la implementacion de la propuesta [oT, lo que sugiere un gran potencial para incrementar el

ahorro energético y la sostenibilidad ambiental en el pais.

Palabras clave — Ahorro, domética, eficiencia, energia, IoT, inteligente, sensores,

tecnologia



Abstract

This work presents the results of a study on the implementation of home automation in a middle-
class model home in the province of Santo Domingo de los Tsachilas for reducing electricity
consumption. Therefore, the purpose of this work is to mitigate the effects of poor habits in
electricity consumption and the inefficient use of electrical and electronic devices. To achieve this,
a diagnosis of the household's needs was carried out, in addition to surveys of energy consumption
habits for each member of the model home and other households to assess their willingness to
adopt automation technologies. Subsequently, the measurement of household energy consumption
was conducted before and after the implementation of IoT devices and their automation to
determine their effectiveness in energy saving. Moreover, a variety of smart devices were used,
including switches, outlets, breakers, bulbs, and motion sensors, which were interconnected and
properly automated. The results show a significant reduction in energy consumption after the
implementation of the IoT proposal, suggesting a great potential to increase energy savings and

environmental sustainability in the country.

Keywords — Automation, efficiency, energy, home, IoT, saving, sensors, smart, technology



1. Introduccidén

El ahorro energético es un tema de creciente importancia en la actualidad, especialmente en lugares
donde la demanda de energia eléctrica supera la capacidad de produccion, como es el caso de
nuestro pais, la crisis energética se ha agudizado debido al aumento significativo en la demanda de
energia eléctrica, lo que ha generado apagones y pérdidas econémicas. La provincia de Santo
Domingo de los Tsachilas no escapa a esta problematica, con un alto consumo per capita de energia

eléctrica que la sittia entre las provincias con mayor consumo anual en el pais.

En los hogares de Santo Domingo de los Tséchilas, persisten problemas relacionados con los malos
habitos de consumo de energia eléctrica. Esto unido a una casi nula automatizacion de los
dispositivos [oT, y a pesar de la existencia de domotica en contados hogares, el control del
encendido y apagado de los dispositivos, en gran medida sigue a cargo de los individuos, lo que

limita la eficiencia de estos sistemas.

En este contexto, la implementacion de la automatizacion de los hogares mediante el Internet de
las Cosas (10T), ha abierto nuevas posibilidades, por lo que objetivo principal de este estudio es
generar una propuesta de [oT para el ahorro de energia en los hogares de clase media en Santo
Domingo de los Tséachilas y de esta manera se contribuya en la mitigacion de la crisis energética

en nuestro pais [1].

Esta investigacion se justifica en virtud de la necesidad de abordar la problematica del consumo
ineficiente de energia en los hogares de la provincia. Varios estudios en el pais han demostrado
que la domotizacion con IoT desempefia un papel crucial en el ahorro y mejora de la eficiencia

energética.



1.1. Planteamiento del problema

En los hogares de Santo Domingo de los Tsachilas, se han identificado problemas relacionados con
malos hébitos de consumo de energia eléctrica, debido a un uso ineficiente de los aparatos
eléctricos y electronicos, esto sucede en los hogares que no han sido automatizados todavia, como

en aquellos que ya cuentan con tecnologias de automatizacion [2].

Aunque en los ultimos afios se han implementado soluciones para estos casos, el control del
encendido de la mayoria de los aparatos ha seguido siendo de forma manual o a través de
dispositivos mdviles. Por lo que este enfoque no ha garantizado una gestion eficiente de la energia
y ha limitado el potencial de ahorro energético que se podria haber logrado con una automatizacion

mas completa [3] [4].

El uso eficiente de la energia permite mejores condiciones en los paises dada la crisis energética,
es asi como en Ecuador se ha observado un aumento significativo en la demanda de energia
eléctrica que no puede ser cubierta por sus actuales centrales energéticas, lo que ha provocado
apagones y altas pérdidas econdmicas [5]. Segun datos del Operador Nacional de Electricidad
(CENACE), la demanda ha crecido en un 12% hasta octubre de 2023 en comparacién con el mismo
periodo del afio anterior, lo que aproximadamente representa el doble de lo planificado en el 2018.
Segtin un boletin de prensa del Ministerio de Energia y Minas del Ecuador entre el periodo de enero
y julio de 2021 [6], en el Ecuador se han consumido 15.086 gigavatios hora (GWh) lo que registro
en la region Costa un consumo del 62,2%, en la Sierra con un 34,7% y en la Amazonia con el 3,1%
[7]. La provincia de Santo Domingo de los Tséchilas a su vez ha tenido un consumo per cépita de
895,74 kWh/hab colocandolo en el doceavo lugar de provincias con mayor consumo anual del

Ecuador [7].

En este contexto, la automatizacion de hogares con [oT en Santo Domingo de los Tsachilas puede
desempefiar un papel importante en el ahorro de energia y por lo tanto contribuir en la disminucion

de crisis energética.



1.2. Antecedentes

La automatizacion de los hogares con [oT para lograr un ahorro energético significativo, es un tema
de gran relevancia a nivel mundial, “la domotica aparece con la necesidad de ahorrar energia debido
a la crisis energética mundial en los 70” como lo menciona Collado [8], lo que dio como resultado
una vision mas racional del consumo eléctrico, y por consiguiente un mayor control en el uso de
los equipos eléctricos, que mas adelante se logrd con el aparecimiento de la electronica, fue asi
hasta que mejoré la tecnologia con la llegada del internet, lo que a su vez cambi6 la manera de

realizar las automatizaciones de los dispositivos en la domotica.

Por otro lado, la implementacion de IoT para automatizar, puede reducir la contaminacion
ambiental y los costos de energia eléctrica, tanto como la generacion, transmision y su distribucion
[2]. En este sentido, el mercado de IoT en Santo Domingo de los Tsachilas atn es incipiente, lo

que sugiere que hay un espacio para la investigacion y el desarrollo en este campo.

Un articulo reciente sobre el tema demostré que la automatizacion con IoT en un hogar de clase
media en Santo Domingo de los Tsachilas [2], se redujo el consumo energético en esa residencia.
La metodologia utilizada en ese estudio fue la experimentacion en una casa modelo, donde se
automatizé y se tomd como referencia el consumo de energia eléctrica en un mes tipico. Los
resultados alcanzados demostraron que se puede ahorrar energia, siempre y cuando exista una

programacion de los dispositivos que eviten los malos habitos del consumidor.

1.3. Justificacion

En virtud de la problematica descrita y considerando que varios autores han verificado que la
automatizacion de [oT, segin Vishwakarma [9] desempeia un papel crucial en el ahorro de energia,
y la mejora de su eficiencia en el consumo energético [2], se considera pertinente implementar un
disefio de automatizacion en los hogares de clase media en Santo Domingo de los Tséchilas, que

contribuird en la mitigacion de la actual crisis energética en nuestro pais.



2. Objetivos

2.1. Objetivo general

Generar una propuesta de [oT para ahorrar energia en una vivienda urbana en la Provincia de Santo

Domingo de los Tséchilas, Ecuador.

2.2. Objetivos especificos

e Diagnosticar las necesidades de automatizacién de un hogar de clase media para reducir el

consumo energético.

e Disefiar la propuesta de automatizacion con IoT, con el fin de reducir el consumo de energia

eléctrica en un hogar modelo en la Provincia de Santo Domingo de los Tsachilas.

e [Establecer un andlisis comparativo del consumo energético antes y después de la solucion,
a fin de inferir si efectivamente la automatizacion con IoT, puede ayudar a reducir el

consumo de energia.
3. Marco tedrico
3.1. Tecnologias
3.1.1. Internet of things (IoT):
El termino en ingles Internet of Things (IoT) o en espafiol “Internet de las Cosas”, trata de una red
abierta y completa de algunos objetos inteligentes que tienen la capacidad de autoorganizarse,

compartir informacion, transferir datos y recursos, los cuales reaccionan y act@ian frente a

situaciones y cambios que existen en un entorno.



El Internet de las Cosas (IoT) describe un mundo en donde casi cualquier dispositivo electronico
puede estar conectado y puede comunicarse de una manera inteligente entre si a través de las redes

de internet, alimbricas o inaldmbricas, aunque normalmente utilizan conexiones inalambricas [10].

Es posible que en el Internet de las cosas no sea necesario usar siempre una IP para conectarse
entre si [11], el IoT solamente necesita protocolos de comunicacion que sean livianos. Segin
Madakam et al. [10], los protocolos mas comunes dentro del IoT que permiten la comunicacion,
interconexion y automatizacion entre dispositivos son: Protocolo de Internet (IP), Protocolo de
comunicacion de objetos simples (CoAP), Protocolo de mensajeria de telemetria (MQTT),
Protocolo de transferencia de hipertexto seguro (HTTPS), Protocolo de transferencia de archivos

(FTP).

Por otro lado, es vital el uso de algunas tecnologias tales como: Sensores, Identificaciéon por
radiofrecuencia (RFID), Tecnologia de comunicacion inalambrica (entre las mas comunes como
Wi-Fi, Bluetooth, ZigBee, NFC, etc.) para la conexion de objetos fisicos al internet, Tecnologia de

analisis de datos y Tecnologia de inteligencia artificial (IA).

3.1.2. Sensores de movimiento PIR wi-fi:

Un sensor PIR (Infrarrojo Pasivo, por sus siglas en inglés Passive Infrared) segiin los datos
suministrados por Punto Flotante S.A. [12], es un dispositivo de deteccion utilizado para identificar
cambios en el nivel de radiacién infrarroja en su entorno. Estos sensores son comunmente

utilizados en sistemas de seguridad y automatizacion, como en sistemas de iluminacion y alarmas.

La operacion del sensor PIR se basa en la deteccion de la radiacion infrarroja emitida por los objetos
en su campo de vision. Los seres vivos y los objetos con temperatura emiten radiacion infrarroja,
y cuando hay un cambio en esta radiacion, el sensor PIR detecta dicho cambio y envia una senal
eléctrica mediante una conexion alambrica. Esta sefal luego desencadena una accidén, como activar
una alarma o encender una luz. Por otro lado, el sensor PIR Wi-Fi realiza la misma funcion que un
sensor convencional; sin embargo, en lugar de utilizar cables, transmite la sefial a través de Wi-Fi,

activando posteriormente la accién automatizada.



3.1.2.1. Sensor PIR wi-fi 360°:

El Sensor PIR Wi-Fi 360 es un dispositivo que opera mediante la tecnologia Wi-Fi de 2.4 GHz y
posee un angulo de deteccion de 360 grados. Utiliza la avanzada tecnologia Tuya Smart [13], la
cual envia alertas a la aplicacion moévil Tuya en el teléfono, permitiendo programar acciones
especificas tras la deteccion de movimiento y asignar ejecuciones a otros dispositivos 1oT. En su
ficha técnica, este sensor generalmente especifica caracteristicas como baja tension de 2.4V,
compatibilidad con Wi-Fi 802.11b/g/n y una distancia de deteccion de hasta 6 metros. Se

recomienda colocar este sensor en areas que requieran un amplio rango de deteccion.

Este tipo de sensor ofrece versatilidad y conveniencia al integrarse con la red Wi-Fi, facilitando su

incorporacion en entornos inteligentes y sistemas de automatizacion del hogar (Fig. 1).

Fig. 1. Sensor PIR Wi-Fi 360 grados

Nota: se puede observar que el dispositivo [oT esta conformado de un sensor PIR comtn, a la que se suma la tecnologia
Tuya Smart y Wi-Fi. Fuente https://www.expert4house.com/es/smart-home/sensores-y-detectores/sensor-de-
movimiento-Wi-Fi-inteligente-tuya-pir

3.1.2.2. Sensor antimascotas PIR wi-fi 110°:

Los sensores de alarma antimascotas suelen ajustarse en funcion del peso para activarse unicamente
ante movimientos de cierto peso (Fig. 2). Segtn la informacidon suministrada por Zequer [14], esta

configuracion permite diferenciar entre el movimiento de una persona y el de un animal. En



situaciones donde el animal es pequefio o mediano, es posible ajustar el peso de manera precisa

para evitar disparos falsos de la alarma antimascotas [14].

En su ficha técnica, este sensor generalmente especifica caracteristicas como baja tension de 3V,
uso de dos baterias AAA compatibilidad con Wi-Fi 802.11b 2.4Ghz, una distancia de deteccion de
hasta 12 metros, funcidon pet-immune (inmune a las mascotas) hasta 25kg, compatible con Tuya
Smart y un angulo de 110 grados de recepcion. Se recomienda colocar este sensor en areas que

requieran un amplio rango de deteccion [14].

o

Fig. 2. Sensor PIR Wi-Fi Antimascotas 110 grados

Nota: fuente https://www.venprotech.com/producto/sensor-de-movimiento- Wi-Fi-tuya-smart-60 W-anti-mascotas/

3.1.3. Interruptores inteligentes:

Los interruptores inteligentes son dispositivos que facilitan el control de las luces (Fig. 4), operando
de manera similar a los interruptores convencionales con la distincion de contar con un modulo
Wi-Fi integrado, pad tactiles y las correspondientes terminales para energia y retorno. Esta
configuracion les permite recibir 0rdenes a través del tacto y enviar la sefial eléctrica necesaria para
funcionar como interruptores convencionales, lo que permite controlarlos, aunque no tengan
conexion Wi-Fi. Ademas, mediante la plataforma Tuya Smart, estos interruptores pueden ser
automatizados segun las necesidades del usuario [15]. La (Fig. 3) ilustra la parte trasera del

interruptor inteligente de la marca ecuatoriana Xiled.
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Fig. 3. Parte trasera Interruptor Smart Triple Wi-Fi con Tuya Smart

3.1.3.1. Conmutacion de interruptores inteligentes:

En la categoria de interruptores inteligentes, hay diversas opciones disefiadas para satisfacer las
necesidades especificas de cada hogar. Estas opciones incluyen interruptores simples, dobles,
triples y cuadruples, cada uno adaptandose a la complejidad y a la diversidad de los sistemas de

iluminacién.

Los interruptores inteligentes se diferencian no solamente por su niimero de conexiones sino
también por la tecnologia que emplean. Podemos clasificarlos en tres categorias principales: Wi-

Fi-RF, RF (Radio Frecuencia) o solo Wi-Fi.

3.1.3.2. Interruptores wi-fi RF:

Estos interruptores permiten la conmutacion mediante un Interruptor RF, sin necesidad de estar
vinculados eléctricamente, a diferencia de los interruptores convencionales. Segun la
documentacion oficial de Xiled 2023, los interruptores RF tienen la capacidad de vincularse con
un dispositivo Wi-Fi-RF o cualquier otro dispositivo RF que no sea un interruptor. Esta versatilidad

proporciona opciones flexibles para la configuracion de sistemas de iluminacion inteligente.
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3.1.3.3. Interruptores RF (radio frecuencia):

Los interruptores RF se destacan por su capacidad para vincularse con dispositivos Wi-Fi-RF o
cualquier otro dispositivo RF, excluyendo la necesidad de conexiones eléctricas convencionales.

Esto permite una mayor flexibilidad en la instalaciéon y configuracion de sistemas inteligentes.
3.1.3.4. Interruptores wi-fi:

Los interruptores Wi-Fi operan exclusivamente a través de conexiones inalambricas Wi-Fi. Estos

interruptores solo pueden ser conmutados por medio de un Interruptor Wi-Fi-RF desde la

aplicacion Tuya Smart a través de la red Wi-Fi. Esta configuracion simplificada ofrece un control

directo y eficiente a través de la aplicacion dedicada.

Interruptor Simple Interruptor Doble Interruptor Triple Interruptor Cuadruple
10T-04WN O 10T-05WN O 10T-06WN O 10T-07WN O
I0T-04BN @ IOT-05BN @ I0T-06BN @ I0T-07BN @

Fig. 4. Interruptores Wi-Fi Marca Xiled

Nota: una caracteristica distintiva de los interruptores de Xiled es la asignacion de cddigos SKU (Stock Keeping Unit),
los cuales comienzan con "IOT" seguido de un numero identificativo que corresponde al tipo especifico de interruptor.
Ademas, se utiliza la inicial del color, siendo "W" para blanco (White) y "B" para negro (Black). La tltima letra, "N",
indica la incorporacion de tecnologia Wi-Fi a estos interruptores, como se detalla en su sitio web oficial. Fuente
https://electroxiLED.com/elementor-10566/
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3.1.3.5. Capacitor en interruptores inteligente:

Es importante destacar que cada interruptor necesita de un capacitor ya que estos no incluyen un
conductor neutro debido a su tecnologia que combina lo electronico, lo que da lugar a la conexion
Wi-Fi y la conexion eléctrica para controlar los focos, el capacitor se carga cuando hay energia
disponible y se descarga de dicha energia para alimentar la electronica del interruptor inteligente
(Macias Garcia et al., 2018). Esto permite que el interruptor inteligente funcione incluso en
circuitos donde no hay conductor neutro disponible como es en el caso de la marca Xiled. En la

(Fig. 5) se muestra el capacitor que incluye con el interruptor inteligente.

Fig. 5. Capacitor para instalar en conexion eléctrica

3.1.4. Wi-fi smart switch on/off:

Este dispositivo frece un control avanzado del flujo de energia en cualquier electrodoméstico,
cumpliendo asi la funcion esencial de encender y apagar dispositivos de manera eficiente. Esta
equipado con tecnologias Wi-Fi y RF, este interruptor inteligente brinda la conveniencia de ser
controlado a través de la aplicacion Tuya Smart, un control remoto RF o mediante el boton

integrado en el propio dispositivo.

La versatilidad de este Smart switch se evidencia en su capacidad que tiene para adaptarse a

diversas configuraciones eléctricas, ya que cuenta con terminales para Neutro y Fase. Esta
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caracteristica permite una facil integracion con diferentes cables, asegurando asi su compatibilidad

con una amplia gama de electrodomésticos disponibles en el mercado.

La (Fig. 6) proporciona una representacion visual del producto IoT, destacando su disefo

compacto, lo que lo convierte en una opcidn practica para adaptarlo en cualquier lugar.

Fig. 6. Switch Smart “on y off” Wi-Fi

Nota: el switch inteligente puede ser usado como interruptor para focos, lamparas y otros dispositivos que necesiten
una automatizacion de encendido y apagado. Fuente https://www.ebay.com/itm/184317099628

3.1.5. Breaker 220V basado en IoT (loT-based micro circuit breaker intelligent):

El Micro Disyuntor Inteligente 220V basado en IoT representa un avance significativo en el &mbito
de los dispositivos [oT destinados a la gestion eléctrica (Fig. 7). Este dispositivo, esencialmente es
un interruptor de circuito miniaturizado que ha sido potenciado por la tecnologia de Internet de las
cosas (IoT), lo que le confiere capacidades muy avanzadas de monitoreo y control remoto, tales
como apagar electrodomésticos que usan 220V en horas no habiles, el disyuntor puede ofrecer una
gestion mas eficiente de la energia, permitiendo el monitoreo del consumo eléctrico y la

implementacion de estrategias para optimizar el uso de la energia.
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Fig. 7. Breaker 220V Wi-Fi con Tuya Smart

Nota: el dispositivo esta equipado con terminales dedicadas para neutro y fase, proporcionando una solucion practica
y compatible con la infraestructura eléctrica existente.

3.1.6. Luces y tiras led RGB wi-fi:

Las Luces y Tiras LED RGB Wi-Fi representan un componente esencial en el panorama de los
dispositivos [oT destinados a la iluminacion inteligente. Estos dispositivos no solamente cumplen
con la funcidn basica de proporcionar iluminacion, sino que también incorporan capacidades
avanzadas de conectividad Wi-Fi, brindando un control total y personalizado a los usuarios a través

de plataformas IoT.

Estas luces y tiras LED se destacan por su capacidad para conectarse a redes Wi-Fi, permitiendo
su integracion sin complicaciones en el ecosistema [oT del hogar o espacio de aplicacion [16]. Esta
conectividad inaldmbrica facilita el control remoto y la automatizacion. Ademas, la capacidad de

mostrar una amplia gama de colores RGB anade versatilidad y personalizacion a la iluminacion.

Los usuarios pueden ajustar la tonalidad y la intensidad de la luz segun sus preferencias, creando

ambientes dindmicos y atractivos ademads de automatizar seglin las necesidades.
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3.1.7. Mini enchufe inteligente wi-fi:

El Mini Enchufe Inteligente Wi-Fi se erige como un componente esencial dentro del &mbito de los
dispositivos IoT, brindando a los usuarios una solucién facil para la gestion inteligente de
dispositivos eléctricos convencionales, tales como lamparas, extensiones, reguladores de voltaje,
computadores, cafeteras, calentadores entre otros. Este dispositivo compacto no impide el uso de
otros enchufes gracias a su tamafio, se adapta a cualquier enchufe convencional ofreciendo un

control remoto y automatizacion a través de Tuya Smart [17].

3.1.8. Tuya smart:

Se posiciona como una empresa lider en tecnologia con un enfoque centrado en la transformacion
hacia una vida mas inteligente. La compafiia logra este proposito a través de la implementacion de
una plataforma en la nube que facilita la interconexion de diversos dispositivos mediante el Internet
de las cosas (IoT). Al establecer estdndares de interoperabilidad, Tuya Smart consolida las
demandas de dispositivos inteligentes provenientes de marcas, fabricantes de equipos originales,

desarrolladores y cadenas minoristas, abarcando una amplia gama de sectores e industrias [13].

3.1.8.1. Tuya, referencia de api de servicios en la nube:

La Plataforma de Desarrollo en la Nube ofrece productos API con capacidades basicas de IoT,
como gestion de dispositivos, escenarios de inteligencia artificial y servicios de analisis de datos,
asi como capacidades especificas para diferentes industrias. Esto facilita la creacion de soluciones
de IoT segun la informacién de Campoverde y Salazar [18]. En la (Fig. 8) se muestra la interfaz de

la Plataforma de servicios en la nube con los dispositivos afiadidos.
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Fig. 8. Interfaz de la Plataforma [oT Tuya Smart

3.1.8.2. Aplicaciones moviles de tuya smart:

La aplicacion movil facilita la administracion de todos los dispositivos instalados en un hogar
permitiendo tener varias opciones de automatizacion: desde programar para un tiempo determinado
o diaria, ademas de crear escenarios que posibiliten una automatizacion completa del hogar,
también se pueden conectar los dispositivos [oT mediante asistentes de voz como Alexa y Asistente

de Google, lo que facilita la ejecucion de escenarios y dispositivos, segun la necesidad del usuario.

Como se menciona en la pagina Oficial de Tuya Smart, se ofrece dos tipos de aplicaciones, Tuya
Smart App y Smart Life App [13], cada una tiene sus diferencias, segiin Crisan [19], la primera
aplicacion estd destinada al hogar inteligente, y estd construyendo el reconocimiento del mercado

tanto para la marca como para su propio nombre.

Por otro lado, con Smart Life, ofrece una solucidon genérica para los fabricantes de los productos
domésticos inteligentes. Por lo que, tan solo necesitan enviar sus productos y orientar a sus clientes
para que instalen la aplicacion, permitiéndoles asi configurar y controlar el dispositivo recién

adquirido en dicha marca [20].
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En la (Fig. 9) se muestra la aplicacion Tuya Smart App.

1 TABs A OO ® 3 =8
ez ©
27°C
nte  67.0 962
Todos los dispositivos  Sala Planta Baja  Coc *++
Interruptor Smart si... Interruptor Smart Tri...
Interruptor Smart si... Interruptor Smart si...
Interruptor Smart si... Interruptor Smart Tri...
Interruptor Smart do... Interruptor Smart do...
a @) & &

Fig. 9. Interfaz de la aplicacion Movil Tuya Smart

Nota: se observa una vista general de la interfaz y sus opciones para configuracion ademas de los dispositivos
vinculados a la aplicacion.

3.1.8.3. Automatizaciones en Interruptores y tomacorrientes inteligentes:

Los interruptores inteligentes pueden automatizarse de dos formas: independiente de un escenario
o mediante una funcion de ejecucion, los tipos de automatizacion que se usaron y que ofrece Tuya

Smart son las siguientes (Fig. 10):

Schedule (Cronograma): El dispositivo se puede encender y apagar en horas establecidas

e Sunrise (Amanecer): El dispositivo se enciende o apaga, durante o después del amanecer

e Sunset (Atardecer): El dispositivo se enciende o apaga, durante o después del atardecer

e Circulate (Circular): El dispositivo se puede encender o apagar durante el periodo

establecido.
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e Random (Aleatorio): El dispositivo se puede encender o apagar aleatoriamente durante el

periodo establecido, para crear ilusion de que la casa estd ocupada [13].

Add Schedule

o Schedule

PerformSwitch >

9 Sunrise

9 Sunset
e Circulate

O Random

Cancel

Fig. 10. Tipos de automatizacion de un Interruptor inteligente con Tuya Smart

Nota: se puede observar la aplicacion con los tipos de automatizacion y un ejemplo de automatizacion schedule
(Cronograma).

3.1.8.4. Automatizaciones en Sensores inteligentes:

Asi mismo, los sensores de movimiento PIR Wi-Fi ofrecen opciones para controlar los dispositivos

segun su estado (Fig. 11). Las opciones que ofrece Tuya Smart son:
e Estado PIR: Sirve para automatizar un dispositivo cuando el sensor detecta movimiento.
e Nadie pasé: Sirve para automatizar un dispositivo cuando el sensor no detecta movimiento.

e “Estado PIR”Duracion: Sirve para automatizar un dispositivo cuando el sensor detecta

movimiento, pero actia después del tiempo que se le establezca.
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e “Nadie pas6”Duracion: Sirve para automatizar un dispositivo cuando el sensor no detecta

un movimiento y actia después del tiempo que se le establezca [13].

1810 | 3.9kB/s % & © Bl @&
< Estado PIR
Estado PIR 0

Nadie paso
"Estado PIR"Duracion

"Nadie pasé"Duracion

Fig. 11. Opciones de automatizacion de un sensor inteligente con Tuya Smart

3.1.9. Redes inalambricas:

Sistemas de comunicacion que posibilitan la transferencia de datos entre varios dispositivos
electronicos sin la necesidad de depender de cables fisicos. En lugar de utilizar conexiones
cableadas, estas redes aprovechan tecnologias tales como Wi-Fi, Bluetooth, infrarrojos o
radiofrecuencia para la transmision de datos de manera inaldmbrica. Estas redes inalambricas
permiten la conectividad entre dispositivos como computadoras, teléfonos moviles, tabletas,
impresoras y otros dispositivos electronicos como aparatos IoT, facilitando la comunicacion y el

intercambio de informacion sin la limitacion fisica de cables [18].

3.1.9.1. Wifi:

Wi-Fi surge como resultado de la colaboracion entre varias empresas con el interés comun de
establecer un método de conexidn sin cables compatible entre diversos dispositivos y redes. Este
método se basa en los estandares 802.11 aplicados a redes inalambricas de area local y es totalmente
compatible con todos los servicios de las redes locales (LAN) con cable. Es importante sefialar que
la denominacion "Wi-Fi" es una marca y no una abreviatura, a pesar de la percepcion ocasional de

lo contrario [21]. Una red Wi-Fi esta compuesta por varios dispositivos Wi-Fi conectados a una
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red de datos fija. Para que otros dispositivos puedan acceder a la red, se utilizan puntos de acceso

con antenas Wi-Fi, repetidores Wi-Fi o routers Wi-Fi con el objetivo de ampliar la cobertura.

3.1.10. Amazon Alexa:

El término Alexa hace referencia a los servicios lingliisticos de Amazon y su inteligencia artificial
reside en los servidores en la nube de Amazon. El sitio oficial de Amazon menciona que Alexa se
implementa en dispositivos inteligentes como altavoces Amazon Echo o teléfonos inteligentes. A
diferencia de sistemas basados Uinicamente en aprendizaje automatico, los asistentes de lenguaje,
como Alexa, poseen una solida comprension del habla debido a que el didlogo con ellos puede ser
predefinido por aplicaciones llamadas skills (habilidades). Esto también se conoce como
Inteligencia Conversacional Artificial. Con este sistema se pueden dar comandos de voz a Alexa,
y este dispositivo reproducird musica, ejecutara una skill por si mismo o, en algunos casos,

controlara dispositivos conectados, como lamparas LED y dispositivos [oT [22].

3.1.11. Google assistant (asistente de Google):

El Asistente de Google, creado por Google, representa una implementacion avanzada de
inteligencia artificial en el dmbito de la asistencia virtual. Este asistente se distingue por su
capacidad para interpretar y responder a comandos de voz y de texto, para proporcionar
informacion y realizar tareas seguin las necesidades del usuario, mejorando asi la interaccion con

dispositivos electronicos.

Una de las caracteristicas fundamentales del Asistente de Google es su interfaz conversacional,
permite a su vez una comunicacion natural y fluida [23]. También como lo menciona Pérez [23],
puede responder preguntas, ofrecer recomendaciones y ejecutar diversas funciones, creando una

experiencia de usuario intuitiva y accesible.

La conectividad integral con una amplia gama de dispositivos inteligentes define otra dimension

clave del Asistente de Google. Desde teléfonos y tabletas hasta altavoces y electrodomésticos
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conectados ademas de su capacidad de vincularse con Tuya Smart y controlar los dispositivos IoT,

este asistente posibilita una gestion centralizada de las actividades diarias del usuario.

3.1.12. Amazon Alexa vs Google assistant:

Ambas plataformas son sélidas en términos de integracion con Tuya Smart, pero la eleccion entre
Alexa y Google Assistant depende de las preferencias individuales, dispositivos existentes y las

caracteristicas especificas que se consideren mas importantes para tu entorno IoT.

A continuacién, se detallan en la (TABLA 1) las caracteristicas sobre la integracion de los

asistentes de voz con [oT.

TABLA I
COMPARACION DE ASISTENTES DE VOZ, AMAZON Y GOOGLE

Alexa Amazon Google Assistant

Si (Esta disponible en los relojes ] ] ]
Si (Esta integrado en Android,

Integracion en otros inteligentes, moviles, tabletas, ] ) ] o
) disponible también para méviles iOS y
dispositivos FireTV y ordenadores con ) ]
en relojes, altavoces y Android TV.)
Windows.)

Rutinas dindmicas de ) ) .
Si (mas completas) Si (mas simples)
hogar inteligente

No (Solo por medio de botdn, para
Si (Por defecto en Android, también se
Activar con voz sin entrar  esta funcion se debe usar
puede usar en Dispositivos Google

en aplicacion dispositivos Alexa Echo y entre
Nest o Home)

otros)

Vinculacién con Tuya ) ]
Si Si

Smart

Facilidad de activar o

desactivar dispositivos de Si Si

Tuya Smart

Creacion de Grupos o ) )
Si Si

Habitaciones
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TABLA I
(CONTINUACION) COMPARACION DE ASISTENTES DE VOZ, AMAZON Y GOOGLE

Automatizacion de

Si (Permite crear rutinas tal cual No (No permite crear rutinas con los
Sensores Inteligentes con

como en Tuya Smart) sensores como en Tuya Smart).
Tuya

o Se necesita ser muy especifico en Es mas dinamico, entiende el lenguaje

Fidelidad de comando de ) o ) ) . o

los dispositivos, rutinas o coloquial con facilidad permitiendo
voz

escenarios. mayor sensacion de automatizacion.

Nota: esta tabla contiene las caracteristicas principales de Amazon Alexa y Google Assistant y como se integra con
los dispositivos anadidos a Tuya Smart para la gestion de estos. Fuente https://www.geeknetic.es/Guia/2275/Alexa-
vs-Google-Home-Cual-es-mejor.html

3.2. Estado del arte

El presente apartado tiene como propo6sito brindar una vision integral del contexto actual en el que
se inserta la investigacion sobre "IoT para ahorro energético en los hogares de Santo Domingo de
los Tséchilas". Comprender el estado del arte en esta area es crucial para identificar las
contribuciones previas existentes, las tendencias actuales y las lagunas existentes que motivan la

necesidad de este proyecto.

En el ambito de las Tecnologias de la Informacion aplicadas a la eficiencia energética, el uso de
Internet de las Cosas (IoT) ha emergido como una herramienta poderosa. La creciente
automatizaciéon de los hogares y la interconexiéon de dispositivos ofrecen oportunidades para

optimizar el consumo de energia, reducir costos y minimizar el impacto ambiental.

En este contexto, es imperativo la investigacion a fondo de los antecedentes historicos y las
tendencias actuales relacionadas con la implementacion de soluciones [oT para el ahorro energético
en entornos residenciales. Ademas, se abordaran trabajos previos que han explorado enfoques
similares en diferentes contextos geograficos, resaltando las lecciones aprendidas y las aplicaciones
exitosas. A través de esta revision, se busca contextualizar y fundamentar la investigacion en Santo

Domingo de los Tséchilas, considerando las particularidades de este entorno.
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El articulo realizado por Salazar et al. [2], se ha centrado en la implementacion de la domotica y el
Internet de las Cosas (IoT) para el ahorro energético en la provincia de Santo Domingo de los
Tsachilas, Ecuador. Los autores han utilizado Google Trends para analizar las tendencias de
busqueda relacionadas con la domotica e IoT en la region, y luego han ejecutado un experimento
para medir el consumo eléctrico antes y después de la automatizacion del hogar con dispositivos
IoT. El objetivo principal fue demostrar que la automatizacion del hogar con IoT pudo reducir el
consumo energético residencial en la mencionada ciudad y provincia. El estudio se ha enfocado en
puntos criticos de automatizaciéon, como dispositivos de iluminacion, televisores inteligentes,
interruptores y tomas de corriente, para ver el potencial de ahorro energético implementando estas

tecnologias en los hogares de la region.

Los resultados del trabajo realizado por Molano y Alvarez [24], se enfoco en entender los habitos
de consumo de energia eléctrica en los hogares colombianos y en analizar la incidencia de las
tecnologias de domética y TIC en el ahorro de energia. El objetivo fue generar estrategias que
permitieran impulsar practicas y rutinas de ahorro energético para beneficiar la economia de las
familias y contribuir a la disminucion del impacto del cambio climatico. El trabajo utiliz6 un disefo
no experimental aplicado de manera transversal y se recopil6 informacion a través de una encuesta
aplicada a familias de estratos 3 y 4. El marco tedrico incluyo antecedentes y propuestas de ahorro

de energia, asi como informacion sobre la domdtica, el Internet de las cosas y las TICs.

El trabajo de Grado de Lagares [1], indica el estudio de la eficiencia energética en el edificio
Pleyades, especificamente en sus laboratorios, analiz6 el uso de tecnologias IoT (Internet de las
Cosas) para medir parametros y simular el espacio con Energy Plus. El enfoque principal estuvo
en la aplicacion de estas tecnologias para mejorar la eficiencia energética en edificios, con el
objetivo de reducir el consumo de energia y promover practicas sostenibles. El documento aborda
temas como el modelado geométrico, la inclusion de parametros en el modelo, la obtencion de
datos del modelo ideal de climatizacion, la clasificacion de datos reales y la comparacion con datos

reales, entre otros aspectos relacionados con la eficiencia energética en edificios.

Los resultados publicados en el articulo cientifico [25], trata sobre el desarrollo de un proyecto

tecnologico en curso que se enfoco en el disefio e implementacion de un sistema de monitoreo y
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control automatizado para entornos domésticos, utilizando el Internet de las Cosas (IoT). Este
sistema se baso en la recopilacion de datos a través de diversos sensores (luminosidad, gas,
corriente eléctrica, temperatura y humedad) y su visualizacion en una aplicacion movil llamada
BLYNK, utilizando Arduino MKR1000 conectado a una red WLAN como solucion inalambrica.
El objetivo principal fue lograr beneficios significativos en términos de ahorro energético,

econdmico y preservacion de energias no renovables.

4. Metodologia

4.1. Enfoque y diserio de investigacion

Con el fin de cumplir con los objetivos propuestos se empled un disefio cuasi experimental y de
investigacion aplicada, y a partir de ello se desarrolld e implementé una propuesta de loT que
abordo los problemas de consumo de energia en los hogares de clase media en Santo Domingo de
los Tsachilas. El diseno cuasi experimental es un método de trabajo que permite estudiar los
impactos que se pueden tener derivados de un proceso de cambio en circunstancias donde no se

seleccionaron aleatoriamente a individuos o grupos que se encuentran en observacion [26].

El disefio cuasi experimental fue adecuado para este estudio porque se realizaron mediciones de
las condiciones previas y posteriores a la implementacion de IoT en un hogar, donde se evaluo las

diferencias entre las referidas condiciones.

Para este estudio, se realizaron pruebas en una casa modelo de clase media como el sujeto de
investigacion. La referida seleccion se fundamento en la necesidad de experimentar las variaciones
del consumo de energia antes y después de aplicar IoT y los ajustes respectivos. Con esto se busco
una comprension mas profunda de los efectos de la automatizacion en un entorno doméstico de

clase media.

De acuerdo con los criterios del diario La HORA [27], en el 2021 una familia de clase media que

tiene ingresos mensuales entre los $860 y $1.605, y se caracteriza por la conformacion tradicional
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de mama4, papa y dos o tres hijos, y un consumo residencial promedio de 155 kWh segtn el reporte

del Instituto Nacional de Estadisticas y Censos (INEC) [7].

Los conceptos comunes en el disefio de investigacion fueron los siguientes:

Variable Independiente: Implementacion de la propuesta de [oT para la automatizacioén del

hogar.

e Variable Dependiente: Consumo de energia eléctrica en el hogar modelo antes y después de

la implementacion de la propuesta de [oT.

e Variables de Control: Consumo residencial promedio de 155 kWh.

¢ Grupo Experimental: Hogar modelo al que se le implementd la propuesta IoT.

Grupo de Control: Poblacion y Muestra.

El estudio se ejecuto a lo largo de los meses octubre del 2023 y enero del 2024, marcando un antes
y después de la implementacion de la propuesta IoT con registros mensuales del consumo

energético.

4.2. Instrumentos y materiales

Para garantizar la coherencia y la eficacia de la automatizacidon propuesta, se excluyo ciertos
dispositivos que, dada su naturaleza y funcion, requieren de un control humano directo para su uso
eficiente. Los dispositivos excluidos fueron: lavadora, secadora, refrigerador, arrocera, bomba de
agua, extractor de olores, licuadora, tostadora. Estos electrodomésticos requieren una
programacion manual especifica segun el tipo de necesidad del usuario, como es el caso del lavado
y secado que se necesita cargar y descargar la ropa, programar ciclos, tipos de ropa entre otras
opciones necesarias, asi también el refrigerador; automatizar el control total podria afectar la

conservacion de alimentos y la eficiencia energética. La exclusion de dichos dispositivos se baso
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en la premisa de que su control manual es muy esencial para poder adaptarse a las preferencias

individuales y a las necesidades cambiantes de los usuarios dentro del hogar.

Se consider6 el uso de 44 dispositivos IoT para la automatizacion, tal como se lo muestra en la
(TABLA 1), cabe recalcar que estos se agruparon por tipos ya que cada uno tenia su categoria,
como por ejemplo los interruptores que pueden ser simples, triples o dobles los cuales se

especificaran posteriormente con el resto de los dispositivos.

TABLA I
DISPOSITIVOS IOT CON SU POTENCIA EN VATIOS
Dispositivos ToT Numero de Potencia energética conectada
dispositivos a los dispositivos (W)

Interruptores inteligentes 19 299.00

Switch on y off simple Wi-Fi 1 10.00
Sensores de movimiento inteligentes Wi-Fi 8 1.60
Tomacorrientes inteligentes 9 966.00
Breaker 220V inteligente 1 1,833.00

Focos LED RGB inteligentes 4 36.00
Controlador Wi-Fi RGB 2 10.00

Total: 44 3,155.60

La inversion asociada a la adquisicion e implementacion de los dispositivos 10T requeridos se
considerd justificada en funcion de los potenciales beneficios a largo plazo que se demostré en la
investigacion. Aunque la inversion inicial pudo parecer significativa, los aspectos tales como el
ahorro de energia, seguridad, optimizacion de recursos, comodidad y calidad de vida justificaron

los costos. El presupuesto asociado a la investigacion se encuentra en detalle en el Anexo A.

4.3. Procedimiento

4.3.1. Diagnostico de necesidades:

Para comprender las necesidades de los habitantes del hogar seleccionado, se realizé una encuesta

que se detalla en el Anexo B, a los integrantes del hogar modelo incluidos en él. En la que se
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incluyeron preguntas especificas sobre los habitos de consumo, patrones del uso de dispositivos
eléctricos y percepciones relacionadas con la eficiencia energética, lo que permitidé obtener una

vision mas completa de las dindmicas y necesidades del hogar.

Los resultados de la encuesta referente a los horarios tipicos de las actividades en el hogar de los
integrantes se presentan en la (TABLA III). Estos datos permitieron identificar las horas en las
que los integrantes de la familia no consumian energia en el hogar, lo que facilité la toma de
decisiones para la automatizacion. Es relevante destacar que estos horarios correspondian a los dias
laborables, ya que, durante el fin de semana, segun los integrantes del hogar, la mayoria del tiempo

se pasaba dentro del domicilio.

TABLA III
HORARIOS TiPICOS DE ACTIVIDADES EN EL HOGAR
Nombre de integrante Relacion con el hogar Horarios
Leonardo Padre 17h30 a 7h30
Esperanza Madre 17h30 a 7h30
Joshua Hijo 19h30 a 7h30
Abner Hijo 13h30 a 6h00
Ronald Hijo 24h00 (mayoria de las veces)

Ademas, en la entrevista se recopild datos sobre los dispositivos electronicos del hogar, asi como
las percepciones de los integrantes sobre el nivel de consumo de estos dispositivos, lo que facilito
la identificacion de aquellos dispositivos que requerian una mayor optimizacion en cuanto al

consumo de energia, estos datos se presentan en la (TABLA IV).

TABLA IV
DISPOSITIVOS ELECTRONICOS Y NIVEL DE CONSUMO
Dispositivo Cantidad Nivel de Consumo Excluido
Cocina de induccién 1 Alto No
Refrigerador 1 Alto Si
Extractor de olores 1 Bajo Si
Arrocera 1 Normal Si
Licuadora 1 Normal Si
Tostadora 1 Normal Si

Computador de mesa 3 Alto No




TABLA IV

(CONTINUACION) DISPOSITIVOS ELECTRONICOS Y NIVEL DE CONSUMO

Dispositivos méviles
Televisores

Lavadora

Secadora de ropa
Plancha de cabello
Masajeador de espalda

Total

5
2

1
1
1
1

20

Normal

Normal

Alto
Alto
Bajo
Bajo

Si

No

Si
Si
Si
Si

Nota: cantidad de dispositivos electronicos pertenecientes al hogar modelo con nivel de consumo.
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Asimismo, se recopild informacion detallada sobre los dispositivos de iluminacidn y su percepcion

del nivel de consumo durante los horarios de permanencia en casa, como se muestra en la (TABLA

V). Se observé, ademas, que las luces con alto nivel de consumo fueron aquellas de uso frecuente,

alta concurrencia o que tendian a permanecer encendidas debido a malos habitos. Esta informacion

permiti6 identificar y priorizar aquellas luces que pudieran beneficiarse significativamente de

medidas de optimizacion de consumo energético.

TABLA V
DISPOSITIVOS DE ILUMINACION DEL HOGAR Y NIVEL DE CONSUMO
Dispositivo de Nivel de
Planta Habitacion Tecnologia
iluminacion consumo
Sala Lampara colgante = LED Normal
Comedor Lampara colgante = LED Alto
Cocina Panel LED Alto
Pasillo Refrigerador Panel LED Bajo
Baiio social Foco LED Alto
Planta Dormitorio Huéspedes Panel LED Normal
Baja Panel LED Normal
Dormitorio Joshua
Lampara LED Normal
Baio Joshua Panel LED Normal
Apliques LED Bajo
Pasillo parte Trasera
Foco LED Bajo
Garaje Panel LED Normal




TABLA V

(CONTINUACION) DISPOSITIVOS DE ILUMINACION DEL HOGAR Y NIVEL

DE CONSUMO
Puerta Garaje Panel LED 4 Alto
Escaleras A Panel LED 2 Alto
Pasillo Sala Panel LED 2 Alto
Sala Panel LED 1 Alto
Tira RGB LED 2 Alto
Panel LED 1 Alto
Baiio Sala
Foco LED 1 Alto
Panel LED 2 Normal
Planta Dormitorio Abner
Lampara RGB LED 1 Normal
Alta
Panel LED 2 Bajo
Dormitorio Ronald
Lampara RGB LED 2 Alto
Dormitorio Master Panel LED 2 Normal
Pasillo Dormitorio Master Panel LED 2 Alto
Bafio Dormitorio Master Panel LED 2 Alto
Foco LED 1 Alto
Fachada Apliques LED 2 Alto
Terraza Escaleras B Lampara colgante =~ LED 1 Normal
Total 50

Nota: cantidad de luces dentro del hogar por ubicacion, tecnologia y nivel de consumo.

En cuanto a los dispositivos eléctricos utilizados durante los fines de semana, se detallan en la

(TABLA VI) con el tiempo aproximado de uso por cada integrante.

TABLA VI
DISPOSITIVOS ELECTRICOS USADOS EL FIN DE SEMANA
Nombre de
Dispositivos Horarios Tiempo aproximado
integrante
Cocina de induccién 07h00 - 07h30 30 min
10h00 - 13h00 9 horas (uso
Television planta alta
17h00 — 21h00 intermitente)
Leonardo Dispositivo movil (Carga de bateria) 22h00 - 05h00 7 horas

Secadora de ropa

10h00 — 18h00

6 horas (uso

intermitente)




TABLA VI

(CONTINUACION) DISPOSITIVOS ELECTRICOS USADOS EL
FIN DE SEMANA

Lavadora

10h00 — 18h00

6 horas (uso

intermitente)

Cocina de induccion

12h00 - 13h30
18h00 - 19h00

2 horas 30 min

Esperanza Licuadora 12h30 - 12h35 5 min
Dispositivo movil (Carga de bateria) 23h00 - 06h00 7 horas
Masajeador de espalda 22h00 - 22h10 19 min
) o 2 horas (uso
Television de su dormitorio 19h00 - 21h00 ) )
intermitente)
Joshua o 2 horas (uso
Computador de escritorio 10h00 - 22h00 ) )
intermitente)
Dispositivo mévil (Carga de bateria) 22h00 - 06h00 8 horas
Computador de escritorio 10h00 - 22h00 8 horas
Abner
Dispositivo mévil (Carga de bateria) 22h00 - 05h00 7 horas
Computador de escritorio 10h00 - 22h00 14 horas
Ronald
Dispositivo mévil (Carga de bateria) 09h00 - 10h30 1 hora
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Nota: dispositivos usados el fin de semana por cada integrante del hogar con sus horas de uso aproximadas.

La (TABLA VII) proporciona un desglose detallado del uso diario de dispositivos eléctricos por

cada miembro de la familia, incluyendo los horarios de uso y el tiempo total estimado para cada

dispositivo.
TABLA VII
DISPOSITIVOS ELECTRICOS USADOS DIARIAMENTE
Nombre de
Dispositivos Horarios Total, Tiempo
integrante
Cocina de induccion 05h00 - 05h45 45 min
Leonardo Television planta alta 18h00 - 22h00 4 horas
Dispositivo movil (Carga de bateria) 22h00 - 05h00 7 horas
Cocina de induccion 18h00 - 19h30 1 hora 30 min
Esperanza Licuadora 18h30 - 18h35 5 min




TABLA VII
(CONTINUACION) DISPOSITIVOS ELECTRICOS USADOS
DIARIAMENTE
Dispositivo mévil (Carga de bateria) 23h00 - 06h00 7 horas
Plancha de cabello 06h30 - 06h45 15 min
Masajeador de espalda 22h00 - 22h10 19 min

Television de su dormitorio

19h00 - 21h00

2 horas (uso intermitente)
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Joshua Computador de escritorio 19h00 - 21h00 2 horas (uso intermitente)
Dispositivo movil (Carga de bateria) 22h00 - 06h00 8 horas
Computador de escritorio 14h00 - 22h00 8 horas
Abner
Dispositivo movil (Carga de bateria) 22h00 - 05h00 7 horas
Computador de escritorio 08h00 - 22h00 14 horas
Ronald Televisor planta alta 12h30 - 02h00 1 hora 30 min

Dispositivo movil (Carga de bateria) 09h00 - 10h30 1 hora 30 min

Nota: horarios del uso diario de dispositivos eléctricos por integrante de familia.

Después de analizar los datos recopilados mediante las encuestas, se identifico patrones
significativos relacionados con los horarios tipicos de actividades en el hogar. La franja horaria
mas comun en la que los miembros de la familia permanecieron en casa fue desde las 17h30, hasta
las 7h30 de la mafiana. Sin embargo, es importante destacar que dos integrantes tenian horarios
distintos: uno de ellos, que cursa el bachillerato, estaba en casa desde la 13h30 hasta las 6h00 del

dia siguiente.

Se establecio la propuesta de apagar todas las luces a las 08h00, asegurando asi que no haya luces
encendidas cuando no haya nadie en casa. Ademas, se ha observado que los integrantes del hogar
tienen la practica de apagar todas las luces y dispositivos entre las 22h00 y 00h00 cuando se van a
descansar. Por lo tanto, se establecio como hora limite para que los dispositivos electronicos y luces

sean apagados a las 00h00.

Los horarios principales en los que los integrantes del hogar requirieron menor consumo
energético, entre la iluminacidn y equipos eléctricos, lo que permitié tener una guia clara para la
automatizacién y gestion eficiente del consumo de energia en el hogar, esto se detalla en la

(TABLA VIII).



TABLA VIII
HORAS IMPORTANTES PARA AUTOMATIZAR
Conjunto de Tipo de
Hora Estado de uso Descripcion Dias
dispositivos automatizacion
Luces del Automatizacion Se automatiza todas ~ Todos los
00h00  No se usan
hogar completa las luces del hogar dias
Luces del Automatizacion Se automatiza todas ~ Lunes a
05h00  Seusan .
hogar completa las luces del hogar viernes
Luces del Automatizacion Se automatiza todas ~ Lunes a
08h00  No se usan )
hogar completa las luces del hogar viernes
Luces del Automatizacion Se automatiza todas ~ Lunes a
17h30  Seusan .
hogar completa las luces del hogar viernes
o Se automatiza todos
Dispositivos Automatizacion ) . Todos los
00h00  No se usan los dispositivos del
electrénicos completa dias
hogar
Se automatiza
Dispositivos 05h00 Se usan Automatizacion algunos dispositivos ~ Lunes a
electrénicos Intermitentemente parcial del hogar seglin su viernes
uso
Se automatiza
Dispositivos 08h00 Se usan Automatizacion algunos dispositivos ~ Todos los
electrénicos Intermitentemente parcial del hogar seglin su dias
uso
Se automatiza
Dispositivos Automatizacion algunos dispositivos ~ Todos los
17h30  Seusan )
electrénicos parcial del hogar seglin su dias

uso

Nota: resumen de horas automatizar en dias habiles.
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Esta informacion permitid aplicar las automatizaciones pertinentes segin las necesidades de cada

integrante y del hogar, cabe recalcar que las automatizaciones parciales como se mencionan en la

(TABLA VIII), permitieron personalizar la programacion de cada dispositivo electronico,

siguiendo y respetando los horarios establecidos por los integrantes del hogar, considerando que

estos se usan intermitentemente, cumpliendo con el ahorro energético sin perjudicar la comodidad

de los residentes.



33

Las respuestas de las encuestas aplicadas a los integrantes del hogar modelo, indicaron una
predisposicion positiva hacia la adopcion de tecnologias de automatizaciébn para gestionar
eficientemente el consumo de energia, junto con una conciencia activa sobre la necesidad de apagar

dispositivos y luces no utilizadas.

Se consider6 reducir el consumo energético de la cocina de induccion que opera a 220V con la

optimizacion en el consumo energético en el modo de espera (standby).

4.3.2. Medicion del consumo energético antes de la implementacion:

Se midi6 el consumo energético de la casa modelo antes de la implementacion de la propuesta [oT,
los datos considerados para determinar el consumo energético fueron obtenidos de las facturas del
servicio eléctrico y alumbrado publico dadas por la Corporacién Nacional de Electricidad (CNEL)
que se encuentra en el Anexo C, se tomaron como referencia los consumos energéticos de enero a
diciembre de 2023, la (Fig. 12) muestra los detalles del consumo en kWh durante todo el afio con
el objetivo de conocer cudles fueron los meses con mayor y menor consumo energético, ademads de

conocer la media de consumo durante un afio.
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Fig. 12. Consumo energético del hogar en el 2023

Nota: se puede observar un incremento del consumo energético a mitad del afio, debido al aumento del 10% de los
dispositivos electronicos.
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El gréfico informa que, marzo fue el mes con menor consumo energético con 356 kWh, el mes con
mayor consumo energético fue diciembre con 493 kWh, siendo el consumo energético promedio
430.25 kWh en el 2023, por lo que el objetivo del proyecto comprobé si IoT podia mantener un
consumo menor a la media. Sin embargo, para fines de comparacion se tomaron como referencia
el consumo del mes de enero de 2023 sin la propuesta [oT y el mes de enero de 2024 después de la

implementacion de IoT.

4.3.3. Diseiio de la propuesta de loT:

4.3.3.1. Distribucion de dispositivos y zonas clave:

Para fines de disefio y programacion de los dispositivos, se implement6é un esquema de IoT en

funcién de los datos obtenidos en el diagndstico de necesidades, teniendo la siguiente distribucion

de dispositivos IoT en los diversos sitios de la planta baja del hogar, que se detalla en la (TABLA

1X).
TABLA IX
DISTRIBUCION EN PLANTA BAJA DE DISPOSITIVOS 10T
Sala Dormitorio  Dormitorio Baiio Pasillo
Dispositivos IoT Garaje

PB Joshua Huéspedes Social Exterior
Interruptor Simple Smart 2 - 2 1 1 -
Interruptor Doble Smart - - - - - 1
Interruptor Triple Smart 1 - - - - -
Interruptor Inteligente Smart ) . ) ) ) )
Switch On Y Off Basico Wi-Fi
Sensor De Movimiento Wi-Fi
Tuya Smart 360° : ) ) ) : :
Detector De Movimiento PIR
Wi-Fi Antimascota 60W ) : ) ) ) )
Toma Corriente Wi-Fi Tuya 3 .

Smart

Breaker Inteligente 2p Wi-Fi
Tuya Smart 220V




TABLA IX
(CONTINUACION) DISTRIBUCION EN PLANTA BAJA DE DISPOSITIVOS IOT

Foco LED Wi-Fi RGB Tuya

Smart

Controlador LED Wi-Fi - - - - - -

Router Tp-Link - - - - -

Total 5 2 3 2 2 2

Nota: designacion de dispositivos [oT por habitacion en la planta baja.

La (TABLA X)) detalla la distribucion de los dispositivos IoT en las areas de la planta alta.

TABLA X
DISTRIBUCION EN PLANTA ALTA DE DISPOSITIVOS IOT

Escaleras Dormitorio Dormitorio Baiio Sala  Dormitori Baiio

Dispositivos IoT
A Abner Ronald Dual PA o Master  Master

Interruptor Simple

Smart

Interruptor Doble

Smart

Interruptor Triple

Smart

Interruptor
Inteligente Smart
Switch On Y Off
Basico Wi-Fi

Sensor De
Movimiento Wi-Fi 1 - - - 1 1 -
Tuya Smart 360°

Detector De
Movimiento PIR
Wi-Fi Antimascota

60W

Toma Corriente Wi-

Fi Tuya Smart




TABLA X

(CONTINUACION) DISTRIBUCION EN PLANTA ALTA DE DISPOSITIVOS IOT

Breaker Inteligente
2p Wi-Fi Tuya - - -
Smart 220v

Foco LED Wi-Fi

RGB Tuya Smart ) : ’
Controlador LED

Wi-Fi ) ) )
Router Tp-Link - - -
Total 3 3 5

Nota: designacion de dispositivos IoT por habitacion en la planta alta.
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Por ultimo, la distribucion en la terraza, en este caso especificamente en las escaleras como se lo

detalla en la (TABLA XI).

TABLA XI

DISTRIBUCION EN LA TERRAZA DE DISPOSITIVOS IOT

Dispositivos IoT

Escaleras B

Interruptor Simple Smart

1

Interruptor Doble Smart

Interruptor Triple Smart

Interruptor Inteligente Smart Switch On Y Off Basico Wi-Fi

Sensor De Movimiento Wi-Fi Tuya Smart 360°

Detector De Movimiento PIR Wi-Fi Antimascota 60W

Toma Corriente Wi-Fi Tuya Smart

Breaker Inteligente 2p Wi-Fi Tuya Smart 220V

Foco LED Wi-Fi RGB Tuya Smart

Controlador LED Wi-Fi

Router Tp-Link

Total

Nota: designacion de dispositivos [oT por habitacion en la terraza.
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4.3.3.2. Automatizacion de iluminacion:

La automatizacion de la iluminacion en el hogar se realizdé considerando diversas estrategias a
partir de los requerimientos que se obtuvieron en encuestas, asi como también mediante la toma de
datos en la aplicacion Tuya Smart. Para los fines pertinentes se emplearon interruptores inteligentes
y sensores de movimiento PIR Wi-Fi, de la referida aplicacion. A continuacion, se detallan las

estrategias utilizadas y la configuracion especifica para cada area del hogar.

Para una automatizacion optima, se aplicd la informacion detallada en la (TABLA V) sobre
dispositivos de iluminacion del hogar y nivel de consumo, que refleja las percepciones de los
integrantes sobre el uso de luces en cada habitacion y su correspondiente configuracion establecida

en los interruptores y sensores empleados para el efecto, como se muestra en la (TABLA XII).

TABLA XII
AUTOMATIZACION DE ILUMINACION DEL HOGAR
Dispositivo de  Dispositivo IoT Hora Tiempo
Planta Habitacion Automatizacion
iluminaciéon controlador activa activo
Lampara
Sala
colgante
Interruptor triple 17h30 a
Lampara Sensor: Estado 3 horas
Comedor Smart 20h00
colgante PIR y “Nadie
Cocina Panel paso”’Duracion
Pasillo Interruptor 21h00 a
Panel 2 horas
Refrigerador Simple Smart 23h00
Interruptor Interruptor: Todo el
Planta Baiio social Foco ] 10 min
Simple Smart Delay Close dia
Baja
Dormitorio Interruptor Interruptor: Todo el
Panel 60 min
Huéspedes Simple Smart Delay Close dia
Interruptor Interruptor: Todo el
Panel 60 min
Simple Smart Delay Close dia
Dormitorio
Foco LED Wi-Fi
Joshua Interruptor: 19h00 a
Lampara RGB Tuya 3 horas
Schedule 22h00

Smart




TABLA XII
(CONTINUACION) AUTOMATIZACION DE ILUMINACION DEL HOGAR
Interruptor Interruptor: Todo el
Baifio Joshua Panel ) 20 min
Simple Smart Delay Close dia
Pasillo parte Apliques Interruptor Sensor: Estado 19h00 a an
oras
Trasera Foco Doble Smart PIR y nadie paso 23h00
Interruptor Sensor: Estado 18h00 a
Garaje Panel ) ) 5 horas
Simple Smart PIR y nadie paso 23h00
Puerta Interruptor Interruptor: 19h00 a
Panel ) 3 horas
Garaje Simple Smart Schedule 22h00
17h30 a
Interruptor
) Sensor: Estado 07h30
Escaleras A Panel Simple Smart y 14 horas
PIR y nadie paso dia
Conmutador RF o
siguiente
Pasillo Sala Panel Interruptor Sensor: Estado 18h00 a
Sala Panel Triple Smart PIR y nadie paso 06h00
10 horas
Panel Interruptor Sensor: Estado dia
Baiio Sala ) L
Foco Doble Smart PIR y nadie paso  siguiente
Dormitorio Interruptor Interruptor: Todo el
Panel 60 min
Abner Doble Smart Delay Close dia
Foco LED Wi-Fi
Interruptor: 18h00 a
Lampara RGB RGB Tuya 4 horas
Delay Close 22h00
Smart
Plata
Dormitorio Interruptor Interruptor: Todo el
Alta Panel 60 min
Ronald Doble Smart Delay Close dia
Foco LED Wi-Fi
Interruptor: 17h35a 5 horas
Lampara RGB RGB Tuya
Schedule 23h00 35 min
Smart
Dormitorio Interruptor Interruptor: Todo el
Panel 60 min
Master Doble Smart Delay Close dia
Pasillo
Interruptor Sensor: Estado 17h30 a
Dormitorio Panel 7 horas
Doble Smart PIR y nadie paso 00h00
Master
Baiio Panel
Interruptor Interruptor: Todo el
Dormitorio 10 min
Foco Triple Smart Delay Close dia

Master
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TABLA XII
(CONTINUACION) AUTOMATIZACION DE ILUMINACION DEL HOGAR
Fachada Interruptor

Inteligente Smart Interruptor: 18h30a 3 horas

Apliques ) )
Switch On Y Off Schedule 22h00 30 min

Basico Wi-Fi

Escaleras B Lampara Interruptor Sensor: Estado 17h30a 6 horas

Terraza ) ) )
colgante Simple Smart PIR y nadie paso 00h00 30 min

Nota: informacion general sobre la automatizacion de la iluminacion en el hogar.

Por otro lado, se colocaron los sensores en las zonas de mayor concurrencia de personas o en

lugares donde el interruptor estaba lejano al acceso humano. En la (TABLA XIII) se describen los

detalles de la configuracion de los sensores.

TABLA XIII
AUTOMATIZACION DE LOS SENSORES
Nombre del Nombre Del
Tipo de sensor Nombre De Automatizacion Horario
Sensor Switch
Foco 1 Cocina
) ) 17h30 -
Encendido Planta Baja Lampara Comedor
20h00
Lampara Sala
) ] ) ) 21h00 -
Sensor Encendido Pasillo Planta Baja Foco 1 Refrigerador
PIR 360° 23h00
Panta Baja
Foco 1 Cocina
) Lampara Comedor
Apagado Planta Baja Las 24 horas
Lampara Sala
Foco 1 Refrigerador
Apliques Traseros 19h00 -
Sensor Encendido Parte Trasera
Foco 1 Trasero 23h00
Parte PIR 360°
Apliques Traseros
Trasera Apagado Parte Trasera Las 24 horas
Foco 1 Trasero
18h00 -
Sensor PIR Encendido Garaje
) Foco Garaje 23h00
Garaje Antimascotas I
Apagado Garaje Las 24 horas
Foco 1 Pasillo Sala 18h00 -
Sensor o Encendido Pasillo Sala Planta Alta
PIR 360 Foco 2 Pasillo Sala 06h00

Planta Alta




TABLA XIII

(CONTINUACION) AUTOMATIZACION

DE LOS SENSORES

Foco 1 Pasillo Sala

Apagado Pasillo Sala Planta Alta Las 24 horas
Foco 2 Pasillo Sala
22h30 -
Encendido Madrugada Planta Alta Foco 2 Bafio
05h00
. 17h30 -
Sensor Encendido Escaleras A Foco Escaleras A
PIR 360° 07h30
Escaleras A -
Apagado Escaleras A Las 24 horas
17h30 -
Sensor Encendido Escaleras B Foco Escaleras B
PIR 360° 00h00
Escaleras B -
Apagado Escaleras B Las 24 horas
Sensor Encendido Pasillo Dormitorio Foco 1 Pasillo 17h30 a
Pasillo Master Foco 2 Pasillo 00h00
PIR 360°
Dormitorio Foco 1 Pasillo
i Apagado Pasillo Dormitorio Master Las 24 horas
Master Foco 2 Pasillo
Sensor 19h30 -
Encendido Dormitorio Joshua
Dormitorio PIR 360° Foco 1 Joshua 07h30
Joshua Apagado Dormitorio Joshua Las 24 horas

Nota: detalle de automatizacion de los sensores.

4.3.3.3. Automatizacion de dispositivos eléctricos:

Los dispositivos electronicos, dada su naturaleza, requirieron una configuracion distinta para su
programacion. Para ello, se consider6 el horario en los que estos aparatos tenian mayor consumo,
como se describe en las (TABLA VI) y (TABLA VII), los citados dispositivos se programaron

con el tipo de automatizacion dptimo para el ahorro energético conforme se describe en la (jError! N

o se encuentra el origen de la referencia.).
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TABLA XIV
AUTOMATIZACION DE TOMACORRIENTES DEL HOGAR
Dispositivo
Dispositivo Automatiza Tiempo
Planta Habitacion TIoT Dias
Electronico cion activas
controlador
17h30 -
20h00 Lunes a
Breaker 05h00 - viernes
Cocina de Inteligente 2p 07h00
Cocina ) ) o Schedule
induccion Wi-Fi Tuya 18h30 -
Smart 220v 20h00 Fines de
07h00 - semana
09h00
Toma
Dormitorio ) ] ) 60 min o
Lampara Corriente Wi- Inching ) Diario
Huéspedes encendido
Fi Tuya Smart
Planta
21h00 - Lunes a
Baja Toma .
Televisor 23h00 viernes
Corriente Wi- Schedule
Joshua ) 16h00 - Fines de
Fi Tuya Smart
23h00 semana
17h30 - Lunes a
Toma
Dormitorio 23h00 viernes
Computador Corriente Wi- Schedule
Joshua 07h00 - Fines de
Fi Tuya Smart
00h00 semana
17h30 - Lunes a
Toma
23h00 viernes
Reflector Corriente Wi- Schedule
18h00 - Fines de
Fi Tuya Smart
23h00 semana
12h35 -
14h00 Lunes a
Toma _—
18h00 - viernes
Sala Televisor Sala Corriente Wi- Schedule
22h00
Planta Fi Tuya Smart
10h00 - Fines de
Alta
22h00 semana




TABLA XIV
(CONTINUACION) AUTOMATIZACION DE TOMACORRIENTES DEL HOGAR
14h00 - Lunes a
Toma
23h00 viernes
Computador Corriente Wi- Schedule
] 10h00 - Fines de
Dormitorio Fi Tuya Smart
23h00 semana
Abner
Toma i
) ) ) 60 min por o
Cargador Corriente Wi-  Inching ) Diario
encendido
Fi Tuya Smart
08h00 - Fines de
Toma
. ) 23h00 semana
Computador Corriente Wi- Schedule
] 10h00 - Lunes a
Dormitorio Fi Tuya Smart
23h00 viernes
Ronald
Toma
) ] ) 60 min por  Fines de
Cargador Corriente Wi- Inching ]
encendido  semana

Fi Tuya Smart

Nota: detalle de automatizacion de los tomacorrientes.
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En cuanto a los dispositivos méviles, a pesar de no realizar un consumo instantaneo de electricidad

del hogar, se les aplico el tipo de automatizacion de avance lento (inching), que permiti6 apagar el

tomacorriente inteligente en un tiempo aproximado de una hora.

Con respecto a la cocina de induccidn, se optimiz6 su consumo mediante un breaker inteligente de

220V, lo que permiti6 un ahorro energético cuando este electrodoméstico se encontrara en modo

de espera (standby).

4.3.3.4. Escenarios y ejecutables:

Los escenarios permitieron establecer conjuntos predefinidos de configuraciones de diversos

dispositivos [oT, el estado de un sensor inteligente, el clima, cambios de ubicacion y otras opciones

[13]. Lo que ampli6 las posibilidades de gestion IoT en el hogar, contribuyendo a la comodidad

del usuario para adaptarse a diversas situaciones que pudieran surgir en el hogar.
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Por ejemplo, al momento de ver una pelicula, las configuraciones de automatizacion no podrian
ser las mismas, ya que seria una experiencia desagradable si las luces se encendieran cada vez que
alguien se moviera en la sala del televisor. Por ello, se crearon escenarios que permitieron una
mejor experiencia para los integrantes, pausando automatizaciones, encendiendo o apagando luces
cuando se requiriere, creando el ambiente adecuado sin comprometer el ahorro de energia y
ejecutandolos de forma manual o mediante comandos de voz a través de los asistentes Amazon
Alexa o el Asistente de Google (Google Assistant), facilitando asi su activacién cuando fuera
necesario. En la (TABLA XV) se muestran los escenarios ejecutables creados, que permitieron la

administracion de los citados dispositivos IoT.

TABLA XV
ESCENARIOS EJECUTABLES
Nombre del
Nombre de Dispositivos o Escena Tarea
Escenario
Regulador V Tv Mini Enchufe[Sala Planta Alta] Switch: ON
Encendido Escaleras B Automatizacion: Desactivar
Apagado Escaleras B Automatizacion: Desactivar
Encendido Pasillo Planta Alta Automatizacion: Desactivar
Apagado Pasillo Planta Alta Automatizacion: Desactivar
Modo Cine
Tv Sala Smart LED[Sala Planta Alta] ON/OF: ON
Tv mueble Smart LED[Sala Planta Alta] ON/OF: ON

Foco 1 Sala: OFF
Foco 2 Sala: OFF

Sala Planta Alta Interruptor Smart[Sala Planta

Alta]
Foco 2 Sala: OFF

Encendido Escaleras B Automatizacion: Activar

Apagado Escaleras B Automatizacion: Activar
Desactivar Modo Encendido Pasillo Planta Alta Automatizacion: Activar
Cine Apagado Pasillo Planta Alta Automatizacion: Activar

Tv Sala Smart LED[Sala Planta Alta] ON/OF: OFF

Tv mueble Smart LED[Sala Planta Alta] ON/OF: OFF

Encendido Escaleras B Automatizacion: Desactivar

Apagado Escaleras B Automatizacion: Desactivar
Modo Visitas Encendido Escaleras A Automatizacion: Desactivar

Apagado Escaleras A Automatizacion: Desactivar




TABLA XV
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(CONTINUACION) ESCENARIOS EJECUTABLES

Encendido Pasillo Planta Alta

Automatizacion: Desactivar

Apagado Pasillo Planta Alta

Automatizacion: Desactivar

Foco Escaleras A Interruptor Smart

Simple[Escaleras A]

Focos Escaleras A: ON

Foco Escaleras B Interruptor Smart

Simple[Escaleras B]

Focos Escaleras B: ON

Desactivar Modo

Encendido Escaleras B

Automatizacion: Activar

Apagado Escaleras B

Automatizacion: Activar

Encendido Escaleras A

Automatizacion: Activar

Apagado Escaleras A

Automatizacion: Activar

Encendido Pasillo Planta Alta

Automatizacion: Activar

Visitas Apagado Pasillo Planta Alta Automatizacion: Activar
Foco Escaleras A Interruptor Smart Focos Escaleras A: OFF
Simple[Escaleras A]
Foco Escaleras B Interruptor Smart Focos Escaleras B: OFF
Simple[Escaleras B]
Foco RGB Joshua[Dormitorio Joshua] ON/OF: ON
Reflector LED RGB[Dormitorio Joshua] Switch: ON
Modo Juego Baio Joshua Interruptor Smart Focos Bafio Joshua: OFF
Joshua Simple[Dormitorio Joshua]

Foco Joshua Interruptor Smart

Simple[Dormitorio Joshua]

Focos 1 Joshua: OFF

Desactivar Modo Foco RGB Joshua[Dormitorio Joshua] ON/OF: OFF

Juego Joshua Reflector LED RGB[Dormitorio Joshua] Switch: OFF

Encender todas las i Focos: ON
Todos los interruptores y focos RGB

luces

Apagar todas las ) Focos: OFF

| Todos los interruptores y focos RGB

uces

Encender todos los

tomacorrientes

Todos los tomacorrientes (Mini enchufes)

Switches: ON

Apagar todos los

tomacorrientes

Todos los tomacorrientes (Mini enchufes)

Switches: OFF

Nota: escenarios creados en Tuya Smart, las etiquetas, nombres de los dispositivos, automatizaciones y acciones
mostradas en la tabla, fueron tomados de la aplicacion.
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4.3.3.5. Adaptabilidad y personalizacion:

Una de las partes mas importantes de la automatizaciéon fue la adaptabilidad de las distintas
situaciones y componentes del hogar, ademas de la personalizacion de horarios, programaciones y

configuraciones para los dispositivos [oT.

Los escenarios creados fueron totalmente personalizables y pudieran modificarse en cualquier
momento. Ademas de poder seleccionar entre automatizaciones y dispositivos para crearlos,
también se pudieran activar por medio de una alarma o configurar el escenario segun el cambio de

estado de un dispositivo, como se muestra en la (Fig. 13).

La aplicacion movil de Tuya Smart clasifica las "Escenas" en dos apartados: la opcion "Ejecute”
tiene su propia seccion para escenarios ejecutables, mientras que al crear un escenario automatizado
se organiza en el apartado de "Automatizaciones" dentro de la aplicacion, permitiendo a los
integrantes del hogar crear nuevas automatizaciones y escenarios ejecutables segun las necesidades

futuras del hogar [13].

< Crear escena

Ejecute

Cuando el clima cambia

o Cuando la ubicacién cambia

Programacion

Cuando el estado del dispositivo
®:  cambia

° Cambiar modo de armado

ﬂ Cuando se activa una alarma

Fig. 13. Opciones para crear una escena
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4.3.3.6. Sistema de monitoreo:

Conocer el consumo de los dispositivos IoT permitio una mejor gestion de la electricidad, lo que
facilito la toma de decisiones para cambios en la automatizacion y asi se pudo reducir al maximo
el uso innecesario de energia eléctrica. Gracias a que se adquirié una suscripcion anual al servicio
de “ahorro de energia”, que proporciona datos de consumo diario, semanal y mensual, asi como
los dispositivos [oT con mayor consumo de kWh, por lo que se lo adquirié como parte importante

de la propuesta, permitiendo obtener datos del consumo energético a diario [13].

Para ello, se ingres6 informacion de los consumos en W de cada dispositivo loT. Estos datos fueron
ingresados en la seccion "Inteligente" de la aplicacion movil en el apartado "Ahorro de energia" y
“Alimentacion del dispositivo” como se muestra en la (Fig. 14). Cabe recalcar que esta opcion esta

habilitada para algunos dispositivos IoT dependiendo del fabricante y modelo.

16:03 | 38KkB/s 7 % O A Bl RED 16:03 | 15.2k8/s e & & Bl RED 16:03 | 15.8kB(s % & A Bl WD
< Alimentacion del disp... " () < Alimentacion del disp... " (~) < Alimentacion del disp... ()
Focos Puerta 2% W Regulador V Abner
Dispositivos de medicion estimados Interruptor Smart... Mini Enchufe 260008 W
Foco LED A60
o w Foco Escaleras A
Ronald Interruptor Smart... i W
Ronald Foco RGB 9w
Abner Foco RGB 9w Foco Barsge 12 0w
Interruptor Smart...
Foco RGB Joshua 9 w
Foco Huéspedes Bano Visitas
Interruptor Smart T Interruptor Smart... AR
Cocina de
A% induccion 220V 38w
Extenci6n Ronald fi
e 01w Bafio Joshua
Mini Enchufe Interruptor Smart... D i
Pasillo 6 w
Refrigerador ...
Foco Escaleras B Foco Joshua
Interruptor Smart... SOV Interruptor Smart... 25
Cargador Abner 33 w
Lampara Apliques Fachada
huéspedes Mini ... 0 W Sonaff o w
Reflector Joshua 0w
LED RGB
Extension Joshua Dispositivos de medicion precisos
243 W
Mini Enchufe
Cargador Ronald
Mini Enchufe S
TV Joshua Mini i Jize==]
Regulador V Tv 126 W

ini Enchirfa

Fig. 14. Alimentacion de los dispositivos IoT.

Nota: el consumo de cada dispositivo IoT se obtuvo en la informacion del fabricante, en el caso de los interruptores
inteligentes se observa una alta carga debido a que acumula la carga energética de un regulador de voltaje o una
extension de tomacorrientes.

Los datos sobre el consumo de energia de los dispositivos IoT fueron recolectados por la aplicacion

una vez que cada dispositivo estuvo configurado y funcionando, lo que permitido tener mas
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informacion para la toma de decisiones futuras de optimizacion energética, los detalles se los

presenta en la (Fig. 15).

1215| 02kB/s &8 % @ - il | W @D 1215 | 49kB/s & X O - il W @
< Uso de energia - < Uso de energia - Q
Uso Uso
[ [
4.3 23.47 v
ﬂ 02/06
06.00 @ Uso de electricidad: 11.72 kWh
@ Uso de electricidad: 2.12 kih
< 02/07 < 02/05~02/11
Dia ia Semana

Alimentacion del dispositivo

Alimentacion del dispositivo

1215|33kB/s = X O -

)

o

< Uso de energia

Uso

L]
52.02.

02/06

@ Uso de electricidad: 11.72 kWh

Alimentacion del dispositivo

Fig. 15. Graficas del uso energético en periodos obtenidas desde Tuya Smart

Ademas, también se pudo obtener una vista del consumo en kWh de cada dispositivo

independiente, lo que ayudd a saber cudl era el dispositivo que registraba el mayor consumo

energético como se observa en la (Fig. 16).

1210 | 27kB/s € X O -+ il ol @
< Consumo de energia (<}
3 dispositivos Dia Seman:
principales

Cocina de induccién

T 3.67
okwh A
Regulador V Abner
Mini Enchufe 0.52
\ +0.5kwh A

Foco Escaleras B
Interruptor Smart... 0.04

OkWh A
< 02/07

Cuantificar por dispositivo
AL Cocina deinduccion 220V
16.49
1.65

278

Fig. 16.

1210 | 17kB/s 6 X @ -+ il ] (-
< Consumo de energia (<}
3 dispositivos ia  Semana
principales

Cocina de induccién
220v

Ak 16.49
+16.49kWh A

Extencién Ronald

Mini Enchufe
2.07
v
Regulador V Tv Mini
Enchufe
1.4
v
< 02/05 ~ 02/07

Cuantificar por dispositivo

&4 Cocina de induccion 220V

L 16.49

1210 | 16.0kB/s @ X O - = -
< Consumo de energia - Q
3 dispositivos ia emana  Mes
principales

Cocina de induccién
220V
Ax 16.49
+16.49kWh A

Extensién Joshua

Mini Enchufe
10
+10KWh A
Regulador V Abner
Mini Enchufe
7.99
+7.99%Wh A
< FEB
Cuantificar por dispositivo
AL Cocina de induccién 220V
16.49

Consumo de energia por dispositivo IoT
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4.3.3.7. Notificaciones y recordatorios:

Fue importante recibir notificaciones sobre el estado de las automatizaciones para asegurarse de
que se ejecutaban correctamente. La aplicacion proporciond un historial de notificaciones que
informaba sobre dispositivos desconectados eléctricamente o de la red, asi como sobre
automatizaciones no ejecutadas. Esto permitié al usuario actuar de manera inmediata sobre
cualquier problema que pudiera surgir, como lo muestra la (Fig. 17). Ademads, se obtuvo
notificaciones de éxito de ejecucion lo que mantenia informado sobre el funcionamiento adecuado

del sistema a los integrantes del hogar [13].

1233|01kB/s® X O - il ol = @D 1234 [0BKkB/s % X O - =
< ‘0 o . @ < ° Pl . @
Alarma =  Boletin =
07 Tarea Programada Exitosa

Se ejecutd el Abner Foco RGB en 22:01:06

Automation notification.
08:05:00 | There is a task in Apagado Luces TV

dia that failed to trigger Tarea Programada Exitosa
L Se ejecutd el Abner Foco RGB en 18:00:10,

Notificacién de tocar-para-ejecutar

07:00:24 | Hay una tarea en Tum off all sockets
que no se pudo ejecutar,
"

Tarea Programada Exitosa
Se ejecutd el Abner Foco RGB en 22:01:15.

06 Tarea Programada Exitosa
Se ejecuto el Abner Foco RGB en 18:00:42.

Aviso de dispositivo sin conexin

22:49:37 | Cargador huéspedes Mini Enchufe de 02
Ramitez Bosquez Home esta desconectado. Por
favor, espere.
L]
Tarea Programada Exitosa

Se ejecutd el Abner Foco RGB en 22:01:12

Aviso de dispositivo sin conexién

16:39:19 | Cargador Ronald Mini Enchufe de Tarea Programada Exitosa
Ramirez Bosquez Home esté desconectado. Por
favor, espere.

L

Se ejecutd el Abner Foco RGB en 18:00:16.

01
05

Tarea Programada Exitosa

Fig. 17. Historial de notificaciones

4.3.3.8. Conexion wi-fi:

Para que las automatizaciones funcionen correctamente los dispositivos loT debian estar
conectadas a una red Wi-Fi del hogar, eso quiere decir que estuvieron ubicados en distintas partes

de la casa y a su vez en distintos pisos, por lo que la red Wi-Fi debid cubrir todas esas areas [28].
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En el hogar modelo solo contaban con 2 routers, uno para la planta baja y otro para la plata alta,
sin embargo, dado que estos no cubrian todas las areas necesarias, se opto por instalar dos routers
TP-Link modelo TL-WR850N ya que cumplian con las caracteristicas para funcionar como
repetidores y de esta manera podian expandir la red wifi, lo que permitié a los dispositivos IoT
estar conectados todo el tiempo y ejecutando las automatizaciones programadas, lo que permitio

cumplir con el objetivo de controlar el uso de la energia.

Los detalles de la instalacion se encuentran en la (TABLA XVI).

TABLA XVI
DISTRIBUCION DE LOS ROUTERS
Planta Habitacion Marca Modelo Estado
Sala TL-WRE50N Por afiadir
Planta
Al Dormitorio Abner TL-WR940N Existente
ta
Dormitorio Master TP-Link TL-WRS850N Por anadir
Planta Dormitorio Joshua (Principal) Archer AX10 Existente
Baja Sala HC220-G5 Existente

Nota: el router principal se encuentra en el dormitorio de la planta baja del integrante Joshua.

4.3.3.9. Beneficios a largo plazo:

La implementacion de la propuesta [oT ofrece una serie de beneficios a largo plazo que contribuyen
significativamente al bienestar y la eficiencia en el hogar [29]. En primer lugar, se destaca la
capacidad que tiene de prolongar la vida ttil de los dispositivos de iluminacion[16], como los focos,

las lamparas y paneles.

Estos dispositivos suelen estar encendidos durante largos periodos, lo que acorta su vida util. Sin
embargo, mediante la automatizacioén proporcionada por el Disefio de la Propuesta [oT, se optimiza
su uso, lo que resulta en una menor frecuencia de encendido y apagado de luces, y, por ende, una

vida util prolongada.

Ademas, los interruptores inteligentes representan otra ventaja destacada. Al carecer de botones

fisicos y ser tactiles, se minimiza el desgaste asociado con el uso tradicional de los interruptores
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convencionales. Esta caracteristica contribuye a la durabilidad y confiabilidad a largo plazo de los

dispositivos.

En cuanto a la comodidad, la propuesta IoT ofrece un control integral y conveniente de los
dispositivos desde cualquier lugar, ya sea dentro o fuera del hogar [13]. A través de una simple
aplicacion movil, los residentes pueden gestionar y supervisar sus dispositivos [oT con facilidad.
Ademas, la compatibilidad con asistentes de voz permite el control manos libres, brindando una

experiencia alin mas conveniente y accesible a los usuarios [30].

Por 1ultimo, la propuesta IoT promueve un significativo ahorro de energia. Gracias a la
automatizacion inteligente y a la gestion eficiente de los dispositivos [31], se reducen los
desperdicios de energia al minimizar el uso innecesario de ellos y se logra optimizar su
funcionamiento segun las necesidades reales. Este enfoque no solo reduce los costos de energia a
largo plazo, sino que también tiene un impacto positivo en el medio ambiente al disminuir la huella

de carbono del hogar [32].
4.3.4. Implementacion:
4.3.4.1. Preparacion de los dispositivos:
Una vez adquiridos los equipos, se llevo a cabo una revision exhaustiva para asegurarse que estos
cumplieran con las caracteristicas necesarias para la instalacion. En referencia a los instrumentos
materiales mencionados, se verific6 que cada uno de los elementos estén listos para su

configuracion e instalacion. La instalacion se realizo a mediados de diciembre de 2023.

Los detalles de los dispositivos adquiridos se muestran en la (TABLA XVII).
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TABLA XVII
DISPOSITIVOS ADQUIRIDOS PARA LA IMPLEMENTACION
Dispositivos IoT Numero de dispositivos
Interruptores inteligentes 19
Switch on y off simple Wi-Fi 1

Sensores de movimiento inteligentes Wi-Fi

8
Tomacorrientes inteligentes 9

—_—

Breaker 220V inteligente

Focos LED RGB inteligentes 4
Controlador Wi-Fi RGB 2
Total: 44

Nota: lista general de los dispositivos IoT adquiridos y su cantidad

4.3.4.2. Identificacion de zonas para la instalacion:

Se generd un esquema en base a los planos de la casa modelo para la distribucion de los dispositivos
mencionados en “Distribucion de Dispositivos y Zonas Clave” del disefio de la propuesta IoT,
marcando los lugares en los que se instalaron los citados dispositivos 10T, iluminacioén y de red. La

(Fig. 18) muestra el esquema en la planta baja y la (Fig. 19) en la planta alta.
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Fig. 18. Esquema planta baja

Wee' vt

Dispositivos loT

Interruptor Smart
Simple

Interruptor Smart
Doble

Interruptor Smart
Tripe

Tomacorriente
Inteligente

Sensor PIR 360"

Sensor PIR
Antimascotas

Foco LED Wi-Fi
RGB

Breaker inteligente
220V

Dispositivos de Red

4

Router TP-Link
TL-WR850N

Dispositivos de
Iluminacion

-~ ~

o O O <goh

\

Apliques Fachada
Apliques Traseros
Foco LED

Lampara
colgante LED

Panel LED
grande

Panel LED
mediano

Panel LED
pequeio

Alcance de los

sensores

Sensor PIR 360°
Interior/Exterior

Sensor PIR 360"
Escaleras A

Sensor PIR
Antimascotas

52

Nota: se considerd las zonas de mayor concurrencia para delimitar con colores el alcance de los sensores. Segun los
datos del fabricante [13], los sensores de 360° tienen un alcance de aproximadamente 6 metros, lo que garantiz6 una
deteccion precisa en areas amplias. En contraste, el sensor antimascotas cuenta con un angulo de deteccion de 110°y
un alcance de 12 metros. Sin embargo, para evitar la deteccion de personas que transiten por la vereda de la casa,
debido a que se encuentra en la zona del garaje, se ha ajustado su instalacion para que solamente reconozca el
movimiento a una distancia de 4 metros. Esto se lo hizo con el fin de evitar un uso innecesario de la luz y contribuir al

objetivo de ahorro energético establecido.
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Fig. 19. Esquema planta alta

Nota: se marcd con colores la zona de mayor deteccion de los sensores, en el caso de las escaleras B que conducen
hacia la terraza, se instald un sensor que detectara tinicamente la zona de las escaleras al momento de subir y bajar.
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Con las ubicaciones planteadas se garantizé la interconexion entre todos los dispositivos 10T,
asegurando asi que haya una cobertura de red Wi-Fi en todas las areas necesarias. Este enfoque

permiti6 automatizar de manera adecuada, lo que contribuy6 al control eficiente de los dispositivos.

4.3.4.3. Instalacion fisica de dispositivos:

La instalacion comenzd con los interruptores inteligentes. Para ello, en base al esquema
proporcionado por el fabricante en la (Fig. 20) donde se detalla que la correcta instalacion incluye
la adicion de un capacitor en las conexiones del foco al que se aplico el interruptor inteligente.
Dado que estos interruptores inteligentes no requirieron un conductor neutro, se instalé el capacitor
correspondiente que venia en la caja del equipo. Durante la instalacion del capacitor, se corto la
energia del hogar y se identificaron los dos cables eléctricos que contenian los dispositivos de
iluminacion: uno de ellos se conectd al cable del conductor neutro de la boquilla, o driver LED,

mientras que el otro se conectd al cable de fase, como se muestra en la (Fig. 21).

En este esquema, como lo menciona el fabricante Xiled [33], la letra L indica la fase o linea viva,
lo que proporciona la energia eléctrica al interruptor. Las demds designaciones, como L1, L2 y L3,
se refieren a las lineas de retorno que vienen de los dispositivos de iluminacidén, como focos o

paneles, permitiendo asi controlar la luz de manera similar a un interruptor convencional.

Neutro

Linea viva/Fase

ae]ff

Fig. 20. Esquema eléctrico de un interruptor inteligente triple

Nota: fuente https://electroxiled.com/elementor-10566/ Esquema de instalacion para interruptores inteligentes marca
Xiled con Tuya Smart.
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Se instalé un solo capacitor a cada interruptor, especialmente en el caso de los focos de luz que
solamente tenian una linea de retorno (L1) [33]. En situaciones donde un interruptor controlaba
multiples luces y estas funcionaban correctamente, se aplico la misma configuracion, un solo
capacitor. Sin embargo, en los casos donde el foco parpade6, especialmente las luces que requerian
interruptores inteligentes triples ubicados en la planta alta, se les instal6 dos capacitores, dado que

la carga en W de los focos era mayor a la que soportaba un capacitor.

Fig. 21. Instalacion de capacitores en los paneles led y focos

Una vez colocados los capacitores, se instalaron los interruptores inteligentes. Primero, se retiraron
los interruptores convencionales del hogar y se identificaron los cables correspondientes a la fase
y a las lineas de retorno. Luego, se conectaron los cables en los conductos del interruptor
inteligente. Todo este proceso se llevo a cabo con la energia del hogar apagada. Una vez instalados,
se restablecid la energia y se verifico que la luz azul estuviera encendida en el interruptor, lo que

indicaba su funcionamiento.

En el caso de la Escalera A, se reemplazo el interruptor convencional por un interruptor Smart
simple, junto con un interruptor RF (Radio frecuencia), lo que ayudé a conservar la funcionalidad

de conmutacidn existente. Esto se lo hizo en base al esquema mostrado en la (Fig. 20).
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A pesar de que en esta zona se tenia previsto tener un sensor en las escaleras, se considero
importante mantener este sistema de conmutacion para su uso manual en caso de que el sensor
dejara de funcionar correctamente. La instalacion del interruptor RF se muestra en la (Fig. 22),

junto con la instalacion del interruptor simple.

Interripto RE

Durante Después

Intenruptolr Inteligentel

| Durante | Después

Fig. 22. Instalacion de Interruptor RF conmutado con interruptor Smart Simple

El resultado de la instalacion realizada de los interruptores inteligentes se observa en la (Fig. 23),

indicando cada una de las ubicaciones donde se encuentran estos dispositivos IoT en la planta baja.
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Fig. 23. Interruptores inteligentes instalados en la plana baja
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Igualmente, se instalaron interruptores inteligentes en la planta alta, siguiendo fielmente las

ubicaciones propuestas en el disefio de la propuesta [oT. La (Fig. 24) ilustra la disposicion de los

interruptores inteligentes instalados en cada habitacion.
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Dormitorio Abner i 1 Bano Sala

Bano Master

Fig. 24. Interruptores inteligentes instalados en la plana alta

El “switch on y off simple Wi-Fi” se instalo en el dormitorio master para poder controlar los
apliques exteriores de la casa, estos se encontraban a la misma altura que las conexiones eléctricas

de la planta alta, por ello se aprovechd la red eléctrica existente en ese lugar y se reemplazé el
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interruptor convencional por un switch inteligente. A este dispositivo se lo ubic6 dentro de la

misma caja del interruptor original, tal como se muestra en la (Fig. 25).

Fig. 25. Instalacion de Switch on y off simple Wi-Fi

También se procedié con la instalacion de los tomacorrientes inteligentes. Estos simplemente se
los conectd como cualquier enchufe estandar en el tomacorriente convencional de la habitacion, de

tal manera que quedaron listos para ser utilizados.

La (Fig. 26) muestra a todos los tomacorrientes instalados en sus respectivas habitaciones.
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Dormitorio Ronald Dormitorio Abner Dormitorig Abrer

mitorio Joshua Dormitorio Joshua Dormitorio Joshua

Fig. 26. Tomacorrientes inteligentes instalados en las habitaciones

Como parte de la experimentacion, a la cocina de induccion, se le instal6é un breaker Wi-Fi 220V
con Tuya Smart para controlar el consumo energético en horas inhébiles. Para su instalacion, se
contrato la asistencia de un electricista, quien realizo las conexiones necesarias para permitir que
el breaker inteligente funcione correctamente. El resultado de esta instalacion se puede observar en

la (Fig. 27).
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Encendide

Fig. 27. Instalacion de breaker Wi-Fi 220V

Nota: se puede apreciar que el breaker antiguo de la cocina esta apagado. La presencia de una luz azul en el breaker
inteligente indica que esta encendido, mientras que, si el switch esta hacia abajo, la luz es roja, esto significa que esta
apagado.

Asi mismo, se instald un controlador Wi-Fi RGB en las tiras LED RGB ubicadas en la sala de
entretenimiento de la planta alta. La instalacion consistié en conectar los pines del controlador a la
tira LED en reemplazo del controlador LED anterior. Posteriormente a eso, se conectd el
controlador a la respectiva fuente de alimentacion. La (Fig. 28) muestra el resultado final de la

instalacion.
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Fig. 28. Instalacion de Controladores Wi-Fi RGB

Los focos LED RGB inteligentes se los instal6 de manera sencilla, simplemente se los colocd como

cualquier otro foco comun, tal como se muestra en la (Fig. 29).

Fig. 29. Instalacion de Focos LED RGB inteligentes

Por otro lado, la instalacion de los sensores fue facil. Primero, se peg6 la tapa del sensor PIR 360°
con cinta de doble faz, la cual vino incluido con el dispositivo 10T, ademéas de unas pilas
desechables. Posteriormente, se reemplazd dichas pilas por unas recargables. Finalmente, se

engancho el sensor a la tapa girandolo levemente, quedando fijo y seguro, como se muestra en la

(Fig. 30).
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Fig. 30. Instalacion de sensor PIR 360°

Nota: el sensor esta ubicado en el dormitorio master especificamente en el pasillo hacia el bafio.

Al sensor antimascotas se lo instal6 de una manera diferente. Para ello, simplemente se fijo en la
pared la base plastica con herramientas de perforacion para concreto, y luego se coloco el sensor

manualmente enganchandolo como se muestra en la (Fig. 31).

Fig. 31. Instalacion del sensor antimascotas en el garaje

Para los demas sensores se aplicé la misma légica de instalacion, se siguié los esquemas
propuestos, lo que permitié una distribucion optima de los sensores en el hogar modelo, en la (Fig.

32) se muestran todos los sensores instalados.
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Parte trasera [ Pasillo refriggiacioi

Fig. 32. Sensores instalados en el hogar y su respectiva ubicacion.

Nota: en la imagen se observa cada una de las areas donde se instalo los sensores sefialados con rojo.

Es importante destacar que estos dispositivos IoT se conectaron a través de Wi-Fi de 2.4 GHz, por
lo que se verifico su conexion a la red Wi-Fi y la disponibilidad de routers en el hogar modelo,

para garantizar un funcionamiento 6ptimo por medio de la aplicacion de Tuya Smart.

En el hogar modelo, la senal de los routers de la planta baja no llegaba hacia la planta alta, a pesar
de que existia un router en un dormitorio en el segundo piso, su sefal no era suficiente para
satisfacer a los dispositivos IoT, en el resto de los dormitorios de la mencionada planta, por ese

motivo se instalaron dos routers TL-WR850N como lo muestra (Fig. 33).
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Pasillo Dor. Master

Fig. 33. Routers Instalados
Nota: estos routers repartieron sefial para los dispositivos IoT de la sala, bafio de la sala y el dormitorio master en la

planta alta, permitiendo que estos dispositivos estén disponibles para la automatizacion y aplicacion de la propuesta
IoT.

4.3.4.4. Configuracion y automatizacion de dispositivos [oT:

La configuracion y automatizacion de los dispositivos se la realizo el primero de enero del 2024
con el objetivo de obtener la factura energética con los datos actualizados y comprobar si hubo o

no un ahorro energético.

Para configurar los dispositivos [oT, se los afiadi6 al panel de dispositivos de la aplicacion de Tuya
Smart, para ello se conecto al dispositivo movil a la red Wi-Fi més cercana de la habitacion en la
que se queria conectar al dispositivo IoT mediante la aplicacion, cada fabricante indica la forma de
vincular un dispositivo IoT a la aplicacion, en este caso se vinculd a todos estos dispositivos con

el mismo método, los pasos que se siguid para hacerlo son los siguientes:

e Reinicio del dispositivo IoT.

e Activar el bluetooth.

e Esperar que la aplicacion Tuya Smart detecte el dispositivo IoT.

e Conectar el dispositivo y el teléfono moévil a la misma red de Wi-Fi.

e Aceptar vinculacion.
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En la (TABLA XVIII) se muestran los detalles de como se reinici6 cada tipo de dispositivo IoT.

TABLA XVIII
REINICIO DE DISPOSITIVOS IOT PARA VINCULACION

Paso Dispositivo IoT Accién

o Presionar el primer pad tactil del interruptor hasta que
Interruptores inteligentes
parpadee la luz azul

Switch on y off simple Wi-Fi  Presionar el botdn reset hasta que la luz led titile

Sensores de movimiento ) ] »
Reiniciar = o Presionar el botdn reset hasta que la luz roja el sensor titile
inteligentes Wi-Fi
el

) o Presionar el botdn de encendido y apagado hasta que la luz
dispositivo Tomacorrientes inteligentes

IoT

led titile

Breaker Wi-Fi 220V Apagar y prender el Breaker hasta que la luz azul titile

Apagar y encender la lampara o switch que controla la luz
Focos LED RGB inteligentes »
hasta que titile la luz

Controlador Wi-Fi RGB Apagar el controlador hasta que titile la luz led

Nota: se detallan las acciones que se ha realizado en cada tipo de dispositivo IoT para un reinicio de fabrica.

Una vez que se reinicio, la vinculacion con el dispositivo fue rapida, en la (Fig. 34) se muestra el

proceso rapido para vincular dispositivos loT.

9(6.3k8/s® O M Bl R - 1219 5.8kB/s® O M il 12211 49.kB/s® © ¥4 Bl o R - 12221349%8/s® 0 O - Bl R -
< Afadir dispositivo X Afadir dispositivo X Afiadir dispositivo
Buscando dispositivos cercanos. Comprusbe Que sy ASPOSAIVD Introduzca la informacién de la red
estéen wifi
| Fi ese la contrasef . sensor de movimiento huma A -
Decubrienclo ioporkiuoy... m 2 2 sensor de movimiento huma
= LEOWIFI2

@ lecesperam8ss
Afiadir manualmente

‘‘‘‘‘‘‘

-
> L

Fig. 34. Ejemplo de vinculacion de dispositivo IoT en Tuya Smart
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Nota: se detalla como la aplicacion detectaba los dispositivos [oT conectados a la red Wi-Fi y los colocaba en la parte
superior para un afiadido rapido, ademas se muestra como una vez seleccionado el dispositivo 10T, se verificaba si es
la red Wi-Fi a la que se conectaba el dispositivo inteligente.

Posteriormente se nombro a cada dispositivo para identificarlo de mejor manera y a su vez se cred
grupos de dispositivos por habitacion (Fig. 35), permitiendo que la administracion de estos

dispositivos IoT fuera mas facil.

< Gestién de salas 3=

Sala Planta Baja
Sala Planta Alta
Escaleras A
Escaleras B
Dormitorio Joshua
Dormitorio Huésped
Dormitorio Abner
Dormitorio Ronald
Dormitorio Méster
Parte Atrés Exterior

Garage

Fig. 35. Dispositivos IoT por habitacion

Por ultimo, en la (Fig. 36), se observa todos los dispositivos 10T instalados listos para usar y

automatizar.
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Fig. 36. Dispositivos instalados y vinculados

4.3.4.5. Automatizacion:
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En base a la propuesta IoT se cred automatizaciones que cumplieran cada uno de los

requerimientos, cabe destacar que los sensores tenian una gran importancia en las programaciones

aplicadas, lo que permitidé cubrir las areas mas concurridas, en la Figura 35 se observa las

automatizaciones aplicadas en las que se involucraban mas de dos dispositivos [oT.
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Fig. 37. Automatizaciones de dispositivos [oT

Ademas de las automatizaciones generales, se establecieron programaciones especificas para
dispositivos IoT individuales. Por ejemplo, en el caso de los interruptores, se configurd que algunos
de estos permanecieran encendidos durante 30 minutos como medida de seguridad. Esto no
resultaba molesto para los residentes, ya que estos interruptores correspondian a habitaciones y se

acostumbraban a utilizar en ese tiempo antes de dormir.

Las programaciones realizadas no interferian con las zonas controladas por los sensores, ya que
estaban solamente gestionando el encendido y apagado automaticamente de las zonas como

pasillos, area de salas, escaleras y garaje.

En cuanto a los bafos, se aplicd una automatizacion de avance lento (inching) de un tiempo minimo
de 10 minutos para todos los bafios, lo cual era el tiempo en el que los integrantes lo ocupaban,
Ademas, se program6 de manera independiente el disyuntor inteligente para 220V (breaker Wi-Fi
220V) con un horario establecido, siguiendo el disefio propuesto de IoT. La (Fig. 38) muestra

algunos ejemplos de estas configuraciones personalizadas.
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Fig. 38. Ejemplos de automatizaciones de dispositivos [oT

Nota: se muestran las programaciones realizadas para la cocina de induccion, interruptor de dormitorio, cargador de
teléfono el cual se establecié como experimento que cada hora al ser activado se apague y por ltimo se expone un
ejemplo de programacion tipo horario en este caso de las lamparas con focos LED RGB de un dormitorio.

Por ultimo, se cred escenarios ejecutables cumpliendo las necesidades de los integrantes, cada
escenario realizaba una funcidon especifica que activaba o desactivaba automatizaciones o
dispositivos IoT convenientemente, ademas se les colocd un nombre facil de aprender para que
fueran detectados por los asistentes de voz con mayor facilidad. Cabe recalcar que se crearon un

activador y desactivador del escenario tal como se observa en la (Fig. 39).

Fig. 39. Escenarios Ejecutables

Nota: los escenarios creados estuvieron diferenciados por colores para que fuera mas facil de ser usados por los
integrantes de la familia y no existiera confusiones.



71

4.3.4.6. Pruebas de funcionamiento:

Se comprobo el correcto funcionamiento de los dispositivos IoT por medio los logs de cada
dispositivo. Estos registros permitieron identificar las horas en las que cada uno de estos fueron
accionados, en la (Fig. 40) se muestran los registros de algunos interruptores inteligentes, tales
como los de la sala, cocina, comedor y dormitorio de Joshua en la planta baja, asi como el de la

sala de la planta alta.

< Switch log Switch log

Switch Log

Feb14 Mar. 01

Automation Record

19:50 Lampara Comedor ON ot 19:50 Foco 2 Pasilio Sala OFF 23:43  Switch1OFF
i6n exitosa
19:50 Foco cocina OFF 19:50 Foco 3 Pasillo Sala OFF 1332 Switch1ON

19:50  Lémpara Sala OFF 19:50  Foco 2 Pasilio Sala ON 09:45  Switch10FF

19:31  Lémpara Sala OFF o 19:50 Foco 3 Pasillo Sala ON 00:22  Switch 1 OFF

1931 F N Ejecucin exitosa 19:49  Foco 2 Pasillo Sala OFF
31 Focococina O 9:49  Foco 2 Pasillo Sala O e

19:31  Lsmpara Comedor ON A 19:49  Foco 3 Pasillo Sala OFF

1511 Switch10N

1924 Lsmpara Comedor ON 19:48  Foco 2 Pasillo Sala ON
Feb.28
19:24  Focococina ON g ;H ‘: ‘:W ‘{ e 19:48  Foco 3 Pasillo Sala ON
23:00 Switch10FF
19:24  Lémpara Sala OFF 19:45 Foco 2 Pasilio Sala OFF
09:09 Switch1ON
1921  Lémpara Sala OFF =S 19:45  Foco 3 Pasillo Sala OFF
0556  Switch1OFF

19:21  Focococina ON 19:44  Foco 2 Pasillo Sala ON

19:21  Lémpara Comedor ON 19:44  Foco 3 Pasillo Sala ON

Fig. 40. Logs de dispositivos IoT

Se realiz6 una prueba utilizando el lenguaje de programacion Python para programar dispositivos
IoT. Esto se pudo realizar utilizando la API de Tuya IoT Platform Development [34]. Para ello,
primero se obtuvo el codigo fuente de Python SDK que se encontraba disponible en la plataforma

del desarrollador de Tuya, lo que permitio posteriormente programar y controlar el dispositivo.

En la (Fig. 41), se muestra un ejemplo de automatizaciéon de un foco LED RGB inteligente con
codigo Python, donde se establecid un intervalo de encendido y apagado del foco cada dos minutos,
ademas se cre6 un método para poder encender y apagar el dispositivo cuando se presionara la
tecla “enter”. Esto demostro el como se pudiera integrar estas tecnologias haciendo uso de la API

para realizar acciones en los dispositivos IoT.



72

Sin embargo, aplicar este método para automatizar dentro del hogar modelo no era viable, debido
a que el uso de la API de Tuya IoT Platform conllevaba un costo mensual adicional, mientras que
la programacion y automatizacion desde la aplicacion mévil de Tuya Smart era gratuita y accesible
desde cualquier dispositivo movil, lo que permiti6 ahorrar costos en la implementacion, ademas de

facilitar la programacion de los dispositivos IoT.

I(API_ENDPOINT, AC
napi.conne:

response = openapl.get(”/vl.

response = openapl.get("/\

ff(device_id, delay_seconds)}:

openap:
print(

time

command.
openap:
prinmt({

TERMIMAL

er para p

para prende
» OUTLINE ] z para prende
> TIMELINE

Fig. 41. Integracion de Python SDK para control de IoT

También se evidencid el correcto funcionamiento de las automatizaciones, ademas de presenciarlas

dentro del hogar, se obtuvieron notificaciones indicando la ejecucion de los escenarios y
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automatizaciones tal como se muestra en la (Fig. 42), posteriormente se verificd dichas

notificaciones en el panel o centro de mensajes de la aplicacion.

:30 B, *0 3 = 20:31|26kB/s® ® © aED
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Tarea Programada Exitosa Tarea Programada Exitosa
Se ejecuté el Abner Foco RGB en 18:00:41 Se ejecutd el Abner Foco RGB en 22:01:10.
Tarea Programada Exitosa Tarea Programada Exitosa
Se ejecutd el Foco LED ABO Ronald en 17:35:03. Se ejecutd el Abner Foco RGB en 18:00:38.
Tarea Programada Exitosa Tarea Programada Exitosa
Se ejecutd el Abner Foco RGB en 22:01:16. Se ejecutd el Abner Foco RGB en 22:01:08.
Tarea Programada Exitosa Tarea Programada Exitosa
Se ejecutd el Abner Foco RGB en 18:00:08. Se ejecuté el Abner Foco RGB en 18:00:03.
Tarea Programada Exitosa 20
Se ejecutd el Foco LED ABO Ronald en 17:35:04
Tarea Programada Exitosa
12 Se ejecutd el Abner Foco RGB en 22:01:16,
Tarea Programada Exitosa Tarea Programada Exitosa
Se ejecutd el Abner Foco RGB en 22:01:11 Se ejecuté el Abner Foco RGB en 18:00:38
Tarea Programada Exitosa 19

Fig. 42. Notificaciones de automatizaciones

4.3.4.7. Integracion con los asistentes de voz:

Los asistentes de voz fueron una parte importante y practica para la domotizacion, permitiendo
controlar los dispositivos, incluso aunque las automatizaciones estuvieran activas, permitiendo
apagar o encender dispositivos a distancia, sin necesidad de hacerlo manualmente, contribuyendo

al ahorro energético y a la comodidad de los ocupantes del hogar.

Dado que en el disefio no se propuso el uso de altavoces inteligentes como Google Nest o Echo
Dot de Amazon para el uso de asistentes virtuales, no significa que no se pudiera hacer uso de ellos
desde el teléfono movil, permitiendo usar a los asistentes desde cualquier lugar del hogar sin

necesidad de estar cerca de estos dispositivos, de esta manera se ahorra costos y energia.

Como parte de la implementacion se ha decidi6 instalar las aplicaciones de ambos asistentes,

Google Assistant junto con Google Home y Amazon Alexa.
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Ya que la mayoria de los teléfonos moéviles con Android ya tienen preinstalada la aplicacion de
Google Assistant solo se instalaron Google Home y Amazon Alexa, una vez instalados se los
vincul¢ a la aplicacion de Tuya Smart, extrayendo asi todos los dispositivos IoT en segundos, cada
una de las aplicaciones de Google y Amazon obtuvieron los dispositivos IoT implementados en su

panel, tal como se observa en la (Fig. 43).

Esto permiti6 gestionar de otra manera los dispositivos 10T, en el caso de Google Home existia la
opcion de crear rutinas, por otro lado, Amazon Alexa permitia crear grupos y programaciones,
finalmente se hizo uso de los asistentes de voz de ambas aplicaciones con el objetivo de ver cual

respondia y brindara una mejor experiencia de domética.

Tipo De Dispositivo v Ordenar Por v

@ Svith1 Apagado

g Switch 2

[§ Foco ! Roneld
Apagado

m Switch 3

[@ Foco2Ronald
Apagsdo

Encendido

Focos Puerta Interruptor .. (UgReaniis

Foco LED A60 Ronald Sncandiae

+

Abner Foco RGB Encendi o

n 2

Fig. 43. Aplicaciones, Google Home y Amazon Alexa

Nota: los dispositivos mostrados son obtenidos de la vinculacién con Tuya Smart en ambas aplicaciones de Google y
Alexa.

Al usar los asistentes de voz se tuvo en cuenta el nombre de cada uno de los dispositivos IoT, de
tal manera que, al ser llamados por ellos, fueran facilmente reconocibles, en el caso de Google
Assistant se aplicé un comando de voz algo impreciso, por ejemplo para apagar las luces de un
dormitorio, se le pedia al asistente de Google, “ok Google, enciende luces del dormitorio Ronald”,

por lo que entendi6 rapidamente y realizd la accién como se puede observar en la (Fig. 44), con
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respecto Amazon Alexa, le costd mas trabajo entender el mismo comando de voz [22], lo que
indicaba que se debia ser mas preciso al llamar al dispositivo, por ello debiera usarse el nombre
exacto o a su vez se debiera crear un grupo con un nombre personalizado [35], en contraste, la
ventaja de Alexa es que si pudo ejecutar los escenarios programados en Tuya Smart sin problema,

en cambio el asistente de Google no lo hizo ya que no reconocia el comando.

2113 17kB/s® O B -

51,967

° Encendida ° Encendida
Foco 1Ronald Foco 2 Ronald

Encendida + 100% Encendida
@ Focoteoaco @ Focos Ronaid
Ronald Interruptor Smar..

e Sa 100N Encendida + 24%

() foimas ey @ 1 mueble Smart

LED
encendiendo 6 luces.
( ® Acerca de mi ubicacion

Enciende luces dormitorio Ronald

=]

Fig. 44. Funcionamiento de los asistentes de voz de Google y Amazon

Nota: en la parte izquierda se observa como actué Google Assistant con respecto al comando de voz impreciso, y por
otro lado también se observa a Alexa de Amazon el cual no dio respuesta al mismo comando.

La integracion de asistentes de voz mejord el manejo de los dispositivos y dio una mayor
comodidad a los integrantes del lugar, fue posible usar ambos asistentes de voz sin conflictos, y
mejor si se conociera todas las configuraciones, los dispositivos [oT, y las automatizaciones

presentes en la aplicacion de Tuya Smart.
4.3.4.8. Capacitacion y familiarizacion:
Una parte crucial del hogar domotizado era la comprension completa de sus funciones,

programaciones, escenarios y limitaciones. Por lo tanto, era esencial que todos los miembros del

hogar estén capacitados para controlar la domética en casa.
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Después de la implementacion del disefio IoT en el hogar modelo, se llevé a cabo una sesion para
la capacitacion detallada del uso de los dispositivos inteligentes como se observa en el Anexo D.
En esta reunion, se explicd a los miembros de la familia la ubicacién correspondiente de los
dispositivos IoT instalados en la casa, sus funciones y como estdn etiquetados dentro de la
aplicacion Tuya Smart. Luego, se les guid para instalar la aplicacion Tuya Smart en sus dispositivos
moviles y crear un usuario, el cual se agregd al Hogar establecido en la aplicacion del administrador

con el nombre "Ramirez Bosquez Home", como se muestra en la (Fig. 45).

Una vez que cada miembro tuvo la aplicacion en su dispositivo, se les explicé como funcionaba y
como crearian las automatizaciones, programaciones y los escenarios implementados, adaptados a
las necesidades especificas de la familia. Ademas, se realizO una breve verificacion de la
programacion, para garantizar su correcto funcionamiento frente a los integrantes de la familia del

hogar tomado como modelo.

16:50 | 24.0kB/s e & A BalaiwE
< Ajustes del hogar

Nombre del hogar

Cestion de salas

Localizacion

Gestionar permisos

o Esperanza

74, Leonardo
Abner

Q:'ﬁ Ronald
o)

&) Joshua

Fig. 45. Miembros del Hogar y sus roles en la aplicacion de Tuya Smart.
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4.3.5. Medicion del consumo energético después de la implementacion:

Después de un mes desde la implementacion de la propuesta IoT en el hogar que nos sirvié de
modelo ubicado en Santo Domingo de los Tsachilas, la factura del servicio eléctrico
correspondiente al mes de enero de 2024 indic6 un consumo energético de 440 kWh, detallado en
el Anexo E, lo que representa una reduccioén de 53 kWh en comparacion con el mes de diciembre

de 2023, que tuvo un consumo de 493 kWh.

Sin embargo, dado que diciembre puede considerarse un mes atipico debido a factores como los
dias festivos, como la Navidad, durante los cuales el consumo energético tiende a aumentar por el

uso extendido de luces y electrodomésticos, no era adecuado compararlo directamente con enero.

Para una comparacion mas precisa, se tomd como referencia el mes de enero de 2023, que
claramente fue un mes tipico en términos de consumo energético. En este caso, la factura del mismo
mes en el 2024 reflej6 un consumo energético de 28 kWh menor que en el 2023, a pesar de un
aumento del 10% en los equipos electronicos y dispositivos de iluminacion a mediados de 2023.
Esto indica que, a pesar de ello y considerando el aumento de dispositivos IoT en la

implementacion, el consumo energético se redujo en un 6% en comparacion con el afo anterior.

La transiciéon de un control manual a un control automatizado de los dispositivos, contribuy6
significativamente a la reduccion del consumo energético en enero de 2024. Ademas, el uso de la
aplicacion movil Tuya Smart, permitié un monitoreo y ajuste mas eficiente del uso de energia, lo

que resulté en una disminucion del factor humano en el consumo energético del hogar.

La (Fig. 46) detalla la comparacion del consumo energético en el mes de enero en los afios 2023 y
2024, mostrando una reduccion importante en el afio 2024 del consumo energético en comparacion

con el afio 2023.
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Fig. 46. Consumo energético en el mes de enero de los afios 2023 y 2024

Nota: Se muestra una reduccion importante en el afio 2024 del consumo energético, en la barra de color verde en
comparacion al afio 2023 que se representa con la barra de color azul.

4.3.6. Encuestas complementarias:

Con el objetivo de conocer cuales son los habitos de consumo energético mas comunes entre las
familias de Santo Domingo de los Tsachilas, se realizo una encuesta que se aplico a 40 familias, la

citada encuesta que se adjunta en el Anexo F.

Los resultados de las encuestas permitieron establecer caracteristicas sobre las cuales se
programaron los dispositivos de [oT que se detallan en la (TABLA XIX) y que ademas estuvieron
en concordancia con los datos tomados de la encuesta a los integrantes del hogar modelo detallados

en el Anexo B.

TABLA XIX
RESULTADOS GENERALES DE LA ENCUESTA

Aspecto Porcentaje

Composicion de las familias

3-5 personas 70.70%
Menos de 3 personas 14.60%
Mas de 5 personas 14.60%




TABLA XIX

(CONTINUACION) RESULTADOS GENERALES DE LA ENCUESTA
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Distribucion de habitaciones en los hogares

3-4 habitaciones 61.0%
Mas de 4 habitaciones 12.20%
Menos de 2 habitaciones 26.80%
Dispositivos electronicos

5-10 dispositivos 41.50%
Menos de 5 dispositivos 41.50%
Mas de 10 dispositivos 17.10%
Habitos de consumo energético (hora de levantarse)

5:00 39.0%
6:00 39.0%
7:00 12.0%
4:00 7.30%
Después de 07:00 2.40%
Tipo de iluminacion

LED 43.90%
Incandescente 48.80%
Ambas tecnologias 7.30%
Uso de luz natural durante el dia

Siempre 43.90%
Frecuentemente 29.3%
Ocasionalmente 22.0%
Nunca 4.90%

Ademas, se recopilaron datos sobre los consumos aproximados de energia y los costos de

electricidad de las familias encuestadas. Por otro lado, la (Fig. 47) presenta los resultados obtenidos

del otro 50% de los encuestados. Se encontr6 que el consumo mas alto registrado fue de 603 kWh,

con un costo aproximado de $60.52, mientras que el consumo minimo fue de 54 kWh, con un valor

de $4.92.
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Fig. 47. Consumo energético de los encuestados

han implementado medidas de ahorro energético, mientras que el 46.3 % si lo han hecho. Entre las
estrategias que tuvo mas acogida para el ahorro energético se destaca el apagado de luces y

electrodomésticos cuando no estan en uso.

Cabe destacar que no se reportaron medidas especificas de automatizaciéon mediante dispositivos
IoT en esta etapa. Sin embargo, al preguntarles si estarian dispuestos a adoptar sistemas de
automatizacion para gestionar el consumo de energia en su hogar, el 75.6% expreso su interés en
hacerlo, el 17.1% se mostr6 indeciso y el 7.3% no estaria dispuesto a implementar dichos sistemas.
Estos resultados sugieren una apertura significativa hacia la adopcion de tecnologias de IoT para

la gestion energética en los hogares encuestados, como se ilustra en la (Fig. 48).

® si
® No
@ No estoy seguro(a)

Fig. 48. Interés de encuestados en sistemas de automatizacion con IoT

Nota: la grafica muestra el interés de las familias encuestadas sobre sistemas de automatizacion con dispositivos IoT.
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4.4. Andlisis de datos

Con respecto a las necesidades del hogar modelo, al inicio se identificd un uso ineficiente de los
dispositivos eléctricos, lo que resultaba en un consumo excesivo de energia debido a estos malos
habitos. El control manual de los dispositivos eléctricos, electronicos y de iluminacién seguia
siendo predominante, lo que contribuia a este uso ineficiente de la energia. Por lo que era urgente
reducir el consumo energético en el hogar, y de este modo promover un uso mas eficiente y

contribuir a la sostenibilidad ambiental en nuestro pais.

Igualmente, con relacion a las encuestas realizadas se encontrd una predisposicion importante por
parte de las familias para domotizar su hogar, lo que sugiere un interés significativo en las

implementaciones loT para el ahorro energético.

La propuesta de IoT disefiada para abordar estas necesidades especificas incluy6 la implementacion
de dispositivos IoT con tecnologia Tuya Smart, como interruptores, tomacorrientes, switches y
dispositivos de iluminacion inteligente. Estos dispositivos fueron seleccionados estratégicamente
para optimizar el uso de la energia eléctrica, reducir el consumo innecesario y mejorar la eficiencia
energética en el hogar. Permitieron programar el encendido y apagado de dispositivos electronicos
segin horarios especificos, evitando el consumo innecesario de energia durante periodos de
inactividad. Ademas, se habilito el control remoto de los dispositivos a través de la aplicacion movil

Tuya Smart, lo que permitio usarlos y monitorearlos desde cualquier lugar.

Antes de la implementacion de la propuesta IoT, el consumo anual de energia en el hogar modelo
fue de 5163 kWh en 2023, con un promedio mensual de 430.25 kWh. Se establecido como linea
base de comparacion el mes de enero del mencionado afio, con un consumo de 468 kWh. Este
analisis proporcion6 un marco de referencia para evaluar el impacto de la implementacion en la
reduccion del consumo energético. En la (TABLA XX) se muestra el resumen del consumo

energético en 2023.
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TABLA XX
RESUMEN DEL CONSUMO ENERGETICO EN EL 2023
Enero 2023 Consumo energético kWh
Consumo energético Anual 5163 kWh
Promedio consumo energético Mensual 430.25 kWh
Linea de comparacion 468 kWh

El proceso de implementacion enfrentd desafios, especialmente en la instalacion de dispositivos
como el interruptor RF, que requiere una conexion con un conductor neutro. Dado que estas
tecnologias son nuevas en Santo Domingo de los Tséachilas y en Ecuador en general, la informacion
sobre la instalacion de dispositivos IoT es limitada. Se requirié la contratacion de un técnico
electricista para realizar la implementacion adecuada del conductor neutro para el interruptor, lo

que permiti6 la aplicacion efectiva de la propuesta IoT.

Tras la implementacion, la factura del servicio eléctrico del mes de enero de 2024 registrd un
consumo energético de 440 kWh. En comparacion con el consumo de enero de 2023 (468 kWh),

se observo una reduccion del 6% en el consumo energético en el mismo mes del afio anterior.

Este resultado indicé un cambio significativo hacia el ahorro energético, y se espera que este
porcentaje se mantenga o incluso se reduzca aiin mas en el futuro mediante una programacion mas
asertiva de los dispositivos IoT, y se notd una concientizacion gradual de ir saliendo de malos

habitos de consumo, lo que ira contribuyendo a una mayor eficiencia energética en el hogar.

Se espera que la implementacion de la propuesta [oT genere un impacto positivo en la reduccion
del consumo energético y la optimizacion de este en el hogar modelo. Los dispositivos inteligentes
permitiran un uso mas eficiente de la energia, con reducciones esperadas en el consumo de energia
en la cocina de induccion, los bafios y otras areas del hogar. Ademads, se espera que el analisis
continuo del consumo energético a través de la aplicacion Tuya Smart permitira identificar

oportunidades adicionales para mejorar la eficiencia energética en el hogar.
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4.5. Limitaciones

a. Enel mercado actual de Santo Domingo de los Tsachilas, los dispositivos IoT tienen
un costo elevado debido a su baja demanda. Esto puede dificultar la adquisicion de
la cantidad necesaria de dispositivos para la domotizacion del hogar. Se espera que,
con el tiempo y el aumento de la demanda, los precios puedan reducirse y exista

mayor oferta.

b. La disponibilidad de dispositivos IoT de alta calidad puede ser limitada en el
mercado local de Ecuador en comparacion con otras regiones. Esta disparidad en la
calidad de los productos podria resultar en una durabilidad reducida o en un
rendimiento inconsistente a lo largo del tiempo, lo que podria afectar la fiabilidad y

eficacia a largo plazo del sistema de domética en el hogar.

c. La falta de planificacion eléctrica en las casas existentes o en las nuevas que se
construyan en el futuro, agregaria desafios al implementar nuevas tecnologias,
como los dispositivos [oT. Esto puede requerir la intervenciéon de un técnico
eléctrico para resolver problemas de compatibilidad o para realizar ajustes en la
infraestructura eléctrica existente, lo que puede aumentar los costos y el tiempo de

implementacion.

5. Resultados

Como resultado de la aplicacion de la propuesta IoT en el hogar modelo ubicado en la provincia
de Santo Domingo de los Tsachilas, se obtuvo la factura del servicio eléctrico correspondiente al
mes de enero de 2024, que reflej6 un consumo energético de 440 kWh, lo que representa una
reduccion del 6% en comparacion con enero de 2023.

Durante la integracion de IoT se observo una reduccion significativa en el consumo energético
después de la implementacion de la propuesta [oT en areas especificas del hogar con respecto a la
iluminacion, como la cocina, bafios, dormitorios, pasillos, escaleras y en otras areas que se detallan

en la (TABLA XXI).
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Antes de la implementacion su control era totalmente manual y aunque al haber instalado los
dispositivos [oT durante el mes de diciembre de 2023, estos seguian comportandose como
dispositivos convencionales, fue en el mes de enero de 2024 que esto cambio, donde se implement6

la automatizacion de IoT, y fue cuando se obtuvieron los resultados.

TABLA XXI
AREAS DEL HOGAR CON MAYOR OPTIMIZACION
Planta Habitacion
Comedor
Cocina
Planta Baja Baiio social

Puerta Garaje

Escaleras A
Pasillo Sala
Sala

Baifio Sala
Planta Alta

Dormitorio Ronald

Dormitorio Abner

Pasillo Dormitorio Master

Baflo Dormitorio Master

Nota: las areas mencionadas eran consideradas con un nivel alto de consumo energético seglin los integrantes del
hogar, antes de la implementacion de [oT y su automatizacion.

Se pudo verificar el correcto funcionamiento de las automatizaciones y escenarios programados
mediante la aplicaciéon Tuya Smart, lo que facilitdo el control remoto de los dispositivos y el
monitoreo del consumo de energia.

Se logrd un mayor control sobre los dispositivos electronicos, incluyendo los tomacorrientes y el
breaker inteligente de 220V. Los tres dispositivos IoT con mayor consumo energético estan

detallados en la (TABLA XXII).
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TABLA XXII
DISPOSITIVOS IOT CON MAYOR CONSUMO ENERGETICO

Dispositivo IoT

Nombre

Breaker 220V inteligente
Tomacorriente inteligente

Tomacorriente inteligente

Cocina de induccién 220V
Regulador V Abner Mini Enchufe

Extension Ronald Mini Enchufe

Nota: los dispositivos podrian variar dependiendo del uso, hasta el momento los que se presentan son los que mas

consumo energético tienen.

En el caso de la cocina de induccion, se observo una reduccion significativa en el consumo, pasando

de 89 kWh a 26.88 kWh, como se muestra en la (Fig. 49). Es importante destacar que, a pesar de

ser dispositivos que consumen mas energia que otros, esto no implica que no estén contribuyendo

al ahorro energético. Por el contrario, la implementacion de dispositivos [oT ha permitido optimizar

su uso, lo que ha resultado en un consumo mucho mas eficiente en comparacion con situaciones

anteriores sin la automatizacioén proporcionada por la tecnologia IoT.

< Consumo de energia

3 dispositivos
principales

Semana

Cocina de induccion
220V

Ak 26.88

Extencion Ronald
Mini Enchufe

5.03

+2.45kWh A

Regulador V Abner
Mini Enchufe

3.66

< 02/19 ~ 02/22

< Consumo de energia 0

3 dispositivos
principales

Semana

Cocina de induccién
220V

o 89.56

Regulador V Abner
Mini Enchufe

7.55

Extencioén Ronald
Mini Enchufe

5.69

< 02/05 ~ 02/11 >

Fig. 49. Control de dispositivos [oT con mayor consumo energético.

Nota: se puede notar una reduccion del consumo energético en la cocina de induccion, un aumento leve del consumo
de la extension en el dormitorio del integrante Ronald y una mejora en el dormitorio del integrante Abner.



86

Por otro lado, se obtuvieron datos sobre el tiempo de uso de los dispositivos en la semana, lo que
permite determinar cuéles son los dias de la semana con mayor uso, en el caso de la cocina de

induccion los fines de semana tiene un consumo comparado con el resto de la semana, tal como se

detalla en la (Fig. 50).

Séb. Duracién de uso 10h38min Mié. Duracién de uso Th10min

Fig. 50. Dias con mayor y menor horas de consumo

Nota: se observa el dia con mayor y menor consumo de la cocina de induccion.

Los dispositivos IoT, como los interruptores inteligentes y los sensores de movimiento,
demostraron ser efectivos en la optimizacion del consumo energético y en la mejora de la
comodidad y conveniencia en el hogar, permitiendo controlar dichos dispositivos desde cualquier
lugar, incluso fuera del hogar siempre y cuando tenga acceso al internet. Ademas, la
implementacion de IoT aporté una mejora significante en el hogar, no solamente en tecnologia sino
también en lo estético, como se muestra en la (Fig. 23) los dispositivos [oT cambiaron radicalmente

la apariencia interior del hogar.
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6. Conclusiones

La implementacion de la propuesta [oT ha sido efectiva en la reduccion del consumo eléctrico en
el hogar, por cuanto, se ha demostrado en este trabajo que la implementacion de esta iniciativa
evita el factor humano en el uso de los aparatos eléctricos y electronicos, y por ende el ahorro ya
no depende de los malos héabitos de consumo. Por lo tanto, si se aplicara a escala nacional podria
contribuir de manera significativa al ahorro energético en el pais, considerando que el consumo

residencial es el de mayor demanda en Ecuador.

Este trabajo abre el camino a los interesados en la domotica de una residencia en la provincia de
Santo Domingo de los Tsachilas y en el pais, ya que en este disefio de propuesta [oT se encuentran
datos practicos que pueden evitar obstaculos y acortar el camino para una 6ptima aplicacion de la

automatizacion con loT.

Se evidencid que los dispositivos [oT consumen muy poca energia, por lo que se pudo ahorrar a
pesar de que estuvieran conectados los aparatos eléctricos mediante estos; se obtendria esta
economia siempre y cuando se haga una programacion adecuada a dichos instrumentos, pues de lo

contrario se tendria un sistema automatico a distancia que no evitaria los malos habitos de consumo.

7. Recomendaciones

Se recomienda empezar a utilizar [oT no solo en los hogares, sino también en la industria con el

fin de alcanzar mayor ahorro energético a nivel provincial y nacional.

Para futuras implementaciones de sistemas de domaotica en hogares, se recomienda tomar en cuenta
las estadisticas de consumo energético y la programacion de los dispositivos de una forma
adecuada, que optimicen el consumo de energia, pudiendo ser una futura propuesta la

programacion de dispositivos a través de Machine Learning.

Las autoridades deben promover cada vez mas el ahorro energético a través del estimulo y apoyo

econdmico a los proyectos de domotizacion en residencias e industrias de la provincia y el pais, ya
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que, al ser aplicados a gran escala, se conseguiria a bajos costos en la adquisicion de dispositivos

IoT y por otro lado el ahorro energético se multiplicaria.

[7]
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