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RESUMEN

A continuacién, se presenta el disefio de investigacion para el desarrollo e
implementacion de un prototipo que permitira medir y optimizar el consumo
energético en dispositivos del internet de las cosas a nivel domiciliario. Se aborda
el tema mediante un enfoque mixto que combina métodos cuantitativos y

cualitativos para obtener una vision completa de la problematica.

La investigacion se inicié con una revision exhaustiva de la literatura sobre
el internet de las cosas, la eficiencia energética, la instrumentacion eléctrica y los
algoritmos enfocados a la inteligencia artificial. Esta revisiébn proporciona los
fundamentos tedricos necesarios para el disefio del prototipo y establece las

bases para la definicidon de los objetivos y preguntas de investigacion.

El disefio propuesto es de tipo experimental y contempla la manipulacién
controlada del estado de funcionamiento de los dispositivos para medir su efecto
en el consumo energético. Se busca crear un prototipo embebido con circuitos
electrénicos, microcontroladores y moédulos de comunicacion que permitan la

interconexidén con una aplicacién web para visualizar los resultados obtenidos.

La importancia de este proyecto radica en su potencial para optimizar el
funcionamiento de los ecosistemas domésticos basados en el internet de las
cosas. Se espera que el prototipo propuesto permita automatizar tareas
cotidianas, mejorar la eficiencia energética y reducir el consumo innecesario de

recursos, lo que resultara en un ahorro econémico y una menor huella ambiental.

XV



En cuanto a las recomendaciones, se sugiere continuar la investigacion
para mejorar la precision y eficacia del prototipo, asi como establecer
regulaciones y estandares que fomenten el uso responsable de la tecnologia del
internet de las cosas. También es fundamental sensibilizar a los usuarios sobre
la importancia de la eficiencia energética y promover la colaboracion
interdisciplinaria para abordar los desafios relacionados con esta tecnologia

emergente.

En resumen, este trabajo de investigacion sienta las bases para el
desarrollo de un prototipo que podria mejorar la forma en que los usuarios
interactuan con los dispositivos inteligentes del hogar, promoviendo la eficiencia
energética y contribuyendo a un futuro sostenible y consciente del medio

ambiente.

XVI



1. INTRODUCCION

El internet de las cosas es una tecnologia que ha revolucionado la forma
en que interactuamos con los dispositivos de uso diario al dotarlos de cualidades
y funcionamientos propios de dispositivos informaticos. Esta tecnologia ha
proliferado en el ambito domiciliar gracias a su bajo costo de implementacién y
su alta escalada en los ultimos afios. Sin embargo, la falta de regulacion y
legislacion sobre el internet de las cosas y la ausencia de protocolos
estandarizados en temas energéticos han llevado a un uso inconsciente de la
tecnologia y a un consumo desmedido de energia por parte de los dispositivos

del internet de las cosas a nivel domiciliar.

Este excesivo consumo energético no solo implica un
desaprovechamiento de los recursos energéticos, sino que también produce un
aumento considerable en los costos de funcionamiento y limita la vida util de los
dispositivos, generando un exceso de desechos electronicos. Ademas, la
contaminacion ambiental que se genera como consecuencia de esta

problematica es un factor critico que debe ser atendido a corto y mediano plazo.

En este contexto, surge la pregunta central de investigacién: ; Como medir
y optimizar el consumo energético de los dispositivos del internet de las cosas a
nivel domiciliario? Para responder a esta pregunta, se plantean preguntas
auxiliares que abordan aspectos especificos del problema, como la obtencion y
analisis de datos sobre consumo energético, la implementacion de algoritmos
para automatizar el control de dispositivos y la presentacion de resultados de

optimizacion al usuario final.



Por lo tanto, el objetivo de esta investigacion es sentar las bases para el
disefo e implementacion de un prototipo que permita la medicion y optimizacion
del consumo energético en dispositivos internet de las cosas a nivel domiciliario.
Para ello, se llevaran a cabo diferentes fases que incluyen el planteamiento
metodologico para las etapas de recoleccion de datos, el analisis exploratorio y
clasificatorio de los mismos, la implementacion de algoritmos para automatizar el
control de dispositivos y la creacion de una aplicacion web para la presentacién

y registro de los resultados obtenidos.

De esta manera, el informe final inicia presentando los antecedentes de la
investigacion, en este capitulo se contiene un breve resumen de las
investigaciones y resultados obtenidos por otros investigadores en areas
relacionadas y con objetivos similares a los de esta investigacién. El siguiente
capitulo contiene la justificacion, en él se exponen los motivos y razonamientos
planteados por los cuales el desarrollo de esta investigacion resulta de suma
importancia para el campo de investigacion. Como capitulo siguiente se
presentan los alcances, en este se detalla el impacto esperado de la investigacion

en tres puntos importantes, estos son en resultados, técnicos e investigativos.

Se continua con el capitulo del marco tedrico, en este se exponen los
fundamentos tedricos utilizados para el desarrollo de la investigacion y cuyo
conocimiento resulta de suma importancia para el entendimiento y correcto
desarrollo de esta. El capitulo de marco tedrico se divide en cuatro subcapitulos
fundamentales, siendo estos internet de las cosas, eficiencia energética,

instrumentacion eléctrica y algoritmos.

El capitulo siguiente es el de presentacion de resultados, en este capitulo
se presenta a detalle el proceso de construccion e implementacion del prototipo

para su funcionamiento, por ultimo, el capitulo de discusion de resultados, en



este se exponen los resultados obtenidos en cuanto a la medicidn y optimizacién
del consumo energético en dispositivos del internet de las cosas y se realiza un

analisis critico con fundamento teorico y técnico sobre estos.






2. ANTECEDENTES

La creciente preocupacion por el impacto ambiental como resultado de la
incursion de los ecosistemas basados en el internet de las cosas no ha pasado
desapercibida para la comunidad técnica y académica encargada de su
desarrollo, al contrario, se ve al internet de las cosas como una oportunidad para
implementar distintas técnicas con el objetivo de generar un impacto positivo en

términos ambientales.

A continuacidn, se presentan una serie de trabajos de investigacion para
el disefio de sistemas digitales con el objetivo en comun de regular el consumo
energético en los ecosistemas basados en el internet de las cosas a nivel
domiciliar, donde se emplean distintos protocolos y técnicas de implementacion,

mismas que se detallan en cada caso.

Por ejemplo, Caro, Prieto y Silva (2015) en su trabajo Caracterizacion de
un sistema domotico para minimizar el consumo energético, basado en el Internet
de las cosas, describen el proceso de caracterizacion de un sistema basado en
la tecnologia del internet de las cosas con el objetivo de minimizar el consumo
energético a nivel domiciliar. Se expone el proceso de desarrollo del sistema de
automatizacion residencial, mediante la aplicacion de una metodologia
exploratoria. Se describe el disefio a seguir para la elaboracion de una interfaz
de usuario que funcione con el prototipo de controlador planteado, con el objetivo
de gestionar los dispositivos y entregar un reporte sobre el consumo energético
individual y colectivo dentro del ecosistema domético. El resultado de la

investigacion es el disefio de un sistema domoético basado en la tecnologia del



internet de las cosas que ofrece minimizar el consumo energético y propone una

interfaz de interaccion al usuario final.

Con un objetivo similar, pero utilizando un protocolo de comunicacion mas
avanzado esta Soto (2016), que en su trabajo Disefio de arquitectura para el
control y monitoreo del consumo energético en hogares mediante una red de
datos ZigBee propone, mediante una metodologia enfocada en la investigacion y
desarrollo, el disefio de un sistema destinado al control y monitoreo del consumo
energético en ecosistemas domeésticos con la particularidad del uso de una red

de datos ZigBee.

El sistema tedrico se compone de dos partes; el software, que a su vez
propone una arquitectura Modelo Vista Controlador (MVC), y el hardware, que se
compone de la capa sensitiva, capa de conexion y capa de aplicacion, es en esta
ultima donde se integran tanto hardware como software y la unica con la que el
usuario final interactua. El resultado de la investigacion es el disefio de una
arquitectura de alto nivel capaz de controlar y monitorear el consumo energético
en hogares mediante una red de datos ZigBee lista para una futura

implementacion.

Por otro lado, buscando optimizar el consumo energético, pero priorizando
la autonomia de los dispositivos empleados para dicho objetivo, Escobar y
Villazén (2018) presentan en Sistema de monitoreo energético y control domaético
basado en tecnologia internet de las cosas, una metodologia enfocada al
desarrollo y la arquitectura de un prototipo funcional llamado ChuchusMOTE, un
sistema de control domético y de monitoreo de variables energéticas basado en
la implementacion de tecnologia del internet de las cosas. ChuchusMOTE esta
conformado por nodos electrénicos, sensores y actuadores, tiene el objetivo

principal de monitorear y controlar de forma auténoma y remota cargas eléctricas



electrénicas en entornos domoéticos, a la vez que genera un registro y almacena
en bases de datos entregando la posibilidad de un analisis historico. Una de las
principales particularidades de ChuchusMOTE es el uso de un protocolo de
comunicacién asincrono, lo que le permite realizar muestreos aperidodicos o por
evento, reduciendo asi el consumo energético y el ancho de banda necesario

para su operacion.

Si bien existen distintas formas de regular el consumo energético
utilizando el internet de las cosas, una forma bastante puntual es la de controlar
un sistema al nivel de la instalacion eléctrica domiciliar, este es el caso de Vega
(2020) que implementa, a través de su trabajo Sistema de informacion basado en
el internet de las cosas (loT) para mejorar la eficiencia energética en hogares y
asi contribuir a la reduccion del impacto ambiental, con una metodologia basada
en el método exploratorio-cientifico, un sistema que mediante la instalacion de
breakers o disyuntores compatibles con las tecnologias del internet de las cosas
permite obtener datos en tiempo real sobre el consumo y comportamiento

energético en un hogar.

Con los datos obtenidos, se implementa un sistema de toma de decisiones
con el fin de crear una cultura de consumo para el sistema mismo. A la vez,
permite realizar mediciones sobre el consumo energético total de un hogar y
compararlo con el dato brindado en la facturacion por parte de la empresa
distribuidora de energia. Como resultado final se obtuvo un sistema que cumplié
las expectativas planteadas al inicio de la investigacion y que entregaba una
mayor precision sobre el dato de consumo energético total comparado al de la
empresa distribuidora de energia.

El internet de las cosas permite su integracién con otros campos de la

tecnologia, como la nube, a modo de crear aplicaciones mas complejas y



avanzadas, tal como Jiménez y Cabrera (2020) lo presentan en su trabajo
Sistema de monitoreo remoto del consumo energético para hogares en la ciudad
de Cuenca, basado en principios de loT y servicios en la nube, mismo que plantea
el disefio de un sistema capaz de promover la optimizacion energética a través
del uso de tecnologias basadas en el internet de las cosas e integrando
aplicaciones en la nube. Mediante una metodologia experimental, utilizando
protocolos MQTT, o de comunicacion maquina a maquina, e integrando los

servicios web ofrecidos por Amazon (AWS) para aplicaciones en la nube.

Como resultado se obtiene un sistema, listo para la implementacion, con
la capacidad, no solo de medicion y toma de decision, sino de monitorizar,
controlar y manipular el ecosistema domotico de forma remota a través del uso

de aplicaciones web.

Tal como evidencian los distintos trabajos de investigacion por parte de la
comunidad técnica y académica, existen bastantes formas de implementar un
sistema basado en el internet de las cosas con el objetivo principal de optimizar
el consumo energético a nivel domiciliar, al mismo tiempo que las distintas
alternativas en materia de tecnologia hacen que cada una de las
implementaciones se pueda acoplar a distintos objetivos en especifico, como lo
son los protocolos de comunicacién a utilizar, el tipo de dispositivo a controlar, la
estructura de interfaz grafica o forma de interaccion con el usuario final. La
cantidad de soluciones posibles es bastante grande y ofrece un campo de

investigacion y desarrollo considerable a la comunidad técnica y académica.



3. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

El internet de las cosas es una tecnologia que permite dotar de cualidades
y funcionamientos propios de dispositivos informaticos a cualquier tipo de
dispositivo convencional y de uso diario. El atractivo radica en la funcionalidad
afadida que estos dispositivos adquieren, que van desde la automatizacion de
procesos o tareas cotidianas, hasta la generacion de datos utiles para el usuario
(Evans, 2011).

El bajo costo de implementacion y la alta escalada de la tecnologia en los
ultimos afos, en especial en el ambito domiciliar, ha creado cierto grado de
saturacion en los ecosistemas digitales, lo que se traduce en un
desaprovechamiento de la tecnologia como tal. Si a esto se suma la falta de
regulacion y legislacion sobre la tecnologia del internet de las cosas vy la falta de
protocolos estandarizados en temas energéticos se obtiene un uso inconsciente

de la tecnologia.

Existe un consumo desmedido de energia por parte de las tecnologias
asociadas al internet de las cosas a nivel domiciliar. Esto se evidencia en la falta
de generacion y registro de datos asociados por parte de los dispositivos, la
ausencia de técnicas que den como resultado un ahorro de energia de forma
auténoma y por la falta de desarrollo de nuevas tecnologias que permitan la
operacion a niveles de consumo relativamente bajos comparados al resto de
tecnologias (Rohde & Schwarz, 2023).

Como consecuencia principal se desaprovechan los recursos energéticos,

lo que produce un aumento considerable en la cantidad de energia consumida



por un ecosistema digital, por consiguiente, aumento en los costos de
funcionamiento. Por otro lado, deterioro de los dispositivos de forma temprana,

limitando la vida util de estos y provocando aumento de desechos electronicos.

Todas las consecuencias mencionadas tienen como factor comun la
contaminacion al medio ambiente, razén principal por la cual la problematica

planteada debe ser atendida a corto y mediano plazo.

Partiendo de la problematica presentada, se plantea la pregunta central de

investigacion.

o ¢, Como medir y optimizar el consumo energético de los dispositivos del

internet de las cosas a nivel domiciliar?

Y haciendo uso de la pregunta central de investigacién, se plantean las

preguntas auxiliares:

° ¢, Como se obtienen los datos sobre consumo energético en ecosistemas

domiciliares basados en internet de las cosas?

° ¢, Coémo determinar si los datos obtenidos sobre consumo energético en
ecosistemas domésticos basados en internet de las cosas son aptos para
la implementacion de algoritmos que permitan automatizar el control de los

dispositivos?

° .De qué forma se utilizan los datos sobre consumo energético en
ecosistemas basados en internet de las cosas para lograr la
implementacion de algoritmos que permitan automatizar el control de los

dispositivos?
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. Como se presentan los resultados de la optimizacion del consumo
energético en dispositivos comunmente utilizados en ecosistemas

domésticos basados en internet de las cosas al usuario final?
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41.

4. OBJETIVOS

General

Implementar un prototipo para la medicién y optimizacién del consumo

energético en dispositivos de Internet de las cosas a nivel domiciliar.

4.2,

Especificos

Realizar la recoleccidn de datos sobre consumo energético en dispositivos
comunmente utilizados en ecosistemas domésticos basados en internet
de las cosas mediante la medicion directa a través del uso de

instrumentacion eléctrica.

Realizar un analisis exploratorio, depurativo, descriptivo y clasificatorio de
los datos obtenidos sobre consumo energético en ecosistemas domeésticos

basados en el internet de las cosas.

Implementar algoritmos que permitan automatizar el control de los
dispositivos mediante la aplicacion de modelos matematicos y estadisticos
sobre los datos de consumo energético en ecosistemas domésticos

basados en el internet de las cosas.

Implementar una aplicacion web, y sus implicaciones, para la presentacion
y registro de los resultados obtenidos de la optimizacion del consumo
energético en dispositivos comunmente utilizados en ecosistemas

domésticos basados en internet de las cosas
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5. JUSTIFICACION

La presente investigacion se basa en la linea de investigacion sobre el
internet de las cosas, que se encuentra con una evidente tendencia, cada dia son
mas los ecosistemas digitales domésticos que funcionan bajo los principios de
esta tecnologia, la acelerada escalada de la tecnologia y la creciente demanda

genera una saturacién en los ecosistemas por la alta cantidad de dispositivos.

Si bien, se genera una saturacion a nivel de redes de comunicaciones, ya
existe una rama de la disciplina que se dedica a desarrollar e implementar
protocolos estandarizados que con el objetivo de mitigar la misma, tales como
Zigbee o Matter. Rama que no existe de forma definida cuando se trata de

optimizacién del consumo energético.

La implementacion de algoritmos que permitan automatizar el control de
los dispositivos para medir y optimizar el consumo energético trae consigo un
beneficio directo a la tecnologia misma, porque permite automatizar tareas y
procesos con el objetivo directo de evitar el funcionamiento de los dispositivos
cuando no son necesarios y aprovecharlos de la mejor manera. Esto permite a
los dispositivos conectados a una fuente de alimentacion domiciliar disminuir la
cantidad de energia consumida y, a los dispositivos portatiles alimentados

mediante baterias, aumentar su tiempo de autonomia.

En ambos casos mencionados anteriormente los beneficios del ahorro
energético son de indole econdémico, social y ambiental; por una parte, la
disminucién del consumo energético genera que los costos de operacion de los

dispositivos y, por consiguiente, de los ecosistemas digitales disminuya,
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brindando mayor accesibilidad a la tecnologia misma. Un mayor acceso a la
tecnologia se traduce en desarrollo e innovacion para la sociedad involucrada en
su implementacion. A su vez, el ahorro energético permite alargar la vida util de
los dispositivos, disminuyendo la cantidad de desechos electronicos generados y
aminorando la cantidad de baterias desechadas, mismas que representan

contaminantes graves al medio ambiente.

De esta forma, la implementacién de un prototipo cuya finalidad sea la de
medir y optimizar el consumo energético para controlar el estado de los
dispositivos de un ecosistema domiciliar basado en el internet de las cosas
supone una solucion de baja dificultad de implementacion, pues no requiere la
modificacion del modelo constructivo de ningun dispositivo; a la vez, al tratarse
de un prototipo embebido, el costo de implementacién es bajo; por ultimo, brinda
la oportunidad de conocer el estado actual e historico, en términos de consumo
energético, de cada dispositivo que compone el ecosistema doméstico,

facilitando la identificacion de irregularidades en su funcionamiento.

A través de la implementacion de este prototipo se logra la optimizacion
del funcionamiento de los ecosistemas domeésticos basados en el internet de las
cosas. Un ecosistema optimizado permite la implementacion de mas dispositivos,
logrando automatizar y facilitar cada vez mas tareas cotidianas para brindar
comodidad, que es uno de los objetivos fundamentales del internet de las cosas,
esto sin llegar a interferir en factores ambientales o econdmicos como

consecuencia para el usuario final.
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6. NECESIDADES A CUBRIR Y ESQUEMA DE SOLUCION

La evidente necesidad de regular el creciente consumo energético por
parte de los dispositivos que componen un ecosistema digital requiere del disefio
e implementacion de soluciones que generen un ahorro de dicho consumo. Una
de las soluciones viables para el pais es la implementacion de un prototipo
basado en la tecnologia del internet de las cosas, capaz de medir y optimizar el

consumo energético de los ecosistemas digitales.

En Guatemala, existe la necesidad de disminuir la brecha de accesibilidad
hacia la tecnologia del internet de las cosas para la poblacion en general, por
tratarse de una tecnologia capaz de generar desarrollo y oportunidades
académicas y laborales para la poblacion involucrada en su implementacion. Esto
se logra, en parte, a través de la disminucién del costo de operacion de un
ecosistema digital, esta disminucion del costo de operacion es una consecuencia
directa de la optimizacién del consumo energético aplicada a cada uno de los

dispositivos que componen dicho ecosistema digital.

Para cubrir estas necesidades se propone la implementacion de un
prototipo basado en la tecnologia del internet de las cosas que, en términos
constructivos y econdmicos, con las caracteristicas de sistema embebido que
componen a dicho prototipo hacen que su fabricacidon sea bastante sencilla, y a
la vez, al proponerse un disefio basado en componentes electrénicos existentes
en el mercado local, el costo de fabricacion disminuye considerablemente,

generando una mayor accesibilidad hacia la poblacién en general.
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Para la implementacion de la solucion expuesta, se disefia un prototipo
funcional compuesto por etapas con propésitos especificos, con la capacidad de
interactuar con el usuario final a través de la implementacion de una aplicacion
web, misma que recibe los requerimientos e instrucciones de parte del usuario,
trasladandolos hacia el prototipo en forma de datos y, a la vez, recibe los
resultados de parte del prototipo para posteriormente mostrarse de forma grafica

al usuario final.

Los mddulos que componen al prototipo presentado se describen a

continuacion:
° Sensores

Este modulo contiene a los dispositivos encargados de medir las
magnitudes eléctricas del entorno en el que se encuentra el dispositivo a
controlar. A su salida entrega una senal analdgica proporcional a la magnitud
eléctrica medida.
° Adquisicion de datos

Conformado por un conversor analogo a digital que traduce la sefal
entregada por los sensores a valores digitales entendibles por un
microcontrolador.
° Modelo de toma de decisiones

Contenido en un microcontrolador, es el médulo encargado de generar

sefales de control sobre el dispositivo basandose en los datos obtenidos por los

sensores, historial de funcionamiento y los requerimientos directos del usuario.
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° Controlador

Compuesto por un conversor digital a analogo, recibe las sefiales de
control generadas en el modulo anterior y las convierte a sefiales ejecutables por

los actuadores.

° Actuadores

Este moddulo contiene a los dispositivos capaces de ejecutar las
instrucciones y que ejercen un tipo de control sobre el dispositivo al que se aplica

el prototipo, tal como encender, apagar o atenuar.

° Dispositivo de acceso a la red

Este modulo contiene un dispositivo con la capacidad de conectarse de
forma inalambrica, mediante WI-FI, a la red domiciliar y de esta forma transmitir
resultados y recibir instrucciones provenientes del usuario final de forma

inmediata.

° Aplicacion web

Se refiere a la aplicacion que se ejecuta desde un servidor web a través
de Internet y que funciona como la interfaz que permite al usuario final visualizar

los resultados y generar instrucciones de control de forma remota.

En la figura 1 se presenta el funcionamiento propuesto del prototipo, cada
vez que los sensores realizan una lectura de las magnitudes eléctricas (voltaje y
corriente) del dispositivo estas se convierten de valores analogos a digitales en

una etapa de adquisicién de datos, en este punto los datos son enviados a dos
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modulos distintos, hacia el dispositivo de acceso a la red y al médulo de toma de
decisiones para evaluar si dicho dispositivo necesita algun tipo de accionamiento,
mismo que de requerirse se realiza mediante las instrucciones generadas por un

controlador y ejecutadas por los actuadores respectivos.

Tal como se muestra en dicho esquema, el dispositivo de acceso a la red
cumple la doble funcion de recibir los requerimientos del usuario y trasladarlos
hacia la etapa de toma de decisiones y, a la vez, envia los resultados de la
ejecucion hacia la aplicaciéon web, que finalmente se traducen a resultados
graficos entendibles para el usuario final. Es este dispositivo de acceso a la red
el modulo en especifico que convierte al prototipo en un dispositivo perteneciente

a la categoria de dispositivos del internet de las cosas.
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Figura 1.
Diagrama de modulos del prototipo de control energético
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Nota. Diagrama que muestra el proceso completo de funcionamiento del prototipo. Elaboracion

propia, realizado con Lucidchart.

21



22



7. MARCO TEORICO

71. Internet de las cosas

El internet de las cosas marca la tendencia en la que una gran cantidad
de dispositivos, por simples que sean, emplean servicios de comunicacion
ofrecidos por el internet. La mayoria de estos dispositivos no son usados
directamente por humanos, sino que se instalan como componentes en hogares,
edificios, vehiculos o dispersos en el ambiente (Internet Architecture Board,
2015).

Desde esta perspectiva, se entiende como el punto de convergencia de
las tendencias de computacion y conectividad que han estado evolucionando a
través del tiempo. Por ello, en la actualidad una amplia gama del sector industrial
considera el potencial y beneficios que la implementacion de la tecnologia del

internet de las cosas ofrece a sus productos y servicios.

7.1.1. Definicion

El término internet de las cosas se utilizé por primera vez alrededor del
afio 1999 por Kevin Ashton, de origen inglés, catedratico del Instituto de
Tecnologia de Massachusetts y pionero de la tecnologia, para describir un
sistema compuesto por objetos del mundo fisico que podian conectarse a Internet

mediante el uso de sensores.

A partir de la década de 2010, se utiliza el término internet de las cosas

para describir sistemas en los que la conexion a Internet, la capacidad de
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procesamiento informatico y de andlisis de datos es aplicable a distintos
dispositivos, objetos de uso cotidiano y sensores que, en principio, no se

consideran ordenadores (Internet Society, 2015).

Aunque, en realidad no existe una definicion unificada o estandarizada

sobre lo que significa el internet de las cosas.

7.1.2. Historia del internet de las cosas

Si bien no existe una definicion unificada para el internet de las cosas,
resulta crucial conocer el origen del término y su evolucién a lo largo del tiempo,
asi como la forma en que se ha ido adaptando a medida que esta tecnologia ha

avanzado.

7.1.21. Origen

Tiene sus origenes en el Instituto de Tecnologia de Massachusetts (MIT,
por sus siglas en inglés), cuando un grupo denominado Auto-ID realizaba
investigaciones sobre la identificacion usando radiofrecuencias (RFID) y el
desarrollo de sensores, para ser utilizados en cadenas de suministro de las
empresas Yy, de esta manera, rastrear las mercancias y llevar un control de

inventario sin la necesidad de supervision humana (Evans, 2011).
7.1.2.2. Evoluciéon
Segun el Grupo de soluciones empresariales basadas en Internet (IBSG,
por sus siglas en inglés) de Cisco, el nacimiento del internet de las cosas es el

punto en el tiempo en el que existieron mas dispositivos y objetos conectados a

Internet, que personas en el mundo (Evans, 2011).
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Para el afno 2003 habia 500 millones de dispositivos capaces de
conectarse a internet, contra 6.3 mil millones de personas en el mundo, para una
proporcion de 0.08 dispositivos por persona aproximadamente. Bajo la premisa

presentada por Cisco IBSG, en este afo aun no existia el internet de las cosas.

Impulsado por la creciente incursion de dispositivos inteligentes, como
teléfonos, tabletas o computadoras portatiles, el primer registro de existencia del
internet de las cosas data del afio 2010 cuando la cantidad de dispositivos y
objetos que podian acceder a Internet aumenté a 12.5 mil millones, contra una
poblacion mundial de 6.8 mil millones de personas, para una proporcion

aproximada de 1.84 dispositivos por persona.

A través de la extrapolacion de los registros temporales de enrutamiento
de Internet, Cisco IBSG estimd que la aparicion del internet de las cosas se dio
entre los afios 2008 y 2009 (Evans, 2011).

7.1.3. Principios de funcionamiento

El internet de las cosas basa su funcionamiento en la posibilidad de
conectar a la red distintos tipos de dispositivos haciendo uso de las tecnologias
de Internet ya existentes. Aunque esta idea no es nueva, existen una serie de
principios propios del internet de las cosas que hacen que la misma sea una
tecnologia de interés, con bastante crecimiento y desarrollo en la actualidad.

Dichos principios son:
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° Conectividad ubicua

Se refiere a la capacidad de conectarse a la red a alta velocidad y bajo
costo, preferentemente de forma inalambrica, con o sin licencia. Lo que genera
una conectividad casi total, bajo cualquier contexto.

° Adopcién generalizada de redes IP

El uso del protocolo IP hace que sea posible su conexion e interaccion con

cualquier red ya existente.

° Economia informatica

Al ser una tecnologia en pleno auge, atrae el interés de inversionistas e

investigadores.
° Miniaturizacion

Los avances tecnolodgicos en la fabricacion de dispositivos de menor
tamano permiten adaptar los mismos a objetos cotidianos sin importar su tamano,
lo que genera mas aplicaciones.

° Avances en analisis de datos

La creacion de algoritmos de procesamiento de datos permite la

optimizacion del funcionamiento de los dispositivos.
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° Auge de la computacion de la nube

Permite la interaccion con sistemas informaticos mas potentes de forma

remota, lo que aumenta la capacidad de procesamiento y control.

7.1.4. Aplicaciones del internet de las cosas

El McKinsey Global Institute (2015) enumera los nueve principales campos
de aplicaciéon para el internet de las cosas basandose en diversos parametros,
tales como tasas de adopcion de la tecnologia, tendencias econdmicas y

demograficas, impacto econdémico y la probable evolucion de la tecnologia.

71.41. Entorno humano

Existen dos tipos de aplicaciones tecnoldgicas para el internet de las cosas
que destacan en el ambito humano. La primera aplicacion es en el campo de la
salud y la forma fisica. El internet de las cosas tiene un claro potencial
transformador en la salud humana. El uso de dispositivos conectados para
monitorizar continuamente signos vitales, 0 demas parametros asociados a la
salud, especialmente en individuos con padecimientos crénicos puede ayudar a
mejorar el cumplimiento de terapias, tratamientos, evitar hospitalizaciones y
complicaciones posteriores, mejorando asi la calidad de vida del paciente en

cuestion.

La segunda aplicacion implica el uso del internet de las cosas para
aumentar la productividad en entornos de trabajo, mediante la implementacion
de dispositivos de realidad aumentada, como gafas, las cuales pueden ser
utilizadas en entornos de fabricacidn o laboratorio donde se muestran datos de

inventarios, materiales o procedimientos de una forma mas rapida y directa, sin
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la necesidad de que el operario tenga que acudir a una computadora como tal
para su consulta, en su lugar, estos datos aparecerian frente a él permitiéndole

consultarlos en tiempo real (McKinsey Global Institute, 2015).

7.1.4.2. Hogares

Uno de los principales campos de aplicacion del internet de las cosas en
la actualidad se encuentra en sus aplicaciones a nivel domiciliar, que van desde
electrodomeésticos inteligentes, ambientes automatizados, la seguridad y control

de acceso.

A medida que los dispositivos inteligentes de uso doméstico evolucionan,
se espera que el impacto a la productividad sea mayor, por la comodidad que
significan para el usuario la automatizacion de tareas domésticas cotidianas,
permitiendo asi, ahorrar el tiempo que, en condiciones normales, se destinaria a
estas tareas. El segundo impacto de las aplicaciones domesticas del internet de
las cosas esta en la gestion energética, mediante la automatizacion de tareas, se
lograria una reduccion en los costos de operacion de los electrodomésticos, dado
que se puede gestionar el funcionamiento de los electrodomésticos en funcion de

su utilidad especifica (McKinsey Global Institute, 2015).

7.1.4.3. Espacios comerciales

Este campo de aplicacion hace referencia a las tiendas, bancos,
restaurantes y cualquier otro lugar donde los consumidores compran o venden y,
a la vez, implementa métodos de autenticacién de ingreso, sistemas de auto
pago, ofertas en compras presenciales o la optimizacion de los inventarios
(McKinsey Global Institute, 2015).
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7.1.4.4. Oficinas

Las principales ventajas del uso del internet de las cosas en entornos de
oficina son la seguridad y la gestion energética. Mediante el monitoreo de
actividad en el espacio fisico que compone una oficina, los operadores de
edificios pueden supervisar las actividades en sus instalaciones y reducir la

necesidad de monitoreo humano por agentes de seguridad.

A la vez, el monitoreo de actividades permitiria gestionar el funcionamiento
de servicios no fundamentales, como iluminacion o equipo de computacion, para

lograr una disminucién de consumo energético (McKinsey Global Institute, 2015).

7.1.4.5. Fabricas y entornos de produccién

Las fabricas, y demas entornos de produccion estandarizados, como los
sectores agricolas y hospitalarios, representan el campo de mayor valor

economico de las aplicaciones del internet de las cosas.

El principal valor de las aplicaciones del internet de las cosas en entornos
de producciéon radica en el aumento y mejoras de la productividad, la
automatizacion de procesos de control de calidad, el ahorro energético y la
mejora de la eficiencia laboral. A la vez, la mejora en el mantenimiento de los
equipos y maquinarias, la optimizacién del inventario y la salud y seguridad de
los trabajadores también son fuentes de valor para las aplicaciones del internet

de las cosas en este campo en especifico (McKinsey Global Institute, 2015).
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7.1.4.6. Obras y entornos de produccién a medida

La aplicacion del internet de las cosas en entornos de produccidon, como
la mineria, la extraccion de petroleo y obras de construccion, han sido las
primeras aplicaciones industriales para esta tecnologia. Por ejemplo, hoy en dia,
una plataforma de perforacién petrolifera tipica puede utilizar un promedio de
treinta mil sensores, que vigilan y monitorean decenas de sistemas. En la mineria,
el uso de vehiculos auto conducidos, incluidos los vagones y camiones mineros,
ayuda a racionalizar las operaciones, reduciendo costes y evitando la necesidad

de exponer a operarios a condiciones extremas de trabajo.

La segunda fuente de valor en los entornos de produccién radica en la
mejora del mantenimiento de los equipos y maquinaria pesada. El uso de
sensores para controlar el estado, en tiempo real, de la maquinaria permite a las
empresas crear modelos de mantenimiento predictivos en funcién de las
condiciones de trabajo, en lugar de tener que recurrir a mantenimientos
correctivos que, por lo general, resultan mas costosos (McKinsey Global Institute,
2015).

7.14.7. Vehiculos

En el ambito de los vehiculos, el potencial de uso del internet de las cosas
radica en la mejora y supervision del rendimiento de aviones, trenes y otros
vehiculos de uso diario. Esta implementacion tiene un mayor impacto si se evalua
desde el punto de vista comercial, como aerolineas y transporte publico, donde
las mejoras son de tipo econdmicas dado la disminucion de los costos de

operacion (McKinsey Global Institute, 2015).
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7.1.4.8. Ciudades y entornos urbanos

Las ciudades representan un centro de experimentacion e innovacién a
gran escala del internet de las cosas, con las iniciativas denominadas ciudades
inteligentes, dado que las ciudades son grandes motores del crecimiento
econdmico mundial. El internet de las cosas representa un beneficio para las
ciudades en cuatro areas especificas: transporte, seguridad publica y salud,

gestion de recursos y prestacion de servicios.

El transporte es el area de mayor integracion del internet de las cosas con
aplicaciones como la gestidon del flujo del trafico y la administracién de vehiculos
auténomos. Una aplicacion directa se basa en el ajuste de los horarios de los
desplazamientos desde y hacia los lugares de trabajo en funcion de los datos de

seguimiento en tiempo real del trafico.

El siguiente gran impacto se produciria en el area de la salud por sus
aplicaciones en la mejora de la calidad del aire y el agua, reduciendo los riesgos

a la poblacién por propagacion de enfermedades y contaminacion en general.

Por otro lado, la implementacion de medidores inteligentes podria mejorar
la deteccion de pérdidas de energia eléctrica y fugas de agua, mejorando asi, la
calidad de los servicios prestados a la poblacion (McKinsey Global Institute,
2015).

7.1.4.9. Exteriores

Por exteriores se entiende a todos los demas campos de aplicacion del

internet de las cosas no contenidos en los ambitos urbanos o de produccion, es

decir, que tienen lugar al aire libre entre entornos urbanos, o en entornos rurales.
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En este campo se incluyen, por ejemplo, el uso del internet de las cosas
para mejorar la ruta de barcos, aviones y demas transportes con rutas que
atraviesan varios paises, incluso intercontinentales. También supone su uso para
el rastreo de contenedores y paquetes en transito (McKinsey Global Institute,
2015).

7.1.5. Modelos de comunicacion

En el aspecto técnico resulta de suma importancia el conocimiento a nivel
de infraestructura sobre la forma en que se conectan y comunican los dispositivos

del internet de las cosas en funcidn de los modelos de comunicacion utilizados.

En el afio 2015, el Comité de Arquitectura de Internet (IAB, por sus siglas
en inglés) publicd el documento RFC 7452, en este se describen cuatro modelos
de comunicacion que utilizan los dispositivos del internet de las cosas para el
envio y recepcion de datos e instrucciones con el resto del entorno de Internet
(Internet Society, 2015).

7.1.5.1. Dispositivo a dispositivo
Se refiere a un modelo de comunicacion en el que dos dispositivos
desarrollados por distintos fabricantes establecen una conexién para

comunicarse e interoperar de forma directa.

La figura 2 describe el modelo de comunicacion de dispositivo a
dispositivo.
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Figura 2.

Modelo de comunicacion dispositivo a dispositivo
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RED INALAMBRICA
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Fabricante A Zigbee Fabricante B

Nota. Esquema de funcionamiento del modelo de comunicacion dispositivo a dispositivo.
Adaptado de L. Chapin, S. Elddridge y K. Rose (2015). The Internet of Things: An Overwiew.
Understanding the Issues and Challenges of a More Connected World. Retrieved from Internet

Society: (https://www.internetsociety.org/resources/doc/2015/iot-overview/), consultado el 1 de

marzo de 2023. De dominio publico.
Para cumplir con la expectativa de conexién entre dos dispositivos de
distintos fabricantes, se exponen, en el documento RFC 7452, una serie de

consideraciones a tomar en la fabricacién de dispositivos que utilicen el modelo

de comunicacion de dispositivo a dispositivo:

° Definir las capas fisicas que deben ser soportadas en funcién de la

tecnologia de comunicacion a usar, como Bluetooth o IEEE 802.11.

° Definir el protocolo IP a utilizar, utilizando unicamente IPv6 o agregando

soporte para IPv4 pensando en retrocompatibilidad.

° Definir el mecanismo de configuracién de IP a integrar en el dispositivo.
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° Definir las arquitecturas de comunicacién compatibles en funcién de los
dispositivos y sus limitaciones. Integrando un modelo clasico de cliente-

servidor o un modelo de igual a igual.

° Definir un mecanismo de exploracion y descubrimiento de servicios que

permita integrar nuevos dispositivos.

° Definir el protocolo de capa de transporte, como UDP o TCP, que se

utilizara para transmitir los datos e instrucciones.

° Definir el protocolo de capa de aplicacién que se utilizara.
° Definir el modelo de datos que se utilizara para codificar la informacion.
° Definir las politicas de seguridad y privacidad que se utilizaran,

identificando las posibles amenazas y describiendo los mecanismos de

seguridad a implementar.
7.1.5.2. Dispositivo a la nube
Se refiere a un modelo de comunicacion en el que cada dispositivo se
conecta a un servicio proporcionado por la nube para el envio de datos y
recepcion de instrucciones, generalmente este servicio también es propiedad del
desarrollador del dispositivo. En este caso, toda la comunicacién se produce de

forma interna en el proveedor y no es necesaria la interoperabilidad.

La figura 3 describe el modelo de comunicacién del dispositivo a la nube.
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Figura 3.

Modelo de comunicacion dispositivo a nube
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PN
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Dispositivo con sensor Dispositivo con sensor de
de temperatura monoxido de carbono

Nota. Esquema de funcionamiento del modelo de comunicacion dispositivo a la nube. Adaptado
de L.Chapin, S. Elddridge y K. Rose (2015). The Internet of Things: An Overwiew. Understanding
the Issues and Challenges of a More Connected World. Retrieved from Internet Society:
(https://www.internetsociety.org/resources/doc/2015/iot-overview/), consultado el 1 de marzo de
2023. De dominio publico.

Para facilitar la operacion y comunicacion de los dispositivos hacia el
servicio en la nube proporcionado por el proveedor se utilizan los protocolos ya
establecidos para el funcionamiento de Internet, esto reduce los costos de
desarrollo e implementacion y facilita, en caso de que existan cambios en el
modelo de negocios del proveedor, la interoperacién con dispositivos o servicios
brindados por otros proveedores y evitando que los dispositivos en uso queden
obsoletos o inutilizables (Internet Architecture Board, 2015).
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Este modelo resulta conveniente cuando se utilizan tecnologias de
radiofrecuencias de gran cobertura, como lo es el Wi-Fi basada en la norma IEEE

802.11 para usos domesticos.

7.1.5.3. Dispositivo a puerta de enlace

A menudo resulta necesario el uso de tecnologias de radiofrecuencia con
menor cobertura, se requiere de alguna funcionalidad especial en la capa de
aplicacion, o bien, se requiere interoperabilidad con dispositivos que no

necesariamente utilizan los protocolos establecidos de internet.

En los casos mencionados anteriormente, se hace evidente la necesidad
del uso de un dispositivo que actue como intermediario, o puerta de enlace, entre
los dispositivos individuales y los servicios de la nube a los que necesitan acceder
para el envio de datos o repeticion de instrucciones. A los intermediarios
generalmente se les denomina dispositivos hub. En redes domesticas

generalmente se utiliza un teléfono inteligente como dispositivo hub.

El uso de dispositivos que actuan como puerta de enlace permite la
interoperabilidad de dispositivos que no tienen la capacidad nativa de conectarse
a Internet, permite interoperabilidad entre distintos protocolos propietarios y
facilita la implementacion de protocolos generales como Z-Wave o Zigbee
(Internet Architecture Board, 2015).

La figura 4 describe el modelo de comunicacion dispositivo a puerta de

enlace.
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Figura 4.

Modelo de comunicacion dispositivo a puerta de enlace
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Nota. Esquema de funcionamiento del modelo de comunicacién dispositivo a puerta de enlace.
Adaptado de L. Chapin, S. Elddridge y K. Rose (2015). The Internet of Things: An Overwiew.

Understanding the Issues and Challenges of a More Connected World. Retrieved from Internet

Society: (https://www.internetsociety.org/resources/doc/2015/iot-overview/), consultado el 1 de

marzo de 2023. De dominio publico.

71.5.4. Envio de datos a través del back end
Este modelo se presenta como una expansion del modelo dispositivo a la

nube, en donde los dispositivos cargan datos y reciben instrucciones de un solo
servicio otorgado por el desarrollador. El modelo de envio de datos a través del
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back end permite compartir datos y obtener resultados basados en varias fuentes
sin limitarse a un solo fabricante o dispositivo, otorgando la posibilidad de tratar
a un grupo de dispositivos basados en el internet de las cosas como a un sistema,
con un objetivo en comun y permitiendo al usuario otorgar permisos de acceso
para terceros hacia los datos generados por sus dispositivos para resultados mas

elaborados (Internet Architecture Board, 2015).

La figura 5 describe el modelo de envio de datos a traveés del back end.

Figura 5.

Modelo de comunicacion de envio de datos por back end

PROVEEDOR DE
SERVICIOS DE
/ APLICACIONES #2
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CoAP PROVEEDOR DE Oauth 2.0
& o= SERVICIOS DE JSON
HTTP APLICACIONES #1
PROVEEDOR DE
Sensor de luz SERVICIOS DE
APLICACIONES #3

Nota. Esquema de funcionamiento del modelo de comunicacién de envio de datos a través del
back end. Adaptado de L. Chapin, S. Elddridge y K. Rose (2015). The Internet of Things: An
Overwiew. Understanding the Issues and Challenges of a More Connected World. Retrieved from

Internet Society: (https://www.internetsociety.org/resources/doc/2015/iot-overview/), consultado

el 1 de marzo de 2023. De dominio publico.
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7.2. Eficiencia energética

La eficiencia energética se basa en la tendencia y conciencia generada de
forma individual y colectiva sobre el uso adecuado de los recursos energéticos
disponibles, con la finalidad primordial de disminuir el impacto ambiental y
economico generado por la obtencion de los recursos utilizados para la

produccion de estos recursos energéticos.

7.21. Definicion

Se entiende por eficiencia energética al uso adecuado de los recursos
disponibles para la generacion y uso de la energia, en este caso energia eléctrica,
mediante la implementacion de técnicas, practicas o aplicaciones que permiten
conocer los niveles de consumo energético en un entorno determinado, y que se
logra mediante la modificacién del funcionamiento y operacion de los bienes o
servicios, haciendo uso de estudios econdmicos, que disminuyen costos vy

aumentan la productividad (Rosales, y Cifuentes, 2016).
7.2.2. Objetivos de la eficiencia energética
Para Guatemala, los objetivos a lograr mediante la implementacion de
practicas que conlleven a lograr niveles estandarizados de eficiencia energética
se listan en el Plan Nacional de Eficiencia Energética 2019-2032, del Ministerio
de Energia y Minas (2020), los cuales se centran en lograr un impacto ambiental
y econdémico principalmente. Siendo dichos objetivos:

° Optimizar el consumo energético

° Emplear fuentes renovables para la produccion de energia eléctrica
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° Concientizar respecto a la importancia y los beneficios de un consumo

energético responsable

° Lograr una reduccion de consumos energéticos
° Reducir la contaminacion producto de la produccidn de energia eléctrica.
7.2.3. Beneficios de la eficiencia energética

El Plan nacional de Eficiencia Energética 2019-2032, del Ministerio de
Energia y Minas (2020) divide en cuatro categorias fundamentales los beneficios
obtenidos de la implementacion de politicas que conduzcan a la eficiencia

energética, siendo de tipo econdmicos, sociales, tecnologicos y ambientales.

7.2.31. Econémicos
° Aumento de la productividad y competitividad empresarial
° Mayor acceso a mercados protegidos por barreras arancelarias
° Disminuye la necesidad de inversion en el sector energético
° Reduce los gastos de importacion de materias primas
° Reduce los presupuestos publicos, liberando recursos
° Aumenta la garantia de abastecimiento energético.
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7.2.3.2. Sociales

° Disminuye el monto facturado por energia eléctrica en los hogares
° Facilita el acceso a fuentes modernas de energia.

7.2.3.3. Tecnolbégicos
° Impulsa la mejora tecnoldgica y la innovacion.

7.2.3.4. Ambientales

° Reduce los dainos ocasionados al medio ambiente
° Disminuye el uso de recursos no renovables.
7.24. Regulacién y legislacion

La correcta aplicacion de métodos y practicas destinados a mejorar la
eficiencia energética en cualquier sector requiere una comprension profunda de
las regulaciones y leyes que rigen el uso y consumo de energia a nivel regional

y nacional.
Estas regulaciones y leyes pueden abarcar una amplia gama de aspectos,

desde estandares de eficiencia para equipos y sistemas, hasta politicas de

incentivos y medidas para promover el ahorro energético.

41



7.24.1. A nivel regional

En América Latina, los temas de energias renovables y eficiencia
energética suponen un fuerte potencial en la busqueda por mitigar los efectos
negativos del creciente consumo energético y la adopcion de las sociedades de

modelos mas energéticamente dependientes.

Sin embargo, a pesar de los constantes debates sobre la importancia y la
necesidad de dar a las energias renovables y a la eficiencia energética un sitio
de mayor protagonismo en las politicas energéticas de los paises de
Latinoamérica, su impacto no ha sido significativo. Esto supone un fracaso en la
formulacién de las politicas publicas de cada pais, asi como de la cooperativa
internacional, para incorporar patrones de desarrollo sustentables (NU. CEPAL,
2003).

La Comisién Econdémica para América Latina y el Caribe (CEPAL), de las
Naciones Unidas, mediante el analisis de las fortalezas y debilidades de los
programas implementados en cada pais, en temas de eficiencia energética,
concluye que uno de los principales inconvenientes es la falta de indicadores e
informacion que permitan analizar el impacto de la legislacion de indole
energética implementadas en cada pais, de una forma cuantitativa, completa e
integrada. Especialmente en los paises de América Latina y el Caribe, la calidad
de los datos estadisticos y los indicadores de desempefio que permiten
cuantificar los resultados de los programas nacionales resultan deficientes e

incompletos.
La CEPAL ha estructurado el programa regional denominado Base de

Indicadores de Eficiencia Energética para América Latina y el Caribe (BIEE), con

el objetivo primordial de producir un conjunto de indicadores metodolégicamente
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consistentes, que permitan medir el impacto y la evolucion de los programas
nacionales de eficiencia energética en los paises de la regiéon (NU. CEPAL,
2016).

Para el ano 2023, solamente nueve de los treinta y tres paises que
componen la region cuentan con programas activos de eficiencia energética a
nivel legislativo, siendo estos: Brasil, Chile, Colombia, Costa Rica, Ecuador,
México, Panama, Paraguay y Uruguay. Y solamente un pais de la region se
encuentra en una fase de propuesta de iniciativa de Ley, que es Honduras (NU.
CEPAL, 2023).

La figura 6 describe un mapa de América Latina y el Caribe, en funcién del

avance en la implementacion de politicas energéticas en cada pais.
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Figura 6.

Mapa de politicas energéticas de América Latina y el Caribe

A

Nota. Mapa de Latinoamérica y el Caribe que muestra, en escala de color, el avance en la
implementacién de politicas de energia por pais. Obtenido de NU. CEPAL (2023). Programas de

eficiencia energética. [Mapa] (https://biee-cepal.enerdata.net/es/policymapper/energy-efficiency-

programmes.html), consultado el 10 de marzo de 2023. De dominio publico.
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7.2.4.2. A nivel nacional

En el afio 2018, el Ministerio de Energia y Minas se plantea y propone
presentar una propuesta de Ley sobre Eficiencia Energética, incluido su
reglamento, buscando crear una rama técnica especializada en el tema de
eficiencia energética, siempre bajo la supervision del Ministerio de Energia y

Minas como ente rector del sector energético del pais.

Dicha rama técnica especializada sera la responsable de cuidar el
cumplimiento de la Ley, Reglamento y Norma que se establezca para velar por

los temas especificos de eficiencia energética que repercutan en el pais.

En cuanto a las normas técnicas, se prevé adoptar estandares que ya
funcionan a nivel internacional para facilitar e impulsar su implementacion en los
distintos sectores consumidores de energia en el pais (Ministerio de Energia y
Minas, 2020).

Sin embargo, para el afio 2023, Guatemala aun no cuenta con una
regulacion establecida para el tema de ahorro y eficiencia energética por la falta
de la aprobacién de una Ley, Reglamento o Norma, por parte del Organismo
Legislativo, que establezca las técnicas y metodologias a implementar para lograr
un nivel de eficiencia energética de forma estandarizada, por lo cual, la
implementacion de cualquier técnica que conduzca a la eficiencia energética, en

el pais, es de caracter voluntario.
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7.2.5. Eficiencia energética a nivel domiciliar

En Guatemala, el consumo energético a nivel domiciliar se clasifica en tres
categorias, siendo las aplicaciones eléctricas, la coccion de alimentos y las

aplicaciones térmicas.

Las aplicaciones eléctricas abarcan todos los sistemas de instalaciones
eléctricas residenciales, y equipos electrodomésticos conectados a estos, asi

como los sistemas de iluminacién dentro y fuera de la residencia.

Las aplicaciones térmicas abarcan los sistemas de calefaccion, aire
acondicionado y el calentamiento de agua que no se utiliza para coccién de

alimentos.
La coccidn de alimentos se separa del apartado de aplicaciones eléctricas
y de aplicaciones térmicas porque representa la mayor proporcion de demanda

del recinto domiciliar.

El nivel de demanda de cada una de las categorias varia conforme a la

region y situacion socioecondémica del pais (Ministerio de Energia y Minas, 2020).

Las técnicas y acciones por implementar para lograr niveles de eficiencia

energética a nivel residencial se presentan a continuacion

7.2.51. Normalizacion de instalaciones eléctricas

en baja tensién

El primer paso para lograr un nivel de aprovechamiento de los recursos

energéticos a nivel domiciliar es la normalizacidon de las instalaciones eléctricas
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mediante la implementacion de normativas aprobadas por las entidades
correspondientes, velando por garantizar la proteccion de la integridad fisica y la
vida de los ocupantes del recinto, la proteccién de la integridad fisica y
funcionalidad de los equipos residenciales y la reducciéon de fugas en el

abastecimiento de energia eléctrica (Ministerio de Energia y Minas, 2020).

7.2.5.2. Identificacion y promocion de productos

etiquetados de eficiencia energética

En la actualidad, existen herramientas comerciales proporcionadas por los
fabricantes, que consiste en implementar etiquetas de eficiencia energética,
dichas etiquetas contienen informacion sobre los niveles de consumo energético
propios del dispositivo y la eficiencia lograda en su uso. Este tipo de etiquetas,
aunque no son obligatorias para el fabricante, requieren darse a conocer y ser
familiarizadas con los usuarios finales para un mejor aprovechamiento (Ministerio
de Energia y Minas, 2020).

7.2.5.3. Sensibilizacion de los usuarios

residenciales sobre buenas practicas

Las acciones necesarias para lograr un nivel de eficiencia energético a
nivel domiciliar no son todas de indole técnica, y tampoco requieren todas de una
inversion econodmica. Las acciones de eficiencia energética también contemplan
las buenas practicas desarrolladas por los usuarios en los espacios

ocupacionales del recinto.
Dichas acciones, entre otras, son: mantener apagadas las luminarias en

los ambientes y horarios que no son requeridos, mantener desconectados los

electrodomésticos cuyo uso no es tan frecuente, migrar a tecnologias mas
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recientes cuando las antiguas requieran ser sustituidas (Ministerio de Energia y
Minas, 2020).

7.3. Instrumentacion eléctrica

En el campo de la ingenieria, y demas ciencias experimentales, la mayoria
de las veces se hace necesario el uso de instrumentos. Estos no son mas que
una extension de las facultades humanas que, mediante la interaccion con un
entorno fisico, permite cuantificar una cantidad desconocida que, en primera
instancia, no era posible mediante el uso de las facultades sensoriales humanas
(Cooper & Helfrich, 1991).

Bajo esta definicion, de forma general, se puede afirmar que un
instrumento es un dispositivo util para determinar el valor o magnitud de una
cantidad o variable. Y de forma especifica, un instrumento de medicién eléctrico
se define como un tipo de instrumento que es util para cuantificar magnitudes
resultantes de la interaccion eléctrica en un entorno fisico, tales como voltaje,

corriente o resistencia.

7.31. Metrologia

Se define a la metrologia como la rama de la ciencia encargada del estudio
de las mediciones, y sus aplicaciones, de forma tedrica y experimental, mediante

la creacion de estandares conocidos como sistemas de unidades.

Creada durante la Convencion del Metro, en el afo, el ente regulador para
el Sistema Internacional de Unidades (Sl) es la Oficina de Pesas y Medidas
Internacionales (BIPM), y nace como una institucion intergubernamental,

cientifica y permanente encargada de velar, entre otros, por el cumplimiento,
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actualizacion y definicion de las medidas pertenecientes al Sistema Internacional
de Unidades (BIPM, 2018).

7.3.2. Tipos de instrumentos

Generalmente, se suele hacer una division entre los tipos de instrumentos

en funcién de sus parametros constructivos, funcionales u operatorios.

7.3.2.1. Instrumentos activos y pasivos

Esta clasificacion hace referencia a la forma en la que la magnitud a medir

interactua con la salida del instrumento, siendo estas, de forma directa o indirecta.

Un instrumento pasivo es aquel donde dicha interaccién es de forma
directa, es decir, la salida es netamente el efecto causado por la magnitud a medir

sobre el elemento medidor.

Un instrumento activo es aquel donde la interacciéon se produce de forma
indirecta, es decir, la magnitud a medir modula una segunda magnitud,
proveniente de una fuente externa de energia, resultando en una segunda

magnitud medida que genera una salida en el instrumento.

Entre las ventajas que presenta un instrumento pasivo resaltan la
simplicidad de uso, facilidad de calibracion, el bajo costo y la durabilidad del
instrumento a cambio de sacrificar parametros como resolucion. Mientras que en
un instrumento activo destacan una mejor resolucion y mayor confiabilidad en las

mediciones, a cambio de un mayor costo de fabricacion (Morris, 2002).
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7.3.2.2. Instrumentos analogos y digitales

Esta clasificacion, generalmente, es valida unicamente para instrumentos

activos cuyo funcionamiento es de naturaleza eléctrica.

Un instrumento analogo es un instrumento cuya salida varia de forma
continua cuando existen cambios en su entrada, es decir, posee valores infinitos,

dentro de la escala soportada, para la magnitud medida.

Un instrumento digital es un instrumento cuya salida varia de forma
discreta cuando existen cambios significativos en su entrada, es decir, posee
valores finitos dentro de la escala soportada. Esto produce que los cambios en la
salida del instrumento sean en forma de escalones consecutivos y equidistantes
(Morris, 2002).

Esta clasificacion toma importancia a medida que avanzan las tecnologias
de microprocesadores y microcontroladores, permitiendo a los instrumentos
dotes de procesamiento, manejo y almacenamiento de los datos medidos.

7.3.3. Caracteristicas de los instrumentos

En el ambito de la instrumentacion eléctrica, todos los instrumentos
empleados deberan cumplir una serie de caracteristicas esenciales para ser
considerados utiles y eficientes en su aplicacion.

7.3.3.1. Exactitud y precisiéon

La exactitud se define como el grado de aproximacion de una medicion al

valor real de la magnitud medida. Mientras que la precision es el grado de
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correspondencia entre un conjunto de mediciones iteradas por un instrumento, o

un grupo de estos.

La exactitud se deriva en la conformidad, que es el grado de aceptacién a
una medida, y el numero de cifras significativas que el dispositivo es capaz de

emplear para la medicion.

En muchos casos, la conformidad es necesaria pero la precision no es
suficiente por la falta de cifras significativas. De forma analoga, la precision no es

suficiente para afirmar la exactitud de una medida (Cooper & Helfrich, 1991).

7.3.3.2. Tolerancia

La tolerancia, que en gran sentido depende de la exactitud, se define como
el valor maximo de error permitido entregado en una medicién o en un valor
esperado. A la vez, define el valor maximo de desviacion permitido en un proceso

iterado de manufacturacion (Morris, 2002).

7.3.3.3. Escala

La escala se define como el rango de valores comprendidos entre el valor

minimo y maximo que un instrumento es capaz de medir (Morris, 2002).
7.3.3.4. Linealidad
La linealidad se define como la propiedad de un instrumento al variar su
salida de forma proporcionalmente directa a la entrada en toda su escala. Una

buena linealidad garantiza una mayor exactitud, especialmente en los valores

cercanos al maximo y minimo de la escala utilizada (Morris, 2002).

51



7.3.3.5. Umbral

El umbral se refiere al nivel minimo que una variable fisica debe cambiar
para que dicho cambio sea detectado por el instrumento, generalmente cuando

la entrada de este se encuentra en cero (Morris, 2002).

7.3.3.6. Resolucion

La resolucion se refiere al cambio minimo de la entrada que el instrumento
es capaz de detectar para generar un cambio observable en la salida. Ligado a
la exactitud de forma que, una mayor resolucién garantiza una mayor cercania al

valor real medido (Morris, 2002).

7.3.3.7. Calibracion

La calibracion se refiere al proceso por el cual se gradua un instrumento a
través de la comparacion directa con un segundo instrumento, cuyos parametros
son plenamente conocidos y que, generalmente, se utiliza unicamente para

procesos de calibracion.

La calibracion se realiza mediante el ajuste o configuracion de los
elementos mecanicos, eléctricos, hidraulicos, o demas, del instrumento a modo
de obtener los resultados esperados en su salida, en funcién de los valores de

entrada aplicados (Morris, 2002).

El proceso de calibracidn resulta de suma importancia para salvaguardar
la integridad de los datos medidos y, de esta forma, no alterar los resultados
obtenidos de forma directa o indirecta en un proceso de investigacion o

experimentacion.
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7.3.4. Medicion de voltaje

Definiendo al voltaje como la diferencia de potencial eléctrico entre dos
regiones del espacio, o bien, como el trabajo, por unidad de carga, realizado por
un campo eléctrico para desplazar dicha carga. A su unidad de medida se le

denomina voltio.

A los instrumentos de medicion que funcionan cuantificando los efectos
producidos por la aplicacién de una diferencia de potencial eléctrica entre sus

terminales se les denomina voltimetros (Cooper & Helfrich, 1991).

7.3.4.1. Voltimetro electromecanico

Este tipo de voltimetro fue el primero en utilizarse y funciona por el
principio de interaccion entre cuerpos cargados que, en este caso, resultan en

componentes mecanicos sometidos a cargas eléctricas.

Aunque existen varios tipos de voltimetros electromecanicos, los mas
conocidos son los que utilizan bobinas mdéviles, denominadas galvanémetros,
que funcionan mediante los principios de induccién electromagnética (Morris,
2002).

El funcionamiento de estos voltimetros se basaba en una bobina de
alambre fino suspendida en un campo magnético que produce un iman
permanente, la bobina gira en el campo magnético cuando se hace circular una
corriente sobre ella y, a la vez, la elasticidad del alambre ejerce un torque
contrario al giro producido por el campo magnético creado, lo que devuelve la
bobina a su estado inicial cuando la fuente de voltaje es retirada. Mediante la

cuantificacion del giro producido en la bobina se asocia un valor de voltaje a la
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entrada haciendo uso de una escala previamente cuantificada (Cooper& Helfrich,
1991).

Cabe destacar que el analisis presentado anteriormente resulta util para
la medicion de corriente directa, en caso se desee medir voltajes en corriente

alterna, hara falta agregar una etapa de rectificacion al circuito medidor
La figura 7 muestra un circuito eléctrico que emplea un galvanémetro para
crear un voltimetro capaz de realizar mediciones de voltaje en corriente directa y

alterna.

Figura 7.

Voltimetro electromecanico simple usando un galvanémetro

Rectificador tipo puente

o
A
" Medidor de
Sefial bobina maévil
medida
&

Nota. Diagrama esquematico de un voltimetro electromagnético simple utilizando un
galvanémetro. Obtenido de A. Morris (2002). Principios de mediciones e instrumentacion. (p.139).

Pearson Educacion
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7.3.4.2. Voltimetro electrénico analégico

El voltimetro electronico analdgico se presenta como una variacion del
voltimetro electromecanico basado en el uso de un galvanémetro que, mediante
la introduccion de una etapa analoga de amplificacion, permite la lectura de
voltajes mas pequenos y ofrece una mayor resolucion en comparacion con este

primero.

Para la medicién de voltaje en corriente alterna, se obtienen tres formas
de medicion, siendo la medicion de valores picos, la medicion de valores
promedios y la medicion de respuesta en voltaje equivalente RMS. En todos los
casos anteriores se emplea una etapa de rectificacion antes de la etapa de
medicién (Morris, 2002).

La figura 8 muestra el esquema de un voltimetro electronico analdgico

simple.

Figura 8.

Voltimetro electronico analbgico simple

Amplificador de acoplamiento
directo

I\ Medidor
cd
bajo 1/ @

Nota. Diagrama esquematico de un voltimetro electrénico simple. Obtenido de A. Morris (2002).

Principios de mediciones e instrumentacion. (p.141). Pearson Educacién
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7.3.4.3. Voltimetro digital

El funcionamiento de un voltimetro digital se basa en el uso de circuitos
electronicos que convierten la entrada de voltaje analoga a valores digitales

mediante técnicas de modulacién analogo-digital (ADC).

En este tipo de voltimetros se ofrece la mayor exactitud, resolucién y
precision, razon por la cual, y apoyados de los avances en desarrollo tecnolégico,

son los mas utilizados a nivel industrial y académico.

Al igual que con las pasadas clasificaciones, se requiere de una etapa de

rectificacion previa para la medicion de voltaje en corriente alterna.

7.3.5. Medicion de corriente

Se define a la corriente como el flujo de cargas eléctricas a través de un
material o regidon del espacio y, a la fuente de dichas cargas como fuente

potencial. A su unidad de medida se le denomina amperio.

A los instrumentos de medicion que funcionan cuantificando los efectos
producidos por la aplicacién de una corriente eléctrica a través de sus terminales

se les denomina amperimetros (Cooper & Helfrich, 1991).

Para la medicion de corriente se puede utilizar el voltimetro
electromecanico simple de bobina maovil, pero con una conexién en serie al flujo
de corriente en el sistema. Este tipo de amperimetro resulta util para mediciones
que van desde el orden de los miliamperios, hasta un amperio y, en caso de

requerirse una escala mayor de medicion, se puede agregar una resistencia de
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derivacién en paralelo a dicha bobina movil, evitando asi, la saturacion de

corriente sobre la misma (Morris, 2002).

7.4. Algoritmos

En el contexto del internet de las cosas, los algoritmos desempefian un
papel fundamental para lograr la automatizacion y la toma de decisiones

inteligentes.

Los algoritmos dentro del loT pueden variar en complejidad y
funcionalidad, desde simples reglas de activacion y desactivacion de dispositivos

hasta complejas rutinas de aprendizaje automatico y analisis de datos.

7.41. Definicion

Es el conjunto de operaciones que conllevan un orden sistematico y
definido que, cuando se ejecutan, se obtiene un resultado determinado y preciso

en un numero finito de pasos (IEEE, 1990).

Esto afirma la idea de que, un algoritmo es un procedimiento establecido
y preciso que, sin importar el numero de veces que se ejecute, su resultado es
especifico y se logra en un numero determinado de pasos. Ademas, la definicion
brindada por IEEE (1990) destaca la importancia de que el mismo sea ordenado
y sistematizado para que el resultado obtenido sea logico y esté dentro de lo

esperado.
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7.4.2. Algoritmos de control

Esta clasificacion de algoritmos se utiliza en sistemas de control de tiempo
real y hace referencia a aquellos procedimientos o rutinas que se utilizan para
coordinar y sincronizar la ejecucion de tareas y procesos en un sistema, con el

objetivo de garantizar un éptimo rendimiento y correcto funcionamiento.

Estos algoritmos pueden ser utilizados para controlar el flujo de datos, la
asignacion de recursos, la planificacion de tareas, la coordinacion de procesos y
la operacion de dispositivos 0 equipos pertenecientes a dicho sistema para, de
esta manera, influir en los resultados obtenidos de la operacion en conjunto del

sistema.

Estos algoritmos también se utilizan para coordinar la ejecucion de
procesos en sistemas complejos, y resultan de suma importancia para la
coordinacién y el control en tiempo real para garantizar un éptimo desemperio en

sistemas complejos o de alta demanda (Laplante & Ovaska, 2018).

En resumen, los algoritmos de control se utilizan para garantizar que los
procesos se ejecuten de manera correcta, en un orden preestablecido y con los

recursos optimizados.

7.4.21. Algoritmos de control de energia

Los algoritmos de control de energia son utilizados en aplicaciones cuyo
objetivo fundamental es la optimizaciéon del consumo energético en dispositivos
o sistemas complejos. Estos permiten modificar el estado de funcionamiento del
dispositivo o sistema, de manera controlada y adaptativa, para lograr un nivel de

eficiencia de la energia que le es suministrada.
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Entre los algoritmos de control de energia mas utilizados son los
algoritmos de control PID. Este tipo de control que basa su funcionamiento en
una sefal de retroalimentacion se utiliza ampliamente a nivel industrial para
controlar o regular el comportamiento de los sistemas dinamicos. Un controlador
PID esta formado por un controlador proporcional (P), uno integral (I) y un
derivativo (D) que, mediante la combinacion, ajustan la senal de control de salida

y minimizan el error entre el valor deseado y el valor real obtenido.

7.4.2.2. Algoritmos de control predictivo

Se conoce como control predictivo, en el contexto de consumo energético,
a la técnica utilizada comunmente para la gestiéon de energia de una forma
inteligente y con el objetivo de lograr un nivel de eficiencia energética y reducir

costos de operacion de dispositivos o sistemas complejos.

Su funcionamiento se basa en el uso de modelos matematicos y
estadisticos con datos recolectados a través de sensores, u otras fuentes, para
posteriormente utilizar técnicas de aprendizaje automatico y de esta forma
predecir el comportamiento futuro del consumo energético del dispositivo o
sistema a examinar, para anticipar mediante acciones de control y lograr los

niveles de eficiencia requeridos por el usuario final.
7.4.3. Modelos matematicos para la optimizacion
Para lograr una gestion eficiente de la energia se utilizan distintos modelos
matematicos que permiten la optimizacion del consumo energético, por ello, a

continuacion, se presentan algunos de los modelos matematicos mas comunes

en aplicaciones de optimizacion.
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7.431. Modelos de programacion lineal

Se trata de modelos matematicos utilizados para resolver problemas de
optimizacion lineales en donde se busca maximizar o minimizar una funcion lineal
sujeta a un conjunto de restricciones lineales. Se utilizan de forma amplia, en el
contexto energético, para la gestion y planificacion, programacion de la

produccion y optimizacion de la energia eléctrica.

En términos simples, un modelo de programacion lineal es una funcién
lineal que representa un problema en el que se busca optimizar alguna variable
sujeta a restricciones lineales. A la funcién lineal que se busca optimizar se le

conoce como funcion objetivo (Bertsimas & Tsitsiklis, 1997).

En el contexto energético, los modelos de programacion lineal pueden ser
utilizados para optimizar el uso de la energia de dispositivos o sistemas. En este
caso, la funcién objetivo debera ser el costo de energia consumida y las
restricciones podrian ser el limite de la capacidad maxima de los dispositivos y el

tiempo maximo de operacion de estos.

7.4.3.2. Modelos de regresiéon

Los modelos de regresion son utilizados para modelar la relacion entre
una variable dependiente y una, o mas, variables independientes. Se trata de una
técnica de analisis de datos que permite predecir el comportamiento de distintos
fendmenos fuera de los intervalos de observacién directa mediante el

conocimiento de la tendencia dentro del intervalo de observacion directa.
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Existen distintos métodos de modelos de regresion, entre los que destacan
los lineales, polinomiales, multiples, no paramétricos y los exponenciales
(Weisberg, 2014).

En el contexto energético, los modelos de regresion utilizan el principio de
que el consumo energético depende de otros factores que pueden influir en el
comportamiento de los dispositivos o sistemas, tales como la temperatura,
humedad, iluminacién o el uso de otro dispositivo. Estos modelos permiten
cuantificar el nivel de alteracién que cada factor presenta en el medio, lo que a
su vez permite predecir su impacto en el consumo energético. De esta manera,
se puede obtener una visidon mas completa del consumo energético y, por tanto,

disefiar politicas y estrategias mas efectivas para optimizar su uso.

7.44. Aprendizaje automatico

Es una rama de la informatica que nace de la construccion de algoritmos
que permiten a los sistemas informaticos aprender y mejorar a través de la
experiencia. Este tipo de algoritmos no se programan de forma explicita para una
0 mas tareas especificas, sino que utilizan algoritmos que les permiten analizar
datos y extraer patrones, esto con el objetivo de generar la capacidad en el
sistema de tomar decisiones basadas en las experiencias pasadas y asi mejorar

su rendimiento con el tiempo, 0 en cada iteracion del sistema.

El aprendizaje automatico también se puede definir como el proceso de
resolver un problema practico mediante la recoleccion de datos y la construccién
de algoritmos matematicos o estadisticos basados en dicho conjunto de datos
con el objetivo de dar solucion al problema inicial a través de la iteracion y la

experimentacion (Burkov, 2019).
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Dentro del aprendizaje automatico existen distintos tipos de aprendizaje,
o entrenamiento, empleado por los algoritmos, entre los cuales Burkov (2019)

destaca los siguientes.

7441, Aprendizaje supervisado

Se define como el tipo de aprendizaje en el que se proporciona al modelo
de aprendizaje una entrada, que puede ser cualquier tipo de dato, como una base
de datos, una imagen, un audio o demas. El modelo de aprendizaje aprende a
relacionar la entrada con la salida deseada mediante la construccion de una
funcién matematica y haciendo un mapeo entre la entrada y la salida obtenida vy,

a la vez, este resultado se usa para predecir resultados futuros (Burkov, 2019).

Entre los algoritmos de aprendizaje supervisado, Burkov (2019) destaca la
regresion lineal, regresion logistica, los arboles de decision, las redes neuronales

y las maquinas de vectores de soporte.

En resumen, el aprendizaje supervisado se utiliza cuando se cuenta con
los datos de entrada al sistema y la salida entrena un modelo de predicciones

sobre las nuevas entradas.
7.4.4.2. Aprendizaje no supervisado
Es un tipo de aprendizaje automatico donde no se proporciona ningun tipo
de dato a la entrada del modelo durante las fases de entrenamiento, su

funcionamiento se basa en aprender patrones o estructuras de los datos de la

entrada por si solo.
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A diferencia del aprendizaje supervisado, donde si se requiere de una
entrada de datos para el entrenamiento, el aprendizaje no supervisado resulta
mas complejo ya que la respuesta no es del todo predecible en un inicio, razon
por la cual se requiere de mayor tiempo de entrenamiento y atencién en la fase
de desarrollo del modelo para asi garantizar el correcto funcionamiento de este
(Burkov, 2019).

7.443. Aprendizaje por refuerzo

Se basa en el uso de un modelo experimental que interactia con un
ambiente y aprende a tomar decisiones mediante la retroalimentacion otorgada

haciendo uso de recompensas y castigos.

Este tipo de aprendizaje tiene la finalidad de encontrar un punto de
equilibrio en el que el modelo maximiza sus recompensas en cada iteracion del
experimento. Para lograr dicho objetivo el modelo debe, de alguna forma,
experimentar y explorar el ambiente en el que se encuentra y aprender qué
acciones son las que traen mayor beneficio en cada situacion. Al proceso se le
conoce como exploracion y explotacion, y es la principal caracteristica de este

tipo de aprendizaje (Burkov, 2019).

A diferencia del aprendizaje supervisado y no supervisado, en este no
existe un conjunto de datos de entrenamiento, en su lugar, el sistema interactua
con el entorno y de esta manera obtiene una sefal que indica si su accion genera
un beneficio o no. A partir de estas senales el modelo aprende a tomar decisiones
(Sutton & Barto, 2015).

Este tipo de aprendizaje resulta ser de los mas utilizados en una variedad

de aplicaciones, como videojuegos, robdtica, control de procesos y finanzas.
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Entre los algoritmos por refuerzo mas comunes, Burkov (2019) destaca Q-
Learning, SARSA y Actor-Critic.

7.4.5. Redes neuronales

Se entienden como modelos matematicos que se inspiran en la estructura
y funcionamiento del cerebro humano. Consiste en una serie de capas de nodos
que se interconectan y reciben entradas y realizan calculos para producir una
salida. Cada capa procesa la informacion y es trasladada para que sea mas util
en la tarea de aprendizaje en cuestion. El aprendizaje de una red compuesta por
neuronas se realiza mediante el ajuste de los denominados pesos de las
conexiones entre los nodos, esto permite a la red adaptarse a los datos de
entrada para el entrenamiento y mejorar la capacidad de la obtencidn de datos

nuevos.

Las redes neuronales son utilizadas en un sinfin de aplicaciones, como el
reconocimiento facial o de voz, procesamiento de imagenes, traduccidn

automatica y aplicaciones de seguridad como la deteccion de fraudes.

A medida que se desarrollan nuevas técnicas y modelos neuronales se
han logrado avances significativos en muchos campos de aplicaciéon, como la
salud o las finanzas, esto ha llevado a una explosion de interés en el aprendizaje
profundo y su implicacién con las redes neuronales (Goodfellow, Bengio &
Courville, 2016).
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9. METODOLOGIA

9.1. Tipo de estudio

El presente trabajo de investigacion se plantea de tipo mixto, combinando
tanto métodos cuantitativos como cualitativos. Esto permitira medir el consumo
energético de los dispositivos del internet de las cosas de una manera objetiva y
precisa a través de instrumentacion eléctrica, pero también permitira conocer el
impacto en la percepcion y comportamiento de los usuarios en relacion con el

consumo energético en el ambiente domiciliar.

9.2. Diseino

Basandose en la naturaleza de los objetivos generales y especificos, se
propone un disefio de investigacion de tipo experimental, que se basa en la
manipulacion de una o mas variables independientes para medir su efecto en las

variables dependientes asociadas.

Para el caso en especifico del trabajo de investigacion presentado se
busca manipular el estado de los dispositivos, en cuanto a su funcionamiento,
haciendo uso de un prototipo y asi medir el efecto logrado en el consumo
energeético de estos. Para ello se requiere la recoleccion de datos sobre consumo
energeético en dispositivos del internet de las cosas, mediante la medicion directa
usando instrumentacién eléctrica, luego implementar el uso de algoritmos de
control basados en modelos matematicos y estadisticos y, por ultimo, analizar los

datos y resultados obtenidos.
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Por otro lado, aunque parezca que el proceso de recoleccion de datos
sobre consumo energético no se trata de un proceso experimental, por no
manipularse los mismos, se requiere automatizar dicha recoleccion de datos,
manipulando el estado de funcionamiento del mismo prototipo, por lo mismo, este

procedimiento si se considera de tipo experimental.

Por ultimo, un disefio experimental permite verificar la eficacia del prototipo
disefiado mediante la comparacion directa del consumo energético de un

dispositivo en especifico, antes y después de su implementacion.

9.3. Alcances

El presente trabajo de investigacion se plantea con un alcance de tipo
descriptivo, dado que se desea caracterizar el consumo energético de los
dispositivos del internet de las cosas y, de una forma sistematica y detallada,
describir el proceso de disefio y construccion de un prototipo capaz de medir y

optimizar el consumo energético de estos dispositivos.

A la vez, se desea exponer y documentar el proceso de implementacion
del prototipo, enfocandose en la recoleccion y analisis de datos obtenidos y de
los resultados logrados sobre el entorno de aplicacién deseado, mismo que en
esta investigacion se limita al doméstico y a los dispositivos del internet de las

cosas comunmente utilizados en dicho entorno.

En la parte final de la implementacion, el alcance de la investigacion se
tornara de tipo explicativa, porque se desea analizar y explicar los resultados
obtenidos de la comparacion directa de los resultados obtenidos antes y después
de la implementacion del prototipo, de esta forma determinar su eficacia y utilidad

en un entorno real.
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9.3.1. Perspectiva investigativa

Definir los conceptos relacionados a la tecnologia del internet de las cosas,
asi como su implementacién a nivel domiciliar, los protocolos de
comunicacion utilizados, los beneficios de su uso cotidiano y demas

conceptos aplicados durante el desarrollo de la implementacion.

Describir el proceso y la metodologia utilizada en la investigacion vy
desarrollo de prototipos capaces de funcionar bajo los conceptos de la

tecnologia del internet de las cosas.

Presentar las ventajas de la implementacidon de sistemas basados en el
internet de las cosas cuyo proposito se centra en la medicion y
optimizacion del consumo energético a nivel domiciliar.

9.3.2. Perspectiva técnica

Plantear los modelos matematicos y estadisticos para la toma de

decisiones basados en los datos obtenidos del entorno domiciliar.

Crear un algoritmo de control basados en los modelos matematicos y

estadisticos planteados.
Disenar un circuito electronico digital, basado en un microcontrolador,
capaz de contener y ejecutar el algoritmo de control creado, asi como de

almacenar los datos generados.

Disenar un circuito electrénico capaz de medir las variables eléctricas,

como voltaje y corriente, que se suministran a un dispositivo en especifico.
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° Disefar un circuito electronico de potencia capaz de ejecutar las
instrucciones de control para modificar el estado de funcionamiento de un

dispositivo en especifico.

° Integrar un modulo de acceso a la red que dote de conectividad hacia

Internet al prototipo.

° Integrar el algoritmo y los circuitos electronicos creados en un prototipo
que cumpla con los requerimientos de funcionalidad y conectividad propios
de la tecnologia del internet de las cosas.

° Implementar e instalar los requerimientos necesarios para el
funcionamiento de una aplicacién web con la capacidad de conectividad
hacia el prototipo disefiado.

9.3.3. Perspectiva de resultados
Prototipo de dispositivo electronico basado en la tecnologia del internet de
las cosas, capaz de medir y optimizar el consumo eléctrico de dispositivos a nivel
domiciliar. Dicho prototipo se presenta en dos formas:

° Enchufe inteligente

Enchufe instalable entre un tomacorriente convencional y la espiga de

alimentacion del dispositivo a controlar.

74



° Interruptor inteligente

Interruptor instalable en sustitucion de cualquier interruptor convencional

empotrado en pared.

En ambos casos mencionados anteriormente las funcionalidades son las

siguientes:

° Medir de forma directa la potencia eléctrica suministrada al dispositivo

eléctrico conectado.

° Encender, apagar o atenuar el funcionamiento del dispositivo controlado
de forma manual o autbnoma mediante la variacion de la potencia eléctrica

suministrada.

° Acceso a Internet a través de la red domiciliar para intercomunicacion,

envio y recepcion de datos e instrucciones.

° Conectividad con aplicacion web para la visualizacién de resultados, datos

historicos y configuraciones del sistema.

Como resultado de la implementacion, el usuario final del prototipo basado

en el internet de las cosas puede:
° Automatizar y programar tareas cotidianas a través del prototipo haciendo

uso de rutinas basadas en condiciones del entorno, como horario,

temperatura o actividad.
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° Obtener datos reales sobre el consumo eléctrico del dispositivo que se

conecta al prototipo.

° Disminuir los costos de operacion del dispositivo conectado al prototipo

basado en el internet de las cosas.

9.4. Variables

En la tabla 1 se presentan las variables involucradas en el desarrollo de

cada una de las fases del estudio a desarrollar.

Tabla 1.

Variables de estudio

Variables Definicién Subvariables Indicadores
Consumo Se define como la e Voltaje Porcentaje de
energético  cantidad de energia suministrado optimizacion

eléctrica consumida por e Corriente
un dispositivo durante su consumida

operacion. Es la variable e Potencia

Consumo por cada
dispositivo

Variacion del consumo

principal de la e Tiempo de uso Costo por uso de cada
investigacion, dado que e Costo de la energia dispositivo
lo que se busca es medir eléctrica
y optimizar.

Dispositivos Hace referencia a los e Tipo de dispositivo Cantidad de
dispositivos que seran e Potencia nominal dispositivos

objeto de estudio en la e Fabricante
investigacion. e Vida util
e Costo

e Configuracién

Frecuencia de uso
Finalidad del
dispositivo

Consumo promedio
Tiempo de respuesta

Nivel de seguridad
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Continuacion de la tabla 1.

Variables Definicion Subvariables Indicadores
Estado del Se refiere al estado de e Tiempo encendido e Comportamiento  del
dispositivo  funcionamiento del e Tiempo apagado usuario
dispositivo, siendo este e Porcentaje de e Horario de uso de los
encendido, apagado o atenuacion dispositivos
atenuado. Resulta e Cantidad de
importante para dispositivos por estado
comprender la forma en e Numero de fallos por
que los usuarios dispositivo
interacttan con  los
dispositivos.
Aplicacion La implementacién de e Funcionalidades e Disponibilidad
Web una aplicacién web para e Interfaz de usuario e Estabilidad
la presentacién yregistro e Accesibilidad e (Capacidad de
de los resultados e Fiabilidad procesamiento y
obtenidos de la registro
optimizacion del e Rapidez

consumo energético es
un elemento clave en la
investigacion. Se
considera de tipo

cualitativa

Nota. Listado de variables de estudio con subvariables e indicadores asociados. Elaboracion

propia, realizado con Excel.

9.5.

Fases del estudio

Con el objetivo de lograr una comprension exhaustiva de los aspectos

clave de la investigaciéon, se propone la division del estudio en cuatro fases

distintas. Cada una de estas fases juega un papel fundamental en el desarrollo y

ejecucion de la investigacion.
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9.5.1. Fase 1: revision de la literatura

Esta etapa se considera crucial, como en cualquier investigacion, ya que
permite identificar y recopilar informacion relevante sobre el tema de estudio en
cuestion, que para este estudio se subdivide en: el internet de las cosas,
optimizacion del consumo energético, instrumentacion eléctrica y algoritmos de

optimizacion.

Durante esta fase, la revision de la literatura se centra en la recopilaciéon y
consulta de textos académicos, informes técnicos, documentos institucionales y

oficiales, revistas y demas tipos de publicaciones cientificas.

A la vez, en esta fase se debera definir una estrategia para la busqueda y
recoleccion de la informacion siempre buscando clasificarla, en cuanto a utilidad
y confiabilidad, para asegurarse de obtener la informacion mas relevante y

reciente en cada uno de los temas.

Una vez recopilada la informacién necesaria, se debera realizar un analisis
critico buscando identificar las fortalezas y debilidades de cada subdivision del
estudio, luego, la informacion se debe sintetizar cuidando de destacar las

tendencias que influyen en la nocién de los resultados esperados.

9.5.2. Fase 2: disefio y construccion del prototipo

En esta fase de estudio se debera disenar y desarrollar el prototipo para

medir y optimizar el consumo energético cumpliendo con los requerimientos que

ayuden a lograr los objetivos de la investigacion.
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Para lograr un correcto disefio y construccion del prototipo, esta fase

contempla las siguientes etapas:

° Definicion de los requisitos del prototipo

Se deben definir los requisitos de funcionamiento y operacion teniendo en
cuenta los objetivos de la investigacion y las necesidades a cubrir en cuanto a la
medicion y optimizacion del consumo energético. Esto incluye definir las
caracteristicas y especificaciones técnicas del prototipo. En esta etapa la
informacion necesaria se recopila a través de observacién, encuestas,

entrevistas y analisis documental.

° Diseno del prototipo

Se debe disefar el prototipo haciendo uso de los requisitos de
funcionamiento definidos en la etapa anterior. Esto implica la seleccion de los
componentes electronicos necesarios para la medicion de voltaje y corriente,
microcontroladores, médulo de comunicacion y los materiales constructivos del
chasis que contendra el prototipo finalizado. Se realizan los diagramas eléctricos

y electronicos de cada uno de los moédulos y el disefio constructivo del chasis.

° Construccién del prototipo

Se realiza la construccién del circuito electronico o eléctrico de cada uno
de los modulos y se integran en uno solo. Se construye el chasis que contendra
al prototipo e integrando con el circuito electrénico construido anteriormente. Se
programan los microcontroladores necesarios para lograr la comunicacion y la
integracion de los algoritmos de control de dispositivos y de optimizacién del

consumo energético
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° Creacion de la aplicacién web

Involucra el desarrollo de una aplicacion web, haciendo uso de una
infraestructura como servicio en la nube, que permita al usuario monitorear y
consultar el funcionamiento del prototipo. Esta etapa contempla el disefio de una
interfaz grafica de usuario, la creacion de una base de datos para el
almacenamiento de los registros, la implementacidon de los algoritmos de
optimizacién y la configuracion de seguridad de esta, asi como la conectividad

necesaria para su interaccién con el prototipo

° Pruebas de laboratorio

En esta etapa se realizan las pruebas necesarias para determinar el
funcionamiento individual de cada uno de los modulos del prototipo y la
compatibilidad en conjunto, también se realizan las calibraciones necesarias y se

verifica la conexion hacia la aplicacion web.

9.5.3. Fase 3: implementacion del prototipo, recoleccion y

validacion de datos

En esta fase se debera implementar el prototipo en un entorno doméstico
real y se recopilaran los datos necesarios para validar su eficacia y eficiencia en

la medicidn y optimizacion del consumo energético.

Es de suma importancia tener a consideracion las limitaciones y desafios
que implica el trabajar en un entorno real no controlado y, de esta manera,
prevenir cualquier imprevisto que pudiera surgir durante el desarrollo de la fase

para asi no afectar los resultados finales de la investigacion.
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La fase de implementacion del prototipo, recoleccion y validacion de los

datos se divide en las siguientes etapas:

° Instalacion del prototipo

Una vez construido el prototipo se debe instalar en un entorno real. Se
debe garantizar que el mismo se encuentre en un correcto funcionamiento y que
su efecto sobre el dispositivo a controlar es el esperado, en cuanto a la
manipulacion del estado de funcionamiento, realizando pruebas de encendido,

apagado y atenuado segun corresponda.
° Recoleccion de datos

Una vez el prototipo se encuentre instalado y funcionando, se debe
empezar a crear un registro de datos sobre consumo eléctrico, mediante la
medicion directa a través de los médulos dedicados del prototipo.
° Validacién de los datos

Una vez recolectados los datos se debe realizar una validacion para
asegurarse de que son precisos y confiables. Se debe verificar la coherencia de
los datos con los resultados esperados.
° Ajustes y mejoras

En caso de que los datos obtenidos no sean coherentes, o favorables para
lograr los resultados esperados, se deberan realizar los ajustes en cuanto a

calibracion o condiciones de operacion, para mejorar la calidad de los datos

obtenidos.
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En resumen, la fase de implementacién del prototipo, recoleccién y
validacion de datos resulta de suma importancia para el cumplimiento del objetivo
general de la investigacion, razon por la cual se debe velar por la integridad de

los datos obtenidos en dicha fase.

9.54. Fase 4: analisis de datos, presentacion de resultados y

conclusiones

En esta fase se debera evaluar la eficacia del prototipo implementado
mediante el analisis de los datos recolectados durante la fase anterior. Para ello,
se lleva a cabo una interpretacion objetiva de los resultados obtenidos a partir de

la aplicacion de técnicas estadisticas adecuadas.

Dado el enfoque descriptivo de la investigacion, se hace necesario
emplear técnicas de analisis estadistico descriptivo, como medidas de tendencia
central, desviacion estandar, analisis de varianza, correlacion y regresion, segun
se requiera. Asimismo, se emplean técnicas estadisticas inferenciales para la

validacién de los objetivos planteados en la investigacion.

Una vez realizado el analisis de los datos, se procede a la presentacion
de los resultados obtenidos de manera clara y concisa, en funcion de los objetivos
de la investigacion. Para ello, se sugiere la creacion de tablas, graficos y

diagramas que permitan una facil visualizacion de los resultados.

Finalmente, se debera concluir sobre la eficacia del prototipo, en base a
su desempeno y se discutiran los resultados obtenidos. Asimismo, se identifican
las limitaciones sufridas durante la investigacion y se propondran direcciones

futuras para el area de investigacion abarcada.
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9.6. Técnicas de recolecciéon de informacion

Dada la naturaleza de la investigacion, se sugiere utilizar una combinacion
de técnicas de recoleccion de informacion cuantitativa y cualitativa para obtener

un panorama completo del estudio a realizar, estas se enumeran a continuacion:

° Medicion directa

Se utilizara principalmente para recolectar los datos sobre consumo
energético de los dispositivos del internet de las cosas, haciendo uso de
instrumentacion eléctrica, tales como moddulos capaces de medir voltaje y

corriente, integrados en el mismo prototipo.

° Encuestas

Estas podrian utilizarse para obtener datos sobre las caracteristicas de los
dispositivos del internet de las cosas a nivel domiciliar, tales como las actitudes y
percepciones de los usuarios con relacién al consumo energético de sus

dispositivos.
° Entrevistas

Las mismas pueden ser aplicadas sobre expertos en la materia y usuarios
para obtener informacién mas detallada sobre los patrones de uso de los

dispositivos del internet de las cosas y los habitos de consumo energético a nivel

domiciliar.
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° Observacion

Puede ser utilizada para registrar de forma directa el comportamiento de
los dispositivos del internet de las cosas, mediante la implementacion de
dispositivos externos que hagan las veces de observador, como camaras o

sensores instalados.
° Analisis documental

Debera ser utilizada para examinar la documentacién técnica, manuales y
demas asociados a los dispositivos a controlar y sus modos de operacion, para
de esta forma perfeccionar la manera de optimizar su consumo.
° Experimentacién controlada

Los mismos se proponen para, dentro de ambientes controlados, evaluar

el impacto y la utilidad de diferentes técnicas de optimizacion y modos de

consumo energético de los dispositivos.
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10. TECNICAS DE ANALISIS DE INFORMACION

Para el analisis de los datos recopilados en las distintas fases de estudio

se utilizaran las técnicas descritas a continuacion:

° Diagramas de disefio

Para la presentacion, de forma grafica, de los resultados de las fases de
disefio y construccién del prototipo, haciendo uso de diagramas de componentes
para la descripcidon y funcionamiento, a nivel individual e integrado, de cada uno
de los mddulos que componen el prototipo. A la vez, mediante el uso de
diagramas de flujo se propone la explicacion del funcionamiento de los algoritmos
de control de los dispositivos y de optimizacion de consumo energético de estos.

Para ello se propone el uso del software Lucidchart.

° Analisis estadistico

o Descriptivo: para el analisis de los datos obtenidos en la fase de
implementacion, mediante el célculo de la media, desviacion
estandar, covarianza y demas parametros sobre las variables de
tipo cuantitativo involucradas en el desarrollo de la investigacion.

Para ello se propone el uso del lenguaje de programacion R.

o Inferencial: para realizar pruebas de hipotesis sobre los resultados
obtenidos en cuanto a la optimizacion del consumo energético de
los dispositivos, asi como el andlisis de varianza (ANOVA) para

determinar si existen diferencias significativas entre los resultados
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obtenidos sobre distintos tipos de dispositivos. Por otro lado,
analisis de regresion para predecir resultados sobre consumo
energético a plazos de tiempo mayores a los observados de forma
directa. A la vez, el uso de analisis de correlacion para determinar
el grado de dependencia entre grupos de variables involucradas en
el desarrollo de la investigacidn. Para ello se propone el uso del

software Minitab

° Analisis comparativo

Para la presentacion, mediante tablas, de la comparativa de los datos
obtenidos sobre consumo energético en los dispositivos antes y después de la

implementacion del prototipo. Para ello se propone el uso del software Excel.

° Gréaficas

Para la presentacion de los resultados intermedios y finales en el
desarrollo de cada una de las fases de la investigacion, estas seran graficas de
dispersién, de tendencia, de barras, histogramas y demas segun lo requieran los
datos o resultados que se desean presentar. Para ello se propone el uso del

lenguaje de programacién R y el uso de librerias como ggplot2.
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11. CRONOGRAMA

En la figura 9 se presenta el cronograma de actividades a ejecutar durante

el desarrollo de la investigacion, el disefio e implementacion del prototipo.

Tabla 2.

Cronograma de actividades

Cronograma Prototipo

Nombre Inido Finalizacian mar ab may. jun. uf ago sep.
.
1 Presentacion y aprobacion de Protocolo 2137203 31/3/203
2 Recoleccion de a literatura 34023 74208
3 Revision de la literatura 10/472023  14/472023
4 Definicion de los requisitos del prototipo de medicion y opti- W03 24003 5
mizacion del consumo energético
5 Disefio del prototipo de medicion y optimizacion del consumo WA 12572023
energético
6 Construccién del prototipo de medicion y optimizacién del con- 000 262023
sumo energeético
7 Creacion de aplicacion Web 5/6/2023  16/6/2023 1
8 Pruebas de leboratorio 19/6/2023  23/6/2023 1
9 Instalacion del prototipo de medicidn y optimizacion del consumo WEAB 3062
energético
10 Recoleccion de dates sobre consumo energético 37023 28/7/2023
11 Validacion de los datos sobre consumo energético 31/7/2023  4/8/2083

12 Ajustes y mejoras al prototipo de medicion y optimizacion del WA s
CONSUMO energetico

3 Analisis de datos y resultados sobre optimizacion del consumo W83 25782003

energetico

Presentacion de los resultados sobre optimizacion del consumo

energetica

Conclusion sobre funcionamiento del prototipo de medicion y

optimizacién del consumo energético

28/8/2023  1/9/203

4/9/2023  8/9/2083

Nota. Tabla que presenta cronograma de actividades para el desarrollo de la investigacion.

Elaboracion propia, realizado en Project.

87



88



12. FACTIBILIDAD DEL ESTUDIO

La correcta ejecucion de la investigacion requiere un analisis riguroso de
su factibilidad en los aspectos operativos, técnicos y econdomicos. Es fundamental
determinar si los recursos necesarios estan disponibles y si las condiciones son

propicias para llevar a cabo el estudio de manera efectiva y exitosa.

12.1. Factibilidad operativa

Para la factibilidad operativa se ha evaluado la disponibilidad del recurso
humano necesario para el desarrollo de la presente investigacion. Si bien su
desarrollo concierne a un solo investigador, se ha considerado la preparacion
académica, capacitacion extracurricular y la experiencia profesional en el disefio

e implementacion de prototipos.

También se contempla el asesoramiento, por parte de un profesional
asignado especialista en el area de investigacion, para el estudio y resolucion de
problemas complejos que pudieran surgir durante el desarrollo de Ia

investigacion.

Ademas, se dispone del ambiente domiciliario adecuado para la
instalacién y el funcionamiento del prototipo durante las fases de implementacion
y recolecciéon de datos. Esto garantiza que el prototipo se ejecute en condiciones
optimas y que los resultados obtenidos sean precisos y fiables, sin verse
afectados por factores externos que no hayan sido considerados en el disefio de

investigacion.
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Por ultimo, se contempla la posibilidad de fallos o interrupciones en la
operacion del prototipo y, por la naturaleza del ambiente domiciliar, se cuenta con
acceso directo, sin necesidad de autorizaciones o tramite de permisos, en todo
momento al prototipo para su reinicio, reconfiguracion o calibracidn, segun sea el
caso.

En conclusidn, se cuenta con los recursos necesarios para operar y llevar

a cabo la investigacion de una manera eficiente y eficaz.

12.2. Factibilidad técnica

Para la factibilidad técnica, se ha evaluado la disponibilidad de las
herramientas e infraestructura necesarias para la construccion del prototipo. Se
cuenta con el software necesario para el disefio y programacion del prototipo, asi
como el necesario para simulacion y diagramacion de los circuitos electronicos.
También se cuenta con acceso a los componentes electrénicos necesarios para

su construccion, los cuales se encuentran disponibles en el mercado local.

Sin embargo, no se cuenta con un laboratorio especializado para la
realizacion de experimentos ni con el equipo de medicién profesional necesario
para los mismos, tales como osciloscopios, generadores de sefales o
infraestructura de red. A pesar de esto, existe la posibilidad de asistir a un
laboratorio especializado para el desarrollo de la investigacion en caso de
requerirse mediciones especificas que no puedan ser realizadas con los recursos

disponibles.

En conclusion, se considera que se cuenta con la factibilidad técnica
necesaria para la realizacion de la investigacion, aunque se requiere de la
asistencia de laboratorios especializados en caso de necesitar pruebas mas

especificas o profesionales.
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12.3. Factibilidad econémica

Para la factibilidad econémica se ha evaluado la disposicion de los
recursos economicos necesarios para el desarrollo de la investigacion, el disefio

e implementacion del prototipo.

Los recursos econdmicos seran aportados por el investigador durante el
desarrollo de la investigacion, de acuerdo con la planificacién y conforme sean
necesarios. El monto total se distribuira durante un periodo aproximado de seis
meses, razén por la cual el monto total no representa una limitante para el
desarrollo de la investigacion. Para la correcta administracién de los recursos
economicos, en la tabla Il, se presenta un presupuesto que contempla, de forma
general y con un margen de error, los recursos econémicos necesarios en cada

una de las fases del desarrollo de la investigacion.

Tabla 3.

Presupuesto para el desarrollo de la investigacion

Recurso Costo

Componentes electrénicos Q. 1000.00
Licencias de software Q 600.00
Servicios en la nube Q 200.00
Uso de laboratorios Q 300.00
Impresion de protocolo Q. 400.00
Computadora Q. 7,000.00
Asesoramiento Q. 2,000.00

Total Q. 11,500.00

Nota. Detalle del presupuesto para la realizacion de la investigacion. Elaboracion propia, realizado

en Excel.
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En conclusion, se considera que se cuenta con la factibilidad econémica
necesaria para el desarrollo de la investigacion de forma efectiva y sin

inconvenientes.

Luego de evaluar los factores operativos, técnicos y econémicos para el
desarrollo de la investigacion destinada a la implementacion de un prototipo
capaz de medir y optimizar el consumo energético de dispositivos del internet de
las cosas a nivel domiciliar, se puede concluir que existen las condiciones
necesarias para realizar la investigacion de manera factible y viable en el plazo
establecido y con los recursos contemplados en el marco metodoldgico. La
disponibilidad de conocimientos, herramientas e infraestructuras necesarias para
el desarrollo del prototipo aumenta la probabilidad de éxito en los resultados,

garantizando una ejecucion eficiente y eficaz de la investigacion.
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