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RESUMEN

En la presente tesis se abordé el disefio y la implementacion de un avanzado sistema
domotico, especificamente concebido para mejorar y facilitar la vida diaria de las
personas con movilidad reducida.

La tesis se centra en la adaptacion de la tecnologia para atender las necesidades de
personas con discapacidades fisicas, priorizando la inclusion y la autonomia. Emplea el
microcontrolador ESP32 para funciones especificas, como el control de iluminacion y
climatizacion, y simplifica la interaccion mediante un asistente de voz, esto posibilita que
los usuarios gestionen su entorno sin tener que enfrentarse a interfaces complicadas.
Ademas, integra paneles solares para una fuente de energia sostenible y se esfuerza por
lograr la certificacion LEED, lo que garantiza una reduccion en los costos operativos a
largo plazo.

La implementacion de este sistema domético busca fusionar tecnologia, accesibilidad y
sostenibilidad, lo que, en Gltima instancia, mejora significativamente la calidad de vida
de los usuarios. Ademas, proyecta la domdtica como un elemento esencial para la
creacion de un mundo mas inclusivo y respetuoso con el medio ambiente. La combinacion
de tecnologia amigable con el usuario, energia limpia y renovable, y la promocion de la
inclusion forma un enfoque completo y holistico que tiene un impacto positivo tanto a

nivel personal como ambiental.

Palabras clave: Sistema domotico, Movilidad reducida, Microcontrolador ESP32,
Asistente Amazon, Tecnologia, Inclusion, Autonomia, Comandos de voz, Accesibilidad,
Impacto ambiental, Paneles solares, Certificacion LEED, Sostenibilidad, Eficiencia

energética, Energia renovable, Innovacién tecnoldgica.
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ABSTRACT

This thesis addressed the design and implementation of an advanced home automation
system, specifically designed to improve, and facilitate the daily life of people with
reduced mobility.

The thesis focuses on the adaptation of technology to meet the needs of people with
physical disabilities, prioritizing inclusion, and autonomy. It uses the ESP32
microcontroller for specific functions, such as lighting and climate control, and simplifies
interaction through a voice assistant, allowing users to manage their environment without
having to deal with complicated interfaces. Additionally, it integrates solar panels for a
sustainable energy source and strives to achieve LEED certification, ensuring a reduction
in long-term operating costs.

The implementation of this home automation system seeks to merge technology,
accessibility, and sustainability, which, ultimately, significantly improves the quality of
life of users. In addition, it projects home automation as an essential element for the
creation of a more inclusive and environmentally friendly world. The combination of
user-friendly technology, clean and renewable energy, and the promotion of inclusion
forms a complete and holistic approach that has a positive impact on both a personal and

environmental level.

Keywords: Home automation system, Reduced mobility, ESP32 microcontroller,
Amazon Assistant, Technology, Inclusion, Autonomy, Voice commands, Accessibility,
Environmental impact, Solar panels, LEED Certification, Sustainability, Energy

efficiency, Renewable energy, Technological innovation.
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INTRODUCCION

La domdtica, el arte de automatizar y controlar de manera remota los elementos
de una casa, ha abierto un mundo de posibilidades para mejorar la vida de las personas,
especialmente aquellas con movilidad reducida. El presente texto aborda el disefio e
implementacién de un sistema domotico siguiendo lineamientos de certificacion LEED
(Lider en Energia y Disefio Ambiental), utilizando un microcontrolador ESP32 y un
asistente Amazon. Este sistema se enfoca en facilitar la vida de las personas con
movilidad reducida, proporcionando un entorno de vida méas independiente y mejorando
su calidad de vida.

El avance de la tecnologia ha permitido la integracion de varios sistemas de control en
una unica interfaz, permitiendo a los usuarios controlar sus hogares con solo tocar una
pantalla o dar un comando de voz. Los microcontroladores ESP32, con su robusta
conectividad y potencia de procesamiento, se han convertido en el corazén de muchos
sistemas domaticos. Por otro lado, los asistentes de voz, como el Asistente Amazon, han
revolucionado la forma en que interactuamos con la tecnologia. Al combinar estos dos
elementos, este proyecto busca proporcionar una solucion asequible y eficaz para ayudar
a las personas con movilidad reducida.

Ademas, este proyecto tiene en cuenta la importancia de la sostenibilidad y el impacto
medioambiental. Siguiendo los lineamientos de la certificacion LEED, se busca
minimizar el consumo de energia y reducir la huella de carbono. LEED es un sistema de
certificacion de edificios verdes reconocido internacionalmente, que establece directrices
para un disefio y construccion sostenibles. Un sistema domético que cumpla con estos
criterios no solo beneficiara a los usuarios, sino que también serd beneficioso para el
medio ambiente.

El disefio del sistema se basa en las necesidades especificas de las personas con movilidad
reducida. Este grupo incluye a las personas mayores, a las personas con discapacidades
fisicas y a otras que pueden tener dificultades para moverse por su casa. El sistema
proporciona un control eficiente de la iluminacion, la climatizacion, los electrodomésticos
y otros elementos de la casa. También incluye funciones de seguridad, como deteccion
de movimientos anomalos y sistemas de alarma.

La implementacion del sistema es un proceso cuidadosamente planificado que incluye
pruebas exhaustivas y adaptacion a las necesidades especificas del usuario. Los aspectos

técnicos de la implementacién, como la programacion del microcontrolador y la

1



integracion con el Asistente Amazon, son discutidos en detalle. Se proporcionan también
instrucciones claras para la instalacion y el mantenimiento del sistema.

Teniendo en cuenta lo mencionado, la presente investigacion comprende la siguiente
estructura:

CAPITULO I: Planteamiento y delimitacion del problema: En este capitulo, se destaca la
problemética central a abordar, junto con la formulacién de objetivos generales y
especificos. Se proporcionara la justificacion del estudio, estableciendo el valor y
relevancia del mismo, y se detallaran los alcances y limitaciones de la investigacion, para
establecer el marco dentro del cual se desarrollara el proyecto.

CAPITULO II: Fundamentos Teodricos: Este capitulo recoge los antecedentes de la
investigacion, esenciales para entender el contexto y las bases sobre las que se erige el
estudio. Se realiza la seleccion de variables pertinentes al estudio y se elabora sobre las
bases teodricas que respaldan la investigacion, proporcionando el soporte conceptual
necesario para la comprension del proyecto.

CAPITULO IIlI: Disefio e Implementacion del Sistema Domotico: En esta seccion, se
presenta una descripcion detallada de los diversos componentes del sistema domaético,
incluyendo el disefio mecénico, disefio eléctrico, disefio electronico y el disefio
informatico. Se ofrece una explicacion exhaustiva de cada componente y su
funcionalidad, junto con su integracién en el sistema general.

CAPITULO IV: Evaluacién y Resultados: Este capitulo aborda la fase de evaluacion del
sistema propuesto, verificando si los objetivos planteados en la investigacion han sido
alcanzados. Se documentan y analizan los resultados obtenidos tras las pruebas,
proporcionando un andlisis integral de los hallazgos y comparandolos con los objetivos y
expectativas previamente establecidos.

Finalmente, en este capitulo, se sintetizan las conclusiones extraidas a partir de la
investigacion realizada y los resultados obtenidos. Se ofrecen recomendaciones para
futuras investigaciones y mejoras, poniendo en perspectiva el valor de la investigacion

realizada y su potencial para futuros estudios y aplicaciones.



CAPITULO I. PLANTEAMIENTO Y DELIMITACION DEL PROBLEMA

En este capitulo se describe el origen de la investigacion titulada Disefio e
implementacién de un sistema domético siguiendo lineamientos de certificacion LEED
para asistir a personas con movilidad reducida utilizando microcontrolador ESP32 y
asistente Amazon. También se presentan los objetivos de la tesis, la justificacion para su
desarrollo, los alcances y limitaciones, adicionalmente, se describe la estructura del

presente documento.

1.1. Formulacion y delimitacién del problema:

La integracion de tecnologia para el apoyo de personas con movilidad reducida se ha
convertido en un tema de creciente importancia a nivel global. Las brechas en términos
de accesibilidad y funcionalidad adecuada para estas personas son evidentes y
significativas en diferentes regiones del mundo. Esta situacion se agrava por el
envejecimiento de la poblacion y el crecimiento en el nimero de personas con

enfermedades crénicas que afectan su movilidad.

A medida que se avanza hacia una sociedad cada vez mas digitalizada, es esencial que las
personas con movilidad reducida no se queden atras. Desafortunadamente, en la
actualidad, estas personas a menudo enfrentan obstaculos significativos para realizar sus
actividades diarias de manera independiente (World Health Organization, 2021). Uno de
los desafios més importantes es la falta de viviendas disefiadas teniendo en cuenta la
accesibilidad (Perilla, 2020).

La situacion global indica una urgente necesidad de soluciones. El envejecimiento de la
poblacion y el crecimiento en el niUmero de personas con enfermedades cronicas estan
exacerbando la demanda de soluciones accesibles y sostenibles (Cardona & Peléez,
2012). Sin embargo, a pesar de los avances en tecnologia de asistencia, como los
asistentes virtuales y los sistemas de automatizacion del hogar, estos no se han integrado
plenamente en los sistemas de vivienda actuales ni se han adoptado en una escala

suficientemente amplia (Rueda, 2023).

Asia y Africa, por otro lado, enfrentan aiin mas dificultades. Las infraestructuras y las

politicas en torno a la accesibilidad estan menos desarrolladas en estas regiones



(Organizacion Mundial de la Salud, [OMS], 2021). Ademas, el rapido crecimiento urbano
a menudo no considera las necesidades de accesibilidad, limitando ain més las opciones

de vivienda para las personas con movilidad reducida (Romero, 2011).

Europa presenta desafios similares. A pesar de los avances en tecnologia de apoyo, la
implementacidn de estas soluciones en hogares accesibles es insuficiente (Herrera, 2005).
Esta situacion deja a muchas personas con movilidad reducida en una situacion dificil y
a menudo insostenible. Como resultado, estas personas pueden verse significativamente
limitadas en su capacidad para moverse y funcionar dentro de sus propios hogares. Esto
puede tener un impacto perjudicial en su calidad de vida, su independencia y su bienestar
emocional (Suria, 2020).

En América, el Consejo Canadiense de Discapacidades (2021) identifico una escasez
critica de viviendas accesibles. Aunque existen regulaciones en paises como Estados
Unidos, la falta de viviendas accesibles sigue siendo un problema significativo
(Charpentier, & Aboiron, 2001). Esta situacion sugiere una insuficiencia en la

implementacién de regulaciones o en su disefio inicial.

A pesar de los avances en la tecnologia y el disefio de interiores, la integracion de las
caracteristicas de accesibilidad en las viviendas sigue siendo insuficiente (Espinola,
2016). En el Peru, los sistemas actuales suelen requerir un grado de interaccion manual

o0 verbal que puede no ser posible para todas las personas con movilidad reducida.

Las consecuencias de estas brechas son profundas y abarcan un espectro amplio. La
ausencia de accesibilidad en las viviendas puede restringir gravemente la habilidad de
individuos con movilidad limitada para mantener una vida cotidiana normal, autonoma y
digna. Este obstaculo a la accesibilidad puede influir negativamente en su calidad de vida
y bienestar, exacerbando el peligro de aislamiento social, trastornos de salud mental y

otras adversidades.

Por lo tanto, en este trabajo de tesis presenta el disefio e implementacion de un sistema
domo@tico siguiendo lineamientos de certificacion leed para asistir personas con movilidad

reducida utilizando microcontrolador esp32 y asistente virtual Amazon.



1.1.1. Problema general

¢Coémo disefiar e implementar un sistema domotico siguiendo los lineamientos de
certificacion LEED para aumentar el grado de asistencia a personas con movilidad
reducida utilizando microcontrolador ESP32 y el asistente virtual Alexa?

1.1.2. Problemas especificos

¢Cémo desarrollar un script garantizando la compatibilidad del sistema con
tecnologias en el hogar para aumentar el nivel de interoperabilidad de los
dispositivos?

¢Cémo optimizar el uso de paneles solares para maximizar la generacion de energia,
siguiendo los lineamientos de certificacion LEED?

¢Cdémo disefiar y configurar la red de interconexion eficiente que utilizara el ESP32
para controlar dispositivos electronicos que amplificara su capacidad para funcionar

tanto de manera simultanea como individual?

1.2. Importancia y justificacion del estudio

1.2.1 Importancia del estudio

La importancia del proyecto radica en el uso de un sistema domotico en la mejora de

la calidad de vida e independencia de las personas que la habitan, tomando en cuenta el

uso consumos adecuado de energia siguiendo lineamientos de certificacion LEED que

permita tener una vivienda eco-amigable, apoyando en el cuidado del medio ambiente.

1.2.2 Justificacién del estudio

a)

b)

Justificacion Tecnoldgica

Esta investigacion permitird que los dispositivos conectados se podran controlar y
monitorear de forma remota, permitiendo un uso mas eficiente de la energia y una
menor demanda en la red eléctrica siguiendo los lineamientos de certificacion LEED.
Ademas, la integracion con Alexa proporcionara una interfaz de usuario natural e
intuitiva, que facilitard su uso incluso para aquellos no familiarizados con la
tecnologia.

Justificacién Economica

Los sistemas dométicos aportardn ahorro econdmico a largo plazo, incrementando la

eficiencia energetica de la vivienda, lo que se traducird en menores costos en las



facturas de electricidad. Por otro lado, la implementacion de tecnologias como la
domotica afadird valor de mercado a la propiedad. Asimismo, el hecho de incluir
tecnologia asistencial podria hacer la vivienda més atractiva para un abanico mas
amplio de posibles inquilinos o compradores, incluyendo a las personas con
movilidad reducida. Finalmente, se elegird un microcontrolador ESP32, que ofrece
un rendimiento superior a un bajo costo, para mantener los costos de implementacion
al minimo.
c¢) Justificacién Social

Este trabajo puede ser desarrollado en cualquier tipo de vivienda a un costo
relativamente bajo que mejorara la calidad de vida de las personas y ademas la
convertira en un ambiente mas salubre. Siguiendo los lineamientos de la certificacion
LEED, también contribuira a la sostenibilidad ambiental, un aspecto cada vez mas
crucial en el contexto actual de cambio climético y degradacion ambiental, también
podria ayudar a aumentar la conciencia y aceptacion de las tecnologias de asistencia
y los principios de disefio accesible.

1.3. Delimitacion del estudio

i. Delimitacion temporal:

El desarrollo de la tesis ha sido planificado para culminar antes de la finalizacion del afio
2023.

ii. Delimitacion espacial:
El presente trabajo se implementara en la ciudad de Lima, Perd. Sin embargo, tomando
en cuenta la variacion de parametros ambientales también puede ser desarrollado en

diferentes lugares del pais.

iii. Delimitacién metodoldgica:

Este trabajo utilizara una metodologia mixta que combina la investigacion cuantitativa y
cualitativa. La recopilacién de datos cuantitativos implica la realizacion de encuestas y la
recopilacion de estadisticas. Por otro lado, se realizan entrevistas y grupos de discusion

para obtener datos cualitativos.



1.4. Objetivos:
1.4.1. Objetivo General:

Disefiar e implementar un sistema domotico siguiendo los lineamientos de
certificacion LEED para aumentar el grado de independencia a personas con
movilidad reducida utilizando microcontrolador ESP32 y asistente virtual Alexa

Amazon.

1.4.2. Objetivos Especificos:

Desarrollar un script, garantizando la compatibilidad del sistema con la tecnologia
utilizada en el hogar y aumentar el nivel de interoperabilidad entre ellos.

Optimizar el uso de paneles solares para maximizar la generacion de energia,
siguiendo lineamientos de certificacion LEED.

Disefar y configurar una red de interconexion eficiente que utilizard el ESP32 para
controlar dispositivos electronicos que amplificara su capacidad para funcionar tanto

de manera simultanea como individual.



CAPITULO II. FUNDAMENTOS TEORICOS

2.1 Marco Historico:

En la antigiiedad, la movilidad de las personas con discapacidades fisicas se facilitaba
principalmente mediante la asistencia humana y la utilizacion de aparatos simples, como
muletas y sillas de ruedas manuales (Hernandez, 2015). Sin embargo, la falta de
adaptaciones fisicas adecuadas en los espacios publicos y privados limitaba la vida de las

personas con discapacidades.

Figura 01

Avance de la asistencia humana

Nota: Silla De Ruedas, Baston, Muleta, Caminante Sistema De Medios Del Transporte
Auxiliares Médicos Especiales Para La Gente Con llustracion del Vector - llustracion de
caminar, metal: 108373792. (s/f). Time. Recuperado el 26 de junio de 2023, de
https://es.dreamstime.com/silla-de-ruedas-baston-muleta-caminante-sistema-medios-

del-transporte-auxiliares-médicos-especiales-para-la-gente-con-image108373792

Con el advenimiento de la revolucién industrial en el siglo XIX, surgieron avances
tecnoldgicos que ayudaron a las personas con movilidad reducida. A principios del siglo
XX, se presentaron las primeras patentes que incorporan sistemas eléctricos para
controlar dispositivos en el hogar (Martin & Araujo, 2021).

La invencidn del motor eléctrico en la década de 1880 condujo al desarrollo de la

primera silla de ruedas motorizada en la década de 1930. (Barragan et al. ,2017). Estas



sillas de ruedas motorizadas marcaron el comienzo de una nueva era de independencia
para las personas con discapacidades fisicas, a pesar de ser voluminosas y costosas.

Fue en la década de 1960 cuando se dio el primer intento notable de crear un programa
informatico que pudiera interactuar con las personas de manera similar a la humana, con
el programa de chatbot Ilamado ELIZA, desarrollado por Joseph Weizenbaum en el MIT
(Weizenbaum, 1966).

En la década de 1960 y 1970, se desarroll6 un movimiento ambiental que culmind en
la primera celebracion del dia de la tierra en 1970 (Davila et al., 2001). Ese mismo afio,
comenzo la evolucién de la domética con las primeras soluciones de automatizacion en
el hogar, también conocidas como "casas inteligentes”, que integran funciones de
seguridad, calefaccion, ventilacion y aire acondicionado (Kok et al., 2009). Con el auge
de los ordenadores personales en la década de 1980, la domdtica se desarrolldé mas
rapidamente. Se establecio el protocolo de comunicacion X10 para el control remoto de
dispositivos eléctricos, sentando las bases para la interoperabilidad en la domética (Gunge
& Yalagi, 2016).

Figura 02

ECHO (Electronic Computing Home Operator) Primer producto domético del mundo




Nota: HISTORIA de la DOMOTICA. (2023, June 10). Domética y Hogar.
https://domoticayhogar.com/historia-de-la-domotica/

En la década de 1990, se reconocié la necesidad de un enfoque més sostenible y
eficiente en la construccion y el disefio de edificios debido a la evidencia del cambio
climatico y la degradacion ambiental (Guacollante, 2018).

Ademas, con el auge de Internet, la domotica dio un paso gigante hacia adelante,
permitiendo un mayor control y flexibilidad, y popularizando el concepto de hogar
conectado (Herrera,2005). Sin embargo, las soluciones de domotica de la época eran caras
y requerian una infraestructura de cableado especializada.

Durante la segunda mitad del siglo XX, se promovi6 una mayor conciencia social y se
promulgaron leyes que buscaban fomentar la accesibilidad y la igualdad para las personas
con discapacidades (Biel, 2011). Estas leyes, como la Ley de Rehabilitacion de 1973y la
Ley de Estadounidenses con Discapacidades de 1990 en los Estados Unidos, exigian que
los edificios y servicios publicos fueran accesibles para las personas con discapacidades.

En linea con estos avances, en 1993 se cred la certificacion LEED por parte del
USGBC (XYZ, lo cual se traduce al espafiol como Consejo de Construccion Verde de
Estados Unidos). Su objetivo principal era establecer un sistema de calificacion para
edificios ecolégicos, considerando aspectos sociales, ambientales y econdmicos (Heinz,
1995).

Con el advenimiento de la era digital a finales del siglo XXy principios del XXI, se
observo un aumento significativo en las tecnologias de asistencia disponibles para las
personas con movilidad reducida. El desarrollo de soluciones de software, como lectores
de pantalla y programas de reconocimiento de voz, ha mejorado la interaccion con las
tecnologias digitales (Cassany, 2000). Ademas, los avances en robotica e ingenieria
biomédica han impulsado el desarrollo de prétesis avanzadas y exoesqueletos, brindando
nuevas posibilidades de movilidad (Chavez, 2010).

A medida que LEED evoluciona, se realizaron actualizaciones para reflejar los
avances en la comprension y tecnologia de la construccion sostenible. Las versiones 2.0,
2.1y 2.2 se lanzaron en 2000, 2002 y 2005 respectivamente, adaptandose a los nuevos
conocimientos y enfoques (Wu et al., 2017).

LEED continué evolucionando con el lanzamiento de la version 3.0 en 2009, que
introdujo el sistema de calificacion LEED Online y aumento el enfoque en la eficiencia
energética y la reduccion de emisiones de gases de efecto invernadero (Lee & Burnett,
2008).
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Figura 03
Avance de las versiones de Certificacion LEED
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Nota: Researchgate.net. Retrieved June 26, 2023, from

https://www.researchgate.net/figure/Changes-in-LEED-credit-distributions-Panel-a-
displays-the-changes-in-the-credits_figs 272750353

Al mismo tiempo, el auge de la tecnologia inalambrica y el 10T permiti6 la
interconexion de dispositivos y el control remoto en la domotica, haciendo que esta
tecnologia sea mas accesible y asequible para una audiencia mas amplia (Dominguez y
Vacas, 2006). En las Gltimas décadas, la tecnologia detras de los asistentes virtuales ha
experimentado un desarrollo continuo, con avances significativos en el procesamiento del
lenguaje natural y la inteligencia artificial. Sin embargo, fue en la década de 2010 cuando
estos asistentes comenzaron a ganar popularidad en el mercado de consumo masivo. Siri,
desarrollado por Apple, fue uno de los primeros en llegar al mercado en 2011, seguido de
Google Now en 2012 (Prieto, 2016). El lanzamiento de la version actual de LEED, LEED
v4, en 2013, marc6 un hito importante en la industria de la construccién sostenible. Este
sistema de calificacion se centra en areas clave como la eficiencia del agua, la energia 'y
la atmosfera, los materiales y recursos, y la calidad del ambiente interior (USGBC, 2021).
Ademas, LEED v4 ha ampliado su enfoque para considerar el ciclo de vida completo del
edificio, incluyendo la consideracién del impacto de los materiales desde la extraccién
hasta el fin de la vida util (USGBC, 2021).
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Figura 04
El proyecto optara por seguir los lineamientos de cuidado de energia
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Nota: Certificacion LEED Silver - KPMG Peru. (2020).
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En 2014, la compafiia Espressif se destaco con el lanzamiento del chip ESP8266, que
revoluciono el campo de los dispositivos de Internet de las cosas (1oT). Este chip de bajo
costo con capacidad Wifi integrada permitio a los desarrolladores crear dispositivos 10T
asequibles y potentes, lo que contribuyé al rapido crecimiento de la adopcion y desarrollo
de la 10T (Schwartz, 2016). En ese mismo afio, Amazon introdujo Alexa junto con su
altavoz inteligente Echo. Alexa se ha convertido rapidamente en uno de los asistentes
virtuales mas populares, en parte debido a su integracion con la gama de productos de
Amazon y su capacidad para interactuar con una variedad de dispositivos domesticos
inteligentes. También ha destacado por su capacidad para aprender y adaptarse al
comportamiento del usuario, brindando respuestas y recomendaciones personalizadas
(Chung, & Lee, 2017)

Ademas, Amazon ha proporcionado herramientas de desarrollo que permiten a los
desarrolladores crear "skills" o aplicaciones para Alexa, lo que ha impulsado una
explosion de nuevas funcionalidades y usos para el asistente virtual (Kumar et al.,2018).

En 2016, Espressif lanzo el ESP32, el sucesor del ESP8266, que mejord y amplio las
capacidades de su predecesor. EI ESP32 agregd caracteristicas como conectividad

Bluetooth, mayor capacidad de procesamiento y mejor gestion de energia. Debido a su
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equilibrio entre costo, rendimiento y capacidades, el ESP32 también se convirtio en una
opcion popular para una amplia gama de proyectos loT (Pereira et al., 2022).

A lo largo de los afios, tanto Alexa como el ESP32 han experimentado actualizaciones
significativas que han mejorado su funcionalidad y los han mantenido a la vanguardia de
la tecnologia. Por ejemplo, Amazon lanzé la funcionalidad de "Follow-Up Mode™ en
2018, permitiendo a Alexa responder a multiples solicitudes sin necesidad de repetir el
comando de activacion (Rajalakshmi & Shahnasser, 2017).

El ESP32 ha encontrado aplicaciones en diversos campos, desde control de
iluminacién hasta monitoreo de temperatura y humedad. También se ha utilizado en
proyectos de domotica y asistencia para personas con movilidad reducida, gracias a su
capacidad para interactuar con sensores y actuadores, asi como su facil integracion con
plataformas de asistentes virtuales como Amazon's Alexa (Khan et al.,, 2023).
Actualmente, la domotica sigue evolucionando rapidamente gracias a las tecnologias de
inteligencia artificial y aprendizaje automatico. Los asistentes virtuales, como Alexa y
Google Home, estan llevando la domotica a un nuevo nivel, permitiendo a los usuarios
controlar sus hogares con simples comandos de voz (Calvopifia, y Tello, 2020).

Hoy en dia, LEED es el sistema de calificacion de edificios verdes mas ampliamente
utilizado en el mundo, con més de 100,000 proyectos certificados en 180 paises y
territorios (USGBC, 2021). Su enfoque integral y basado en la evidencia continda

impulsando la innovacion en la construccion sostenible y eficiente en todo el mundo.

2.2. Investigaciones relacionadas con el tema
2.2.1 Antecedentes Internacionales

Méndez R. (2022), en su tesis titulada “Disefio e Implementacion de un Modulo de
entrenamiento utilizando el procesador ESP32 para aplicaciones enfocadas a la
domotica”, presentada a la Universidad Politécnica Salesiana sede Guayaquil, cuyo
objetivo es proporcionar a los usuarios una herramienta que les permita adquirir
conocimientos y habilidades préacticas en el campo de la domética. Méndez opt6 por una
metodologia basada en el disefio de sistemas electrdnicos para permitir a los usuarios
aprender y experimentar con diferentes aspectos de la domética, como el control de
dispositivos y la recoleccion de datos. Al utilizar el procesador ESP32, ampliamente
utilizado en aplicaciones de loT, el modulo busca facilitar la comprension e
implementacién de soluciones de domoética, mejorando la comodidad, la seguridad y la
eficiencia energética en los hogares y edificios. En conclusion, este proyecto tiene como
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enfoque principal el disefio y la implementacién de un médulo de entrenamiento que
aprovecha el procesador ESP32 para promover el aprendizaje préctico y la adquisicion
de habilidades en el campo de la domética.

Novoa G. y Meneses S. (2022), en su articulo “Disefio y construccion de un sistema
domo@tico inteligente a escala automatizado para usos residenciales mediante aplicacion
movil”, presentada al Instituto Superior Tecnoldgico Vida Nueva, con el objetivo de
disefiar y construir un sistema que permita a los usuarios controlar y automatizar diversas
funciones en su hogar a traves de una aplicacion movil. Novoa y Meneses optaron por
una metodologia basada en la implementacién de una escala automatizada, lo que
significa que sera capaz de gestionar y controlar de manera autbnoma varias tareas y
dispositivos en el entorno residencial. Esto incluye el control de la iluminacion, los
electrodomésticos, la seguridad, el clima y otros aspectos del hogar. Ademas del
desarrollo del hardware necesario, como sensores, actuadores y modulos de
comunicacion, asi como el desarrollo del software para la aplicacion movil y la légica de
control del sistema domoético. Ademas, se prestara atencion a los aspectos de seguridad
para garantizar la proteccién de los datos y la privacidad de los usuarios. En conclusion,
la tesis se centra en el disefio y la construccidn de un sistema domotico inteligente y
automatizado para aplicaciones residenciales. El sistema se controlara mediante una
aplicacion movil, lo que permitira a los usuarios controlar y gestionar su hogar de forma
remota, mejorando asi su experiencia de vida en el hogar.

Agama A., Saa J., Baldeon E. y Bajafia O. (2022), en su articulo “Servidor Web local
con Autenticacion y Administracion de Usuarios basado en ESP32 para Viviendas
Inteligentes”, cuyo objetivo es desarrollar un servidor web local que proporciona
autenticacion y administracion de usuarios para viviendas inteligentes utilizando el
procesador ESP32. Se optd por una metodologia basada en el desarrollo de un servidor
web local para brindar a los usuarios un control seguro y gestion de sus sistemas
domoticos a través de una interfaz web. El servidor web garantizara la autenticacion de
usuarios, permitiendo solo el acceso y control a personas autorizadas. Ademas,
implementara un sistema de administracion de usuarios para crear cuentas, gestionar
permisos y controlar el acceso a las funciones del hogar inteligente. El proyecto se
centrara en el disefio e implementacion del servidor web utilizando el procesador ESP32,
conocido por su conectividad y bajo consumo de energia. También se abordaran aspectos
de seguridad para proteger los datos y la privacidad de los usuarios. En conclusion, el
proyecto tiene como objetivo desarrollar un servidor web basado en ESP32 que
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proporciona autenticacion y administracion de usuarios para viviendas inteligentes. Esto
permitird un control seguro y personalizado de los dispositivos y funciones del hogar
inteligente, asegurando la privacidad y proteccion de los datos de los usuarios.
Rodriguez A. (2019), en su tesis titulada “Propuesta de disefio de un museo patrimonial
cultural con sistema de domotica y certificacion leed para la ciudad de Guayaquil”,
presentada a la universidad Laica Vicente Rocafuerte Guayaquil, cuyo objetivo es
combinar la preservacion y exhibicion del patrimonio cultural con tecnologia avanzada y
practicas sostenibles. Se optd por una metodologia basada en el disefio de un museo
patrimonial con un sistema de domotica para controlar funciones como iluminacion,
climatizacion y seguridad, mejorando la experiencia de los visitantes y reduciendo el
consumo de energia. Se busca obtener la certificacion LEED (Leadership in Energy and
Environmental Design) para garantizar la eficiencia energética y el uso de materiales
sostenibles. La propuesta de disefio considera la distribucion de espacios, exhibicion de
obras, accesibilidad y la integracion del museo en el entorno urbano, promoviendo el
patrimonio cultural de Guayaquil. En conclusién, la tesis propone el disefio de un museo
patrimonial cultural en Guayaquil, que combina tecnologia de domética y practicas
sostenibles con la certificacibn LEED. EI objetivo es ofrecer una experiencia
enriquecedora para los visitantes, mientras se preserva el patrimonio cultural y se
promueve la eficiencia energética y la sostenibilidad en el disefio y construccion del

edificio.

2.2.2 Antecedentes Nacionales:

Lopez J. (2019) en su tesis “Sistema Domotico Para Mejorar El Confort Al Realizar
Actividades Para Personas Con Discapacidad De Locomocion Utilizando Tecnologia
Arduino Y Android”, cuyo objetivo es desarrollar un sistema domoético que utiliza
tecnologia Arduino y Android para mejorar el confort y facilitar las actividades de las
personas con discapacidad de locomocion. Lopez optd por la metodologia de un sistema
que integra sensores y actuadores controlados por Arduino para automatizar y controlar
dispositivos en el entorno del usuario. A través de una aplicacion movil en Android, se
ofrece una interfaz accesible para que las personas con discapacidad puedan interactuar y
controlar el sistema. El sistema se adapta a las necesidades de las personas con funciones
como control de iluminacion, temperatura y puertas. Se consideraron aspectos de
seguridad, como la deteccion de emergencias y notificaciones. La combinaciéon de
Arduino y Android proporciona una solucion asequible, flexible y personalizable. En
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conclusion, la tesis demuestra como el sistema domético desarrollado con tecnologia
Arduino y Android puede mejorar la calidad de vida de las personas con discapacidad de
locomociodn, proporcionando mayor comodidad y autonomia en sus actividades diarias.

Lladé M. (2020), en su tesis titulada “Sistema de control por voz para un entorno
domotico adaptado a personas con discapacidad fisica utilizando modelos ocultos de
Markov”, presentada a la Universidad de Lima, cuyo propdsito es desarrollar un sistema
de control por voz para un entorno domatico adaptado a personas con discapacidad fisica,
utilizando modelos ocultos de Markov; permitiendo a las personas con discapacidad fisica
controlar y gestionar dispositivos dométicos utilizando comandos de voz. Llad6 opt6 por
una metodologia basada en desarrollar un sistema utilizando técnicas de reconocimiento
de voz basadas en modelos ocultos de Markov para interpretar y entender los comandos
de voz emitidos por el usuario. Estos comandos se relacionan con acciones especificas
que se deben llevar a cabo en el entorno domético, como encender o apagar luces, regular
la temperatura, abrir o cerrar puertas, entre otros. La adaptacion del sistema a las
necesidades de las personas con discapacidad fisica se logra mediante la personalizacion
de los comandos de voz y la interfaz de usuario, teniendo en cuenta las limitaciones y
preferencias individuales. Ademas, se busca garantizar la precision y confiabilidad del
reconocimiento de voz, mejorando continuamente el sistema a través de técnicas de
entrenamiento y ajuste de los modelos ocultos de Markov. En conclusion, la tesis propone
y desarrolla un sistema de control por voz basado en modelos ocultos de Markov para un
entorno domético adaptado a personas con discapacidad fisica. El sistema busca brindar
una mayor autonomia y facilidad de uso a estas personas, permitiéndoles interactuar y
controlar su entorno doméstico de manera intuitiva y eficiente.

Valverde N. (2022), en su tesis titulada “Manual para la optimizacion de servicios en
proyectos de iluminacién en sistemas domoticos en residencias de Lima”, presentada en
la Universidad Nacional Mayor de San Marcos, cuyo objetivo es mejorar la eficiencia y
funcionalidad de los sistemas de iluminacion en residencias, utilizando la domotica.
Valverde opto por una metodologia basada en abordar aspectos clave como el disefio
adecuado, seleccion de luminarias eficientes y el uso de sensores de movimiento para el
control automatizado. También se ofrecen pautas para la programacion y configuracién
de los sistemas, considerando las necesidades de los usuarios. Se resaltan practicas
sostenibles como el uso de iluminacion LED de bajo consumo y la optimizacion del uso
de la luz natural. EI manual es un recurso practico para profesionales y usuarios

interesados en mejorar el confort, la eficiencia energética y la experiencia de los

16



residentes en residencias de Lima. En conclusion, la tesis demuestra que el manual ofrece
soluciones concretas y aplicables para mejorar la eficiencia y funcionalidad de los
sistemas de iluminacion en residencias de Lima, aprovechando las ventajas de la domotica
y promoviendo practicas sostenibles. Este recurso es una herramienta util para aquellos
que deseen optimizar sus sistemas de iluminacion, mejorando asi su calidad de vida y

contribuyendo a un entorno més sostenible.

2.3 Estructura teorica y cientifica que sustenta el estudio

2.3.1 Movilidad reducida

Segun Mor (2022) los individuos con movilidad reducida son aquellos que presentan un
nivel de discapacidad igual o superior al 33% y experimentan dificultades funcionales al
moverse de manera autdnoma.

Situaciones que pueden resultar en la clasificacidn directa de Movilidad Reducida.

e Usuario de silla de ruedas.

e Depende absolutamente de dos bastones para deambular.

e El individuo tiene comportamientos agresivos o perturbadores dificiles de manejar

debido a deficiencias intelectuales.

Tabla 1
Son 7 puntos para obtener una calificacion de Movilidad Reducida

No tiene  Limitacion Limitaciéon Limitacion

dificultad leve grave muy grave

Explorar un terreno nivelado 0 1 2 3

Trasladarse por un terreno con 0 1 2 3
obstaculos

Ascender o descender una parte de 0 1 2 3
las escaleras

Superar un escalén de 40 cm de 0 1 2 3

altura.
Mantener el equilibrio en una 0 1 2 3

plataforma de transporte publico.

Nota: Elaboracién propia
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Edad: El envejecimiento es un proceso bioldgico y fisioldgico natural que implica
cambios graduales y sistematicos en el organismo (Ruiz, 2013). Este proceso tiene un
impacto significativo en la capacidad motora de las personas. En el transcurso del
envejecimiento, la capacidad motora tiende a disminuir debido a varios cambios

corporales y fisioldgicos.

Figura 05

Regiones del mundo: indice de envejecimiento, 1950-2100

Nota: Centro Latinoamericano y Caribefio de Demografia (CELADE) - Division de
Poblacion de la CEPAL, revisién de 2011 y Naciones Unidas, World Population

Prospects.

De todas las regiones en desarrollo, Africa se distingue como la mas juvenil, poseyendo
actualmente apenas 15 adultos mayores por cada 100 jévenes y manteniendo una tasa de
envejecimiento consistentemente inferior a la del resto del mundo.

Por otro lado, Asia y América Latina presentan patrones similares a lo largo del periodo
estudiado, aunque Asia siempre exhibe una tasa de envejecimiento superior.

En 2010, en América Latina existian aproximadamente 36 adultos mayores por cada 100
menores de 15 afios. De acuerdo a las proyecciones, para mediados de siglo, la region ya
habra superado el indice de 150 adultos mayores por cada 100 jovenes y se preve una
convergencia con América del Norte a finales de siglo con una tasa de envejecimiento de
240.

Estas estimaciones sugieren que, a mediados del siglo XXI, una considerable porcion del
mundo en desarrollo podria alcanzar la etapa de envejecimiento poblacional en la que se
encuentran actualmente los paises desarrollados. Se preve incluso un cruce demografico
de América del Norte con Asiay América Latina a partir de 2055. Este panorama implica
desafios socioecondmicos significativos y demanda politicas proactivas para adaptarse a

esta nueva dindmica demografica.
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Uno de los factores clave que contribuyen al envejecimiento es la sarcopenia, que se
refiere a la pérdida de masa muscular con la edad. A medida que los individuos envejecen,
experimentan una disminucion en la cantidad y la calidad del tejido muscular (Rendon &
Osuna, 2018). Esta pérdida de masa muscular puede resultar en una disminucion de la
fuerzay la resistencia, lo que a su vez puede afectar la capacidad para realizar actividades
cotidianas y contribuir a un mayor riesgo de caidas y fracturas.

La densidad ¢sea también disminuye con la edad, un proceso conocido como
osteoporosis. La disminucion de la densidad 6sea puede hacer que los huesos sean mas
fragiles y propensos a fracturas. Ademas, la pérdida de cartilago en las articulaciones, una
condicién conocida como osteoartritis, puede resultar en dolor y rigidez, lo que puede
limitar ain més la movilidad (Jiménez et al. ,2009).

Ademas, el sistema nervioso también experimenta cambios con la edad. Los cambios en
el sistema nervioso pueden resultar en una disminucion de la coordinacion y el equilibrio,
lo que puede aumentar el riesgo de caidas (Guerra y Robles, 1995). Las alteraciones en
el sistema nervioso también pueden afectar la velocidad de reaccion y la precision de los
movimientos, lo que puede afectar la capacidad para realizar tareas complejas o de alta

velocidad.

A pesar de estos desafios, existen varias estrategias para manejar y mitigar el impacto del
envejecimiento en la capacidad motora. Estas pueden incluir la actividad fisica regular,
una alimentacion saludable y equilibrada, y la fisioterapia y la rehabilitacion en caso de
lesiones o condiciones cronicas (Varela Pinedo, 2016). A través de estas intervenciones,
se puede mejorar la capacidad motora en personas mayores y mejorar su calidad de vida.

Accidentes: Los accidentes pueden provocar lesiones traumaticas que afecten la
capacidad motora. Estas lesiones pueden variar desde fracturas dseas hasta lesiones en la
médula espinal, que pueden llevar a una discapacidad permanente (Alessandro et al.,
2020). Desde una perspectiva médica y de rehabilitacion, el impacto de estas lesiones
puede ser estudiado y gestionado a través de intervenciones como la fisioterapia y la
terapia ocupacional.

Los accidentes y las lesiones pueden tener un impacto significativo en la capacidad
motora de un individuo. Dependiendo de la gravedad y la localizacién de la lesion, los

accidentes pueden resultar en una amplia gama de discapacidades motoras.
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Las fracturas dseas son un tipo comun de lesion que puede resultar en una disminucion
de la movilidad. Dependiendo de la ubicacion de la fractura, la movilidad de un individuo
puede verse limitada durante el periodo de curacion. En casos més graves, como las
fracturas de cadera, la capacidad de un individuo para caminar puede verse seriamente
afectada (Salgado et al., 2022).

Las lesiones de la médula espinal son otro tipo de lesion que puede tener un impacto
significativo en la capacidad motora (Tulcan Taramuel, 2023). Dependiendo de la
ubicacion y la gravedad de la lesion, un individuo puede experimentar desde debilidad
muscular hasta paralisis completa.

A pesar de estas dificultades, existen varias intervenciones que pueden ayudar a recuperar
y mantener la movilidad después de un accidente. La fisioterapia y la terapia ocupacional
pueden ayudar a fortalecer los musculos, mejorar la coordinacion y desarrollar estrategias
para manejar las tareas cotidianas. En algunos casos, también se pueden utilizar
dispositivos asistidos, como muletas, andadores o sillas de ruedas, para ayudar a mejorar

la movilidad.

Enfermedades: Las enfermedades y las condiciones médicas pueden tener un impacto
significativo en la capacidad motora de un individuo (Aguiar Garcia, 2017). Existen
numerosas enfermedades que pueden afectar la movilidad, incluyendo enfermedades
neuroldgicas, enfermedades musculoesqueléticas y enfermedades metabdlicas.

Las enfermedades neuroldgicas, como la esclerosis multiple, la enfermedad de Parkinson
y el accidente cerebrovascular, pueden resultar en una variedad de problemas motores
(Garcia Ramos, et al. 2016). Estos pueden incluir debilidad muscular, dificultad para
coordinar movimientos, temblores y rigidez. Estos sintomas pueden dificultar la
realizacion de tareas cotidianas y pueden requerir el uso de dispositivos asistivos o
cuidados especializados.

Las enfermedades musculoesqueléticas, como la artritis reumatoide, pueden resultar en
dolor, rigidez e inflamacién en las articulaciones. Estos sintomas pueden dificultar la
movilidad y pueden requerir tratamiento médico y fisioterapia. (Nemegyei et al., 2005).
Las enfermedades metabdlicas, como la diabetes, pueden resultar en una variedad de
complicaciones que pueden afectar la movilidad. La neuropatia periférica, una condicién
comun en las personas con diabetes, puede resultar en entumecimiento y dolor en las

extremidades, lo que puede dificultar la movilidad (Vela et al.,2009).
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A pesar de estos desafios, existen tratamientos y estrategias de manejo que pueden ayudar
a las personas con enfermedades que afectan su movilidad. Estos pueden incluir
medicamentos, fisioterapia, terapia ocupacional, y en algunos casos, cirugia. La atencion
integral y personalizada puede ayudar a las personas a manejar sus sintomas y a mantener

su independencia y calidad de vida.

2.3.2. Domotica

La domotica representa un compendio de servicios integrados para viviendas, que
conjuga una serie de funciones interrelacionadas con el proposito de proporcionar un
grado superior de eficiencia energética, maximizacion de la operatividad residencial y
una comunicacion interna y externa efectiva, todo ello sostenido por robustas medidas de
seguridad. Es crucial subrayar que el término "domus"”, derivado del latin, se traduce al
espafol como "casa". Al fusionarlo con "automatica", emerge el concepto de "Domética”
(Moya y Tejedor 2006). Una vivienda inteligente o smart home despliega una extensa
gama de aplicaciones en dominios como la automatizacion residencial, la mejora del
confort, la provision de multiples alternativas de entretenimiento, la gestion eficiente de
la energia, la seguridad holistica y las comunicaciones de avanzada. (Junestrand et al.,
2004). Domdtica y hogar digital. Ediciones Paraninfo, SA.Todo ello, adaptandose
meticulosamente a las singularidades y requerimientos particulares de cada hogar o

residencia.

Figura 06

Prototipo desarrollado para la implementacion de la domética en el hogar
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Nota: Elaboracién propia
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Cabe mencionar que este avanzado sistema de domética va més alla de los beneficios
inmediatos perceptibles. Se trata de un modelo de vida sostenible, que reduce el
consumo de recursos, minimiza la huella de carbono y contribuye a la preservacion del
medio ambiente. Adicionalmente, esta tecnologia puede ser un factor de inclusion,
especialmente para personas con movilidad reducida o con alguna discapacidad, pues
puede ser configurada para responder a necesidades especificas, favoreciendo una vida
auténoma y digna.

Este marco integrado de tecnologias y sistemas se encuentra en constante evolucion, dado
que la rapida progresion tecnoldgica y la creciente adopcion de la inteligencia artificial y
el Internet de las Cosas (IoT) permiten cada vez mas funciones y aplicaciones. En
consecuencia, las viviendas inteligentes de hoy estan en el umbral de una revolucion que

las llevara a ser aun mas eficientes, seguras y comodas (Troya G., 2015).

Figura 07

Desarrollo de las fases de nuestro sistema domético para la tesis
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Nota: Elaboracion propia

La domdtica, como concepto, integra tecnologia y servicios para mejorar la calidad de
vida de las personas y aumentar la eficiencia energética y la seguridad de los hogares
(Amaya et al., 2020). La estructura tedrica y cientifica que sustenta el estudio de la
domotica se puede dividir en tres partes fundamentales: la tecnologia de la informacion y
la comunicacién (TIC), el disefio y la implementacidn de sistemas, y la sostenibilidad y
la eficiencia energética.

Segun el sitio web El Internet de las Cosas y su aplicacion en el hogar. (2022, febrero 23)
estos son algunos ejemplos de la utilidad de la domética en los hogares:
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Sistemas de Seguridad: El nivel de proteccion de una vivienda puede ser
incrementado sustancialmente mediante el uso de sistemas de acceso biométrico,
camaras interconectadas y sincronizadas con dispositivos mdviles, sistemas de
alarma automatizados, transmision de video en tiempo real, funcionalidades de vision
nocturna y opciones de almacenamiento en la nube.

Gestion de Informacion: Los dispositivos interconectados funcionan como un hub
dindmico para el intercambio de informacion, impulsando un ecosistema de vida
unico en el hogar inteligente. Aqui, la conectividad es el fundamento principal de la
tecnologia, permitiendo que los dispositivos reconozcan y se adapten a los habitos y
preferencias del usuario, optimizando asi sus rutinas diarias.

Teleasistencia: La interconexion de dispositivos entre médicos y pacientes tiene el
potencial de mejorar significativamente la calidad de vida de las personas mayores o
aquellos que necesitan asistencia, especialmente aquellos que viven solos.
lluminacion: Con la incorporacién del Internet de las Cosas (IoT), es posible
programar el encendido y apagado de los sistemas de iluminacion, asi como la
creacion de ambientes luminicos personalizados que ayuden, por ejemplo, a propiciar
un mejor descanso nocturno.

Gestion de Climatizacion: Los termostatos inteligentes permiten un uso mas
sostenible y eficiente de la energia a través de una combinacién de sensores,
algoritmos y servicios de computacion en la nube. Estos dispositivos aprenden
patrones de comportamiento y ajustan la temperatura de manera Optima en cada
situacion.

Monitoreo de Mascotas: Los propietarios de mascotas también pueden beneficiarse
de la tecnologia domdtica. Es posible mantener a las mascotas localizadas en todo
momento mediante un dispositivo que conecta el chip de la mascota con el movil del
propietario, proporcionando alertas de geolocalizacién y monitoreo de la actividad

del animal.

A continuacion, se define algunos conceptos relevantes dentro de la domotica:

Tecnologia de la Informacion y la Comunicacion (TIC), la domotica esta fuertemente

basada en las TIC. Estas tecnologias son fundamentales para permitir la conectividad

entre diferentes dispositivos y sistemas dentro de un hogar. La capacidad para controlar
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y monitorear estos dispositivos de manera remota es una de las principales ventajas de la
dom@tica, y esto se logra a través de las TIC (Arancibia et al., 2020).

Un elemento clave dentro de las TIC aplicado a la domotica es el Internet de las Cosas
(IoT). El 10T permite la conectividad de objetos cotidianos a la red, permitiendo que estos
interactien y compartan informacién. Dentro de un hogar domdtico, el 10T puede incluir
todo, desde electrodomeésticos hasta sistemas de seguridad y calefaccion (Pascagaza &
Estrada ,2020). Esta conectividad permite el control y monitoreo remoto, asi como la
automatizacion de diversas tareas.

La inclusion de asistentes virtuales, como Alexa, en los sistemas domoticos también es
una aplicacion relevante de las TIC. Los asistentes virtuales permiten un control mas
intuitivo de los sistemas y dispositivos, utilizando comandos de voz en lugar de interfaces

fisicas.

Disefio e implementacion de sistemas domoticos, implican una consideracion
cuidadosa de las necesidades y preferencias de los usuarios, asi como la integracién
efectiva de diversas tecnologias.

El disefio de un sistema domdtico debe considerar factores como la usabilidad, la
accesibilidad y la adaptabilidad (Garcia Tinoco y Lopez, (2019). La usabilidad se refiere
a la facilidad con la que los usuarios pueden interactuar con el sistema, mientras que la
accesibilidad se refiere a la capacidad del sistema para ser utilizado por personas con
diferentes habilidades y limitaciones. La adaptabilidad se refiere a la capacidad del
sistema para ajustarse a las necesidades cambiantes de los usuarios.

El disefio también debe considerar la integracion de diferentes dispositivos y sistemas.
Esto puede implicar la integracion de sistemas de iluminacién, calefaccion, seguridad y
entretenimiento, asi como la integracion de dispositivos como electrodomésticos y
asistentes virtuales.

La implementacion de un sistema domotico puede implicar la instalacion de dispositivos
y sistemas, asi como la programacion de estos para funcionar de manera integrada y
automatizada (Garcia Hernandez, 2021). Esto puede implicar el uso de tecnologias como

el microcontrolador ESP32, que permite la conectividad Wi-Fi y Bluetooth.

2.3.3. Electronica
Segun Cassany (2017) la electronica es una rama de la fisica y la ingenieria que implica
el disefio y uso de dispositivos que operan mediante el movimiento y control de los
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electrones en semiconductores y otros materiales. La estructura tedrica y cientifica que
sustenta el estudio de la electronica puede dividirse en tres partes esenciales:

microcontroladores, actuadores y sistemas de alimentacion eléctrica.

Figura 08

Prototipo desarrollado para las pruebas de implementacion de la domética en el hogar.

Nota: elaboracién propia

Microcontroladores: Son una parte esencial de la electronica y de la informatica
embebida. Son pequefios computadores en un solo chip que incluyen un procesador,
memoria y periféricos de entrada/salida. Son el nicleo de muchos dispositivos y sistemas
electronicos modernos, incluyendo sistemas de control automatico, juguetes, teléfonos
moviles y electrodomésticos (Granados, 2022).

El microcontrolador ESP32, por ejemplo, es un chip de bajo coste con capacidades de
procesamiento significativas y conectividad inalambrica integrada, lo que le hace ideal
para aplicaciones de Internet de las Cosas (1oT) (Gomez, et al. 2021). La funcionalidad
de un microcontrolador se puede personalizar y extender mediante la programacién, lo
que permite crear soluciones adaptadas a una amplia gama de aplicaciones.

El estudio de los microcontroladores implica aprender sobre arquitectura de
computadoras, programacion, y disefio de circuitos electronicos. También requiere
entender como interactuar con diversos periféricos y como implementar la comunicacién

entre dispositivos.

Actuadores: Los actuadores son dispositivos que convierten sefiales eléctricas en accién
fisica. Son una parte esencial de cualquier sistema que interactda con el mundo fisico

(Gutierrez e lturralde, 2017). Los tipos comunes de actuadores incluyen motores
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eléctricos, solenoides, cada uno de los cuales se utiliza en diferentes aplicaciones

dependiendo de sus caracteristicas.

Figura 09

Partes del médulo relé y su protector

Nota: Imagen extraida de Free CAD designs, files & 3D models. (s/f).

Por ejemplo, en un sistema de domdtica, los actuadores podrian usarse para mover

cortinas, ajustar la iluminacién, o manipular otros dispositivos en el hogar. Los actuadores

también son una parte esencial de muchos dispositivos asistenciales, como sillas de ruedas

eléctricas y protesis roboéticas.

Tabla 2
Descripcién de la figura 5
Item Descripcion
1 La placa tiene un conector de entradas (IN1 a IN4)
Alimentacion (GND es masa 0 negativo y Vcc es el positivo)
2 Cuatro leds que indican el estado de las entradas
3 Un jumper selector para la alimentacion de los relés
4 Cuatro optoacopladores del tipo FL817C
5 Cuatro diodos de proteccion
6 Cuatro relés de marca SONGLE con bobinas de 5V
Contactos capaces de controlar 10 Amperes en una tensién de 250V
7 Cuatro borneras, con tres contactos cada una (Comadn, Normal abierto

y Normal cerrado), para las salidas de los relés
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Nota: Centro Latinoamericano y Caribefio de Demografia (CELADE) - Division de
Poblacion de la CEPAL, revision de 2011 y Naciones Unidas, World Population
Prospects.

El estudio de los actuadores implica aprender sobre electromagnetismo, mecéanica, y
control de sistemas (Zapata, 2011). También requiere una comprensién de cémo
interpretar y generar las sefiales eléctricas que controlan estos dispositivos.

Sistemas de Alimentacion Eléctrica: Los sistemas de alimentacion eléctrica son una
parte crucial de cualquier dispositivo o sistema electrénico. Proporcionan la energia
necesaria para que funcionen los microcontroladores, actuadores, y otros componentes.
En un sistema domdtico, por ejemplo, los sistemas de alimentacion eléctrica podrian
incluir la red eléctrica de la casa, baterias, y posiblemente fuentes de energia renovable

como paneles solares.

El estudio de los sistemas de alimentacion eléctrica implica aprender sobre los principios
de la generacion, transmision, y distribucion de energia eléctrica (Gomez et al., 2012).
También requiere entender como disefiar y utilizar diferentes tipos de fuentes de
alimentacidn, incluyendo convertidores de voltaje, reguladores de voltaje, y baterias.

2.3.4. Energias alternativas limpias

Segun Fernadez (2005) la energia alternativa se refiere a las formas de energia que son
diferentes a las fuentes convencionales basadas en combustibles fosiles y que tienen un
impacto ambiental minimo. Este campo ha experimentado un crecimiento significativo
en las ultimas décadas, impulsado por la necesidad de reducir las emisiones de gases de
efecto invernadero y combatir el cambio climéatico. Dos formas destacadas de energia
alternativa son la energia fotovoltaica y la energia eolica.

Energia Fotovoltaica: La energia fotovoltaica es una forma de energia que se genera a
través de la conversidn directa de la luz solar en electricidad. Esta conversion se realiza
utilizando dispositivos conocidos como celdas solares, que estan construidos a partir de

materiales semiconductores como el silicio (Valdiviezo, 2014).
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Figura 10
Produccién de energia en el PerQ
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Nota: inac, C. (s/f). ::Portal Web del COES:: Org.pe. Recuperado el 25 de junio de 2023,

de https://www.coes.org.pe/portal/

La estructura tedrica y cientifica que sustenta el estudio de la energia fotovoltaica se basa
en los principios de la fisica del estado solido y la dptica. Cuando la luz solar incide en
una celda solar, los fotones de la luz pueden ser absorbidos por los atomos del material
semiconductor. Este proceso puede excitar los electrones en el atomo, haciendo que se
mueven y generen una corriente eléctrica.

Uno de los principales desafios en el estudio de la energia fotovoltaica es aumentar la
eficiencia de conversion de las celdas solares (Hernandez, 2007). La eficiencia se refiere
a la proporcion de energia solar que se convierte en electricidad, y actualmente las celdas
solares comerciales tienen eficiencias del orden del 15% al 20%. Sin embargo, la
investigacion en nuevos materiales y disefios de celdas solares promete aumentar estas

eficiencias en el futuro.
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Figura 11

Disefio y simulacion del panel solar inteligente

I~ LI
Vg

Nota: Imagen extraida de Free CAD designs, files & 3D models. (s/f-b). Grabcad.com.
Recuperado el 30 de septiembre de 2023.

Otro desafio importante en el estudio de la energia fotovoltaica es el almacenamiento y
la distribucion de la electricidad generada. Dado que la generacién de energia solar es
intermitente (depende de la luz solar), se requieren sistemas de almacenamiento de
energia eficientes y econdmicos. Ademas, se necesitan infraestructuras de red adecuadas

para distribuir la electricidad generada a los usuarios (Labajo,2020).

2.3.5. Asistentes virtuales

Segun Fernandez (2021), los asistentes virtuales, también conocidos como asistentes
inteligentes o asistentes de voz, son sistemas de software disefiados para realizar tareas y
servicios para un individuo en funcion de los comandos o preguntas. Los asistentes
virtuales como Alexa de Amazon han transformado nuestra interaccion con la tecnologia
en los Ultimos afos. La estructura teorica y cientifica que sustenta el estudio de los
asistentes virtuales se puede dividir en tres partes fundamentales: la tecnologia de
procesamiento del lenguaje natural (NLP), la interaccién humano-computadora (HCI) y

la inteligencia artificial (IA) y el aprendizaje automatico.
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Procesamiento del Lenguaje Natural (conocida técnicamente como NLP), el
procesamiento del lenguaje natural es la base de cdmo los asistentes virtuales como Alexa
interpretan y responden a las instrucciones habladas. La NLP es una disciplina que
combina la linglistica y la informatica para permitir a las maquinas entender, interpretar
y generar lenguaje humano de manera efectiva (Carpio y Guaman, 2019).

En el caso de Alexa, la NLP es utilizada para entender y procesar las instrucciones
habladas de los usuarios. Cuando un usuario da una instruccion a Alexa, este asistente
utiliza la NLP para desglosar la instruccion en partes manejables, determinar la intencién
del usuario y luego generar una respuesta apropiada (Moreira et al., 2021).

La NLP también es utilizada para mejorar la capacidad de Alexa para entender acentos y
dialectos diferentes, lo que permite a los usuarios interactuar con el asistente de manera

mas natural y efectiva.

Interaccion Humano-Computadora (igualmente HCI): La HCI es otra area
fundamental en el estudio de los asistentes virtuales. Esta disciplina se enfoca en el disefio
y la implementacion de sistemas informaticos que sean Utiles, usables y que satisfagan
las necesidades de los usuarios (Veloz, 2016).

Alexa, como asistente virtual, es un ejemplo de HCI en accion. El objetivo principal de
Alexa es proporcionar una interfaz de usuario que sea fécil de usar e intuitiva. La
capacidad de Alexa para entender y responder a las instrucciones habladas es un ejemplo
de como la HCI se puede utilizar para hacer que la tecnologia sea mas accesible y facil
de usar (Cortes et al. 2022).

Ademas, la HCI también se aplica al disefio de los dispositivos Echo de Amazon, que son
los dispositivos a través de los cuales los usuarios interactian con Alexa. Estos
dispositivos estan disefiados para ser estéticamente agradables y faciles de usar, lo que

también es un aspecto clave de la HCI.

Inteligencia Artificial y Aprendizaje Automatico: La inteligencia artificial y el
aprendizaje automatico son tecnologias clave que impulsan la funcionalidad de los
asistentes virtuales como Alexa (Smarandache y Leyva, 2018).

La IA es utilizada en Alexa para realizar tareas como el procesamiento del lenguaje
natural, la comprension del habla, la generacion de habla y la gestion de las

conversaciones. La IA permite a Alexa entender y responder a las instrucciones de los
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usuarios, asi como aprender de las interacciones anteriores para mejorar su rendimiento
(Barlet, 2021).

El aprendizaje automaético, por otro lado, es una técnica de IA que permite a Alexa
aprender y mejorar con el tiempo. Alexa utiliza el aprendizaje automatico para adaptarse
a las preferencias de los usuarios, aprender nuevos comandos e incluso predecir las

necesidades de los usuarios basdndose en los patrones de uso.

2.3.6 Plataformas 10T (Internet of Things)

a) Hardware

Para implementar y poner en funcionamiento proyectos basados en el Internet de las
Cosas (IoT), existen diversas plataformas de hardware principales disponibles que son
econdmicas, de facil manejo y de amplia disponibilidad en el mercado. Entre estas
opciones, destaca la reconocida placa electronica ESP32, que permitira la conexién con

el asistente inteligente Alexa Amazon.

ESP32 es un microcontrolador altamente eficiente y asequible disefiado especialmente
para aplicaciones de Internet de las cosas (loT). Esta placa electronica cuenta con un
procesador de doble nucleo, conectividad Wi-Fi y Bluetooth, asi como una amplia
variedad de periféricos e interfaces. Su amplio uso en proyectos de 10T se debe a su
capacidad para conectarse a redes inalambricas, su flexibilidad y su facilidad de
implementacidn. La programacion del ESP32 se realiza a través del entorno de desarrollo
de Arduino, lo que facilita su adopcion por parte de los desarrolladores. Ademas, ofrece
un extenso respaldo en forma de bibliotecas y recursos en linea, lo que lo convierte en
una opcién muy accesible para los usuarios (Velasco Pérez M., Hernandez Morales J. y
Rivera Pineda, O., 2022)

El ESP32 es un chip desarrollado por la empresa china Espressif y fabricado por TSMC.
Es un SoC (System on Chip) que combina en una sola unidad un potente procesador de
doble nacleo Tensilica Xtensa de 32 bits a 160 MHz (con la capacidad de llegar hasta 240
MHZz), asi como conectividad integrada WiFi y Bluetooth (Maraza J., 2021).

31



Figura 12
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El ESP32 presenta numerosas mejoras y caracteristicas adicionales en comparacion con
el ESP8266. Estas incluyen un aumento significativo en la potencia de procesamiento,
soporte para Bluetooth 4.0, capacidad de encriptacién por hardware, integracion de
sensores como temperatura, sensor hall y tactil, incorporacion de un reloj de tiempo real
RTC, asi como una mayor cantidad de puertos y buses disponibles, entre otras

funcionalidades.

Figura 13
PinOut ESP32
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b) Software

Arduino IDE 2.1.0

En el afio 2005, Arduino surgié como un proyecto estudiantil en Italia con el objetivo de
proporcionar una opcion mas econdémica al microcontrolador BASIC Stamp utilizado por
los estudiantes. Massimo Banzi, uno de los fundadores de Arduino, ensefiaba en el
instituto durante ese tiempo. La tesis de Hernando Barragén, titulada "Arduino-L'
hardware dell'open rivoluzione" ("Arduino: La Revolucion del Hardware Abierto"),
desempefié un papel fundamental en el disefio de la placa Arduino. A pesar de su enfoque
poco convencional, Arduino tuvo un impacto impresionante en el campo de la electrénica.
El equipo de cinco programadores logré desarrollar una plataforma de cableado mas
liviana, accesible y enfocada en la comunidad de codigo abierto. Desde 2005, la
comunidad global de Arduino ha experimentado un crecimiento constante y se espera que
esta tendencia continte. La plataforma se utiliza ampliamente en diversos ambitos,

incluyendo el desarrollo de programas en un entorno de acceso libre.

2.4 Definicion de términos basicos:

Asistente Alexa: Es un asistente virtual inteligente desarrollado por Amazon. Con Alexa,
los usuarios pueden realizar una variedad de tareas simplemente hablando. Alexa utiliza
tecnologia de procesamiento de lenguaje natural para entender y responder a las
solicitudes de los usuarios. A través de la integracién con otros dispositivos y servicios,
Alexa puede realizar tareas como controlar la iluminacion de su hogar, reproducir masica,
proporcionar informacién del tiempo y mucho mas.

Certificacién LEED (Leadership in Energy and Environmental Design): Es un sistema de
clasificacion reconocido internacionalmente para edificios sostenibles. Los edificios
pueden ganar puntos para lograr diferentes niveles de certificacion LEED segun su
eficiencia energética, uso de materiales sostenibles, disefio innovador, calidad del aire
interior, y varios otros factores.

Domotica: La domdtica se refiere al uso de la tecnologia para mejorar la comodidad, la
seguridad y la eficiencia en el hogar. Esto puede incluir el control automatizado de luces,
electrodomeésticos, sistemas de calefaccion y refrigeracion, sistemas de seguridad, y mas.
ESP32: Es un chip producido por Espressif Systems que combina un microcontrolador
de alto rendimiento con conectividad Wi-Fi y Bluetooth. Ademas, el ESP32 proporciona

una gran cantidad de GPIOs (General Purpose Input Output), asi como capacidades de

33



sensor y actuacion, lo que lo hace ideal para una amplia gama de aplicaciones de Internet
de las cosas (loT), desde el control de electrodomésticos hasta la supervision ambiental.

loT (Internet de las cosas): Es un término que describe la creciente red de dispositivos
fisicos que cuentan con una direccidn IP para conectividad a Internet, y la comunicacion
que ocurre entre estos dispositivos y otros sistemas basados en Internet. Los objetos,
equipados con sensores, pueden recopilar y enviar datos a la nube para ser analizados para
eficiencia, seguridad y conveniencia.

Microcontrolador: Es esencialmente un pequefio computador en un solo circuito
integrado. Contiene una CPU (unidad central de procesamiento) para ejecutar
instrucciones, memoria para almacenar datos y programas, y periféricos de entrada/salida
para interactuar con otros dispositivos o sistemas. Los microcontroladores son utilizados
en una amplia gama de productos y aplicaciones, desde electrodomésticos hasta vehiculos
y sistemas industriales.

Paneles Solares: Los paneles solares son dispositivos disefiados para convertir la luz del
sol en electricidad. Contienen células solares que capturan la energia de la luz solar y la
convierten en electricidad. Los paneles solares se utilizan para proporcionar energia
sostenible para una variedad de aplicaciones, desde hogares y empresas hasta equipos
remotos y satélites.

Persona con Movilidad Reducida: Este término se refiere a personas que encuentran
dificultades para moverse debido a una variedad de condiciones, incluyendo, pero no
limitado a, discapacidades fisicas, edad avanzada, enfermedades cronicas o temporales,

lesiones y embarazo.

2.5. Hipotesis:

2.5.1. Hipotesis General:

El disefio y la implementacion de un sistema domotico siguiendo lineamientos de
certificacion LEED aumentara el grado de independencia a personas con movilidad

reducida utilizando microcontrolador esp32 y asistente virtual Amazon
2.5.2. Hipotesis Especificos:

El desarrollo del script garantizard la compatibilidad del sistema con la tecnologia usada

y aumentara el nivel de interoperabilidad entre ellos.
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e La optimizacion el uso de paneles solares se podra maximizar la generacién de energia,
siguiendo los lineamientos de certificacion LEED.

e Eldisefio y configuracién de una red de interconexidn eficiente que utiliza el ESP32 para
controlar dispositivos electronicos amplificara su capacidad para funcionar tanto de

manera simultanea como individual.

2.6. Metodologia del estudio

2.6.1. Tipo y método de investigacion

El presente trabajo desarrolla una investigacion del tipo de enfoque ingenieril el cual
busca de disefiar e implementar un sistema domotico siguiendo lineamiento de la
certificacion LEED (Leadership in Energy and Environmental Design) para personas con
movilidad reducida por medio de microcontroladores ESP32 y asistente inteligente Alexa
Amazon.

Este proyecto esta dividido en las siguientes fases de disefio:

Fase 1: Disefio del Sistema Domético
e Analisis de las variables
e Analisis de la arquitectura de control

e Seleccionar los componentes

Fase 2: Disefo del sistema Eléctrico
e Analizar el transcurso del proceso mas eficiente
Fase 3: Disefio del sistema Electronico

e Simular los sensores y actuadores
Fase 4: Disefio del sistema de control
e Disefiar un algoritmo de control con el que se pueda optimizar el uso de los recursos

que se brinda al usuario

En la figura 3 se muestra las fases de desarrollo que se seguira en el presente trabajo de

tesis (diagrama de flujo)
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2.6.2 Poblacion de estudio
La poblacion de estudio estara constituida por una muestra representativa de personas con
movilidad reducida que residen en la ciudad de Lima, Perd.

2.6.3. Disefio muestral
Se empleard un muestreo no probabilistico de conveniencia para seleccionar a los
participantes. Se buscard una muestra diversa en términos de edad, genero, y tipo de

movilidad reducida para obtener una perspectiva amplia.

2.6.4. Relacion entre variables

a) Variable Dependiente

El nivel de asistencia proporcionado a las personas con movilidad reducida que haran uso
del sistema. Para lo cual se utilizaran algunos indicadores, tales como; la facilidad con la
que estas personas pueden realizar tareas diarias con la ayuda del sistema, la cantidad de

tiempo que ahorran y su nivel de satisfaccion con el sistema.

b) Variable Independiente

Desarrollo del sistema domético. La cual estard directamente relacionado con la
eficiencia en la gestion de tareas del hogar, la optimizacion del consumo energético, la
mejora de la accesibilidad y la calidad de vida de las personas con movilidad reducida,

todo ello guiado por los lineamientos de la certificacion LEED.

2.6.5. Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

Para la recoleccion de datos cuantitativos se utilizaran encuestas cerradas que mediran
aspectos como el consumo energético del hogar, el costo de la implementacion del
sistema domatico como de los dispositivos, la autonomia y accesibilidad percibida por

los usuarios.

Para los datos cualitativos, se realizaran entrevistas semiestructuradas y grupos de
discusion para explorar en profundidad tanto las limitaciones del proyecto, buscando asi
un método para hacer el uso de lineamientos de Certificacion LEED sin desmedirse del
presupuesto propuesto, ademas de buscar las experiencias y opiniones de los

participantes.

36



2.6.6. Procedimientos para la recoleccion de datos
Se realizard visita a la vivienda del participante para la recogida de datos. Las encuestas
se administrardn en persona, y las entrevistas y grupos de discusion también se llevarén a

cabo en persona, si las condiciones lo permiten, o por videoconferencia.

2.6.7. Técnicas de procesamiento y analisis de datos

Los datos cuantitativos seran procesados y analizados utilizando software de estadistica
como Python, para realizar analisis descriptivo e inferencial.

Los datos cualitativos seran transcritos y codificados. Se utilizara un enfoque de analisis
tematico para identificar patrones y temas en los datos. Este andlisis se puede hacer a
mano o con la ayuda de software de andlisis cualitativo como Python.
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CAPITULO I11: DISENO, SIMULACION E IMPLEMENTACION

En el presente capitulo, se describe el disefio del sistema domotico para el uso de
personas con movilidad reducida, haciendo uso de un microcontrolador ESP32 y de
asistentes inteligentes, asi como la implementacion de paneles solares y motores para un

mayor control y comodidad del hogar.

3.1. Optimizacion Energética

3.1.1. Fuentes de Energia y Eficiencia

La eficiencia energética es un principio que busca maximizar el rendimiento de las fuentes
de energia al tiempo que minimiza su impacto ambiental y econémico. Con el crecimiento
acelerado de la demanda energética global, se han impulsado avances tecnoldgicos y
metodoldgicos para optimizar la explotacion y uso de diversas fuentes energéticas (Smith
et al., 2015).

a) Fuentes Convencionales vs. Renovables:

La matriz energética mundial ha estado tradicionalmente dominada por fuentes
convencionales, como petrdleo, gas y carbén. Estas fuentes, aunque abundantes y
econdémicamente viables en el pasado, tienen limitaciones en términos de sostenibilidad
y emisiones de carbono (Moreno et al., 2020). Por el contrario, las fuentes renovables,
como la solar, edlica y geotérmica, prometen un futuro mas limpio y sostenible, aunque
enfrentan desafios en términos de costos iniciales y almacenamiento de energia (Lopez
& Santos, 2021).

b) Eficiencia en la Conversion:
Cada fuente de energia tiene una eficiencia intrinseca en la conversion de energia primaria
a energia utilizable. Por ejemplo, las plantas de carbdn convierten solo una fraccion del
potencial energético del carbon en electricidad, mientras que las turbinas edlicas
convierten una mayor proporcion de la energia del viento en energia eléctrica (Fernandez
& Ruiz, 2018).

c) Impacto en la Red Eléctrica:
La integracion de fuentes renovables, en particular las intermitentes como solar y edlica,

plantea desafios en términos de estabilidad y confiabilidad de la red eléctrica. Las
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soluciones incluyen el desarrollo de baterias de almacenamiento y redes inteligentes que

pueden equilibrar y distribuir eficientemente la carga energética (Navarro & Pena, 2019).

d) Eficiencia Energética en el Uso Final:
Maés alla de la fuente y generacion, la eficiencia en el uso final es crucial. Los edificios,
vehiculos y electrodomésticos eficientes pueden reducir significativamente la demanda
energética, disminuyendo asi la presion sobre las fuentes de energia y reduciendo las

emisiones de carbono (Ortega & Vazquez, 2017).

e) Consideraciones Socioeconémicas:
La transicion hacia fuentes de energia méas eficientes y limpias también tiene
implicaciones socioecondmicas. Los empleos en industrias energéticas tradicionales
pueden verse amenazados, mientras que surgen nuevas oportunidades en sectores
renovables. La formacion y reconversion profesional son esenciales para gestionar esta
transicion (Castro & Mendoza, 2020).

3.1.2. Eficiencia de Conversion:

Este es un subconjunto de la eficiencia y se refiere especificamente a la eficacia con la
que una forma de energia se convierte en otra. Es muy com(n en sistemas energéticos,
como generadores eléctricos, paneles solares 0 motores. La eficiencia de conversion se
refiere a la proporcion de la energia entrante que se convierte en la forma deseada de
energia saliente, en relacion con la cantidad que se pierde en otras formas (generalmente

como calor debido a la resistencia, friccion, o ineficiencias en el proceso de conversion).

Férmula para eficiencia de conversidn en sistemas energéticos:

Eficiencia de Conversion = (Energia util de salida / Energia total entrada) x 100%

, , .z Energia util de salida
Eficacia de Conversién = g — X 100% @
Energia total de salida

Ejemplo: Imagina una célula solar que recibe 100 watts de energia solar y produce 20

watts de energia eléctrica. Como vemos en la ecuacion 1 La eficiencia de conversion de
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esa célula solar seria del 20%, ya que so6lo convierte el 20% de la energia solar que recibe

en energia eléctrica.

Tabla 3
Comparacion de Diversas Fuentes de Energia en términos de Eficiencia, Impacto

Ambiental e Impacto Socioeconémico.

Fuente de Eficiencia de Impacto Impacto
Energia Conversién (%) Ambiental Socioeconomico
Solar 23% Bajo Bajo - Medio
Edlica 59% Bajo Medio - Alto
Hidroeléctrica 85% Medio Alto
Nuclear 91% Alto Muy Alto
Carbén 49% Muy alto Bajo - Medio

Nota: Los valores de eficiencia e impacto son aproximados y pueden variar segun la

tecnologia y localizacion (Johnson, 2017).

La energia solar y edlica, denominadas energias limpias, se destacan por su bajo impacto
ambiental, pero aun enfrentan retos en términos de eficiencia y almacenamiento (Garcia
et al., 2018). En contraste, fuentes como el carbon presentan eficiencias relativamente
bajas y un alto impacto ambiental, impulsando la busqueda de alternativas méas limpias y
eficientes (Brown, 2016).

La implementacion de sistemas domoticos en el hogar puede contribuir
significativamente a la eficiencia energética, aprovechando de forma Optima las fuentes

de energia disponibles y reduciendo el consumo y desperdicio (Martinez & Li, 2019).

3.2 Analisis Teorico vs Experimental de Rendimiento Energético
3.2.1. Andlisis Teorico:
El rendimiento tedrico se basa en modelos matematicos y simulaciones que consideran

condiciones ideales.

Factores considerados en el analisis tedrico:

e Radiacion solar estandar (1.000 W/m2).
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e Temperatura de 25°C.
e Absorcién maxima de la luz solar por el material del panel.

e Ausencia de pérdidas por sombreado, suciedad u otros factores ambientales.

Limitaciones:

¢ No considera variaciones reales en las condiciones climaticas.

e No tiene en cuenta el envejecimiento o degradacion del material del panel con el
tiempo.

e Puede no incluir pérdidas debido a componentes reales del sistema, como inversores

y controladores.

3.2.2. Analisis Experimental:
El rendimiento experimental se basa en datos recopilados de pruebas reales de paneles

solares en condiciones reales de operacion.

Factores considerados en el analisis experimental:
e Radiacion solar real medida en el sitio de instalacion.

e Variaciones de temperatura y condiciones climaticas.
e Pérdidas por sombreado, polvo, lluvia y otros factores ambientales.

e Envejecimiento y degradacion del material del panel.

Limitaciones:
e Las mediciones pueden verse afectadas por errores instrumentales o humanos.
e Las condiciones pueden variar de un dia a otro, lo que puede dificultar la obtencion

de un promedio representativo.
Medicion:

e Para la temperatura utilizamos una pistola de temperatura

e Para la Radiacion Solar Real utilizamos un piranémetro
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Tabla 4
Valores capturados el dia 16/09/2023

Hora Radiacion Solar Real (W/m?) Temperatura del Panel (°C)

6a.m. 200 20.1
7a.m. 300 22.4
8a.m. 500 24.9
9a.m. 650 28.3
10a.m. 800 29.7
11am 900 30.5
12 p.m. 950 32.1
l1p.m. 900 33.6
2 p.m. 850 32.7
3 p.m. 750 30.2
4 p.m. 650 27.4
Sp.m. 500 25.9
6 p.m. 300 23.4

Nota: Los valores de Radiacion Solar Real y Temperatura del Panel pueden variar segin

la tecnologia y localizacion.

a. Radiacion solar real:
La radiacién solar en una ubicacion especifica y hora del dia no siempre es de 1 000
W/m”2 (que es el estandar). Al momento de la medicién, la radiacion solar real es de 850
W/m”2.

Radiacion solar = 850 W /m”"2

b. Temperatura del panel:

La eficiencia de los paneles solares disminuye a medida que aumenta su temperatura. Por
ejemplo, si un panel tiene un coeficiente de temperatura de -0.4%/°C y su temperatura es
de 32.7°C durante la medicion (17.7°C por encima de la temperatura estandar de 25°C),

su eficiencia se reducira:

Reduccion de eficiencia = 17.7°C X (—0.4% /°C) = =7.08% (2)
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Reemplazando en la ecuacién 2, si su eficiencia tedrica es del 20%, entonces bajo esta

temperatura, seré:
20% — 7.08% = 12.92% 3

c. Otras pérdidas:
Factores como el sombreado, la suciedad y la degradacion del panel pueden reducir su
rendimiento. Supongamos que estos factores contribuyen a una pérdida del 10% en el

rendimiento.

Considerando todas estas variables, calculemos la potencia experimental:

Pexp = Ap* Rex E;x(1- Pf) 4)
Donde:

Pexp = Potencia experimental

A ,, = Area del panel

R, = Radicacion solar

E; = Eficiencia ajustada por temperatura

Pr = pérdida por otros factores

Reemplazando valores en la ecuacion 4
Potencia experimental = 2m2 x850W /m2 X 12.92% X 90%
Potencia experimental = 197.676 W

Comparativa:

A menudo, el rendimiento tedrico tiende a ser mas alto que el experimental porque las
condiciones ideales raramente se presentan en la realidad.

Las mediciones experimentales proporcionan una imagen mas realista del rendimiento
del panel solar en un lugar y momento especificos.

Las desviaciones entre los valores tedricos y experimentales pueden proporcionar

informacion valiosa para mejorar el disefio y la operacion de los sistemas solares.
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3.3. Evaluacion de Paneles Solares

3.3.1. Contrastando Paneles Simples e Inteligentes

Los avances tecnoldgicos han llevado al desarrollo de paneles solares inteligentes que
ofrecen ventajas significativas sobre los paneles tradicionales o simples (Smith, 2020).
Estos paneles modernos estan disefiados para superar los desafios comunes de los
sistemas fotovoltaicos, como la variabilidad en la produccion de energia debido a factores
ambientales (Johnson et al., 2019).

Paneles Simples: Los paneles solares simples, también conocidos como paneles solares
tradicionales, han sido la base de la tecnologia solar durante décadas (Torres, 2018). Estos
paneles convierten la radiacion solar en electricidad, generalmente a traves de celdas de
silicio (Diaz & Rodriguez, 2017). Aunque son eficientes y confiables, su capacidad es
estatica, y su eficiencia depende en gran medida del angulo y la intensidad del sol (Perez,
2019).

Paneles Inteligentes: Por otro lado, los paneles inteligentes representan una evolucion en
la tecnologia fotovoltaica. No solo convierten la radiacion solar en electricidad, sino que
también integran tecnologias avanzadas que pueden incluir seguimiento solar, lo que
permite al panel orientarse automaticamente para capturar la maxima luz solar (Garcia et
al., 2020). Ademas, incorporan sistemas de optimizacion de la generacion de energia y
capacidades de comunicacion para integrarse con sistemas domdticos o de gestidn
energética (Ramirez, 2021). Estas caracteristicas garantizan una produccion de energia
mas constante y eficiente, incluso en condiciones subdptimas (Fernandez & Lopez, 2022).

Con el crecimiento de las ciudades inteligentes y la necesidad de una gestidn energética
mas eficiente, se espera que la demanda de paneles inteligentes siga aumentando (Nguyen
& Tan, 2023). Sin embargo, su inversion inicial es mayor que la de los paneles simples,
lo que hace que su adopcidn sea una decision basada en el andlisis a largo plazo de costos
y beneficios (Wilson & Patel, 2023).
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Tabla s

Comparativa entre paneles solares simples e inteligentes.

Caracteristica Paneles Simples

Paneles Inteligentes

Funcionalidad

Conversion de energia

Conversion de energia solar a eléctrica

Bésica solar a eléctrica + Tecnologias avanzadas
o Depende de las Adaptativa, con posibilidad de
Eficiencia o o
condiciones solares seguimiento solar
o Mayor debido a la integracion
Costo Inicial Menor

tecnoldgica

o S o Moderado, requiere actualizaciones y
Mantenimiento  Bajo, limpieza periodica o
verificaciones de software

o Si, puede integrarse con sistemas de
Comunicacion No o .
gestion energética

o ) Alta, con capacidad de adaptarse a las
Flexibilidad Estatica

condiciones solares

L Depende del fabricante y ~ Similar, aunque la electrénica avanzada
Vida Util

condiciones externas podria requerir atencion con el tiempo

o Residenciales, Ideal para aplicaciones donde la
Aplicaciones

comerciales, industriales  optimizacion y la gestion son cruciales

Nota: Elaboracién propia

Es importante destacar que, aunque esta tabla presenta una comparacion general entre
paneles solares simples e inteligentes, existen diversas marcas y modelos en el mercado
con caracteristicas especificas. Se recomienda siempre realizar una investigacién

detallada y consultar las especificaciones del fabricante antes de tomar una decision final.

3.3.2. Instalacién del panel solar

La implementacion de los paneles solares se basa en 8 pasos
Paso 1: Evaluacion y Seleccion del Sitio

e Asegurarse de que la ubicacion seleccionada reciba la maxima cantidad de luz solar

directa durante el dia.
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e Evitar areas con sombras, especialmente durante las horas pico solares (generalmente

entre las 9 a.m. y las 3 p.m.).

Paso 2: Preparacion de la Superficie
e Asegurar una superficie limpia, nivelada y libre de obstrucciones.

e Siseinstala en un techo, verificar la integridad estructural del mismo.

Paso 3: Instalacién de Soportes y Monturas
e Fijar las monturas o soportes al techo o al suelo, segun corresponda.

e Asegurarse de que estén firmemente anclados y nivelados.

Paso 4: Colocacion de los Paneles
e Montar los paneles solares en los soportes, asegurandose de que estén seguros.
e Alinear los paneles de manera que estén orientados hacia el ecuador (hacia el norte

en el hemisferio sur y hacia el sur en el hemisferio norte).

Paso 5: Conexién del Sistema
e Conectar los paneles entre si (en serie o paralelo, segun el disefio del sistema).
e Conectar el sistema al inversor, que cambiara la corriente continua (CC) generada

por los paneles a corriente alterna (CA) para el uso doméstico.

Paso 6: Conexiones Eléctricas
e Conectar el inversor al sistema de distribucion eléctrica de la vivienda.
e Instalar un medidor, si es necesario, para monitorizar la produccion de energia del

sistema solar.

Paso 7: Configuracion del Sistema y Pruebas

e Encender el sistema y asegurarse de que todos los componentes estén funcionando
correctamente.

e Monitorizar la produccion de energia y verificar si hay pérdidas o problemas en el

sistema.
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Paso 8: Finalizacion y Documentacion

Documentar toda la instalacion, incluidas las especificaciones, las ubicaciones de los
componentes y las instrucciones operativas.
Asegurarse de que todos los permisos necesarios estén en regla y cumplir con las

regulaciones locales o nacionales sobre instalaciones solares.

3.4. Hogar Adaptado: Implementacion y Detalles
3.4.1. El Corazon del Sistema: Microcontrolador ESP32
El microcontrolador ESP32 representa uno de los avances mas significativos en el mundo

de la electronica y la Internet de las Cosas (10T). Desarrollado por Espressif Systems, se

ha consolidado como una de las elecciones predilectas para desarrolladores y aficionados

por igual, debido a su versatilidad, potencia y coste asequible.

Caracteristicas principales del ESP32:

Doble Ndcleo: EI ESP32 cuenta con un procesador de doble nucleo basado en la
arquitectura Xtensa LX6, lo que le permite realizar multitarea de manera efectiva y
manejar maltiples operaciones simultdneamente (Gomez, 2018).

Conectividad: Una de las caracteristicas méas sobresalientes del ESP32 es su
capacidad de conectividad. No s6lo ofrece Wi-Fi, sino también Bluetooth y Bluetooth
Low Energy (BLE) (Martinez & Liu, 2020).

Bajo Consumo: El disefio del ESP32 esta optimizado para operaciones de bajo
consumo. Puede funcionar en diferentes modos de consumo de energia, lo que le
permite ser eficiente y prolongar la vida util de las baterias en aplicaciones portatiles
(Nguyen, 2019).

Capacidad de Expansion: EI ESP32 cuenta con una variedad de pines GPIO
(Entrada/Salida de Propdsito General) que facilitan la conexion con otros
dispositivos y sensores (Perez, 2021).

Seguridad: El ESP32 posee caracteristicas avanzadas de seguridad como
encriptacion de hardware, arranque seguro Yy proteccion contra escritura,
garantizando asi la integridad de los datos y la proteccion contra ataques externos
(Fernandez, 2022).

47



Dada su robustez y caracteristicas avanzadas, el ESP32 ha encontrado aplicaciones en
una multitud de campos. Desde la domdtica hasta sistemas industriales, pasando por
wearables y proyectos de aficionados, su presencia es cada vez mas comdn y reconocida
(Ramirez & Soto, 2023).

Tabla 6
Comparacion de Microcontroladores loT
Caracteristica ESP32 Arduino Raspberry Pi STM32
Uno Zero W
Procesador Xtensa LX6  ATmega Single-core ARM Cortex-
Dual 328P ARMvV6 M4
Frecuencia 240 MHz 16 MHz 1 GHz 72 MHz
RAM 520 KB 2 KB 512 MB 20 KB
Almacenamiento 16 MB 32 KB MicroSD 64 KB

Conectividad Wi-Fi, BLE  Ninguna  Wi-Fi, Bluetooth Ninguna

Pines GPIO 34 14 26 37
C. Energético Bajo Medio Medio-alto Bajo
Soporte para SO  FreeRTOS No Raspbian No
Precio aprox. $10 $25 $10 $5

Nota: Elaboracion propia

La eleccion del ESP32 sobre otros microcontroladores en esta aplicacion se basé en varias
consideraciones clave. EI ESP32 sobresale en cuanto a conectividad, ofreciendo tanto Wi-
Fi como Bluetooth Low Energy (BLE), lo que es esencial para aplicaciones 1oT. Su
potente procesador de doble nucleo garantiza un rendimiento superior, mientras que su
eficiencia energética es ideal para aplicaciones que requieren duracion prolongada de la
bateria. A pesar de las potentes capacidades del Raspberry Pi Zero W, su mayor consumo
energético y la necesidad de un sistema operativo completo hicieron que el ESP32 fuera
una opcion mas adecuada para una implementacion eficiente y optimizada en el sistema

dom@tico propuesto.
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3.4.2 Actuadores: Los Ejecutores Silenciosos

En cualquier sistema automatizado, si el sensor es el ojo y el microcontrolador es el
cerebro, entonces el actuador es, sin duda, la mano que realiza la accién. Los actuadores
son dispositivos que realizan una accion fisica en respuesta a una instruccion,

generalmente proporcionada por un microcontrolador o un sistema de control.

Actuadores Eléctricos: Relé

El relé es un tipo de actuador eléctrico que funciona como un interruptor, pero controlado
eléctricamente. Es decir, permite o interrumpe el paso de corriente en un circuito en
funcién de una sefial eléctrica. Dentro de la domética, los relés desempefian funciones

esenciales, como:

e Control de iluminacion: Encender o apagar luces basandose en comandos o en datos
de sensores (como sensores de luminosidad).

e Sistemas de seguridad: Activar o desactivar sistemas de alarma o cerraduras
eléctricas.

e Control de electrodomésticos: Encender o apagar dispositivos como calentadores,

aires acondicionados, entre otros.

La principal ventaja del relé en aplicaciones dométicas es su capacidad para manejar
cargas de alta potencia con una sefial de control de baja potencia. Asi, es posible controlar,

por ejemplo, una ldmpara de 100W con una sefial de control de tan solo 5V.

Consideraciones en la Eleccion del Relé

Al seleccionar un relé como actuador en un proyecto de domotica, es vital tener en cuenta:

e Capacidad de corriente: Es esencial elegir un relé que pueda manejar la corriente
méaxima del dispositivo que se controlara.

e Tipo de carga: Algunos relés son especificos para cargas resistivas (como lamparas
incandescentes) mientras que otros son para cargas inductivas (como motores).

e Voltaje de activacion: Es el voltaje necesario para que el relé cambie de estado.
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Tabla 7

Ventajas y desventajas de actuadores

Actuador Descripcion Ventajas Desventajas
Relé Interruptor controlado  Sencillo, econdémico,  Ciclos limitados de
eléctricamente. versatil. vida util.
Servomotor Motor puede Precision en Mayor coste. Menor
posicionarse en distintos  posicionamiento. potencia.
angulos.
Motor DC Motor de corriente Control simple, No tiene control de
continua. respuesta rapida. posicion.
Motor Paso Motor se mueve en  Movimientos precisos. Requiere controlador
a Paso pasos discretos. especifico. Més caro
gue motores DC.
Solenoides Actuador Simple, movimientos Limitado a
electromagnético lineal. rapidos. movimientos
lineales.

Nota: Elaboracién propia

3.4.3 Alexa: La Voz Asistente

Un sistema domotico al incorporar un asistente de voz puede mejorar la experiencia del

usuario al proporcionar el uso y la interaccion de los dispositivos con el hogar:

e Control conveniente: Un asistente de voz permite a los usuarios controlar los

dispositivos y funciones del sistema domotico de manera conveniente y sin tener que

utilizar una aplicacion o interfaz fisica. Esto simplifica el manejo de las diferentes

funciones de la casa inteligente.

e Accesibilidad: Un asistente de voz puede hacer que un sistema domotico sea mas

accesible para personas con discapacidades o limitaciones fisicas, ya que no requiere

el uso de dispositivos fisicos ni la interaccidn con una pantalla tactil.

e Interoperabilidad: Los asistentes de voz suelen ser compatibles con una variedad de

dispositivos y plataformas de domotica, lo que facilita la integracion de diferentes

componentes de un sistema domotico. Esto permite que los usuarios controlen luces,
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termostatos, cAmaras de seguridad, cerraduras inteligentes y otros dispositivos de
diferentes fabricantes utilizando un dnico asistente de voz.

Automatizacién y comodidad: Los asistentes de voz pueden utilizarse para crear
rutinas y automatizaciones dentro del sistema domoético. Esto afiade comodidad y
eficiencia a la vida cotidiana.

Control remoto: Los asistentes de voz suelen permitir el control remoto de
dispositivos y sistemas domoticos a traves de comandos de voz desde cualquier lugar
con acceso a Internet. Esto significa que puedes controlar tu casa inteligente incluso
cuando no estas en casa.

Interaccion natural: Los asistentes de voz estan disefiados para entender el lenguaje
natural humano, lo que facilita la comunicacion con el sistema domético sin
necesidad de aprender comandos especificos o utilizar una interfaz compleja.
Actualizaciones y mejoras: Los asistentes de voz a menudo se actualizan con nuevas
caracteristicas y capacidades, lo que significa que un sistema domotico puede

mejorar con el tiempo sin necesidad de reemplazar hardware.

Si bien es cierto que cada asistente inteligente tienes sus fortalezas y debilidades se hizo

una comparativa entre los asistentes inteligentes mas populares del mercado obteniendo

los siguientes resultados:

Tabla 8

Comparativa de asistentes inteligentes

Caracteristica Amazon Google Apple Siri Microsoft
Alexa Assistant Cortana
Plataforma Echo Devices Android/Googl  Apple Devices Windows
Principal e Nest Devices
Integracion Diversidad de Amplia con Principalmente Limitada
Domotica marcas muchas marcas  con HomeKit
Reconocimiento Excelente Excelente Bueno Bueno
de Voz
Capacidades de Basado en Basado en Basado en Apple Basado en
Busqueda Bing Google Web Search y Bing
Wikipedia
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Rutinas Si Si Si (através de Si

Personalizadas Atajos)
Integracion con Mediante Mediante Limitada a Limitada
Terceros Skills Acciones de aplicaciones de
Google i10S
Multilenguaje Si Si Si Si
Control de Amazon YouTube Apple Music Spotify,
Musica Music, Music, iHeartRadio

Spotify, etc Spotify, etc

Respuestas Excelente Excelente Moderado Moderado

Contextuales

Privacidad Permite borrar ~ Permite borrar ~ Enfoque fuerte  Permite borrar
registros de registros de en privacidad registros de
\Y[04 \Y[04 (o4

Nota: Elaboracion propia

Debido a la gran cantidad de skills que puede utilizar Amazon Alexa y la facilidad
para la conexién con terceros, es que se considera la toma de eleccién de este asistente
inteligente, ademas de la gran variedad de modelos que tiene y la interaccion entre ellos.

3.4.4. Sensores de Temperatura: Nuestros Vigias Térmicos

Los sensores de temperatura son utilizados en diversos contextos, especialmente en
sistemas de monitorizacion y control en aplicaciones de domética, automatizacion
industrial, sistemas de climatizacion, entre otros.

Estos sensores de temperatura, también conocidos como termopares, termistores o
sensores de temperatura resistivos, son dispositivos disefiados para medir la temperatura
en su entorno y convertirla en una sefial eléctrica que puede ser procesada y utilizada para

tomar decisiones o realizar acciones automaticas.
Algunas caracteristicas de los sensores de temperatura y como funcionan incluyen:

e Principio de funcionamiento: Los sensores de temperatura utilizan diferentes

principios para medir la temperatura. Por ejemplo, los termopares generan una
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diferencia de voltaje en respuesta al cambio de temperatura, mientras que los
termistores cambian su resistencia eléctrica con la temperatura.

e Precision y rango de medicion: La precision y el rango de medicion de estos sensores
pueden variar segun el tipo y la calidad del sensor. Algunos sensores son mas precisos
y se utilizan en aplicaciones que requieren mediciones muy precisas, como
laboratorios, mientras que otros son mas adecuados para aplicaciones generales.

e Aplicaciones: Los sensores de temperatura se utilizan en una amplia gama de
aplicaciones, desde el control de la temperatura en sistemas de calefaccion,
ventilacion y aire acondicionado (HVAC) hasta la monitorizacion de procesos
industriales, control de calidad de productos, dispositivos médicos y mas.

e Conexién y salida: Los sensores de temperatura suelen proporcionar una sefial
eléctrica que puede ser analdgica o digital. Esta sefial se conecta a un sistema de
adquisicion de datos o un controlador que interpreta la temperatura.

e Calibracion: Muchos sensores de temperatura requieren calibracion para garantizar
mediciones precisas. La calibracion implica ajustar el sensor para que su salida
coincida con un valor de referencia conocido.

e Sensores especializados: Ademas de los sensores de temperatura estandar, existen
sensores especializados para aplicaciones especificas, como termopares de alta
temperatura para aplicaciones de hornos industriales o sensores de temperatura de

infrarrojos para medir la temperatura sin contacto.

En sistemas domoticos, estos sensores pueden ser esenciales para mantener un ambiente
interior comodo y eficiente energéticamente al controlar sistemas de calefaccion,

refrigeracion y ventilacion.

Tabla 9
Comparativa de sensores de temperatura inteligentes
Caracteristica Ecobee Room  Philips Hue Xiaomi Fibaro Z-Wave
Sensor Motion Sensor Aqgara Temp Temp Sensor
& Humidity
Conectividad Wi-Fi Zigbee Zigbee Z-Wave

Rango de 0°Ca50°C -10°C a 45°C -20°C a -20°C a 100°C
Medicion 60°C

53



Precision +0.5°C +0.5°C +0.3°C +0.5°C

Bateria Si (1.5 afios) Si (2 afos) Si (2 afios) Si (2.5 afios)
Integracion  Alexa, Google Alexa, Google HomeKit, Mi Z-Wave hubs,
con Asistentes Assistant, Assistant, Home Alexa and Google

HomeKit HomeKit Assistant
Humedad Si No Si Si
Notificaciones Si Si Si Si

Nota: elaboracion propia

3.4.5. Visionado Arquitectonico: Planos del Hogar

Para el disefio de los planos del hogar se tomo en cuenta el uso del programa de AutoCAD
para facilitar la planificacion e implementacion lo cual hizo tener un mejor control de la
cantidad de entradas a usar.

AutoCAD, siendo uno de los programas de disefio asistido por computadora (CAD) més
reconocidos en el mundo, desempefia un papel fundamental en la elaboracion de planos
para sistemas de domotica en hogares. A continuacion, se resalta la importancia de su uso

en este contexto:

e Disefio Preciso y a Escala, el cual permite crear planos detallados con dimensiones
exactas, asegurando que todos los componentes del sistema domético se adapten y
funcionen adecuadamente en el espacio real.

e Visualizacion Integral: Con AutoCAD se pudo presentar de forma clara la ubicacién
de los dispositivos, sensores, actuadores y cableados dentro de la estructura del hogar,
permitiendo una mejor planificacién y evitando posibles conflictos estructurales.

e Modificacion y Adaptacion al permitir realizar ajustes y actualizaciones en el disefio,
asegurando que el sistema domatico sea adaptable y flexible.

e Interoperabilidad: AutoCAD permite la integracion con otro software de disefio y
simulacion, lo que facilita la incorporacion y revision de diferentes aspectos del
hogar, como sistemas eléctricos, HVAC o estructurales.

e Documentacion Estandar: AutoCAD es ampliamente aceptado en la industria de la
construccion y disefio. Los planos creados en este software cumplen con estandares
profesionales, facilitando la comunicacion y colaboracion entre arquitectos,

ingenieros, instaladores y otros profesionales.
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e Simulacion y Prueba: Algunas extensiones permiten simular el comportamiento de
sistemas domoticos, permitiendo a los disefiadores y propietarios anticipar y corregir
posibles problemas antes de la instalacion real.

e Archivado y Consulta: Mantener los planos de disefio en AutoCAD facilita su
revision y consulta en el futuro, ya sea para expandir el sistema, realizar
mantenimiento o identificar componentes especificos.

e Disefio Personalizado: AutoCAD ofrece herramientas avanzadas para personalizar el
disefio segun las necesidades y deseos especificos de cada hogar, garantizando

soluciones domoéticas a medida.

En la figura 14 se muestran los planos del hogar con las luminarias ubicadas y cableadas

de forma que sea més fécil la implementacion.

Figura 14
Planos de la casa domética

Nota: Elaboracion propia

En el plano realizado en AutoCAD se puede observar las conexiones que hay en la

primera planta y la segunda
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3.5 Cables: Encontrando el Mejor Conductor

La eficiencia y seleccion de cables para instalaciones eléctricas en el hogar dependen
de diversos factores como el amperaje, la distancia, el tipo de carga (si es iluminacion,
electrodomésticos, sistemas de climatizacion, etc.), y las normativas locales. A
continuacion, se presenta una tabla basica que te podria servir como referencia inicial, sin
embargo, es crucial ponerse en contacto con un electricista con certificacion para

identificar la opcién mas adecuada para tu instalacion particular.

Tabla 10

Caracteristicas de los cables en el hogar

) Seccion Amperaje o
Tipo de Cable o Aplicaciones Comunes
(mmg2) Maximo (A)

Cobre (THHN, . .
1.5 15-20 [luminacion, alarmas, timbres
THWN)
Cobre (THHN, o
2.5 20-25 Enchufes, pequefios electrodomeésticos
THWN)
Cobre (THHN, A o5 38 Enchufes, circuitos de electrodomésticos
THWN) de mayor consumo
Cobre (THHN, Cocinas eléctricas, sistemas de
6 35-45 _
THWN) calefaccion
Cobre (THHN,
10 45 - 60 Subpaneles, secadoras, hornos
THWN)

Nota: Elaboracion propia

Es fundamental asegurarse de que los cables estén bien dimensionados para evitar
sobrecargas, calentamientos y otros problemas que pueden resultar en un riesgo para la
seguridad. Ademads, es importante considerar la eficiencia energética de los
electrodomésticos y sistemas que se estaran utilizando en el hogar, asi como la correcta

instalacion de los sistemas eléctricos, para lograr una operacion segura y eficiente.

Para considerar que cables usar se toma en cuentan ciertos criterios como los tipos de
cable, las dimensiones del cable en mm?, la capacidad méaxima de corriente y los usos

mas comunes segun las dimensiones del cable.
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a) Tipos de Cables:
Cobre (THHN, THWN): Estos cables son los méas frecuentemente utilizados y poseen
una eficiencia superior en el ambito de las instalaciones domésticas, gracias a su

destacada conductividad eléctrica.

b) Dimensiones del Cable (mm?):
El tamafio o grosor del cable, expresado en mm2 (milimetros cuadrados), es crucial

ya que determina la capacidad de corriente que el cable puede conducir.

c) Capacidad Méxima de Corriente (A):
La capacidad maxima de corriente refleja la mayor cantidad de corriente que puede

transitar a través del cable de manera segura sin sobrecalentarse.

d) Usos Comunes Segun las Dimensiones del Cable:

e 1.5 mm2: Optimo para circuitos de iluminacion, sistemas de alarmas, y timbres.

e 2.5 mm2: Adecuado para la conexién de enchufes y pequefios electrodomésticos.

e 4 mm2 ldeal para enchufes y circuitos destinados a electrodomésticos de mayor
demanda energética.

e 6 mm2 Utilizado predominantemente en cocinas eléctricas y sistemas de calefaccion.

e 10 mm2: Apropiado para la alimentacién de subpaneles, secadoras y hornos.

3.6. Interruptores

Los interruptores inteligentes son dispositivos que permiten el control del encendido y
apagado de las luminarias de forma remota, mediante un dispositivo mdvil, por comandos
de voz, por programacion y de forma manual. Ello facilita que los usuarios o los

habitantes de la vivienda puedan tener un mayor confort.

Algunas de las caracteristicas mas comunes son: la conectividad Wi-Fi, el control remoto,
control por voz, automatizacién para el encendido y apagado de las luminarias.

El uso de los relés y ESP32 instalados en el panel de control permite una mejor conexion
de internet en todo el hogar, mejorando asi los puntos vacios donde no llega la suficiente

sefial de internet, y evitando las fallas del interruptor.
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Entre las ventajas mas relevantes de esta instalacion en comparacion con un interruptor

inteligente se considera:

e Conectividad: permite una mejor conexion en todos los dispositivos, pues no se
encuentran puntos vacios o falta de internet.

e Mas economico: el costo de instalacion es mas accesible para personas con pocos

recursos, no es por precio de unidad.

Tabla 11
Comparativa de tipos de interruptores comunes.
Caracteristica Instalacion al panel de  Interruptor Inteligente
control
Conexion Wifi Sl Sl
Compatibilidad Alexa, Google Assistant, Alexa, Google Assistant,
Homekit Homekit
Control de App mavil Sl Sl
Control Remoto Sl Sl
Funcion de temporizador Sl Sl
Misma sefial de internet en Sl NO

todo el hogar
Bajo costo Sl NO

Nota: Elaboracién propia

La eleccidn de los interruptores dependera del uso que se le darg, analizando la estética,
el correcto aprovechamiento del internet y el consumo energético que este genera, ademas
del costo que se considera utilizar. Es importante destacar que, con la evolucion de la
tecnologia, se estan desarrollando interruptores inteligentes que pueden ser controlados

remotamente y que integran funciones adicionales.

3.7. Microcontroladores en Revista: En busca del més Eficiente

El microcontrolador ESP32 representa uno de los avances mas significativos en el mundo
de la electronica y la Internet de las Cosas (IoT). Desarrollado por Espressif Systems, se
ha consolidado como una de las elecciones predilectas para desarrolladores y aficionados

por igual, debido a su versatilidad, potencia y coste asequible.
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Dada su robustez y caracteristicas avanzadas, el ESP32 ha encontrado aplicaciones en
una multitud de campos. Desde la domdtica hasta sistemas industriales, pasando por
wearables y proyectos de aficionados, su presencia es cada vez mas comdn y reconocida
(Ramirez & Soto, 2023).

En el contexto de sistemas domaticos, el ESP32 actiia como un nexo de unidn, recogiendo
datos de diferentes sensores, procesandolos y, en funcion de la programacion, activando
diferentes actuadores o dispositivos en el hogar. Ademas, su conectividad permite que el
sistema domotico pueda ser controlado y monitoreado de manera remota, proporcionando

comodidad y eficiencia a los usuarios (Gonzalez, 2024).

Tabla 12

Comparativa de tipos de microcontroladores

Raspberry Pi

Caracteristica ESP32 Arduino Uno STM32
Zero W
Xtensa LX6 Single-core ARM Cortex-
Procesador ATmega328P
Dual ARMv6 M4
Frecuencia 240 MHz 16 MHz 1 GHz 72 MHz
RAM 520 KB 2KB 512 MB 20 KB
Almacenamiento 16 MB 32 KB MicroSD 64 KB
Conectividad Wi-Fi, BLE Ninguna Wi-Fi, Bluetooth Ninguna
Pines GPIO 34 14 26 37
Consumo ] ] ) ]
. Bajo Medio Medio-alto Bajo
Energético
Soporte para SO FreeRTOS No Raspbian No
Precio
$10 $25 $10 $5

(Aproximado)

Nota: Elaboracion propia

La eleccion del ESP32 sobre otros microcontroladores en esta aplicacion se basé en varias
consideraciones clave. EI ESP32 sobresale en cuanto a conectividad, ofreciendo tanto Wi-
Fi como Bluetooth Low Energy (BLE), lo que es esencial para aplicaciones 1oT. Su
potente procesador de doble nucleo garantiza un rendimiento superior, mientras que su

eficiencia energética es ideal para aplicaciones que requieren duracion prolongada de la
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bateria. A pesar de las potentes capacidades del Raspberry Pi Zero W, su mayor consumo
energético y la necesidad de un sistema operativo completo hicieron que el ESP32 fuera
una opcion mas adecuada para una implementacion eficiente y optimizada en el sistema

domotico propuesto.

3.8. Implementacion y Programacion

La preparacion del hardware constituye la etapa primordial que precede la fase de
programacion. Es en esta etapa donde se establece la infraestructura fisica sobre la que
operara el sistema domaético. A continuacion, se describen las sub-fases involucradas en

la preparacion del hardware:

3.8.1 Configuracion del ESP32
La configuracion del microcontrolador ESP32 es la piedra angular en la
implementaciéon del sistema domdtico. Este microcontrolador fue elegido por su
versatilidad, capacidad de conectividad y bajo costo, lo que lo hace ideal para este
proyecto (Hess, 2020).

e Conexion Fisica:
Se inicia estableciendo las conexiones fisicas entre el ESP32 y los demas componentes
como sensores, actuadores, y modulos de comunicacion.
Se revisa el adecuado funcionamiento de las conexiones mediante herramientas de
diagndéstico y multimetros para asegurar la continuidad y correcta transmision de
sefiales.

e Configuracion de Comunicaciones:
Se configuran las interfaces de comunicacion necesarias, como Wi-Fi y Bluetooth,
para garantizar una comunicacion fluida entre los componentes del sistema domaético
y el ESP32 (Bates, 2016).

e Establecimiento de Parametros Iniciales:
Se configuran parametros esenciales como la direccion IP, configuraciones de puertos,
y otros parametros de red que seran cruciales para la comunicacién en red del sistema
(Monk, 2016).

3.8.2 Instalacion de Sensores y Actuadores
La correcta instalacion de sensores y actuadores es vital para el funcionamiento 6ptimo

del sistema domotico.
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Ubicacion Estratégica:

Los sensores y actuadores se instalan en ubicaciones estratégicas dentro del hogar para
asegurar una operacion eficaz y eficiente, considerando factores como la accesibilidad,
la cobertura de sefial, y la estética (Rush, 2017).

Verificacion de Funcionamiento:

Posterior a la instalacion, se verifica el correcto funcionamiento de cada sensor y

actuador, asi como la comunicacion con el microcontrolador ESP32.

3.8.3 Pruebas Iniciales de Hardware

Estas pruebas tienen como objetivo verificar la correcta instalacion y funcionamiento
del hardware antes de proceder con la programacion.

Diagnostico de Conexiones:

Se realizan diagndsticos para verificar la integridad de las conexiones y la operatividad
de los componentes (Stallings, 2018).

Verificacion de Sefales:

Se verifica que las sefiales entre los microcontroladores, sensores, y actuadores sean
las correctas y estén dentro de los parametros deseados.

La fase de desarrollo de software es crucial para la operatividad eficaz del sistema
dom@tico disefiado. Esta fase encapsula la codificacion, la integracion de bibliotecas y
maodulos, y la depuracion del codigo para asegurar un funcionamiento sin errores del

sistema.

3.8.4. Codificacion en Arduino IDE

La codificacion es el nacleo del desarrollo de software. Utilizando el Arduino IDE,
que es una plataforma amigable y robusta, se desarrollan los programas esenciales que
controlaran el sistema domatico.

Desarrollo de Funciones:

Se desarrollan funciones especificas para leer datos de los sensores, controlar los
actuadores, y establecer la comunicacion con el asistente de voz Alexa.

Se crea un codigo modular para facilitar la identificacion de errores y permitir una
expansion sencilla del sistema en el futuro (Richardson & Wallace, 2016).

Integracion de Comunicacion:
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Se integran los protocolos de comunicacion necesarios para la interaccion entre los
diferentes componentes del sistema y el asistente de voz Alexa.

Pruebas Unitarias:

Se realizan pruebas unitarias para verificar el correcto funcionamiento de cada funcion

desarrollada.

3.8.5. Bibliotecas y Modulos

La utilizacion de bibliotecas y modulos preexistentes acelera el proceso de desarrollo
y facilita la implementacion de funcionalidades complejas.

Seleccidn de Bibliotecas:

Se seleccionan e integran bibliotecas que facilitan la comunicacion entre los
componentes, manejo de datos y otras funcionalidades esenciales (Monk, 2016).
Adaptacién de Médulos:

En algunos casos, se adapta o0 modifica el codigo de ciertos modulos para cumplir con
las necesidades especificas del sistema domético.

Documentacion:

Se documentan las bibliotecas y mddulos utilizados, explicando la funcién que

desempefian dentro del sistema.

3.8.6. Depuracion

La depuracién es una actividad crucial para identificar y rectificar errores en el codigo,

garantizando asi un funcionamiento confiable y fluido del sistema.

Identificacion de Errores:

Se utilizan herramientas de depuracion del Arduino IDE para identificar errores y
corregirlos (McRoberts, 2011).

Pruebas de Funcionamiento:

Se realizan pruebas exhaustivas para verificar que cada componente del sistema
funciona como se espera tras la depuracion.

Optimizacion:

Finalmente, se realiza una optimizacion del codigo para mejorar la eficiencia y reducir el

uso de recursos como la memoria y el tiempo de procesador.
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Figura 15
Desarrollo del codigo en Arduino

_

ie <ArduinoIoTCloud.h>
<Arduino_ConnectionHandler.h>
e <DHT.h>

e <IRremote.h>

"094ebfcS5-bcbd-47af-a495-ad3502083162"; //Enter THING ID
"fal0b60cf-1132-4a29-8b31-9cd35635e0ef"; //Enter DEVICE ID

har THING_ID[]
char DEVICE_LOGIN_NAME[]

t char SSID[] = "MYR CONSULTORA 5.0GHZ"; //Enter WiFi SSID (name)

char PASS[] = "20601987873jm"; //Enter WiFi password

char DEVICE_KEY[] = "4PWFIECQRWFKY7HOSAVQT"; //Enter Secret device password (Secret Key)
fine DHTPIN 16 //RX2 pin connected with DHT
ine IR_RECV_PIN 35 //D35 pin connected with IR Receiver IC

// define the GPIO connected with Relays and switches
#define RelayPinl 23 //D23
fine RelayPin2 22 //D22
fine RelayPin3 21 //D21
fine RelayPin4 19 //D19

ne SwitchPinl 13 //D13
fine SwitchPin2 12 //D12
fine SwitchPin3 14 //D14
#define sSwitchPin4 27 //D27

#define wifilLed 2 //D2

// Uncomment whatever type you're using!

#define DHTTYPE DHTI11 // DHT 11
//#define DHTTYPE DHT22 // DHT 22, AM2302, AM2321
//#define DHTTYPE DHT21 // DHT 21, AM2301

Nota: elaboracion propia

3.9. Disefio y Montaje de la Placa
El disefio y montaje de la placa electronica es una etapa critica en la implementacion del
sistema domotico. Esta etapa implica la eleccion de los componentes adecuados, el disefio
del esquematico y la disposicion de los componentes en la placa, asi como el proceso de
soldadura y pruebas de continuidad.

3.9.1 Seleccion de Componentes:
Una seleccién meticulosa de componentes es primordial para asegurar un funcionamiento
optimo y eficaz del sistema.

e Componentes Principales: Entre ellos se encuentran el microcontrolador ESP32,
relés, sensores y otros elementos esenciales para la funcionalidad del sistema
domdtico.

e Componentes Secundarios: Incluyen resistencias, capacitores, conectores, y
otros elementos que respaldan el funcionamiento de los componentes

principales.
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3.9.2 Disefio Esquematico:

El disefio esquematico proporciona una representacion gréfica detallada de como se
interconectardn los componentes entre si.

Software de Disefio: Se emplea software especializado, como Flix, para elaborar el
esquematico.

Rutas de Conexion: Se disefian meticulosamente las rutas de conexion para garantizar
una comunicacion eficiente entre los componentes y minimizar cualquier posibilidad de

interferencia.

3.9.3 Disefio de la Placa de Circuito Impreso (PCB):
Posterior al disefio esquematico, se transita hacia el disefio de la PCB, determinando la
disposicion fisica de los componentes.

e Optimizacion del Disefio: Se realiza una optimizacién meticulosa de la
disposicién de los componentes para minimizar el tamafio de la placa y las
longitudes de las rutas de conexion.

e Revision de Disefio: Se conduce una revision exhaustiva del disefio para

identificar y corregir errores antes de proceder al montaje.

Figura 16

Desarrollo esquematico

Nota: Elaboracién propia
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Figura 17
Desarrollo en PCB

Layout
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Nota: Elaboracién propia

Figura 18

Desarrollo en PCB

Nota: Elaboracién propia
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3.10. El Alma Digital: Programando el ESP32

El ESP32, producido por Espressif Systems, se ha destacado como un microcontrolador

notable en el &mbito de la domdtica debido a su versatilidad, conectividad y eficiencia. A

continuacidn, se presentan las caracteristicas que lo hacen adecuado para aplicaciones de

doméatica:

Conectividad Inalambrica: Ofrece capacidades de conectividad Wi-Fi y Bluetooth
(incluyendo BLE), permitiendo la comunicacion con diversos dispositivos y
sistemas en el hogar sin la necesidad de cables.

Procesador de Doble Nucleo: Con un procesador dual-core que alcanza hasta 240
MHz, el ESP32 tiene la capacidad de manejar multiples tareas simultdneamente,
lo cual es beneficioso para sistemas domaticos complejos.

Variada Gama de Periféricos: Su amplia gama de periféricos integrados
incluyendo GPIO, interfaz SPI, 12C, UART, PWM, y ADC, permite una interfaz
directa con una variedad de sensores y actuadores utilizados en domética.

Modos de Bajo Consumo: Su capacidad para operar en modos de bajo consumo
de energia es crucial para aplicaciones de domotica alimentadas por bateria o en
entornos donde la eficiencia energética es prioritaria.

Desarrollo de Firmware y Comunidad: Hay una amplia comunidad de
desarrolladores y una gran cantidad de bibliotecas disponibles que facilitan el
desarrollo de firmware para aplicaciones de domética, asi como una
documentacion extensa y plataformas de desarrollo compatibles como Arduino y
Espressif IDF.

Aplicaciones en Domética: Es ampliamente utilizado para controlar dispositivos
como luces, termostatos, camaras de seguridad, y otros electrodomésticos
inteligentes. También se emplea en sistemas de monitoreo y alerta,
proporcionando una solucién robusta y coste-efectiva para la automatizacion del
hogar.

Costo: Dada su eficiencia en costos, el ESP32 se presenta como una opcion
atractiva para proyectos de domotica DIY (Do It Yourself, Hagalo Usted Mismo)
y profesionales, ofreciendo una solucion econémica sin sacrificar caracteristicas

esenciales.
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En conclusion, el microcontrolador ESP32 se posiciona como una opcion robusta y
eficiente para proyectos de domética, brindando una plataforma flexible y confiable para

el desarrollo de soluciones inteligentes en el hogar.

Una informacion mas detallada el ESP32 se puede tener en la siguiente tabla:

Tabla 13

Caracteristicas del ESP32

Caracteristica

Descripcion

Fabricante

Espressif Systems

Arquitectura

Xtensa® Dual-Core 32-bit LX6

Frecuencia del CPU

Hasta 240 MHz

Memoria Flash

Integrada, con soporte para memoria externa

RAM

520 KiB SRAM

Conectividad

Inalambrica

Wi-Fi 802.11 b/g/n, Bluetooth v4.2 BR/EDR y
BLE

Periféricos Integrados

GPIO, SPI, I12C, UART, PWM, ADC, DAC

Alimentacion

2.7V a 3.6V

Modos de Bajo

Consumo

Modo de Suefio Profundo, Modo de Suefio

Ligero, Modo de Suefio Modem

Desarrollo Compatible

Arduino IDE, Espressif IDF, MicroPython,
PlatformlO

Aplicaciones en

Domoética

Control de iluminacion, monitoreo de
temperatura, sistemas de seguridad,

automatizacion de electrodomésticos, entre otros

Nota: elaboracion propia

3.11. Alexa: Ensefiandole a Comprender y Actuar

Es un asistente inteligente el cual permite el control de diferentes aparatos eléctricos como
es el caso de las luminarias, sensores, entre otros. Siguiendo con el enlace con Alexa
Amazon, primero se debe entrar a la pagina de Arduino 10T Cloud encontrada en

cualquier buscador.
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Figura 19
Enlazado con Alexa Amazon

HARDWARE  SOFTWARE v  NUBE v  TUTORIALES  APRENDER
Nube de loT

“oe - tor web

Administrador para Linux

0s, todo a través del ) e

Nota: elaboracion propia
Continuar con el registro usando los datos que se piden.

Figura 20

Registro de datos en Arduino

00,

Sign in to Arduino

Username or Email *

Password *

Forgot your password?

Nota: elaboracion propia

Una vez ingresado se pone el dispositivo a usar, el ESP32 Dev Module y la aplicacion
mandara un pdf donde se encontrard el “Device ID” y el “Secret Key” que servirdn para
la programacion con el cédigo del Arduino, se guarda el pdf y se ingresa las variables
(interruptores o switch, medidor de temperatura, etc)

Después de ello, entrar a la opcion “Dashboards” para proceder a elegir el modelo de
los botones y el medidor de temperatura. En el programa de Arduino se procede a hacer
el codigo con las variables ingresadas.
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Figura 21

Datos necesarios en el programa de arduino.
“har THING_ID[] = "";
~har DEVICE LOGIN NAME L] i

|
¢

g e ~hgy © --[] = hm,
r bar bkt br R d AGE r S et ok F
:-L: PHSS[] = “";
nst char DEVICE KEY[] = "
Nota: Elaboracion propia.
Los datos a ingresar en el arduino son lo obtenido en el pdf y la informacion de tu red
en el hogar. En el programa de Arduino se procede a completar con la informacion

obtenida y compilar.

Una vez compilado, se entra a la aplicacion de Alexa y se vinculan los dispositivos.

Figura 22
Conexién del ESP32 con Alexa Amazon, mediante Skills.

~) Rutinas

@ Skills y juegos

Ver mas

-m C/ nfiguracion

Nota: Elaboracién propia.

Dentro de “Skills y juegos” adicionar Arduino y activar
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Figura 23
Adicion y activacion de Arduino en la aplicacion de Alexa Amazon.

Arduino

ACTIVAR PARA USAR

Nota: Elaboracion propia.

Regresando al inicio, ingresar a “Afiadir un dispositivo”,
Figura 24
Vinculacion de dispositivos.

Detectar dispositivos

Es necesario detectar los dispositivos de Smart
Home para poder usarlos con Alexa.

CANCELAR

DETECTAR DISPOSITIVOS

Nota: Elaboracion propia.

Y finalmente se procede a controlar los dispositivos desde Alexa Amazon en el aplicativo

movil.
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3.12. Integracion Total: De la Placa a la Casa

La fase de integracion total engloba la transicion desde la configuracién técnica del
hardware y software hasta la implementacién practica dentro del entorno doméstico. Este
proceso es vital para asegurar que el sistema domotico funcione armoniosamente en el

contexto real, cumpliendo con las expectativas de automatizacion y control.

3.12.1 Configuracion Inicial:
Antes de la integracion completa, es esencial realizar una configuracion inicial para
asegurar que todos los componentes y programas funcionen como se espera.
e Reuvision de Configuraciones: Verificar que todas las configuraciones de software
y hardware sean las adecuadas y estén operativas.
e Pruebas Preliminares: Realizar pruebas preliminares para garantizar que los

sistemas interactien de manera correcta.

3.12.2 Instalacion en el Entorno Doméstico:
Una vez que todo esté configurado correctamente, se procede a instalar los componentes
en el entorno domeéstico.
e Ubicacion de Sensores y Actuadores: Instalar sensores y actuadores en las
ubicaciones estratégicas para un funcionamiento 6ptimo.
e Configuracioén de la Placa Principal: Asegurar que la placa principal esté ubicada

en un lugar accesible, seguro y con suficiente ventilacion.

3.12.3 Conexion y Comunicacion:
Establecer las conexiones necesarias y verificar la comunicacion entre todos los
componentes del sistema.
e Conexion Fisica: Asegurar que todas las conexiones fisicas estén correctamente
realizadas, garantizando una transmision de datos eficaz.
e Comprobacion de Comunicacion: Verificar la comunicacion entre el

microcontrolador, sensores, actuadores, y el sistema de asistente de voz.
3.12.4 Configuracion Final y Pruebas:
Con todo en su lugar, se procede a realizar la configuracion final y pruebas para asegurar

un funcionamiento fluido.
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e Configuracion de Parametros Finales: Establecer los parametros finales en el
software para asegurar un rendimiento éptimo.
e Pruebas de Funcionamiento: Realizar pruebas exhaustivas para validar la

funcionalidad completa del sistema domotico en el entorno real.

3.12.5 Optimizacion y Ajustes:
Basandose en las observaciones y resultados de las pruebas, se realizan las optimizaciones
y ajustes necesarios.
e Optimizacion del Sistema: Realizar ajustes finos en el sistema para mejorar la
eficiencia y la eficacia.
e Documentacién de Ajustes: Documentar todos los ajustes realizados para

referencia futura y mantenimiento.

Figura 25

Pruebas con el tablero eléctrico

Nota: Elaboracién propia.

El uso del ESP32 permitié el control de las luminarias en el hogar, el uso de esta

instalacion nos permite tener la misma conexion a internet en todo el hogar
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CAPITULO VI: PRUEBAS Y FUNCIONAMIENTO

4.1 Testeo y Evaluacion del Sistema

El proceso de testeo y evaluacion es vital para garantizar que el sistema domatico
instalado opere de manera eficiente y sin errores. Este proceso no solo ayuda a identificar
y corregir errores, sino que también permite verificar que el sistema cumpla con los

objetivos y expectativas establecidas.

4.1.1 Pruebas Funcionales:
Realizamos pruebas para verificar el correcto funcionamiento de cada componente y su

interoperabilidad.

e Pruebas Individuales: Realizamos pruebas a cada componente (sensores,
actuadores, microcontrolador, etc.) para asegurar su correcto funcionamiento.
e Pruebas de Integracion: Verificamos que todos los componentes trabajen de

manera armonica y que la comunicacion entre ellos sea efectiva.

4.1.2 Evaluacion de Performance:

Evaluamos el rendimiento del sistema en diferentes escenarios y condiciones.

e Tiempo de Respuesta: Medimos el tiempo que tarda el sistema en responder a

distintas entradas o comandos.
e Capacidad de Procesamiento: Evaluamos la capacidad de procesamiento del

microcontrolador y otros componentes relevantes.

4.1.3 Pruebas de Escalabilidad:

Verificamos la facilidad con la que el sistema puede ser ampliado o modificado.

e Adicion de Nuevos Componentes: Verificamos la facilidad de agregar nuevos
dispositivos o funcionalidades al sistema.
e Modificacion de Configuraciones: Evaluamos la flexibilidad del sistema para

adaptarse a nuevas configuraciones.
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4.1.4 Pruebas de Seguridad:
Revisamos que nuestro sistema domdtico cumpla con los estdndares de seguridad

necesarios.

e Seguridad de Datos: Evaluamos la seguridad en la transmision y almacenamiento
de datos.
e Pruebas de Acceso no Autorizado: Realizamos intentos de acceso no autorizado

al sistema para evaluar su robustez.

4.1.5 Pruebas de Usabilidad:

Examinamos la facilidad de uso y la experiencia del usuario.

e Facilidad de Uso: Evaluamos cuéan intuitivo es el sistema para los usuarios finales.
e Satisfaccion del Usuario: Obtenemos feedback de los usuarios sobre la utilidad y

funcionalidad del sistema.

4.1.6 Pruebas de Estabilidad y Resiliencia:
Evaluamos cdmo el sistema se comporta bajo condiciones adversas o en caso de fallos.

e Pruebas de Fallos: Simulamos fallos en distintos componentes y evaluamos la
respuesta del sistema.
e Recuperacion ante Desastres: Verificamos la capacidad del sistema para

recuperarse de fallos criticos.

4.1.7 Documentacion y Retroalimentacion:
Documentamos todos los resultados de las pruebas y obtenemos retroalimentacion para
mejoras futuras.
e Documentacion de Resultados: Registramos todos los hallazgos, incluyendo los
problemas identificados y cémo fueron resueltos.
e Retroalimentacion para Mejora: Obtenemos retroalimentacion de los
involucrados para identificar &reas de mejora. Pruebas de Fallos: Simular fallos

en distintos componentes y evaluar la respuesta del sistema.
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Figura 26

Verificacion de conexidn con Alexa Amazon

{  Favoritos

Casa
16 Dispositivos

O

Algunos estan
encendidos

Utiliza la app de Alexa para

Nota: Elaboracion propia

En la figura 23, comprueba la conexion de los 16 dispositivos conectados, el cual permitio

el encendido y apagado de las luminarias del hogar.

Figura 27

Verificacion de conexion con Alexa Amazon en el comedor

Nota: Elaboracion propia
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En la figura 24, Realizamos las pruebas de comedor.

Figura 28

Verificacion de conexion con Alexa Amazon de doble focos (cocina 2)

&

< PRIMER PISO
» .

Cocma 2 Cocina primario Cocina
Encendido Apagado secundario
Apagado

=

Prueba a decir: "Alexa, detectar dispositivos"

Nota: Elaboracion propia

En la figura 25, Realizamos la prueba del comedor con 2 focos

4.2 Conclusiones

La aplicacion de tecnologias avanzadas en el ambito domotico ha sido una travesia de
innovacion y adaptabilidad. Durante el desarrollo de nuestro sistema domético, la
integracion de principios LEED, microcontroladores ESP32 y asistentes virtuales ha
revelado una amplia gama de posibilidades para enriquecer la vida de las personas con

movilidad reducida

4.2.1. Cumplimiento de Objetivos:

El sistema disefiado ha alcanzado exitosamente los objetivos planteados. Se ha
implementado un script que garantiza la interoperabilidad y compatibilidad con
tecnologias hogarefias. Ademas, hemos logrado optimizar el uso de paneles solares
siguiendo lineamientos LEED y establecer una red de interconexién eficiente con el
ESP32, demostrando una robusta capacidad para controlar dispositivos de manera

simultanea e individual.
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4.2.2. Aprendizaje Técnico y Desarrollo de Habilidades:

Durante el desarrollo del proyecto, enfrentamos una amplia variedad de desafios técnicos
que nos brindaron una oportunidad Unica de aprendizaje. Desde la programacion de
scripts para garantizar la interoperabilidad, hasta la optimizacion de paneles solares y la
configuracién de una red interconectada utilizando ESP32. Cada desafio nos brindo
habilidades técnicas adicionales y una profunda comprension de la tecnologia

involucrada.

4.2.3. Impacto en el Entorno Doméstico:

Mas alla de la automatizacion, el sistema ha transformado el hogar en un espacio mas
sostenible y adaptado a las necesidades de sus habitantes. La gestion eficiente de recursos
energéticos, la seguridad mejorada y la integracion de control remoto con Alexa reflejan

un avance significativo en calidad de vida.

4.2.4. Desafios y Soluciones:
Los desafios, desde problemas técnicos hasta decisiones de disefio, se superaron mediante
la investigacion y el ingenio. Cada obstaculo enfrentado fortalecié el sistema y nuestro

entendimiento del mismao.

4.2.5. Perspectivas Futuras:

Como la Inteligencia Artificial para afiadir capacidades proactivas al sistema.

El horizonte de la domoética es prometedor. Se vislumbra la incorporacion de mas
dispositivos, interfaces mas intuitivas y la exploracion de tecnologias emergentes, como

la Inteligencia Artificial, para crear hogares ain mas inteligentes.

4.2.6. Contribucién a la Comunidad:
Este proyecto nos ha brindado una plataforma para compartir nuestras experiencias y
aprendizajes con la comunidad. Al documentar y compartir nuestro trabajo, esperamos

inspirar y facilitar a otros entusiastas de la tecnologia a embarcarse en proyectos similares.

4.2.7. Reflexiones Finales:
La culminacion exitosa de este proyecto es una prueba palpable de como la innovacion
tecnoldgica puede transformar los espacios cotidianos. Aunque el camino estuvo lleno de

desafios, la satisfaccion de ver nuestro hogar respondiendo inteligentemente a nuestras
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necesidades y comandos es una recompensa que valora cada esfuerzo invertido. La
domdtica, con su constante evolucion, promete un futuro donde la integracion de la

tecnologia en nuestro entorno domeéstico sera alin més estrecha y beneficiosa.

4.3. Recomendaciones

La implementacion de un sistema domdtico que asiste a personas con movilidad reducida,
siguiendo los lineamientos de certificacion LEED, es un avance significativo en la fusion
de tecnologia y sostenibilidad. A lo largo de este proceso, hemos identificado areas clave
que requieren atencion especial para asegurar un rendimiento 6ptimo y una adaptacion

fluida al entorno doméstico.

La compatibilidad es una consideracion esencial. Con la evolucion tecnolégica, los
sistemas y dispositivos se actualizan con regularidad. Para garantizar una operatividad
continua, es fundamental mantener el script y las bibliotecas del Arduino IDE al dia,
permitiendo una interaccién sin interrupciones entre el microcontrolador ESP32 vy el
asistente virtual Alexa. Ademas, se debe priorizar la expansion de la interoperabilidad del
sistema. A medida que el mercado de dispositivos inteligentes crece, es esencial que
nuestro sistema domatico sea compatible con una amplia gama de dispositivos para

ofrecer una experiencia mas integrada.

En cuanto a la energia, los paneles solares representan una fuente vital. Maximizar su
eficiencia no solo es beneficioso desde una perspectiva ecoldgica, sino también
econdémica. Consideramos imperativo integrar baterias de almacenamiento de energia y
sistemas de gestion avanzados. Estos sistemas equilibraran la demanda energética,
optimizando la generacién de energia. Junto con esto, la realizacién de auditorias
energéticas periddicas garantizara que el sistema esté alineado con los estandares LEED.
La robustez y seguridad de la red de interconexion es otro aspecto crucial. La red,
gestionada por el ESP32, debe ser resistente a fallos y vulnerabilidades. Implementar
sistemas de redundancia y robustos protocolos de seguridad no solo aumentard la
confiabilidad del sistema, sino que también protegera la privacidad y la informacion del
usuario. A medida que mas dispositivos se conecten, la red se volverd mas compleja,

aumentando la importancia de una gestion de red solida.
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Tabla 14

Presupuesto
Descripcion Cantidad Pr.ecp Precio total
unitario
ESP 32 2 S/. 50 S/. 100
Modulo Relé 11 S/. 20 S/. 220
Motores 3 S/. 40 S/. 120
Panel Solar 1 S/. 80 S/. 80
Materiales de oficina/escritorio 1 S/. 100 S/. 100
Herramientas 1 S/. 100 S/. 100
Computadora 1 S/. 500 S/. 5000
Alexa Amazon 2 S/. 350 S/. 700
Fabricacion del médulo relé 1 S/. 100 S/. 100
Accesorios - S/. 100 S/. 100
Imprevistos - S/. 100 S/.100
Total S/.6 620

Nota. Elaboracion propia
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