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El establecimiento comercial “El Gato Boutique”, ubicado en el canton Shushufindi (Sucumbios,
Ecuador), opera con gestion manual de la climatizacion, iluminacién y equipos eléctricos, lo que
genera oportunidades de mejora en el uso de la energia. El objetivo fue desarrollar un sistema basado
en Internet de las Cosas (loT) para automatizar dichos subsistemas segin demanda y horarios
establecidos. Se aplico una investigacion aplicada con enfoque proyectivo-descriptivo. Mediante un
diagnéstico in situ se caracteriz6 una carga instalada de 4,622 W y se establecié como linea base el
consumo facturado de 2025 (18,052 kWh). Se disefié una arquitectura centralizada con Arduino
Nano, sensores SCT-013 y ZMPT101B, multiplexacion analdgica, protocolo MQTT y plataforma
Node-RED, cuya funcionalidad se verific6 mediante simulacién en Wokwi y pruebas de la interfaz
de supervision. Debido a que no se realiz6 una implementacidn fisica con mediciones posteriores, el
efecto energético se analiz6 como un escenario proyectado: se adopt6 un coeficiente de ahorro del 25
% sustentado en antecedentes bibliograficos, equivalente a 4,513 kWh/afio. Con una tarifa marginal
de 0.103 USD/kWh, el ahorro econémico proyectado es de USD 464.84/afio; para un CAPEX de
USD 234.50, el PRI es de 0.50 afios (6.05 meses) y el ROI del primer afio es de 98.23 %. Bajo estos
supuestos, la propuesta presenta viabilidad funcional a nivel de simulacién y viabilidad financiera
proyectada, cuya magnitud debera comprobarse mediante una implementacion fisica y seguimiento
del consumo.
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ABSTRACT

The commercial establishment “El Gato Boutique”, located in Shushufindi (Sucumbios, Ecuador),
relies on manual management of air conditioning, lighting, and electrical equipment, creating
opportunities to improve energy use. The objective was to develop an Internet of Things (10T)-based
system to automate these subsystems according to demand and predefined schedules. An applied
study with a projective-descriptive approach was conducted. An on-site diagnosis characterized an
installed load of 4,622 W, while the 2025 electricity bills established an annual baseline of 18,052
kWh. A centralized architecture using an Arduino Nano, SCT-013 and ZMPT101B sensors, analog
multiplexing, MQTT, and Node-RED was designed; its functionality was verified through Wokwi
simulation and supervisory-interface tests. Because no physical implementation with post-
intervention measurements was performed, the energy effect was analyzed as a projected scenario. A
25 % savings coefficient, supported by the literature, was adopted, corresponding to 4,513 kWh/year.
At a marginal tariff of USD 0.103/kWh, the projected economic saving is USD 464.84/year; with a
CAPEX of USD 234.50, the payback period is 0.50 years (6.05 months) and the first-year ROI is
98.23 %. Under these assumptions, the proposal shows functional feasibility at the simulation level
and projected financial feasibility; the magnitude of the savings must be confirmed through physical
implementation and subsequent energy monitoring.

Keywords: internet of things, energy efficiency, automation, arduino nano.
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La transformacion digital se ha consolidado como un eje estratégico del sector comercial, y
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1. INTRODUCCION

en ese escenario el Internet de las Cosas (l1oT) impulsa el desarrollo de edificaciones
inteligentes al facilitar el monitoreo y control de los recursos disponibles (Fakhabi et al.,
2024). A nivel global, las edificaciones concentran una proporcion importante del consumo
final de energia, siendo la iluminacién y la climatizacion los subsistemas de mayor incidencia
en ese gasto (Santamouris & Vasilakopoulou, 2021). Segun informes de la Agencia
Internacional de Energia, el sector de la construccion es responsable de aproximadamente el
30 % del consumo final de energia mundial (Pauliuk et al., 2024), mientras que los sistemas
HVAC pueden representar hasta el 40 % del consumo de un edificio comercial y la
iluminacion entre el 10 % y el 15 % (Wang et al., 2023).

En Ecuador, la demanda eléctrica mantiene un crecimiento sostenido: el sector terciario
incrementara su consumo en un 87 % entre 2020 y 2040, y la actividad comercial concentrara
el 31 % de ese consumo proyectado, dinamizado por las necesidades de iluminacion, aire
acondicionado Yy sistemas electrénicos (Villaprado et al., 2025). El canton Shushufindi, en la
provincia de Sucumbios, presenta un clima tropical himedo con temperaturas que superan
habitualmente los 30 °C y elevada humedad relativa (Dahua-Gualinga et al., 2025), motivo
por el cual la climatizacion constituye una carga relevante en establecimientos comerciales.
En “El Gato Boutique”, el encendido y apagado de luces, equipos y aire acondicionado se
gestiona de manera manual y empirica, sin protocolos estandarizados. La inspeccion de
campo permitié identificar practicas potencialmente ineficientes luminarias encendidas en
zonas desocupadas, equipos conectados en periodos de inactividad y climatizacién operada
sin control automatico; sin embargo, el porcentaje de energia recuperable no fue medido
experimentalmente en el establecimiento y se estimd posteriormente mediante un escenario
de modelacion sustentado en antecedentes bibliogréaficos.

La ausencia de automatizacion coloca al establecimiento en desventaja competitiva frente a
locales modernizados (Stofkova et al., 2024). Para atender esta brecha se planteé como
objetivo general desarrollar un sistema loT para la automatizacion de la iluminacién,
climatizacion y equipos eléctricos segun la demanda y horarios establecidos. Las variables

consideradas fueron la potencia instalada, el consumo energético historico y el ahorro
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enfoque proyectivo-descriptivo.
2. METODOLOGIA

El estudio correspondié a una investigacion aplicada con enfoque proyectivo-descriptivo,
apoyada en los métodos analitico-sintético, de modelacion y simulacion, hipotético-
deductivo y estadistico-cuantitativo. El area de estudio fue el establecimiento comercial
“El Gato Boutique”, localizado en el sector urbano del canton Shushufindi, provincia de
Sucumbios, en las coordenadas 0°11'15.6" de latitud y 76°38'48.3" de longitud (Figura 1).
Figura 1.

Ubicacion geografica del establecimiento dentro del cantén Shushufindi, Sucumbios

Nota. Fuente cartografica: Google Maps (Google, n.d.); localizacion del establecimiento y
edicidn grafica realizadas por los autores.

Para el diagnostico se realizd6 una inspeccion técnica directa de todas las areas del
establecimiento mediante una ficha de registro de cargas. El instrumento consigno, para cada
equipo, el subsistema al que pertenecia (iluminacion, climatizacion o fuerza/auxiliares),
descripcion, cantidad, tension de operacion, potencia nominal y horas de uso diario
diferenciadas entre dias habiles y fines de semana. Los valores eléctricos se verificaron en
las placas de caracteristicas 0 manuales técnicos. La potencia instalada total se calculé como
P inst = 2(Q 1 %X P_nom,i), donde Q i es la cantidad de equipos del tipo 1 y P_nom,i su
potencia nominal unitaria. Para caracterizar los horarios de funcionamiento se realizaron
entrevistas no estructuradas al personal directamente relacionado con la operacién del

establecimiento, identificado en la tesis como gerencia y personal administrativo.
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Participaron 50 personas, las entrevistas se orientaron a identificar los horarios de aperturay
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cierre, las horas de utilizacion diaria de cada carga y las précticas de encendido/apagado en
dias hébiles y fines de semana; la informacion obtenida se contrasté con la observacion
directa y con el inventario de cargas.

La linea base energética se establecid a partir de las doce planillas de facturacién
correspondientes a enero-diciembre de 2025, cuyo consumo acumulado fue de 18,052 kWh.
Debido a que el establecimiento no disponia de medicion inteligente previa ni de una
campafia experimental que cuantificara pérdidas antes y después de la automatizacion, el
ahorro se modelé como una proyeccién y no como un resultado experimental. Se adopt6 un
coeficiente conservador del 25 % a partir de antecedentes que reportan margenes de
ineficiencia y ahorro del orden del 20 % al 35 % en edificaciones sin automatizacion o con
gestion 10T (Poyyamozhi et al., 2024; Pefia De Loza & lbarra Villegas, 2024; Png et al.,
2019). Para cada mes, el consumo recuperable proyectado se calculé como C_ f=0.25x% C _t,
donde C_t es el consumo historico mensual. Por tanto, este 25 % constituye un supuesto de
escenario respaldado bibliograficamente y no una medicion del ahorro real obtenida después
de implementar fisicamente el sistema.

La arquitectura propuesta es centralizada y se fundamenta en el Arduino Nano como nucleo
de control. La adquisicion no invasiva considera sensores de corriente SCT-013 y de tension
ZMPT101B, acondicionados mediante amplificadores operacionales LM358, junto con un
sensor DHT?22 para el control térmico; la lectura de los canales analdgicos se resolvio
mediante multiplexacion por barrido de entradas. La etapa de potencia adoptd aislamiento
galvanico (Shah et al., 2023): para cargas de iluminacién y fuerza se utilizaron mddulos de
relé optoacoplados (SRD-05VDC/PC817), mientras que la climatizacion se conmuto
mediante un contactor de potencia, adecuado para el manejo de cargas inductivas (Ren &
Zheng, 2022).

La comunicacion se estructuré6 mediante MQTT vy la supervision se implementé en Node-
RED (Koutras et al., 2024; Thuluva et al., 2020). La validacion se realiz6 como prueba
funcional en entorno virtual, no como ensayo de desempefio energético del establecimiento.
En Wokwi se instancié un Arduino Nano y se utilizaron entradas analogicas virtuales para
emular los sensores SCT-013 y ZMPT101B; el firmware se ejecutd en C++, con 500

muestras por ciclo para el calculo RMS, tensién nominal de referencia de 220 V,
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la validacion, los procedimientos documentados se organizaron en cinco comprobaciones
funcionales: inicializacion/ejecucion del firmware, adquisicion de los tres canales
analdgicos, calculo RMS vy potencia, transmisién/lectura de datos en Node-RED y
correspondencia entre 6rdenes de control y estado de las salidas. Los criterios de aceptacion
fueron ausencia de errores de ejecucion, lectura independiente de canales sin conflictos de
pines, actualizacién numérica coherente, recepcion de la trama en la interfaz y concordancia
entre comando y estado. Estas cinco comprobaciones corresponden a funciones
diferenciadas del sistema y no a repeticiones experimentales para inferencia estadistica.
Figura 2.

Evidencia de la interfaz de monitoreo y control utilizada en la validacion funcional

(a) Monitoreo de variables eléctricas (b) Control de iluminacién

= Niveles de Consumo
= Control de Encendido/Apagado Luces
. e r L

Izq
Nivel de Tension Corriente Luces Corriente Tomas Corriente Aire

n '\ ﬂ r/ @ o ) e
220 8 16 12 switch switch switch switch
o v 300 ] amp 10 ] amp 20 0 amp 20

(c) Control de tomacorrientes (d) Control de climatizacion

 Control de Encendido/Apagado Tomas

Control de Encendido/Apagado Aire

Nota. Panel compuesto a partir de las interfaces desarrolladas en Node-RED: (a) monitoreo
de variables eléctricas, (b) iluminacion, (c) tomacorrientes y (d) climatizacion. Elaboracion
propia.

El escenario optimizado se obtuvo mediante C opt = C t — C f] y el ahorro energético
mensual proyectado mediante A E =C t — C_opt. El ahorro econdmico mensual se calculo
como A $=A ExT,conT=0.103 USD/kWh, y el ahorro anual como la suma de los doce
valores mensuales. Los célculos se efectuaron con los valores exactos; el redondeo a dos

decimales se aplico Unicamente para su presentacion en tablas. EI CAPEX se
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cantidad y C_inst el costo de integracion/montaje. El periodo de recuperacion se calcul6
mediante PRI = CAPEX/Ahorro econdmico anual, y el retorno sobre la inversion del primer
afio mediante ROI = [(Ahorro econdémico anual — CAPEX)/CAPEX] X 100. Estos
indicadores son proyecciones financieras condicionadas al cumplimiento del escenario de
ahorro del 25 %.

Para documentar el presupuesto, los precios de componentes electronicos se contrastaron con
comercios en linea que operan en Ecuador, principalmente Piqoa y Electrénica SIEC,
consultados el 16 de marzo de 2026 (Electronica SIEC, n.d.; Piqoa, n.d.). El valor de USD
120.00, la Tabla 4 identifica el origen de cada grupo de costos para facilitar su verificacion.
Consideraciones éticas. EI manuscrito identifica al establecimiento y utiliza informacion de
facturacion, ademas de datos obtenidos mediante entrevistas al personal. Las respuestas se
emplearon Unicamente para caracterizar rutinas de operacion y el manuscrito no divulga

nombres ni otros identificadores personales de los participantes.
3. RESULTADOS

El diagndstico caracterizé la carga instalada del establecimiento (Tabla 1), que asciende a
4,622 W y evidencia una distribucion eléctricamente critica: el sistema de climatizacion
concentra el 47.6 % de la potencia total, el subsistema de fuerza y tomacorrientes el 38.7 %
(atribuido principalmente a equipos de uso intermitente y elevada potencia nominal, como la
plancha a vapor) y la iluminacién el 13.7 %, distribuida en 15 luminarias sectorizadas en
cuatro circuitos.
Tabla 1.
Inventario de carga eléctrica instalada en el establecimiento

Subsistema Descripcion del Equipo  Cant. Pot. Unit. (W) Pot. Total (W)

[luminacion Reflectores LED 4 60 240

[luminacion Paneles LED 60x60 4 50 200

Iluminacién Lamparas colgantes 3 24 72
(mostrador)

Iluminacién Spots dirigibles en riel 4 30 120

(exhibidores)

Doi: https://doi.org/10.63688/7pp62n93
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Climatizacion Aire acondicionado Split 1 2,200 2,200
(24000 BTU)

Fuerza Computador de escritorio 1 350 350
(caja)

Fuerza Equipo de sonido ambiental 1 100 100

Fuerza Plancha a vapor vertical (uso 1 1,200 1,200

intermitente)

Fuerza Impresora multifuncion 1 50 50

Fuerza Cargadores y periféricos 6 15 90
menores

Total 4,622

Nota. Elaboracion propia.

El histérico de facturacion de 2025 establecio un consumo anual de 18,052 kWh y un
promedio mensual de 1,504.33 kWh, con un maximo de 2,831 kWh en diciembre. A partir
de esta linea base se construyo exclusivamente un escenario proyectado de ahorro del 25 %.
La Tabla 2 integra en un solo elemento el consumo historico, el ahorro energético proyectado,
el consumo optimizado y su equivalente economico, evitando duplicidad entre las tablas

originales de consumo Y ahorro.

Tabla 2.
Escenario base y proyeccion energética-economica mensual
Ahorro Consumo _
Consumo o Ahorro econémico
Mes o proyectado 25 % optimizado
histdrico (kWh) proyectado (USD)
(kwh) proyectado (kWh)
Enero 1,872.00 468.00 1,404.00 48.20
Febrero  1,384.00 346.00 1,038.00 35.64
Marzo 1,040.00 260.00 780.00 26.78
Abril 1,197.00 299.25 897.75 30.82
Mayo 863.00 215.75 647.25 22.22

Doi: https://doi.org/10.63688/7pp62n93
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Ahorro Consumo )
Consumo o Ahorro econémico
Mes o proyectado 25 % optimizado
histérico (kWh) proyectado (USD)
(kwh) proyectado (kwWh)
Junio 1,664.00 416.00 1,248.00 42.85
Julio 1,436.00 359.00 1,077.00 36.98
Agosto  1,342.00 335.50 1,006.50 34.56
Septiembre 1,811.00 452.75 1,358.25 46.63
Octubre  1,397.00 349.25 1,047.75 35.97
Noviembre 1,215.00 303.75 911.25 31.29
Diciembre 2,831.00 707.75 2,123.25 72.90
Total 18,052.00 4,513.00 13,539.00 464.84

Nota. Ahorro proyectado = 0.25 x consumo historico; consumo optimizado = consumo
historico — ahorro proyectado, ahorro economico = ahorro energético x 0.103 USD/kWh.
Los calculos se realizaron con valores exactos y las cifras mostradas se redondearon a dos
decimales. El total anual de 4,513.00 kWh es una proyeccion, no una medicidn posterior a
la implementacion.

La validacion funcional verifico en el entorno virtual las funciones que sustentan la
arquitectura propuesta: ejecucion del firmware, adquisicion de sefiales, calculo de variables
eléctricas, transferencia de datos e interaccion con las salidas de control. La evidencia visual
de Node-RED se presenta en la Figura 2, mientras que la Tabla 3 documenta las cinco
comprobaciones funcionales y sus criterios de aceptacion. No se realizaron ensayos fisicos
prolongados ni repeticiones destinadas a estimar incertidumbre o significancia estadistica.
En consecuencia, la simulacion respalda la coherencia l6gica y funcional del prototipo, pero
no demuestra por si misma el porcentaje de ahorro energético del establecimiento. Ese efecto
se evalud de manera independiente mediante el escenario proyectado del 25 % aplicado a la
linea base de facturacion.

Tabla 3.

Matriz de validacion funcional del sistema en Wokwi y Node-RED

Doi: https://doi.org/10.63688/7pp62n93
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Arduino Nano; C++; o ) o Conforme: el firmware
1. L . Inicio y ejecucion sin ] ) .
.. ... comunicacion serie 9,600 o ejecuto la secuencia de
Inicializaciony L errores que impidan el L )
] bit/s; actualizacion cada 1 adquisicion y envio
firmware ciclo de lectura/control. _
S. prevista.

Tres canales: AO (luces), Respuesta o
Conforme: se verifico la

. .. Al ((tomas) y A2 independiente de los _ 5
2. Adquisicion ) asignacion y el
o (climatizacion); entradas canales y ausencia de _
analdgica ) ) ) . tratamiento separado de
virtuales para emular conflictos de asignacion
_ las entradas.
Sensores. de pines.
3. caleul 500 muestras por ciclo;  Obtencion de valores  Conforme: se ejecutd el
. Célculo
BAMS Vred = 220 V; célculo de numeéricos actualizados algoritmo RMS y el
y . . . .
enci corriente RMS y potencia y coherentes conlas  calculo de potencia
potencia ) ) _ )
por subsistema. entradas simuladas. instantanea.
Recepcion e
Trama JSON y interpretacion de la Conforme: los valores

4. Transmision o L
... recepcion/visualizacion entrama y actualizacion  se mostraron en la
y visualizacién

Node-RED. del dashboard sin error interfaz de monitoreo.
de formato.
Salidas de relé para Correspondencia entre o
L - Conforme: se verifico la
. iluminacion, la orden emitida y el _

5. Actuacion y ) correspondencia
tomacorrientes y estado _

control o _ funcional comando-
climatizacion; interfaz representado/ejecutado

) ) estado.

ON/OFF. por la salida asociada.

Nota. Las cinco comprobaciones corresponden a funciones diferenciadas del sistema; no
representan cinco repeticiones experimentales. La validacion fue virtual y funcional, por lo
gue no permite estimar el ahorro real postimplementacion.

Con el criterio de célculo unificado, el ahorro energético anual proyectado es de 4,513.00
kwh. Al aplicar la tarifa marginal de 0.103 USD/kWh, el ahorro econémico proyectado

corresponde a USD 464.84/afo. Esta cifra deriva del escenario de modelacion y no
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de una reduccién observada en facturas posteriores a la implementacion. El CAPEX estimado

del sistema es de USD 234.50. Con un ahorro econémico anual proyectado de USD 464.84,
el PRI es 0.50 afios, equivalente a aproximadamente 6.05 meses, y el ROI del primer afio es
98.23 %. Por tanto, bajo el escenario adoptado, la inversidn se recuperaria aproximadamente
en seis meses. La Tabla 4 integra los costos y los principales indicadores financieros.

Tabla 4.

Presupuesto e indicadores de viabilidad econémica proyectada

Costo unit. Costo/valor

EDITORIAL

JOGB

Concepto Cant. Fuente o criterio de verificacion
(USD) (USD)
Arduino Nano Pigoa / Electrénica SIEC;
9.00 9.00
(ATmega328P) consulta 16-03-2026
L Pigoa / Electronica SIEC;
Moédulo WiFi ESP8266 6.55 6.55
consulta 16-03-2026
Pigoa / Electronica SIEC;
Sensor DHT22 7.00 7.00
consulta 16-03-2026
Sensor SCT-013 Pigoa / Electrénica SIEC;
11.50 34.50
(100A/50mA) consulta 16-03-2026
Sensor de voltaje Pigoa / Electrénica SIEC;
6.00 6.00
ZMPT101B consulta 16-03-2026
Modulo de relés _ ]
Pigoa / Electréonica SIEC;
optoacoplados, 4 6.00 6.00
consulta 16-03-2026
canales
Contactor trifasico de Pigoa / Electrénica SIEC;
) 20.00 20.00
potencia (220 V-25 A) consulta 16-03-2026
LM358, PCB y Pigoa / Electrénica SIEC;
25.45 25.45
cableado consulta 16-03-2026
Integracién y montaje
o 120.00 120.00
técnico
Suma de costos de
CAPEX total 234.50
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Costo unit. Costo/valor

Concepto Cant. Fuente o criterio de verificacion
(USD) (USD)
Ahorro econémico 4,513.00 kwh x 0.103
464.84
anual proyectado USD/kWh
234.50 / 464.839 = 0.5045 afios =~
PRI proyectado 0.50 afios
6.05 meses
ROI proyectado, [(464.839 — 234.50) / 234.50] x
. 98.23 %
primer afo 100

Nota. Los precios electrénicos fueron contrastados con Pigoa y Electronica SIEC,
consultados el 16 de marzo de 2026. Los indicadores financieros son proyectados y se

calcularon con valores exactos antes del redondeo.
4. DISCUSION

El diagndstico mostrd que la carga de climatizacion representa el 47.6 % de la potencia
instalada, hallazgo concordante con los estudios sobre edificaciones comerciales en zonas
tropicales, que reportan que los sistemas HVAC concentran habitualmente entre el 40 % y el
60 % del consumo (Wang et al., 2023); el valor registrado en este estudio se situa ligeramente
por encima del minimo reportado, atribuible a las condiciones extremas de humedad y
temperatura de Shushufindi. El patron de ineficiencia identificado coincide con lo descrito
por Hong y Rahmat (2022) para el sudeste asiatico, donde la ausencia de control
automatizado genera hasta un 30 % de desperdicio por consumo fantasma y error humano.
Asimismo, la modernizacion de la iluminacion y la gestion de cargas menores mediante 10T
se confirma como estrategia complementaria indispensable para la descarbonizacion del
sector terciario (Santamouris & Vasilakopoulou, 2021).

El escenario proyectado de ahorro del 25 % (4,513.00 kWh/afio) se encuentra dentro de
rangos reportados en estudios de optimizacion energética en edificaciones inteligentes.
Garcia-Monge et al. (2023) reportaron un ahorro del 23 % en un caso de monitoreo
inteligente, mientras que AIl-Ali et al. (2017) documentaron reducciones en rangos
comparables. Desde la perspectiva conductual, Karlin et al. (2015) muestran que las
intervenciones basadas inicamente en retroalimentacion y comportamiento presentan efectos

variables, mientras que la automatizacion puede reducir consumos asociados a operacién
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interpretarse como confirmacion experimental del 25 %, pues dicho valor fue adoptado como
coeficiente de modelacion y no se obtuvo de mediciones posteriores a una implementacion
fisica.

En el plano tecnoldgico, la arquitectura centralizada con un microcontrolador de 8 bits ofrece
una alternativa de bajo costo para tareas de conmutacion y adquisicion, mientras que Node-
RED y MQTT facilitan la integracién de la supervision y el intercambio de datos (Aghenta
& Igbal, 2019; Yokotani & Sasaki, 2016). EI CAPEX estimado de USD 234.50 y el PRI
proyectado de 0.50 afios dependen directamente del supuesto de ahorro energético y de los
precios utilizados; por ello, estos indicadores deben interpretarse como estimaciones de
prefactibilidad y no como desempefio financiero observado.

Limitaciones del estudio. Los resultados deben interpretarse considerando cuatro
restricciones principales: (1) la arquitectura fue validada funcionalmente Unicamente
mediante simulacion y herramientas virtuales; (2) no se efectud una implementacion fisica
con mediciones de consumo posteriores que permitan comparar un periodo preintervencion
y postintervencion; (3) el ahorro del 25 % proviene de un coeficiente de escenario sustentado
en antecedentes bibliograficos y no de una medicion directa del establecimiento; y (4) el
analisis corresponde a un unico establecimiento comercial. En consecuencia, las
estimaciones energéticas y financieras no pueden generalizarse automéaticamente a otros
comercios ni considerarse efectos causalmente comprobados hasta realizar validaciones

fisicas y en multiples casos.
5. CONCLUSION

El diagndstico caracterizé el sistema eléctrico del establecimiento, con una potencia instalada
de 4,622 W 47.6 % correspondiente a climatizacion y 38.7 % a fuerza y un consumo
facturado de 18,052 kWh durante 2025, con el valor mensual maximo en diciembre. Esta
informacion constituye la linea base real del estudio; la magnitud del consumo recuperable
se estimo posteriormente mediante modelacion.

La arquitectura IoT basada en Arduino Nano, multiplexacién analégica, MQTT y Node-RED
fue disefiada y sometida a validacion funcional en entorno virtual. Las comprobaciones

evidenciaron la ejecucion del firmware, adquisicion de sefiales, célculo de variables
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salida; no obstante, esta validacion no sustituye una prueba fisica en condiciones reales de
operacion.

Bajo un escenario proyectado que adopta un ahorro del 25 % sustentado en antecedentes
bibliograficos, la reduccion anual estimada es de 4,513.00 kWh y el ahorro econdémico de
USD 464.84/afio. Con un CAPEX estimado de USD 234.50, se obtiene un PRI proyectado
de 0.50 afios (aproximadamente 6.05 meses) y un ROI del primer afio de 98.23 %. Estos
valores no representan ahorros comprobados después de una implementacion fisica y deberan
contrastarse mediante mediciones reales.

Como linea futura de trabajo, se recomienda implementar el sistema en el establecimiento,
establecer un protocolo de medicion preintervencion y postintervencion, registrar perfiles de
carga durante un periodo representativo y contrastar el ahorro observado con el coeficiente
proyectado. También resulta pertinente evaluar microcontroladores con conectividad nativa
y estrategias de control adaptativo para climatizacion y ocupacion.

En términos de alcance, la arquitectura propuesta presenta potencial de replicabilidad en
PYMES comerciales con caracteristicas operativas semejantes; sin embargo, esa posibilidad
debe considerarse una hipdtesis de transferencia tecnologica sujeta a validacion fisica y a
estudios en otros establecimientos de la Amazonia ecuatoriana antes de formular

conclusiones generalizables sobre desempefio energético o rentabilidad.
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