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Resumen:

Este trabajo presenta el disefio y desarrollo de una propuesta de sistema de automatizacion de aulas orientado al ahorro
energético mediante el uso de tecnologias 10T de bajo costo. La propuesta integra un microcontrolador ESP32, sensores de
presencia y deteccién de gas, asi como actuadores controlados tanto de manera autbnoma como remota a través de una
aplicacion web. La metodologia incluyé el disefio de la arquitectura del sistema, su simulacién en Tinkercad, la
implementacién en una maqueta a escala funcional y pruebas de validacion en distintos escenarios de operacion.

Los resultados obtenidos en el entorno de prueba demuestran que la propuesta es capaz de responder en tiempo real ante
cambios en el entorno, activando o desactivando dispositivos eléctricos de manera eficiente. El analisis realizado sugiere la
viabilidad de la propuesta como una alternativa accesible y escalable para instituciones educativas con recursos limitados,
contribuyendo a la optimizacion del consumo energético y a la sostenibilidad ambiental.
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Abstract:

This paper presents the design and development of a proposed classroom automation system aimed at energy savings through
the use of low-cost 10T technologies. The proposal integrates an ESP32 microcontroller, presence and gas detection sensors,
as well as actuators controlled both autonomously and remotely through a web application. The methodology included the
design of the system architecture, its simulation in Tinkercad, implementation in a functional-scale prototype, and validation
tests under different operating scenarios.

The results obtained in the testing environment demonstrate that the proposed system is capable of responding in real time
to environmental changes by efficiently activating or deactivating electrical devices. The analysis suggests the feasibility of
the proposal as an accessible and scalable alternative for educational institutions with limited resources, contributing to
energy consumption optimization and environmental sustainability.
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1. Introduccion

La demanda energética en instituciones educativas ha
evidenciado un uso inadecuado de recursos como
iluminacion, ventilacion y equipos eléctricos, generando
costos elevados y un impacto ambiental significativo. En
numerosas instituciones, las aulas permanecen con luces
encendidas aun cuando estdn desocupadas, aires
acondicionados operando sin necesidad o puertas abiertas
que afectan la climatizacion interna. Esta problematica no
solo incrementa el gasto econdémico institucional, sino que
también contribuye a una mayor huella de carbono. Ante este
escenario, surge la necesidad de implementar soluciones que
permitan optimizar el uso de energia en los espacios
educativos mediante sistemas inteligentes auténomos.

La administracion en las aulas depende de una
supervision humana presencial y reactiva, lo cual limita la
capacidad de respuesta ante descuidos, lo que incrementa la
probabilidad de descuidos operativos, dando como resultado
un desperdicio energético constante y deterioro prematuro
de equipos eléctricos. Por ello, resulta necesario disefiar
propuestas que integren automatizacion para regular el
consumo de energia de manera eficiente y sostenible. La
incorporacion de tecnologias inteligentes permitiria no solo
reducir costos, sino también fomentar una cultura
institucional orientada a la eficiencia energética y la
responsabilidad ambiental.

La evoluciéon de los entornos inteligentes puede
clasificarse mediante taxonomias de automatizacion que
incluyen sistemas reactivos, sistemas programados vy
sistemas auténomos adaptativos. Los sistemas reactivos
responden a estimulos inmediatos, como sensores de
movimiento para iluminacidn; los programados operan bajo
horarios predefinidos; mientras que los adaptativos emplean
datos ambientales para ajustar su funcionamiento
dinamicamente. En el ambito educativo, estas categorias han
sido aplicadas progresivamente dentro del concepto de
edificios inteligentes.

A nivel internacional, el concepto de Smart Campus se
ha consolidado como un modelo basado en la integracidon de
tecnologias digitales, sensores e Internet de las Cosas (I0T)
para la gestion eficiente de los recursos universitarios. Este
enfoque se define como un ecosistema inteligente y
sostenible que permite optimizar procesos mediante el uso
de plataformas tecnoldgicas y sistemas automatizados. En
este sentido, los Smart Campus no constituyen una
implementacion especifica de una sola institucion, sino un
marco adaptable que puede ser adoptado por distintas
universidades para mejorar la eficiencia energética, la
gestion de infraestructuras y la calidad de los servicios.
Ademés, la Universidad Nacional de Educacion a Distancia
(UNED) en Espafia ha incorporado sensores para monitorear
variables como ocupacién, temperatura y luminosidad,
permitiendo la regulacion automatica de sistemas de
climatizacion e iluminacion en tiempo real, lo que
contribuye a la reduccion del consumo energético.
Asimismo, estos sistemas integran plataformas de gestion
centralizada que combinan sensores, automatizacion y
analisis de datos para mejorar la eficiencia operativa de los
campus universitarios. Estas iniciativas se enmarcan dentro
de los sistemas autbnomos adaptativos, ya que ajustan su
funcionamiento en funcién de las condiciones ambientales y
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el uso de los espacios, promoviendo un enfoque integral de
eficiencia energética institucional [1, 2].

Sin embargo, muchos de los proyectos existentes
presentan limitaciones asociadas a altos costos de
implementacion y dependencia de infraestructura compleja,
lo que dificulta su replicabilidad en instituciones con
recursos limitados. Algunos modelos priorizan la innovacién
tecnolédgica sin considerar escalabilidad o accesibilidad
econémica.

Bajo este contexto, el presente trabajo describe el
desarrollo de un sistema de automatizacién basado en el
microcontrolador ESP32, orientado a la eficiencia energética
en aulas mediante un esquema hibrido de sensores
auténomos y control remoto. La propuesta busca mantener
un bajo costo de implementacién mediante el uso de
componentes accesibles, estimandose su viabilidad tanto a
nivel de un aula individual como en escenarios escalables,
como instituciones con mdaltiples aulas, aspecto que sera
analizado en secciones posteriores.

2. Trabajos Relacionados

El andlisis de trabajos relacionados permite
contextualizar el desarrollo de sistemas de gestion energética
dentro de entornos educativos inteligentes, destacando las
principales tecnologias, enfoques y resultados obtenidos en
investigaciones previas. En particular, la integracion de
Internet de las Cosas (loT), sensores inteligentes y
arquitecturas de bajo costo ha impulsado significativamente
la optimizacion del consumo energético en aulas y edificios.
A través de la revision de la literatura, se identifican
tendencias clave como la automatizacion basada en
ocupacion, el monitoreo en tiempo real y el uso de sistemas
contextuales para la toma de decisiones. En las siguientes
subsecciones se presentan los principales avances en estas
areas, organizados segin su enfoque tecnoldgico y su
aplicacion en la eficiencia energética.

2.1. Sistemas de gestion energética en aulas
inteligentes

Los sistemas de gestion energética (EMS, Energy
Management System) han sido ampliamente estudiados
dentro del contexto de aulas y campus inteligentes. Estos
sistemas buscan optimizar el consumo energético mediante
el uso de tecnologias como loT y redes de sensores
inaldmbricos (WSN, Wireless Sensor Networks).

En [3], se propone un sistema EMS basado en
simulacién mediante CupCarbon, en el cual se integran
protocolos de comunicacion como WiFi, Zigbee y LoRa
para controlar dispositivos como iluminacién vy aire
acondicionado en funcion de la ocupacion del aula. Los
resultados muestran una reduccién de consumo energético
de hasta 51.55% mediante estrategias basadas en ocupacion.
Asimismo, investigaciones previas han explorado el uso de
plataformas como SCADA y herramientas como HOMER
para el analisis energético en edificios educativos, asi como
la implementacion de protocolos 10T como MQTT y Node-
RED para monitoreo energético en tiempo real [3—35].
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2.2. 10T aplicado a la eficiencia energética

El 10T ha transformado significativamente la gestion
energética al permitir la interconexion de dispositivos y la
automatizacion del consumo eléctrico. Diversos estudios
destacan que 10T permite monitorear, controlar y optimizar
el uso de energia en edificios mediante sensores distribuidos
y comunicacion en red [6]. Ademas, se ha demostrado que
la integracion de 10T en redes eléctricas inteligentes (smart
grids) contribuye a reducir desperdicios energéticos
mediante automatizacion, seguimiento y toma de decisiones
en tiempo real. También se han desarrollado sistemas de
gestion energética basados en 10T que conectan dispositivos
de consumo Yy produccion energética, permitiendo ajustar
dindmicamente la demanda y mejorar la eficiencia global del
sistema [6,7].

2.3 Sensores inteligentes y sistemas basados en
contexto

Los sistemas context-aware (sensibles al contexto) han
emergido como una evolucion de los sistemas loT
tradicionales, incorporando informacion del entorno para
mejorar la toma de decisiones.

Investigaciones previas se han enfocado en sensores de
temperatura, humedad y luminancia para controlar
dispositivos eléctricos en funcion de las condiciones
ambientales. Por ejemplo, se han desarrollado sistemas de
iluminacion inteligente que apagan automaticamente las
luces cuando no hay ocupacion, logrando reducciones
significativas en costos y consumo energético.

En [6], reportan que arquitecturas 10T tradicionales
presentan ahorros energéticos aproximados del 15% al 20%,
mientras que arquitecturas mas avanzadas basadas en
contexto pueden alcanzar reducciones de entre el 25% vy el
30%, ademas de mejorar el tiempo de procesamiento y
ampliar el rango de operacion de los sensores.

Sin embargo, muchos de estos enfoques se limitan a
datos de sensores fisicos, sin considerar el comportamiento
humano como variable clave en el consumo energético.

2.4 Implementacion de arquitecturas 10T de bajo
costo para el control de iluminacion

Una tendencia creciente en la literatura reciente es el
desarrollo de sistemas "Do-It-Yourself" (DIY) que permiten
una alta eficiencia sin requerir inversiones elevadas.

En [9], se presenta el sistema ISLS, el cual emplea el
microcontrolador ESP32 aprovechando su conectividad Wi-
Fi para integrar un ecosistema de sensores de ocupacion y
luminosidad. A diferencia de soluciones comerciales
cerradas, esta arquitectura permite la interaccion inalambrica
en tiempo real y el monitoreo remoto de parametros a través
de una aplicacion final. El estudio demuestra que el uso de
algoritmos de optimizacion aplicados a hardware de bajo
costo puede generar reducciones en el consumo de energia
de entre el 26% y el 80%, validando que el control remoto y
la automatizacion basada en microcontroladores estandar
son suficientes para lograr objetivos de sostenibilidad en
edificios de oficinas y entornos educativos [8—10].
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2.5 Prototipos de aulas inteligentes basados en
10T para monitoreo ambiental

En [11], se presenta el desarrollo de un prototipo de
aula inteligente basado en loT, el cual utiliza el
microcontrolador NodeMCU ESP8266 y la plataforma
Blynk para el monitoreo ambiental en tiempo real. Este
sistema integra diversos sensores, como el DHT11 para
medir temperatura y humedad, el sensor MQ-2 para la
deteccién de gases y humo, y sensores magnéticos para el
monitoreo de la apertura y cierre de puertas.

El sistema permite la automatizacion de dispositivos
eléctricos como ventiladores e iluminacion mediante
modulos de relé, en funcién de las condiciones ambientales
detectadas y la actividad dentro del aula. Asimismo, los
datos capturados por los sensores son enviados a una
aplicacion movil a través de Blynk, lo que facilita el
monitoreo remoto y la toma de decisiones en tiempo real.

Los resultados obtenidos demuestran que el sistema es
capaz de operar con una frecuencia de actualizacion
aproximada de un segundo, logrando una respuesta rapida en
la activacion de dispositivos (menor a un segundo) y una
adecuada precision en los sensores utilizados. Ademas, se
destaca que el prototipo representa una solucion de bajo
costo y escalable, adecuada para su implementacion en
entornos educativos.

No obstante, el estudio también identifica algunas
limitaciones, como la dependencia de la conectividad WiFi,
posibles retrasos en la transmision de datos y la necesidad de
calibracion en sensores como el MQ-2 para garantizar
mediciones confiables. En general, este trabajo evidencia la
importancia de integrar maltiples variables ambientales y de
seguridad dentro de un mismo sistema loT, contribuyendo
tanto a la eficiencia energética como a la mejora de las
condiciones del entorno educativo [11].

2.6 Arquitecturas loT para automatizacion
energética
Las arquitecturas 10T utilizadas en sistemas de gestion
energética suelen basarse en modelos distribuidos
compuestos por sensores, actuadores, controladores y
plataformas de comunicacién. Estas arquitecturas permiten
la adquisicion, procesamiento y transmision de datos en
tiempo real, facilitando la toma de decisiones automatizada.
Diversos estudios destacan que los sistemas 10T se
estructuran en capas, incluyendo una capa de percepcion,
una capa de red y una capa de aplicacion, lo que permite una
integracion flexible y escalable de dispositivos. Ademas, el
uso de microcontroladores como el ESP32 permite
implementar  arquitecturas  hibridas que combinan
procesamiento local y servicios en la nube, mejorando la
eficiencia energética y reduciendo la latencia en la respuesta
del sistema [12—16].
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3. Metodologia

En esta seccion se describe la metodologia empleada
para el desarrollo del sistema de automatizacion orientado
al ahorro energético en aulas. EIl proceso se estructur6 en
diversas etapas, incluyendo el disefio de la arquitectura del
sistema, la simulacidn del circuito, la implementacién en
el microcontrolador ESP32, la construccion de una
maqueta a escala funcional y la integracién con una
aplicacion web para el monitoreo y control remoto. Cada
etapa permiti6 la validacion progresiva del sistema
propuesto.

La maqueta desarrollada presenta dimensiones
aproximadas de 40 x 20 x 30 c¢cm, representando un aula
real de aproximadamente 5 x 4 x 3 m, lo que corresponde
a una escala geométrica no uniforme en el rango de 1:10 a
1:20 dependiendo del eje. Sin embargo, dado que el
objetivo principal es la optimizaciéon del consumo
energético, el escalamiento se aborda desde un enfoque
funcional mas que estrictamente fisico. En este sentido, los
actuadores y dispositivos empleados no replican el
consumo energético absoluto de un aula real, sino que
modelan el comportamiento relativo del sistema bajo
distintas condiciones de ocupacion y luminosidad.

Este enfoque metodolégico se fundamenta en
sistemas de control basados en la deteccion de ocupacion,
los cuales han demostrado ser efectivos en la reduccion del
consumo energético. Estudios previos reportan ahorros de
hasta un 43.5% en sistemas de iluminacion inteligente
basados en 10T en comparacion con esquemas de
operacion continua, lo que respalda la validez del enfoque
adoptado en este trabajo [17].

3.1. Arquitectura del sistema y diagrama de
funcionamiento

El diagrama de funcionamiento fue disefiado con el
objetivo de esclarecer los componentes electronicos a
utilizar en el sistema, para asi establecer la relacion que
existira entre ellos.

La Figura 1 muestra la arquitectura general del
sistema propuesto, el cual se basa en el uso del
microcontrolador ESP32 como unidad central de
procesamiento. El sistema opera bajo dos modos
principales: automatico y manual. En el modo automatico,
el sistema recibe informacién de sensores ambientales,
especificamente un sensor ultrasénico para la deteccion de
presencia mediante medicién de distancia, y un sensor de
humo/gas para la identificacion de posibles riesgos en el
entorno. Estos datos son procesados por el ESP32,
permitiendo la toma de decisiones en tiempo real.
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Figura 1. Diagrama de funcionamiento del sistema
propuesto. (Fuente: Elaboracion propia).

Por otro lado, en el modo manual, el sistema es
controlado a través de una aplicacion web, la cual permite
al usuario interactuar remotamente con los dispositivos
conectados, enviando comandos directamente al
microcontrolador. Como salida, el sistema controla
diversos actuadores, entre los que se incluyen un
servomotor, luces LED y un buzzer, los cuales
representan, respectivamente, mecanismos de control
fisico como la apertura y cierre de puertas, sistemas de
iluminacion del aula y dispositivos de alerta sonora
utilizados para notificaciones o advertencias ante
condiciones especificas del entorno.

Esta arquitectura hibrida permite combinar
automatizacion basada en sensores con control remoto,
proporcionando una solucion flexible y eficiente para la
gestion energética en aulas.

3.2. Simulacion del sistema en Tinkercad

Con el objetivo de validar el funcionamiento del
sistema previo a su implementacion fisica, se llevé a cabo
la simulacién del circuito electrdnico mediante la
plataforma Tinkercad, desarrollada por Autodesk, la cual
permite disefiar, simular 'y programar circuitos
electrénicos en un entorno virtual interactivo sin necesidad
de hardware fisico. Esta herramienta permitié modelar la
interaccion entre los distintos componentes

del sistema y verificar su correcto comportamiento
en un entorno virtual controlado.

Como se muestra en la Figura 2, la simulacion
integra un conjunto de dispositivos electronicos que
representan los elementos principales del sistema
propuesto. Entre ellos se incluye un sensor ultrasénico
para la deteccién de presencia mediante medicion de
distancia, un sensor de gas para la identificacion de
posibles riesgos en el ambiente, un servomotor como
actuador mecénico, asi como LEDs indicadores y un
buzzer para la sefializacion visual y auditiva. Todos estos
componentes se encuentran interconectados y controlados
mediante un microcontrolador.
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Figura 2. Simulacion del circuito del sistema en
Tinkercad. (Fuente: Elaboracidn propia).

Es importante destacar que, debido a las
limitaciones de la plataforma Tinkercad, la simulacién se
realizo utilizando un microcontrolador Arduino UNO. Sin
embargo, la l6gica de control implementada es equivalente
a la que posteriormente se desarrollé en el ESP32,
manteniendo la misma estructura funcional del sistema.

La simulacién permiti6 verificar la correcta
conexion de los componentes, asi como la respuesta del
sistema ante diferentes condiciones de entrada, tales como
la deteccion de objetos o la presencia de gases. Asimismo,
se validd la activacion de los actuadores en funcién de los
datos proporcionados por los sensores, garantizando el
cumplimiento de la légica de operacion definida en el
disefio del sistema.

Estos resultados preliminares facilitaron la
identificacion y correccion de posibles errores antes de la
implementacion fisica, reduciendo riesgos y optimizando
el proceso de desarrollo del prototipo.

3.3 Implementacién del sistema en ESP32

Para la implementacion del sistema, se utilizé el
microcontrolador ESP32 como wunidad central de
procesamiento, debido a su capacidad de conectividad
inaldmbrica y procesamiento en aplicaciones de loT.

Previo a la conexién fisica de los componentes, se
realiz6 un andlisis del pinout del ESP32 con el objetivo de
identificar la distribucién y funcionalidad de sus pines,
asegurando una correcta asignacion de entradas y salidas.
Esta etapa fue fundamental para evitar conexiones
incorrectas que pudieran dafiar el microcontrolador o
afectar el funcionamiento del sistema.

A partir del disefio previamente validado en la
simulacidn, se definid la correspondencia entre los pines
del ESP32 y los diferentes dispositivos del sistema,
incluyendo sensores y actuadores. Este proceso permitié
trasladar de manera segura la Idgica del circuito simulado
hacia una implementacion real. Asimismo, se
consideraron aspectos como la alimentacion de los
dispositivos, los niveles de voltaje y la compatibilidad
entre componentes, garantizando la integridad del sistema
durante su operacion.

Esta fase represent6 un paso clave en la transicién
de la simulacién a la implementacion fisica, permitiendo
establecer una base sdlida para el desarrollo del prototipo
funcional.
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3.4 Desarrollo de la maqueta a escala funcional

En esta etapa se desarrollé una maqueta con la
finalidad de representar el entorno real de aplicacién del
sistema propuesto. Esta fue construida utilizando
materiales ligeros, en su mayoria reciclados, lo que
permitid reducir costos sin afectar la funcionalidad del
prototipo. La maqueta permite visualizar la integracion de
los componentes electrénicos dentro de un espacio fisico,
facilitando la validacion del sistema en condiciones
representativas.

Como se presenta en la Figura 3 la maqueta presenta
una escala geométrica no uniforme respecto a un aula real
(40 x 20 x 30 cm frente a 5 x 4 x 3 m). No obstante, el
disefio se abordd desde un enfoque funcional, priorizando
la interaccion entre los dispositivos y el entorno. La
distribucion interna incluye elementos representativos
como mobiliario y estructura del aula, lo que permite
simular condiciones de operacion cercanas a un escenario
real.

La colocacion de los sensores se determind con base
en criterios de cobertura espacial y eficiencia en la
deteccion. En particular, los sensores de movimiento se
ubicaron en posiciones estratégicas que permiten
maximizar el &rea de deteccion y minimizar zonas sin
cobertura, considerando el &ngulo de apertura y el alcance
caracteristico de estos dispositivos. Asimismo, se priorizo
su instalacion en puntos clave del aula, como accesos y
zonas centrales, donde se concentra la mayor actividad de
los usuarios. Esta disposicion permite una deteccion mas
confiable de la ocupacién del espacio y mejora la respuesta
del sistema ante cambios en las con condiciones de uso.

=3 =

Vv, -

Figura 3. Maqueta a escala funcional del sistema
propuesto. (Fuente: Elaboracion propia).

Posteriormente, la maqueta permitié evaluar la
ubicacion estratégica de los sensores para la deteccion de
variables del entorno, asi como la interaccién entre los
dispositivos y el espacio fisico. Esta representacion
facilito la observacion directa del comportamiento del
sistema, permitiendo identificar mejoras en la distribucién
de componentes y en la légica de operacion.

El desarrollo de la maqueta a escala funcional
constituyd una etapa fundamental en la validacién del
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sistema, ya que permitié comprobar su viabilidad en un
entorno fisico controlado, previo a su posible
implementacion en un aula real.

3.5 Integracion del sistema fisico con la
aplicacion web

Una vez validado el funcionamiento del prototipo
fisico, se llevo a cabo la integracion del sistema con una
aplicacién web, fue disefiada para proporcionar una
interfaz intuitiva que permite al usuario interactuar con el
sistema de manera remota. Como se muestra en la Figura
4, la interfaz permite supervisar el estado de los
dispositivos y controlar su funcionamiento en tiempo real.

35 alumnos Bloque B

ACTIVAR

ACTIVAR

ACTIVAR

Figura 4. Interfaz web para el control y monitoreo del
sistema. (Fuente: Elaboracion propia).

La comunicacidn entre el microcontrolador ESP32 y
la aplicacion web se estableci6 mediante una conexion
WiFi, basada en el estdndar IEEE 802.11 b/g/n en la banda
de 2.4 GHz, utilizando el protocolo HTTP para el
intercambio de informacion. A través de este mecanismo,
el ESP32 actia como un servidor capaz de recibir
solicitudes provenientes de la interfaz web y responder a
ellas mediante la ejecucion de acciones especificas en el
sistema.

Para estructurar la comunicacion, se emple6 el
formato JSON como medio de intercambio de datos,
permitiendo representar de manera organizada las
instrucciones enviadas desde la aplicacion web hacia el
microcontrolador. Mediante el uso de este archivo, se
definieron comandos asociados a las distintas funciones
del sistema, tales como la activacion de actuadores, la
lectura de sensores y el cambio entre modos de operacion.

Asimismo, fue necesario realizar modificaciones en
el codigo del ESP32 con el fin de adaptar su
funcionamiento a la recepcion y procesamiento de
solicitudes HTTP. Estas modificaciones incluyeron la
implementacion de rutinas para la interpretacion de datos
en formato JSON, asi como la asignacion de funciones
especificas en respuesta a las peticiones recibidas.

La aplicacion web fue disefiada para proporcionar
una interfaz intuitiva que permite al usuario interactuar
con el sistema de manera remota, facilitando la
supervision del estado de los dispositivos y el control de
estos en tiempo real. Esta integracion permite
complementar el funcionamiento auténomo del sistema
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con capacidades de control remoto, fortaleciendo su
aplicabilidad en entornos reales.

3.6 Seleccidn de componentes para
implementacion en aula real

Con el objetivo de evaluar la viabilidad de
implementacion del sistema en un entorno real, se
seleccionaron los componentes necesarios para Su
despliegue en un aula estandar, considerando criterios de
funcionalidad, compatibilidad eléctrica, disponibilidad y
costo.

Los elementos incluyen dispositivos de control,
sensores, actuadores y componentes de instalacion
eléctrica, priorizando tecnologias accesibles sin
comprometer capacidades operativas como conectividad,
conmutacidn y deteccion.

La Tabla 1 presenta las especificaciones técnicas y
el costo estimado de los componentes, permitiendo
analizar la inversion requerida para su implementacion.

Tabla 1. Componentes propuestos para implementacion
en aula real. (Fuente: Elaboracion propia).

Componen Especifi Cost Cost
te caciones o} o}

unit total
ario

Alimenta
cion 5V 1 200 200
(UsB),
l6gica
3.3V,
Wi-Fi
integrado
consumo
80-260
mA
Sensor Voltaje
PIR 110- 3 100 300
220V
AC,
alcance
6-10 m,
corriente
hasta 102
Detector Alimenta
de humo cién 1 600 600
fotoeléctri 127V o
co bateria,
alarma
85-100
dB
Mddulo de Control 2 100 200
relé de 4 5V,
CANALE capacida
S d10r @
127V
Foco LED Voltaje 6 100 600
12w 127V,
corriente
~0.1A
Cable Cableado 1 600 600
THHN para
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(alta instalaci
tension) on
eléctrica
(30 m)
Cable Cableado
multicond de 1 150 150
uctor control
(baja (15 m)
tension)
Cerradura Sistema
eléctrica + de 1 1200 1200
cierrapuer acceso
tas automati
zado
12v

Tota 3850

A partir de la seleccion de componentes, se estima
que la implementacion del sistema en un aula real requiere
una inversion aproximada de entre $3,850 y $5,000 MXN,
lo cual resulta accesible frente a soluciones comerciales
que demandan mayores costos e infraestructura
especializada.

Los componentes cumplen con los requerimientos
técnicos para operar en condiciones reales, incluyendo
compatibilidad con redes eléctricas de 127 V,
conectividad Wi-Fi y capacidad de deteccion y control en
tiempo real.

Ademas, la arquitectura propuesta es modular y
escalable, lo que facilita su adaptacion a distintos entornos
educativos sin incrementos significativos en el costo,
posicionandose como una alternativa viable para la
optimizacion energética.

4. Resultados Esperados

A partir de las pruebas realizadas en la maqueta a
escala, se establecen los resultados esperados para una
implementacion del sistema en un entorno real. La
validacion del prototipo permitié comprobar el correcto
funcionamiento de los componentes del sistema,
incluyendo sensores, actuadores y la unidad de control, asi
como la comunicacion remota, lo cual sirve como base
para estimar su desempefio en aulas educativas reales.

En este sentido, se espera que el sistema contribuya
a la reduccion del consumo energético mediante la
automatizacion del encendido y apagado de dispositivos
eléctricos en funcion de la detecciéon de presencia y
condiciones del entorno. Este comportamiento permitiria
evitar el uso innecesario de recursos como la iluminacién,
tal como se describe en la Tabla 2, donde se especifica la
funcién de cada componente dentro del sistema.

Asimismo, se espera que el sistema mantenga una
respuesta eficiente en tiempo real, mediante la correcta
interaccion entre sensores, microcontrolador y actuadores.
En particular, el microcontrolador ESP32 actuard como
unidad central de procesamiento, gestionando la
activacion de dispositivos como focos LED, relés y
mecanismos de acceso, de acuerdo con las sefales
recibidas por los sensores.

Por otro lado, en la Tabla 3 se presentan los

1JISTA, Vol. 11, Ndm. I, mayo 2026,
ISSN (en tramite)

resultados esperados relacionados con el desempefio del
sistema y la comunicacion, donde se establece que la
conexion WiFi permitird una comunicacion estable entre
el ESP32 y la aplicacion web, garantizando el envio y
recepcion de datos mediante protocolos como HTTP y el
uso de estructuras JSON. Se espera que esta comunicacion
permita el control remoto de los dispositivos de manera
eficiente, con tiempos de respuesta rapidos y sin
interrupciones durante su operacion.

En conjunto, estos resultados esperados permiten
establecer una proyeccion del comportamiento del sistema
en condiciones reales, considerando tanto su
funcionamiento fisico como su desempefio en términos de
comunicacion y control.

Tabla 2. Resultados esperados basados en escala real.
(Fuente: Elaboracion propia)
Componente Funcion

sistema
ESP32 Actla como unidad central

de control, encargada de
procesar los datos de los
sensores y ejecutar las
acciones correspondientes
en los actuadores, ademas
de gestionar la
comunicacién WiFi con la
aplicacion web.
Detecta la presencia de
personas dentro del aula
mediante movimiento,
permitiendo activar o
desactivar
automéaticamente
dispositivos eléctricos
como la iluminacién.
Detector de Identifica la presencia de
humo humo o posibles
fotoeléctrico condiciones de riesgo,

activando alertas para

prevenir situaciones de

peligro dentro del aula.
Mddulo de Permite controlar
relé de 4 dispositivos eléctricos de
canales mayor potencia, como
luces o sistemas
conectados a corriente
alterna, mediante sefiales
del microcontrolador.
Representan el sistema de
iluminacion del aula, los
cuales se activan o
desactivan
automaticamente en
funcion de la deteccion de
presencia.
Cableado de Se utiliza para la conexion
alta tension de dispositivos que operan
(THHN) con corriente alterna, como

Sensor PIR

Focos LED
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Cableado de
baja tension

(multiconduct

iluminacion y otros
equipos eléctricos.
Permite la interconexion
de sensores, actuadores y
el microcontrolador dentro

or) del sistema electronico.
Cerradura Simulan el control de
eléctricay acceso al aula, permitiendo

cierrapuertas

hidraulico

la apertura y cierre
automatico como parte de
la automatizacion del

entorno.

Tabla 3. Resultados esperados del desempefio del

sistema y comunicacion. (Fuente: Elaboracion propia).

Parametro
evaluado

Descripci
6n de la
prueba

Resultado
obtenido

Conectivida Conexion Conexioén
d WiFi continua estable sin
durante interrupcione
pruebas S
(30 min)
Comunicaci Envio de Respuestas
On HTTP multiples correctas del
solicitudes sistema
desde la
app
Comunicaci Activacion Respuesta
6n JSON remota de rapida del
actuadores sistema
Control Envioy Interpretacid
remoto recepcion n correcta de
de datos comandos
estructura
dos
Operacion Activacion Ejecucion
continua manual correcta de
desde acciones
interfaz
web
Cableado Ejecucion Funcionamie
de alta del nto estable
tension sistema
(THHN) durante
pruebas
prolongad
as

5. Andlisis de los Resultados Esperados

Los resultados obtenidos a partir de las pruebas
realizadas en la maqueta a escala permiten validar el
funcionamiento del sistema en un entorno controlado,
evidenciando su capacidad para automatizar y controlar
dispositivos de manera remota. Esta validacion técnica
confirma que la arquitectura propuesta es funcional y
puede ser replicada en escenarios reales.

Con base en los resultados presentados en la Tabla
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2, se observa que cada componente del sistema cumple
una funcion especifica dentro de la automatizaciéon del
aula. En particular, los sensores permiten la deteccion de
condiciones del entorno, mientras que los actuadores
ejecutan acciones como el encendido de iluminacion o la
activacion de mecanismos de acceso.

Esta integracién permite establecer un sistema
auténomo capaz de responder a eventos en tiempo real.

En relacion con la problemaética planteada en la
introduccion, el sistema se orienta a reducir el uso
innecesario de dispositivos eléctricos mediante su
activacion Unicamente cuando se detecta presencia. En un
entorno real, este comportamiento permitiria optimizar el
consumo energético, especialmente en sistemas de
iluminacion que suelen permanecer encendidos sin
requerirse.

Por otra parte, los resultados mostrados en la Tabla
3 evidencian que el sistema es capaz de mantener una
comunicacion estable mediante WiFi, permitiendo el
intercambio de datos entre el microcontrolador y la
aplicacién web. La correcta transmision de solicitudes
HTTP y la interpretacion de datos en formato JSON
garantizan el funcionamiento del control remoto, lo cual
fortalece la flexibilidad del sistema al combinar
automatizacion y supervision manual.

Asimismo, la capacidad del sistema para operar de
manera continua sin interrupciones durante las pruebas
indica que su implementacion en un entorno real es viable
desde el punto de vista técnico. Sin embargo, es
importante considerar aspectos como la dependencia de la
conectividad inaldmbrica y la calibracion de sensores, los
cuales pueden influir en el desempefio del sistema en
condiciones reales.

En general, los resultados analizados permiten
concluir que el sistema propuesto representa una solucion
funcional y escalable para la gestion energética en aulas,
al integrar automatizacién, monitoreo y control remoto
dentro de una misma arquitectura.

6. Conclusiones

El presente trabajo permitio disefiar y validar un
sistema de automatizacion de aulas orientado al ahorro
energético mediante el uso de tecnologias 10T de bajo
costo. A través de la implementacion de un prototipo
basado en el microcontrolador ESP32 y la integracion de
sensores y actuadores, fue posible evaluar su
funcionamiento en un entorno controlado mediante una
maqueta a escala.

Los resultados obtenidos demuestran que el sistema
es capaz de detectar condiciones del entorno y actuar en
consecuencia, permitiendo el control automédtico de
dispositivos eléctricos como la iluminacion y mecanismos
de acceso. Asimismo, la integracion con una aplicacion
web permitid validar la viabilidad del control remoto,
garantizando una comunicacion estable y una respuesta
eficiente en tiempo real.

De acuerdo con los resultados esperados y su
analisis, el sistema propuesto contribuye a la reduccion del
consumo energético al evitar el uso innecesario de
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recursos, representando una alternativa viable para
mejorar la gestién energética en aulas educativas. Ademas,
su arquitectura modular facilita su adaptacion a distintos
entornos sin requerir inversiones elevadas.

Como trabajo futuro, se plantea la implementacion
del sistema en un entorno real, asi como la incorporacion
de sensores adicionales que permitan mejorar la precision
del sistema y ampliar sus capacidades de monitoreo.

Finalmente, este proyecto aporta una solucién
tecnolégica accesible para la automatizacion de espacios
educativos, promoviendo el uso eficiente de la energia y
el aprovechamiento de tecnologias 10T en instituciones
académicas.
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