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Resumen — Se presenta el desarrollo de un prototipo funcional
para el monitoreo del flujo de energia eléctrica, tomando como
estudio de caso a los supermercados del barrio La Pola de
Chiquinquira, Boyacd, con el fin de mejorar la eficiencia
energética y reducir los costos de consumo eléctrico. Se utilizd
la metodologia de marco l8gico en su planificacion, asi mismo,
se identificaron y definieron las actividades necesarias para el
desarrollo eficiente del proyecto. Este proceso incluy6 la
busqueda de antecedentes a través de Publish or Perish y una
encuesta a los residentes de La Pola para evaluar el perfil de
consumo Y la aceptacion del dispositivo de monitoreo. Para el
disefio y construccion del prototipo, se utilizaron Dart y Flutter
para el desarrollo de la aplicacion mdvil, junto con Arduino y
un sensor no invasivo SCT-013-030 para la recoleccion de
datos de corriente. La comunicacion entre la aplicacion y el
Arduino se realiz6 mediante el protocolo IP (Internet Protocol.
La metodologia de arbol se empled en el analisis y desarrollo
del proyecto, permitiendo una identificacion estructurada y
detallada de los requisitos y componentes necesarios. Este
enfoque metodolégico facilité la creacion de una solucion
integral que proporciona informacion en tiempo real sobre el
consumo de energia eléctrica. La aplicacion mavil resultante
ofrece datos precisos y actualizados, contribuyendo a una
mejor gestion y eficiencia del consumo energético en los
establecimientos comerciales.

Palabras clave— Arduino, medicidon de flujo eléctrico, flutter,
monitoreo y control, sensores.
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Abstract — The development of a functional prototype for
monitoring electrical energy flow is presented, using the
supermarkets in the La Pola neighborhood of Chiquinquird,
Boyacd, as a case study, with the aim of improving energy
efficiency and reducing electricity consumption costs. The
logical framework methodology was used in the planning
phase, and necessary activities for the efficient development of
the project were identified and defined. This process included
a background search through Publish or Perish and a survey of
La Pola residents to assess consumption profiles and
acceptance of the monitoring device. For the design and
construction of the prototype, Dart and Flutter were used for
the development of the mobile application, along with Arduino
and a non-invasive SCT-013-030 sensor for current data
collection. Communication between the application and
Arduino was established using the IP protocol (Internet
Protocol). The tree methodology was employed in the analysis
and development of the project, allowing a structured and
detailed identification of the requirements and necessary
components. This methodological approach facilitated the
creation of an integrated solution that provides real-time
information on electricity consumption. The resulting mobile
application delivers accurate and up-to-date data, contributing
to better management and energy efficiency in commercial
establishments.

Keywords - Arduino, measurement of electrical flow, flutter,
monitoring and control, sensors.
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I. INTRODUCCION

El control y la gestidn de la energia eléctrica han sido
temas de interés creciente desde los descubrimientos de
pioneros como Michael Faraday y las innovaciones de
Thomas Edison y Nikola Tesla. A medida que se avanza
en el entendimiento de este fendmeno fisico, también han
surgido nuevas tecnologias y enfoques para optimizar su
uso. En la actualidad, la eficiencia energética se ha
convertido en una prioridad a nivel global. La creciente
demanda de energia, junto con la preocupacion por el
cambio climético y la necesidad de reducir costos
operativos, impulsa el desarrollo y la adopcion de
practicas y tecnologias orientadas a mejorar la eficiencia
en el consumo de energia eléctrica [1].

Para enfrentar este desafio, es fundamental desarrollar
estrategias efectivas que promuevan la adopcion de
tecnologias de eficiencia energética. Un enfoque viable
es implementar un sistema de monitoreo de energia
eléctrica mediante un dispositivo 10T integrado en los
tomacorrientes del establecimiento. Este dispositivo
recopila datos de consumo eléctrico y los presenta al
usuario final, a través de una interfaz interactiva, lo que
facilita la identificacion de oportunidades para reducir el
gasto energético en términos de kW-h y el uso de
recursos no renovables [2]. Ademas, la generacion de un
historial de consumo eléctrico permite analizar el
funcionamiento de los electrodomésticos y optimizar su
eficiencia energética. De acuerdo con un estudio reciente
de Fang y He (2023), el uso de tecnologias avanzadas de
prediccion de consumo energético puede mejorar
significativamente la precision y la eficiencia en la
prevision del consumo eléctrico, permitiendo una mejor
gestion y reduccion del consumo de energia en los
hogares [3].

La metodologia empleada sigue el enfoque del marco
ldgico, comenzando con la identificacion del problemay
la formulacién de objetivos claros. Se disefié y construyo
un prototipo de dispositivo utilizando Arduino con
maédulo Wi-Fi para la captura de datos. La aplicacion
movil fue desarrollada con Dart y Flutter para
proporcionar una interfaz de usuario interactiva y
accesible. Los datos de consumo eléctrico se almacenan
en Firebase Firestore Cloud, permitiendo un acceso y
andlisis eficientes.

Durante el proceso de aprendizaje en el Semillero de
Investigacion (SICOM), se decidié adoptar como
metodologia una bisqueda exhaustiva de antecedentes,
con el fin de construir una base solida para este proyecto.
Este enfoque permitié explorar una amplia gama de
proyectos y conceptos relevantes en el campo, los cuales
fueron esenciales para orientar y fundamentar el
desarrollo de esta investigacion.

A. Bulsqueda de antecedentes

En 2018, en la Universidad Auténoma de Querétaro, el
proyecto “Arquitectura de software SIEM para el
monitoreo en linea de consumo de energia eléctrica” fue
desarrollado por la M.S.I. Sandra Patricia Arreguin Rico
y el investigador Martin Santiago Francisco [4]. Este
trabajo introdujo un algoritmo inteligente basado en
Software Inteligente en la Energia y la Gestion de
Energia para medir y gestionar el consumo eléctrico de
hogares a través de un sistema en linea. En la Figura 1 se
visualizan los antecedentes relacionados con la
arquitectura de este software.

Raspberry Pi

Circuito divisor
de voltaje

Fig 1. Antecedentes de la arquitectura de software SIEM del proyecto
explicado.

En 2020, en la Universidad Politécnica Salesiana de
Quito, el estudiante Pablo Martin Cargua Ramaos se tituld
con el proyecto Caracterizacion de energia eléctrica de
clientes residenciales por medio de loT [5]. Este
proyecto se centr en el uso de dispositivos 10T para
monitorear y analizar el consumo de energia en los
hogares. En la Figura 2 se muestra el prototipo
desarrollado para este fin.

Fig 2. Elementos utilizados en el antecedente del proyecto, estos
sirvieron de apoyo para el desarrollo del prototipo.
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En 2022, en la Universidad de Chile, Felipe Sandoval
presentd el proyecto "Desarrollo de dispositivo de
medicién energética residencial para su uso en
proyeccién de demanda" [6]. Este proyecto tiene como
objetivo crear un dispositivo de medicién que permita
caracterizar el comportamiento energético, adaptando un
modelo desarrollado en el Reino Unido, el cual no es
directamente aplicable en el contexto chileno. El
dispositivo, basado en la plataforma Arduino, utiliza
sensores de corriente y voltaje para obtener datos sobre
consumo energético, como corriente, voltaje, potencia
aparente y activa (Figura 3).

Fig 3. Disefio del modelo del proyecto desarrollo de dispositivo de
medicion energética residencial para su uso en proyeccién de demanda.

En el afio 2023 se publicé en la revista SENNOVA
(Revista del sistema de ciencia, tecnologia e
innovacion), un proyecto que describe el disefio y
construccién de un dispositivo de bajo costo para la
medicién en tiempo real del consumo energético en
instalaciones industriales. El caso de estudio corresponde
a la empresa Transportes P & M S.A.S. en Bogota,
Colombia. El dispositivo utiliza sensores distribuidos en
los cuartos de refrigeracion y en los tableros eléctricos
que los controlan. Los datos recolectados por los
sensores son centralizados mediante microcontroladores
ESP32, procesados por una computadora de placa Unica
(Raspberry Pi) y luego enviados a un servidor web [7].

B. Herramientas utilizadas

El desarrollo del proyecto se apoyd en diversas
herramientas tecnoldgicas clave para la investigacion y
construccién del sistema. Entre ellas, Publish or Perish
fue utilizada para extraer citas de publicaciones
académicas, mientras que VOSviewer facilit6 la creacién
de redes bibliométricas para visualizar las conexiones
entre los trabajos relacionados. En la Figura 4, se muestra
la herramienta Publish or Perish en uso durante la
bisqueda de articulos relevantes.
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Fig 4. Publish or Perish, esta tabla muestra que se realizé una bisqueda
para los antecedentes.

En el &mbito de la electrénica, se utilizé la plataforma
Arduino como base para el desarrollo de hardware,
permitiendo la integracion de diversos sensores y
componentes. Ademas, para el disefio 3D del prototipo,
se empled Blender, lo que facilité la creacion de un
modelo visual detallado de la caja que alojaria los
componentes del dispositivo. La Figura 5 muestra el
proceso de disefio y modelado de la caja en Blender.

Fig 5. Disefio en blender de una caja para el prototipo del proyecto, con
el fin de sea més agradable a la vista del usuario.

Para el desarrollo de la aplicacion movil, se utilizé MIT
App Inventor, que permitié crear una interfaz grafica
sencilla mediante programacion por bloques. La Figura
6, ilustra el proceso de disefio de los botones en la
interfaz de usuario para el primer prototipo del sistema.

when CITEIPIER Click
do:oﬁenmmm [ Medir - ]
when CITZIERS Click
do@immmm [ Manuales * |

Fig 6. Programacion en blogues de nuestro primer prototipo en App
Inventor.

En el ambito de la programacion, se utilizé Dart, un
lenguaje de programacion de codigo abierto. Ademas, se
empleé Flutter, un framework de desarrollo de
aplicaciones moviles nativo y multiplataforma creado,
basado en el lenguaje de programacién Dart (Figura 7).
Esto con el fin de establecer la version mas estable y final
del proyecto [8].
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Iniciar Sesion

Fig 7. Primer vistazo del aplicativo usando flutter y Dart. Se visualiza
la pantalla inicial del aplicativo, en donde el usuario se tiene que
registrar.

Finalmente, para el almacenamiento y sincronizacion
de datos, se utilizé Cloud Firestore, una base de datos
NoSQL que facilita la gestion de datos entre el cliente y
el servidor. Este sistema es clave para el manejo eficiente
de la informacién generada por el monitoreo en tiempo
real de los dispositivos eléctricos.

1. METODOS Y MATERIALES

El proyecto se realiz6 en el barrio La Pola del
municipio de Chiquinquira, capital religiosa de
Colombia, departamento de Boyaca. Empleando la
investigacion aplicada. Por medio de un analisis de la
problemética identificada, donde se identificaron las
causas y se evaluaron los impactos negativos, por el
consumo excesivo de energia eléctrica en el barrio la
Pola. Con base en estos hallazgos, se propuso como
solucion el desarrollo de un sistema de monitoreo y
control del consumo energético a través de un aplicativo
movil, orientado a promover el bienestar y eficiencia
energética entre los usuarios.

Ademas, se emple6 la metodologia de marco logico,
descrita por varios autores como esquema de marco
I6gico, que permite estructurar y visualizar el proyecto
de forma integral. Esta metodologia consta de varias
etapas que facilitan la planificacién y comprensién del
proyecto en su totalidad.

R A -

Revista de i

A. Primera fase el analisis de involucrados

Esta fase permite definir las variables e indicadores
claves, para medir y controlar el flujo de energia
eléctrica, en los supermercados del barrio La Pola. A
través de esta metodologia, se establecieron objetivos
especificos para el proyecto, como identificar métodos
de monitoreo y control de consumo energético, disefiar
un prototipo funcional y construir una herramienta
efectiva de medicion. El enfoque en indicadores claros
ayudo a estructurar el proceso de desarrollo, asegurando
que cada componente (desde la recoleccion de datos
hasta el disefio y prueba del prototipo) estuviera alineado
con las metas de eficiencia y control energético del
proyecto.

B. Segunda fase arboles

El arbol de problemas se desarroll6 como herramienta
para identificar el problema central del consumo
excesivo de energia eléctrica en los supermercados del
barrio La Pola, en Chiquinquira. Este analisis permitio
descomponer y comprender las causas y efectos
asociados al uso ineficiente de energia. A partir de esta
base, se construyd el arbol de objetivos, enfocado en la
reduccion del consumo de kWh.

Esta metodologia facilita la identificacion de medios
concretos para abordar el problema, como el uso
moderado de la energia eléctrica, y permite definir
objetivos a largo plazo y resultados especificos. Asi,
contribuye al enfoque en eficiencia energética vy
sostenibilidad en el desarrollo del proyecto.

C. Materiales empleados

TABLA 1. TABLA DE HARDWARE SELECCIONADO

Nombre Caracteristicas

Corre a 48 MHz mediante oscilador

AT LG e Voltaje de funcionamiento: 3.3V

Voltaje nominal: 3.7V

R L1 e 50 Capacidad nominal: 6000mAh

Diagonal: 1.3"
Resolucion: 128 x 64
Interface: 12C

Display OLED SH1106

Numero de cables: 10

Tipo: macho/macho
Conectores macho de 2.54mm
Longitud del cable: 30cm

Cables macho hembra
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D. Arquitectura empleada

El uso de patrones de disefio en el desarrollo de
software es una practica cominmente adoptada por los
programadores. Entre los diversos tipos de patrones
existentes, los patrones arquitecténicos se destacan,
siendo el Modelo-Vista-Controlador (MVC) uno de los
mas prevalentes [9]. En este caso, esta permite dividir el
lado del servidor, lo que va a ver el usuario y la gestion
de funciones de la base de datos por médulos para una
mejor flexibilidad, escalabilidad y reutilizacion (Figura
8).

MVC

Peticion

Controlador Respuesta
gréfica
Transferencia
de datos Respuesta
Modelo Vista

& coding or not

Fig 8. Patron MVC, Patrén de disefio de la arquitectura, en donde
explica como funciona este modelo [10].

Con la metodologia mencionada se definen como fases
relevantes el disefio de la interfaz de usuario mediante
mockups, la creacion de la primera versién del prototipo
con un condicionamiento de medicién en tiempo real
para los sensores, la validacion del disefio en TinkerCad
y las pruebas de eficiencia que permitiran definir la
segunda version del prototipo, mejorando la interfaz y
afiadiendo gréaficas del consumo energético junto con el
montaje fisico del circuito con la placa Arduino
MKR1000 y el sensor SCT-013-030, asegurando el
funcionamiento del sistema.

M. RESULTADOS

En esta seccién se presentan los resultados clave
obtenidos a lo largo del proyecto, comenzando con los
disefios detallados de la interfaz de usuario, la estructura
de la base de datos y los diagramas de casos de uso y
secuencia. También se incluyen los mockups del
proyecto, los cuales ilustran de manera visual el disefio
propuesto para la aplicacion. Es importante resaltar que
se mostrara una representacion significativa de cada uno
de estos elementos, con el fin de ofrecer una vision clara
y concisa del desarrollo y la planificacion del proyecto,
reflejando los avances obtenidos en cada fase del
proceso.

A= - -
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A. Maquetado del prototipo

Se desarrollaron varios mockups para definir la interfaz
grafica de la aplicacién mavil. Estos mockups se crearon
utilizando la herramienta Pencil para ofrecer una
aproximacion realista al disefio final. La Figura 9
muestra el disefio inicial de la pantalla de inicio de la
aplicacion.

Estado de consceisn: (@) €D

Fig 9. Wireframe. Inicio de aplicacion, esta es la pantalla principal que
el usuario debe ver al ingresar al aplicativo del prototipo.

Una de las principales caracteristicas del prototipo es
el modulo de medicidn, que permite obtener lecturas en
tiempo real del consumo de energia eléctrica. Este
modulo presenta dos graficos: el primero muestra las
mediciones en tiempo real y el segundo, un gréfico de
barras, ofrece un historial de consumo durante un
periodo determinado.

(~ )

Medicion: 0000

h

Estado de coneceién: (@) (€3

Fig 10. Wireframe de medicion.
B. Version 1 del prototipo

En cuanto al primer prototipo, la pantalla de inicio esta
disefiada con una interfaz grafica en tonos azul y gris, y
un logo provisional (Figura 11). Esta pantalla incluye dos
botones funcionales: Medicién por Bluetooth, que
permite al usuario medir el consumo de energia de un
dispositivo conectado mediante Bluetooth; y Manual,
que proporciona acceso a los manuales de usuario,
instrucciones de uso y guias para el prototipo fisico.
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when (CIEIERD Cick
do [;ﬁ&namrmn screenName ([T

when CITEIENR Click
do  open another screen screenName

on-visible componenns

Fig 11. Primer prototipo, programacién en blogues en donde se muestra
la construccion de la pantalla principal. Usando MyApp Inventor.

La interfaz del aplicativo estd disefiada para ser
intuitiva, permitiendo a los usuarios realizar mediciones
y consultar las lecturas del consumo eléctrico de sus
dispositivos de manera sencilla. El aplicativo fue
desarrollado con programacion en bloques (Figura 12),
lo que facilita su personalizacion y mejora la
accesibilidad, permitiendo a los usuarios ajustar el
sistema sin necesidad de escribir cddigo complejo.

Non-visible components

Non-visible components

Fig 12. Primer prototipo, pantalla de medicion con el mismo sistema de
programacién en bloques, usando MyApp Inventor

C. Disefio del dispositivo prototipo versién 1

El disefio del dispositivo se probd inicialmente de
manera virtual en TinkerCad, como se muestra en la
Figura 13, para validar las conexiones y el
comportamiento de los componentes conectados. El
circuito incluye un Arduino UNO, un sensor de
proximidad para realizar pruebas iniciales y todos los
componentes conectados a una protoboard. Este enfoque
permiti6 simular el funcionamiento del sistema y
verificar las conexiones electrénicas.

Fig 13. Disefio del dispositivo con Arduino usando TinkerCad.

El montaje fisico del circuito, en la Figura 14 refleja la
estructura y funcionalidad probada previamente en
TinkerCad, garantizando la correcta interaccion entre
todos los componentes conectados a la placa Arduino.
Este montaje permite verificar el funcionamiento real de
las conexiones y componentes, asegurando que el
sistema operara como se habia planificado en el disefio
digital.

v,

Fig 14. Circuito del dispbsitivo fisico.
D. Prototipo version 2

La segunda version del prototipo fue desarrollada
utilizando Flutter (Figura 15), con el objetivo de mejorar
la eficiencia y profesionalismo del cédigo. Flutter, como
framework nativo y multiplataforma para el desarrollo de
aplicaciones moviles, permitié crear una interfaz de
usuario mas robusta y flexible, ademas de optimizar la
integracién con los componentes del sistema. [11] Este
avance mejoréd la calidad del codigo y facilitd la
implementacion de caracteristicas adicionales que no
eran posibles con el prototipo inicial.
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Fig 15. Segundo prototipo en flutter, en la imagen se muestra el registro
extendido de datos de lectura de la aplicacion.

19:21:04.403 10267Kw

Ademas, una de las funcionalidades clave que se
implement6 fue la visualizacion de gréficas, que
permiten al usuario observar el consumo de energia de
manera mas visual y comprensible.

SICOM .

Seleccionar Electrodomeéstico
E: .

0.09
0.08
0.07
0.06
0.0
0.04
0.03
0.02
0.01

0

29:00 29:20 29:40 30:00
Iniciar Pausa

- el
Grafica

Fig 16. Segundo prototipo en flutter, en donde se muestra el disefio de
la gréfica.

E. Montaje del circuito para el prototipo V2

El montaje del circuito para la segunda version del
prototipo se manejé en Tinkercad, como muestra la
Figura 17, simulando su funcionamiento en un modelo
de Arduino UNO debido a la falta de disponibilidad de
un modelo especifico de Arduino MKR1000 y el sensor
de energia SCT-013-030, se escogid este sensor, ya que
se emplea para medir la corriente alterna sin necesidad
de contacto directo con el conductor. Se puede usar para
medir la corriente de edificios enteros, o para monitorear

y proteger motores AC [12].

1

Fig 17. Simulado del circuito en TinkerCad version 2 del prototipo.

Finalmente, en la figura 18 se muestra el montaje fisico
del circuito. El montaje incluyé la Arduino MKR1000,
el sensor SCT-013-030, una protoboard para distribuir
los pines y cables de VCC, GND y de entradas y salidas,
lo que permitio verificar el correcto funcionamiento del
sistema en su version fisica.

Fig 18. Montaje del circuito en fisico.

Para concluir los resultados del articulo, la Figura 19
ilustra cdmo el usuario visualiza de manera gréfica los
datos obtenidos del Arduino y el sensor. En este caso, se
presenta la medicion del consumo eléctrico de un
computador Lenovo, que permanece conectado
continuamente a la corriente. Durante las pruebas, el
equipo es sometido a diversos procesos disefiados para
evaluar su eficiencia energética.

2

o
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Fig 19. Pruebas del funcionamiento del aplicativo, muestra a detalle lo
que el usuario visualizar al momento de registrar mediciones de algin
dispositivo o electrodoméstico.

A través de la representacion grafica, el usuario puede
observar de forma clara y detallada como varia el
consumo eléctrico del computador en funcién de los
diferentes procesos de eficiencia aplicados, lo que
facilita un analisis mas preciso y permite identificar areas
en las que se podria mejorar el uso de la energia. Esta
visualizaciéon proporciona una herramienta Util para
optimizar el consumo eléctrico y promover un uso mas
sostenible de la energia.

V. CONCLUSIONES

El desarrollo de dos versiones del prototipo resulto ser
fundamental para mejorar la funcionalidad y eficiencia
del sistema. En la primera version, se identificaron varias
limitaciones, especialmente relacionadas con la
eficiencia en la toma de lecturas y la comunicacion entre
los componentes. Estos problemas evidenciaron la
necesidad de realizar pruebas rigurosas desde las etapas
iniciales del desarrollo. Al detectar estos inconvenientes
en las primeras fases, fue posible redisefiar y optimizar
el sistema, logrando una version mas estable vy
profesional en el segundo prototipo. Este proceso de
iteracion resalta la importancia de la evaluacion
constante y el ajuste dindmico del disefio, lo cual es clave
para el éxito de proyectos técnicos.

Realizar simulaciones previas al montaje fisico de los
circuitos es crucial para evitar fallos en el disefio y la
interaccion de los componentes. En este proyecto, se
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utilizé TinkerCad para simular el funcionamiento de los
circuitos antes de realizar el armado fisico. Este enfoque
permitid verificar las conexiones electronicas, optimizar
el comportamiento de los componentes y detectar errores
antes de la fabricacién real del prototipo. La simulacion
reduce costos, tiempo y esfuerzo, y proporciona una
representacion visual y funcional que es clave para un
disefio exitoso, sobre todo cuando se utilizan sensores
como el de energia para la adquisicién de datos.

Las herramientas utilizadas en el proyecto jugaron un
papel crucial en el desarrollo y la optimizacion del
prototipo. El uso de Arduino como plataforma de
hardware permite una integracion sencilla y flexible con
los diferentes sensores, mientras que Flutter proporcion6
una interfaz grafica mas robusta para la aplicacion mavil.
Ademas, la eleccion de sensores adecuados, como el
sensor de energia SCT-013-030, fue clave para la
adquisicion de datos sobre el consumo eléctrico, en
tiempo real. La correcta seleccién de herramientas y
tecnologias no solo mejora la calidad del proyecto, sino
que también permite que el proceso de desarrollo sea mas
agil y menos propenso a errores.
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