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Resumen— Este trabajo presenta el diseiio e implementacion de
un sistema de adquisicion de datos (DAS) de bajo coste basado en
el microcontrolador ESP32, orientado a la enseiianza de
fenomenos eléctricos transitorios en cursos de Electricidad
Industrial. La solucion permite visualizar en tiempo real la curva
de corriente durante el encendido de diversas cargas, como
lamparas de descarga y motores trifasicos. Se emplearon sensores
ACS712 para adquirir datos, que fueron procesados por el ESP32 y
presentados a través de una interfaz web local. Los resultados
obtenidos en el laboratorio muestran una alta concordancia con los
valores tedricos esperados, con errores inferiores al 6.1 % en cargas
resistivas y menor al 12% en cargas no lineales. El sistema
demostro ser funcional, preciso y viable para su uso educativo,
ofreciendo una alternativa accesible a instrumentos de medicion
costosos. Se discuten sus ventajas, limitaciones y posibles mejoras
Sfuturas.
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1. INTRODUCCION

El aprendizaje de fundamentos eléctricos en la formacion
técnica presenta retos persistentes, especialmente en cursos
introductorios como Electricidad Basica. Muchos estudiantes,
provenientes directamente de la educacion secundaria,
enfrentan dificultades para comprender fenémenos dindmicos
como los picos de corriente o las caidas de voltaje. Estos
eventos transitorios son esenciales para interpretar el
comportamiento real de los sistemas eléctricos, pero su
enseflanza suele basarse en esquemas estaticos —diagramas,
diapositivas o trazos en pizarra— que no logran representar
adecuadamente estos procesos [1]. Esta dificultad se agrava
por la escasez de equipos apropiados para la visualizacion en
tiempo real de seflales eléctricas. Instrumentos como
osciloscopios o analizadores de red son ideales, pero su alto
costo y complejidad operativa los hace inaccesibles para
muchos institutos, que optan por herramientas basicas como
pinzas amperimétricas, las cuales ofrecen lecturas puntuales,
pero no permiten registrar ni analizar fendémenos rapidos [2].

Frente a esta situacion, diversas investigaciones han
promovido el uso de plataformas tecnologicas accesibles como
medio para fortalecer el aprendizaje practico [3]. Entre estas
soluciones, destacan los sistemas de adquisicion de datos con
microcontroladores, que permiten capturar, visualizar y
analizar sefales eléctricas de forma sencilla. En particular, el
ESP32 se ha consolidado como una opcién educativa de gran
valor por su conectividad Wi-Fi integrada, compatibilidad con

multiples sensores, bajo costo y facilidad de programacion. Su
implementacioén ha demostrado beneficios en la comprension
conceptual, la motivacion y la autonomia del estudiante [4].
Asimismo, la integracion de sistemas de adquisicion de datos
(DAS) de bajo coste en el aula potencia el aprendizaje activo y
contextualizado, al permitir la visualizacion de variables como
voltaje y corriente en tiempo real [5], [6].

Los microcontroladores, al integrar procesador, memoria
y periféricos en un solo chip, permiten el desarrollo de
sistemas embebidos econdmicos y versatiles. Desde los afios
70, han evolucionado hacia plataformas mas potentes y
programables como Arduino, Raspberry Pi y especialmente el
ESP32 [1], [7]. Estas herramientas han ganado popularidad en
la enseflanza de ciencias aplicadas gracias a su bajo coste,
documentacion abundante y entornos de desarrollo accesibles,
que facilitan su uso incluso por estudiantes sin experiencia
previa [4].

El ESP32 destaca por su arquitectura de doble ntcleo,
multiples convertidores analdgico-digitales, conectividad
inalambrica, interfaces estandar como I?°C, SPI y UART, y
capacidades PWM. Ademas, incluye funciones de seguridad
como cifrado de datos y arranque seguro [8]. Estas
caracteristicas lo hacen ideal para proyectos educativos que
requieren adquisicién y visualizacion de datos eléctricos. Su
integracion en actividades de laboratorio ha demostrado
mejorar las competencias de los estudiantes en automatizacion
y analisis de sefiales [3], [8]. Su compatibilidad con entornos
como Arduino IDE o PlatformlO facilita aun mas su
incorporacion en instituciones con recursos limitados.

No obstante, a pesar de estas ventajas, su adopcién en
especialidades como Electricidad Industrial sigue siendo
limitada, en contraste con su uso mas frecuente en areas como
electronica o informatica. Esta brecha representa una
oportunidad para incorporar nuevas estrategias didacticas que
permitan observar y analizar variables eléctricas reales durante
el funcionamiento de motores, cargas inductivas u otros
sistemas industriales. Incluir el ESP32 en practicas eléctricas
ayudaria a fortalecer la comprension de fendmenos dinamicos,
acercando a los estudiantes a situaciones reales que requieren
interpretacion de transitorios y toma de decisiones técnicas
fundamentadas.

Un caso representativo es el de dos Santos et al., quienes
implementaron un sistema de monitoreo IoT con ESP32 para
paneles fotovoltaicos. Su sistema logré6 medir corriente y
voltaje con un error menor al 1% frente a equipos
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profesionales, transmitiendo los datos a la nube para su
analisis [9]. Este ejemplo demuestra que el ESP32 puede
ofrecer precision, fiabilidad y escalabilidad, incluso en
entornos exigentes. Su bajo costo (entre 5 y 7 USD por
unidad) lo convierte en una solucion viable para implementar
multiples estaciones educativas de adquisicion de datos[10].

En comparacion con otras plataformas como Arduino
UNO o los microcontroladores PIC, el ESP32 ofrece una
arquitectura mas robusta, conectividad nativa y mejor
capacidad de procesamiento [7], [8]. A diferencia de los
entornos cerrados y mas técnicos de los PIC, el ESP32 cuenta
con una comunidad activa y recursos abundantes que reducen
significativamente la curva de aprendizaje. Por estas razones,
ya ha sido integrado en numerosas experiencias de aprendizaje
practico en 4reas técnicas, aunque su potencial en Electricidad
Industrial atin esta poco explorado.

Dada esta situacion, resulta pertinente investigar como
puede adaptarse esta tecnologia a los entornos formativos de
electricidad. La combinacion del ESP32 con sistemas DAS
simplificados  representa una alternativa pedagogica
innovadora, al permitir el monitoreo en tiempo real de
variables eléctricas, su andlisis grafico y la elaboracion de
conclusiones fundamentadas por parte de los estudiantes. Esta
propuesta no solo moderniza las practicas de laboratorio, sino
que también fomenta la autonomia, el pensamiento critico y la
conexion entre la teoria y su aplicacion en contextos reales.

El proyecto esta orientado a estudiantes de los ciclos II,
II y IV de la carrera de Electricidad Industrial de un instituto
superior tecnologico (duracion de 3 afios). En el segundo
ciclo, los estudiantes trabajan con lamparas de alta intensidad
(HID) en el curso de Instalaciones Eléctricas, donde la
herramienta fue utilizada para visualizar los picos de corriente
y los tiempos de estabilizacion térmica. El sistema puede ser
empleado en el tercer ciclo, durante el curso de Automatismo
Industrial, para analizar el arranque de motores trifasicos en
diferentes configuraciones (directo y estrella-tridngulo).
Finalmente, en el cuarto ciclo, en el curso de Maquinas
Eléctricas, se podria utilizar el DAS para comparar el
comportamiento de motores y generadores, fortaleciendo la
comprension de fenomenos dindamicos y la toma de decisiones
técnicas fundamentadas.

Para entender el valor formativo de los sistemas de
adquisicion de datos (DAS), es necesario considerar su
evolucion. Estos sistemas surgieron a mediados de la década
de 1960, cuando IBM introdujo computadoras especializadas
como el Modelo 1800 Data Acquisition and Control System.
En julio de 1967, este sistema fue implementado por primera
vez en la University of Alabama at Birmingham para la
gestion de pacientes cardiacos, permitiendo la adquisicion de
seflales de electrocardiogramas, presién intracardiaca y
catéteres vasculares [11]. Desde entonces, los DAS han
evolucionado desde grandes sistemas institucionales hasta
plataformas de bajo coste basadas en microcontroladores
como el ESP32, democratizando el acceso a la adquisicion de
datos en contextos educativos e industriales.

La incorporacion de tecnologias IoT ha impulsado una
nueva etapa de miniaturizaciéon y democratizacion de los
sistemas de adquisicion de datos (DAS). Hoy es posible
construir sistemas DAS funcionales con plataformas de bajo
coste como el ESP32, combinadas con sensores y conectividad
inalambrica. Segun Zobel et al. [12], estas soluciones se estan
utilizando con éxito en el &mbito educativo para la adquisicion
de datos en mediciones experimentales, permitiendo a los
estudiantes trabajar con hardware accesible, de codigo abierto
y con un costo inferior a los 100 euros. Esta transformacion
permite que los estudiantes trabajen con sistemas que replican
escenarios reales de monitoreo, incluso en contextos con
limitaciones presupuestarias.

Es importante distinguir entre un sistema SCADA
(Supervisory Control and Data Acquisition) y un sistema DAS
(Data Acquisition System). Mientras que un SCADA permite
monitorear variables, generar alertas ante fallas y ejecutar
acciones automaticas de control, un DAS se limita a la
adquisicion, registro y visualizacion de datos, sin capacidad de
actuacion sobre el proceso [13]. Los SCADA son esenciales
en sectores como manufactura, distribucion eléctrica o
tratamiento de agua, donde se requiere control remoto. En
cambio, los DAS son ideales para aplicaciones educativas y de
monitoreo, donde el objetivo es la observacion y el analisis de
fenémenos, no su control. El presente trabajo se enfoca en un
DAS, ya que su proposito es exclusivamente formativo:
permitir a los estudiantes visualizar y analizar curvas de
corriente sin la complejidad adicional de un sistema de
control.

En el contexto de la Industria 4.0, los sistemas SCADA y
DAS han evolucionado hacia plataformas conectadas a la nube
y con capacidades de analisis predictivo. El ESP32 cumple un
rol crucial al facilitar la construccion de sistemas de
adquisicion de datos (DAS) escalables y econémicos, capaces
de recolectar datos, analizarlos localmente y enviarlos a
servicios remotos [13], [14]. En el ambito educativo, estas
plataformas han demostrado ser herramientas efectivas para la
enseflanza de sistemas embebidos y adquisicion de datos,
permitiendo a los estudiantes trabajar con tecnologia actual y
desarrollar competencias alineadas con las demandas de la
industria moderna [14].

Desde el enfoque pedagogico, los sistemas de adquisicion
de datos (DAS) se han consolidado como herramientas ttiles
para el aprendizaje activo y significativo. Permiten que los
estudiantes interactien directamente con datos reales, analicen
condiciones de operacién, comparen comportamientos de
distintos sistemas y desarrollen habilidades en instrumentacion
y andlisis de datos [13]. Tabuenca et al. sefialan que este tipo
de plataformas tecnoldgicas promueven ademas el trabajo
colaborativo, la resolucion de problemas y la adquisicion de
competencias digitales esenciales para la insercién laboral
[15].

Una de las ventajas mas importantes de los sistemas de
adquisicion de datos (DAS) educativos modernos es su
capacidad para funcionar en laboratorios portatiles o remotos.
Gracias a la versatilidad del ESP32, es posible configurar

24" LACCEI International Multi-Conference for Engineering, Education, and Technology: “Engineering without Borders: Artificial Intelligence, Knowledge, Innovation, and

Alliances for a Future from the Americas”. Hybrid Event, Santiago-Chile, July 15 - 17, 2026



practicas de monitoreo sin necesidad de licencias costosas,
conectandose a una red Wi-Fi y operando desde cualquier
navegador web [10]. Esto permite ampliar las oportunidades
de aprendizaje, incluso en contextos rurales o con
infraestructura limitada, y favorece la inclusion tecnologica.

Este proyecto se enmarca en ese contexto. Su finalidad
fue disefiar e implementar un sistema de adquisicion de datos
(DAS) de bajo coste orientado a la ensefianza de Electricidad
Industrial, utilizando el microcontrolador ESP32 como unidad
de adquisicion de datos. Para ello, se integraron sensores
ACS712 que permiten registrar corriente en tiempo real, y se
desarrolld una interfaz web accesible desde dispositivos
moviles. Esta solucion permitié observar el comportamiento
de la corriente durante el encendido de cargas como lamparas
HID y motores trifasicos, bajo diferentes métodos de arranque:
directo, estrella-tridngulo y con arrancador suave. Con esta
herramienta, se busca no solo reforzar el aprendizaje de
conceptos eléctricos fundamentales, sino también fomentar el
pensamiento critico, la curiosidad tecnoldgica y el interés por
la innovacion entre los estudiantes de formacion técnica.

II. METODOLOGIA

La presente investigacion corresponde a un estudio de tipo
aplicado, con un enfoque cuantitativo, de disefio transversal y
alcance descriptivo-tecnolégico, orientado a la sistematizacion
de una solucién practica de bajo coste para la visualizacion y
registro de corriente eléctrica en tiempo real. El objetivo
central fue desarrollar un sistema basado en el
microcontrolador ESP32-WROOM-32 (240 MHz dual core,
520 kB RAM, conectividad Wi-Fi 802.11 b/g/n) que permita a
estudiantes de formacion técnica observar, registrar y analizar
graficamente la curva de corriente durante el arranque de
motores y otras cargas eléctricas, contribuyendo a la
comprension de fenomenos eléctricos en situaciones reales. El
proyecto fue validado experimentalmente en el laboratorio de
electricidad de un instituto superior tecnolégico de Lima. Para
ello, se utilizé una pinza amperimétrica PRASEK PREMIUM
PR-202A (precision £1.5% + 5 digitos) como instrumento de
referencia. El procedimiento consistié en: (1) conectar ambos
equipos a la misma carga; (2) registrar 10 lecturas por punto;
(3) calcular el error como (I_DAS - I pinza)/I pinza x 100.
Los errores obtenidos fueron inferiores al 6.1% en cargas
resistivas y menores al 12% en cargas no lineales, valores
aceptables para un sistema educativo de bajo coste. El error
del 12% se atribuye a la resolucion del ADC del ESP32 (12
bits) y a la naturaleza no lineal de la carga, proponiéndose
como mejora futura el uso de dsPIC.

La arquitectura general del sistema fue definida mediante
un diagrama de bloques, el cual se muestra en la Fig. 1.

Este esquema permiti6 identificar y organizar los
componentes esenciales: sensores de corriente, convertidores
analogicos, unidad de procesamiento, almacenamiento
temporal, interfaz web de usuario y médulos de comunicacion.

Arquitectura del sistema de adquisicion y
visualizacion de corriente (ESP32-ACS712)
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Fig. 1. Diagrama de bloques del sistema DAS basado en ESP32
para medicion de corriente, visualizacion web y descarga de
datos en formato CSV.

El bloque inicial estd conformado por dos sensores de
corriente ACS712: el modelo ACS712ELCTR-05B-T (rango
de £5 A, sensibilidad de 185 mV/A) y el modelo
ACS712ELCTR-30A-T (rango de +30 A, sensibilidad de 66
mV/A). Estos sensores operan bajo el principio de efecto Hall,
generando una sefial analogica proporcional a la corriente
medida. La sefial entregada por el sensor estd centrada en 2.5
V para condiciones de corriente nula, desplazandose hacia
arriba o hacia abajo segiin la direccion y magnitud de la
corriente alterna. Esta sefial es enviada directamente a los
pines GPIO34 y GPIO35 del ESP32, los cuales funcionan
como entradas analdgicas con una resoluciéon de 12 bits y una
referencia interna de 3.3 V.

Una vez recibida la sefial, el segundo bloque funcional
realiza la conversion de los valores analdgicos a digitales
mediante el conversor ADC del microcontrolador. A partir de
los valores digitalizados, se calcula la corriente efectiva
utilizando un conjunto de muestras almacenadas en arreglos
tipo float. Especificamente, se capturan 16 muestras por cada
intervalo de célculo, a razén de una muestra cada milisegundo.
Este ntimero fue seleccionado para equilibrar la carga
computacional y obtener un valor eficaz representativo
(RMS), especialmente Util en corriente alterna. La funcion
calcularRMS() toma como argumento el arreglo de muestras
correspondiente al sensor activo, eleva al cuadrado cada una
de ellas, obtiene la media de los cuadrados y aplica la raiz
cuadrada del resultado. Este procedimiento se repite cada vez
que el arreglo se llena, y el valor calculado se guarda como
ultimo valor valido para su posterior visualizacion.
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De manera paralela, otro bloque del sistema se encarga
del almacenamiento temporal de los datos recolectados. Cada
nuevo valor RMS se acompaila de una marca de tiempo
generada a partir del contador millis() del ESP32, y ambos se
formatean como texto en una cadena tipo String que actia
como buffer CSV. Esta cadena es gestionada por la funcion
agregarDatoCSV(), la cual también implementa mecanismos
para controlar el tamafio del archivo y evitar el
desbordamiento de memoria. Si la longitud del texto supera
los 10,000 caracteres, la funcion recorta automaticamente los
datos mas antiguos, manteniendo solo las ultimas muestras
disponibles. El encabezado "Tiempo(s), Corriente(A)" se
asegura al inicio del archivo, garantizando compatibilidad con
herramientas de hoja de calculo para su analisis posterior.

El bloque encargado de la interfaz web cumple una
funcién central en la operatividad del sistema. Para ello, se
utilizé la libreria ESPAsyncWebServer, que permite levantar
un servidor web local sobre el ESP32 y atender multiples rutas
simultineamente. La estructura del servidor contempla rutas
especificas para tres propositos principales: / para mostrar la
pantalla de seleccion de rango, /rango para mostrar el grafico
de corriente en tiempo real, y /grafico-completo para presentar
una vista histérica completa con estadisticas. Ademas, se
configuraron endpoints como /datos, que devuelve un objeto
JSON con los valores actuales de corriente y RMS, y /datos-
csv, que permite descargar el archivo CSV generado en el
buffer interno. Esta ultima funcionalidad fue pensada para que
el sistema no solo sirva como herramienta de visualizacion,
sino también como fuente de datos reales para trabajos
posteriores de analisis.

Dentro de la seccion grafica, se identifican funciones
importantes como generarHTMLInicio(), generarHTMLGra
fico() 'y generarHTMLGraficoCompleto(). Estas funciones
estan disefiadas para generar el contenido HTML de cada una
de las vistas disponibles. En particular,
generarHTMLGrafico() incluye elementos JavaScript que,
mediante peticiones asincronicas (AJAX), consultan el
endpoint /datos cada 100 milisegundos y actualizan un grafico
dinamico generado con la biblioteca Chartjs. Esta grafica
presenta los ultimos 30 valores medidos, lo que equivale a una
ventana de observacion de aproximadamente 3 segundos. El
disefio permite visualizar de manera clara el comportamiento
de la corriente durante eventos transitorios como el arranque
de un motor o el encendido de una ldmpara de descarga. La
grafica histoérica, generada por la funcion
generarHTMLGraficoCompleto(), procesa el archivo CSV
directamente en el navegador y extrae valores estadisticos
clave: corriente maxima, minima y promedio. Esta
informacion se presenta junto con el grafico completo del
registro, permitiendo al usuario analizar tendencias y
variaciones con mayor profundidad.

La capa de comunicacion se basa exclusivamente en la
conectividad WiFi del ESP32, que opera en modo cliente. Al
momento de inicializarse, el dispositivo se conecta
automaticamente a una red con SSID y contrasefia
predefinidos, lo que permite el acceso desde cualquier

dispositivo dentro de la misma red local. Todas las
interacciones entre cliente y servidor se realizan mediante el
protocolo HTTP, empleando el método GET para mantener la
simplicidad del disefo. Los datos se transfieren en formatos
estindar ampliamente compatibles: JSON para las
actualizaciones en tiempo real y CSV para el registro
histdrico. Esta eleccion se realizd con base en la necesidad de
asegurar accesibilidad desde navegadores comunes y
compatibilidad con herramientas de analisis como Excel o
Google Sheets. Se evitd deliberadamente el uso de
WebSockets o HTTPS para mantener la implementacion
sencilla y de bajo consumo de recursos, aunque estas
caracteristicas podrian afiadirse en una version futura.

La validacion experimental del sistema se llevo a cabo en
condiciones controladas en el laboratorio mencionado. La
temperatura ambiente se mantuvo en 29 + 2°C y la humedad
relativa en 60 + 5%. Se conectaron distintas cargas al sistema
de medicién para validar su funcionamiento en condiciones
reales y diversa, con el objetivo de comprobar tanto la
precision como la estabilidad del sistema en escenarios reales.
Las lecturas se tomaron simultaneamente con las mediciones
de corriente cada 2 segundos. Se conectaron distintas cargas al
sistema de medicion para validar su funcionamiento en
condiciones reales y diversas. Entre las cargas utilizadas se
incluyeron lamparas incandescentes de 100 W, resistencias
térmicas de 500 y 1500 W, y lamparas de alta intensidad:
halogenuro metalico Philips HPI-T PLUS 400W, vapor de
sodio Philips SON-T Plus 250W, vapor de mercurio Philips
ML 250W E40 y luz mixta Philips ML 250W E40. Asimismo,
se realizaron pruebas con un motor trifaisico ABB M2BAX
80MB 4 de 1 HP sometido a dos modos distintos de arranque:
arranque directo y arranque estrella-triangulo. En cada caso, se
observo y registrd la curva de corriente durante el encendido,
permitiendo identificar tanto el comportamiento transitorio
como el valor estabilizado.

Los resultados obtenidos fueron comparados con
mediciones realizadas mediante instrumentos de referencia,
validando asi la precision y utilidad del sistema desarrollado
para fines didacticos y de andlisis técnico. Los valores
obtenidos por el sistema DAS fueron consistentes con las
mediciones realizadas mediante multimetros digitales y pinzas
amperimétricas de referencia, presentando un error absoluto
medio inferior al 5% en el caso del sensor de 5 amperios y
menor al 10 % para el sensor de 30 amperios. Si bien los
resultados son adecuados para fines educativos y de monitoreo
general, se plantea como mejora futura la incorporacion de un
boton fisico o digital que permita ajustar manualmente el
factor de correccion aplicado a cada sensor, lo cual facilitaria
una calibracion mas precisa segun las condiciones especificas
de uso.

También se observaron los tiempos de respuesta y la
fluidez del grafico durante eventos transitorios, concluyéndose
que el sistema es capaz de representar visualmente los picos
de corriente tipicos del arranque de cargas inductivas. Las
curvas registradas fueron exportadas en formato CSV vy
posteriormente  graficadas en  herramientas externas,
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confirmando la utilidad del sistema como generador de datos
reales para analisis académico.

En el plano técnico, se tomaron precauciones para
optimizar el uso de memoria del ESP32, evitando el uso
excesivo de memoria dinamica y delimitando el tamafio de los
arreglos y buffers. El sistema fue disefiado para utilizar
aproximadamente entre 50 y 60 kilobytes de memoria RAM,
lo que representa cerca del 20 % de la memoria disponible
para el usuario en el moédulo ESP32-WROOM-32. Esta
optimizacién permitié garantizar la estabilidad del sistema
incluso durante periodos prolongados de mediciéon y
transmisiéon continua de datos. La variable datosCSV, que
almacena los registros temporales, fue gestionada con técnicas
de recorte y reinicio tras cada descarga para evitar
sobrecargas. Asimismo, se implementd un mecanismo de
autoapagado después de 5 minutos de medicion continua para
limitar el consumo de recursos y prevenir posibles fallos por
saturacion. La alimentacion del ESP32 se realizé mediante una
fuente de 5 V y 2 A, conectada al pin Vin, garantizando un
funcionamiento estable incluso con carga de red activa y uso
intensivo del WiFi.

Desde el punto de vista ético, se garantizo la seguridad de
los usuarios mediante el aislamiento fisico del sensor respecto
a las lineas de potencia, recordando que los sensores ACS712
aislan galvanicamente el circuito de medicion del circuito de
control. Ademas, se diseid6 el sistema con fines
exclusivamente académicos, sin involucrar la recopilacion de
datos personales ni la interacciéon directa con usuarios
externos, lo que excluyd la necesidad de autorizacion ética
institucional.

En resumen, la metodologia adoptada permitié desarrollar
un sistema robusto, accesible y funcional, alineado con los
objetivos educativos del proyecto. Su disefio modular, su
software transparente y su validacion experimental confirman
que es una herramienta viable para el analisis de fendémenos
eléctricos en entornos de formacion técnica.

III. RESULTADOS

La evaluacion experimental del sistema DAS propuesto se
inicié con pruebas aplicadas a cargas resistivas, con el fin de
validar la precision del registro de corriente en situaciones de
comportamiento lineal y predecible. Para estos ensayos se
utilizaron sensores ACS712 en dos rangos: 5SA y 30A,
dependiendo de la demanda estimada de cada carga.

El primer caso correspondié a una lampara incandescente
de 100 W alimentada con tension nominal de 220 V. Segtn la
ley de Ohm, se estimé una corriente tedrica de
aproximadamente 0.455 A. Durante la prueba, el sensor
ACS712 de 5 A registr6 un rango de valores entre 0.40 A y
0.55 A al momento del encendido. La sefial oscild ligeramente
en los primeros instantes, para luego estabilizarse en torno a
los 0.478 A.

Lampara incandescente de 100W

Corriente (A)
o

Tiempo (s)

Fig. 2. Curva de corriente registrada con el sensor ACS712 de 5 A durante la
operacion de una lampara incandescente de 100W.

Esta lectura representd un error absoluto de 0.028 A
respecto al valor teodrico, es decir, una desviacion de 6.22 %.
La curva obtenida present6 un perfil regular y simétrico, sin
presencia de transitorios abruptos, como puede observarse en
la Fig. 2.

La segunda prueba consistié en conectar una resistencia
térmica de 500 W. La corriente teédrica, obtenida mediante el
cociente entre la potencia y la tension (500 W / 220 V), fue de
2.27 A. Al realizar la medicion con el mismo sensor de 5 A, el
sistema report6 un valor promedio estabilizado de 2.135 A. No
se detectaron picos de arranque, y la sefial se mantuvo
constante durante todo el periodo de observacion. El error
absoluto fue de 0.135 A, equivalente a una variacion del
5.95 %, lo cual se considerd aceptable dentro del contexto
educativo (Fig. 3).

Resistencia térmica de 500 W.

Corriente (A)

10 20 30 40 50 &0
Tiempo (s)

Fig. 3. Corriente medida en una resistencia térmica de 500 W. La sefial
muestra un comportamiento plano, sin picos ni ruidos importantes.

En la tercera prueba se trabajo con una resistencia térmica
de 1500 W, correspondiente a una carga de mayor demanda.
Para esta evaluacion se empled el sensor ACS712 de 30 A,
realizando previamente una calibracion de offset con valor de
reposo cercano a 0.25 A. La corriente tedrica para esta carga
fue de 6.82 A, y el valor registrado por el sistema fue de
6.835 A. al inicio disminuyendo hasta 6.801. El error fue de
0.28%, lo que evidencié un buen desempefio del sistema
incluso con mayores niveles de corriente. La curva mostré un
comportamiento plano, sin ruido ni oscilaciones perceptibles,
lo cual coincide con la naturaleza puramente resistiva de la
carga (Fig. 4).
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Fig. 4. Curva de corriente registrada con el sensor ACS712 de 30 A durante la
operacion de una resistencia térmica de 1500 W.

La Tabla 1 resume los resultados obtenidos para estas tres
pruebas, indicando las corrientes tedricas y medidas, el tipo de
sensor utilizado y el error relativo. Los datos evidencian una
buena correlacion entre los valores esperados y los medidos,
especialmente en cargas mayores, donde el margen de error
fue minimo.

Carga probada SU CT CM E
Léampara Incand. (100 W) 5A 0.45 0.478 6.22
Res. térmica (500 W) SA 227 2.135 5.95
Res. térmica (1500 W) 30A 6.82 6.801 0.28

Tabla 1. Comparacion entre valores tedricos y medidos de corriente en
pruebas con cargas resistivas. SU: Sensor usado, CT: Corriente tedrica
(A), CM: Corriente medida (A), E: Error (%).

En la siguiente fase experimental se evalué el
comportamiento eléctrico de distintas lamparas de alta
intensidad (HID) durante su encendido y operacion estable.
Este tipo de cargas presenta fendmenos transitorios notorios
debido al proceso de ionizacion y estabilizacion térmica que
ocurre internamente. Se realizaron mediciones con sensores
ACS712 de 5 Ay 30 A, aplicando correcciones por offset en
cada caso para mejorar la precision del registro.

La primera prueba se realiz6 con una lampara mixta de
250 W conectada a 220 V. El consumo teérico estimado para
esta carga es de 1.136 A. Se utiliz6 el sensor ACS712 de 5 A
para registrar la corriente. La lampara fue activada alrededor
del segundo 6, generando un pico inicial de 1.552 A.
Posteriormente, la sefial se estabilizé en un valor promedio de
1.35 A, con una pendiente descendente de —0.0006 A/s, lo que
indica una reduccion progresiva de la corriente a medida que
la ldmpara alcanzaba su equilibrio térmico (Fig. 5). Las
lecturas se tomaron por cerca de un minuto, lo que permitid
determinar el comportamiento inicial de estabilizacion. Dado
que este tipo de lamparas requiere cierto tiempo para alcanzar
su régimen estable de funcionamiento, se ha considerado un
tiempo estimado de tres minutos como referencia para la
estabilizacion completa. Si se interpola la tendencia
observada, se estima que la corriente final podria alcanzar los
1.24 A, lo que representa un error del 9.12% respecto a ese
valor proyectado, bastante cercano al consumo tedrico
calculado.

Lampara mixta de 250 W

Corriente (A)

0 10 20 30 a0 s0 50
Tiempo (s)

Fig. 5. Curva de corriente de una lampara mixta de 250 W medida con sensor
ACS712 de 5 A. Se incluye linea de tendencia que muestra una ligera caida en
el régimen estacionario.

En la segunda medicion, se evalu6 una lampara de vapor
de mercurio de 250 W. También se utilizo el sensor de 5 A,
aplicando el mismo offset de 0.25 A. El sistema registré un
pico de corriente de 3.85 A, correspondiente al pulso de
encendido necesario para ionizar el gas interno. Transcurridos
los primeros 10 segundos, la corriente comenz6 a descender y
luego se estabilizd en torno a los 1.10 A. Comparado con la
corriente tedrica (1.14 A), se obtuvo un error de 3.2%, y la
pendiente de descenso calculada fue de —0.0018 A/s. La curva
resultante reflej6 claramente la fase de estabilizacion térmica
posterior al arranque (Fig. 6).

Lampara de mercurio de 250 W

EX]

Corriente (A)
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@
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Fig. 6. Comportamiento de la corriente durante el encendido de una lampara
de vapor de mercurio de 250 W. Se observa un pico de arranque y una
estabilizacion progresiva de la corriente.

Para la lampara de sodio de 250 W se utiliz6 el sensor de
5 A. El encendido se realizo6 a los 4 segundos y, a partir de ese
momento, la corriente se mantuvo relativamente estable, con
un valor promedio de 1.027 A. En comparacién con la
corriente teorica de 1.14 A, esto representd un error del
9.65%. La pendiente registrada en esta etapa fue de —
0.0001 A/s, lo que evidencia un comportamiento estable. Cabe
sefialar que el sistema de encendido utilizado incluia un
balastro e ignitor, lo cual podria haber influido en la diferencia
observada respecto al valor tedrico (Fig. 7).

La tultima prueba de esta serie se realiz6 con una lampara
de halogenuro metdlico de 400 W. Debido a la mayor
demanda de corriente durante el encendido, se utilizé6 un
sensor ACS712 calibrado para 10 A.
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Fig. 7. Curva de corriente registrada durante el encendido de una lampara de
sodio de 250 W. Se observa un comportamiento estable de la corriente.

La tultima prueba de esta serie se realiz6 con una lampara
de halogenuro metdlico de 400 W. Debido a la mayor
demanda de corriente durante el encendido, se utilizd6 un
sensor ACS712 calibrado para 30 A. El arranque se produjo
alrededor del segundo 19, alcanzando un pico de 9.0A. A
partir del segundo 28, se observd una caida sostenida en la
corriente, con una pendiente de —0.057 A/s, hasta estabilizarse
en 1.6 A cerca del segundo 57. Comparado con la corriente
tedrica de 1.81 A, se registrd un error del 12.09 %. La curva
mostrd un perfil tipico de este tipo de lamparas, con una fase
de encendido prolongada y una estabilizacion paulatina (Fig.
8).

Lampara de Halogenuro metalico de 400 W

Corriente (A)
P TR

10 20 30 a0 50 60
Tiempo (s)

Fig. 8. Curva de corriente de una lampara de halogenuro metalico de 400 W.
Se incluye la linea de tendencia desde el segundo 28, donde se inicia el
descenso gradual de la corriente hasta alcanzar el régimen permanente.

La Tabla 2 resume los datos principales de estas cuatro
pruebas, incluyendo los valores de pico, las corrientes
estabilizadas, las pendientes estimadas y los errores
porcentuales respecto a las corrientes tedricas. La informacion
fue extraida directamente de los datos registrados por el
sistema DAS implementado.

Tipo de laimpara PC m CE CT E

Mixta (250 W) 1.552 -0.0006 1.24 1.14 8.77
Mercurio (250 W) 3.85 -0.0018 1.1 1.14 3.51
Sodio (250 W) 3.22 -0.0001 1.03 1.14 9.65
MH (400 W) 9.00 -0.057 1.6 1.82 12.09

Tabla 2. Comparacion entre valores tedricos y medidos de corriente en
lamparas HID. PC: Pico de Corriente (A); m: Pendiente; CE: Corriente
estabilizada (A); CT: Corriente teérica (A); Error (%).

La ultima fase experimental se enfocod en el analisis del
arranque de un motor trifdsico de 1 HP en condiciones de
vacio. Se realizaron mediciones utilizando dos técnicas
distintas de arranque: arranque directo y arranque estrella-
triangulo. En ambas pruebas se empled el sensor ACS712 de
30 A, calibrado con un offset adecuado, y se configuro el
sistema DAS para capturar transitorios de alta velocidad con
suficiente resolucion temporal.

En el arranque directo, el motor fue conectado
directamente a la red de 220V, sin acoplamiento a carga
mecanica. El sistema registré un pico inicial de corriente de
23.6 A, producido en los primeros ciclos tras la conexion. Este
valor es caracteristico de los motores de induccién al encender
sin contraparte electromotriz. Luego del pico, la corriente
descendi6 rapidamente, alcanzando un valor estabilizado de
1.30 A, que corresponde al consumo del motor operando en
vacio. Cabe destacar que el valor nominal de placa del motor
es de 3.84 A, lo cual explica la diferencia con la medicion
estabilizada, debido a la ausencia de carga y a un factor de
potencia bajo (cos ¢ = 0.65). La forma de la curva evidencid
un frente abrupto de corriente seguido de una estabilizacion
rapida (Fig. 9).

Arrangue directo de motor de 1 HP en vacio

Corriente (A)

0 10 0 0 a 50 50
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Fig. 9. Curva de corriente durante el arranque directo de un motor trifasico de
1 HP, durante el arranque se presenta un pico de 23.6 A.

En la segunda prueba se implementd un arranque estrella-
triangulo, una técnica que permite reducir la corriente de
arranque mediante una conexion inicial en estrella, seguida de
una conmutacién a tridngulo una vez que el motor adquiere
velocidad. Al momento del encendido en configuracion
estrella, se registr6 un pico de 5.893 A, significativamente
menor al del arranque directo. Luego, se observdé una
interrupcion momentdnea de la sefial (corriente ~ 0A),
correspondiente al intervalo de conmutaciéon entre las
configuraciones. Tras la reconexion en tridngulo, se produjo
un segundo pico de 2.011 A. Finalmente, la corriente
descendié progresivamente hasta estabilizarse en 1.365 A, un
valor muy cercano al observado en la prueba anterior, lo que
confirma que el régimen permanente fue similar en ambos
casos. La curva mostrd tres fases bien diferenciadas: pico
inicial, pausa de transicion y estabilizacion final (Fig. 10).
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Fig. 10. Curva de corriente en el arranque estrella — triangulo de un motor
trifasico de 1 HP, durante el arranque se presenta un pico de 5.893 A.

a0 5

La comparacion de ambos métodos de arranque se
presenta resumida en la Tabla 3, que incluye los valores
maximos de corriente registrados en cada fase, asi como las
corrientes estabilizadas. La diferencia entre los picos
registrados (23.6 A en arranque directo vs. 5.893 A en estrella-
triangulo) pone en evidencia la efectividad de esta ultima
técnica para reducir el estrés eléctrico en el motor al momento
del encendido.

Tipo de arranque Pico de Corriente
P a corriente estabilizada

Directo 23.6 1.30

Estrella-Triangulo 5.893 1.365

Tabla 3. Comparacion entre arranque directo y arranque
estrella-triangulo de un motor de 1 HP en vacio.

V. DISCUSION

Los resultados obtenidos mediante el sistema DAS
desarrollado  permiten  interpretar con claridad el
comportamiento eléctrico de diferentes tipos de cargas en
condiciones reales de laboratorio. En el caso de las cargas
resistivas, se observaron valores de corriente cercanos a los
tedricos, con errores inferiores al 6.1 % para potencias bajas y
practicamente nulos para potencias mayores. Este
comportamiento confirma que los sensores ACS712, aunque
econdmicos, ofrecen un nivel de precision adecuado para fines
didacticos, siempre que se realice una calibracion inicial
adecuada.

En el analisis de las lamparas de alta intensidad, las curvas
registradas permitieron visualizar tanto los picos de corriente
en el encendido como las fases de estabilizacion térmica. Las
curvas de lamparas HID (Figuras 5-8) demuestran que el
sistema DAS captura correctamente fendmenos transitorios
prolongados, como la caida gradual de corriente durante la
estabilizacion térmica, validando su capacidad para registrar
cambios lentos en la sefial. Estos comportamientos, dificiles
de registrar con instrumentos tradicionales como pinzas
amperimétricas, se capturaron con suficiente detalle para
identificar pendientes, duracion de transitorios y valores
estables. Al comparar los valores obtenidos con los datos
tedricos, los errores se mantuvieron dentro de un margen
razonable, considerando la naturaleza no lineal de estas

cargas. En particular, la lampara de halogenuro metalico
present6 el transitorio mas prolongado y un pico de corriente
cercano a los 9 A, lo que valida la necesidad de herramientas
capaces de visualizar estas variaciones con resolucion
temporal.

Respecto al arranque de motores, las curvas registradas
evidenciaron con nitidez las diferencias entre el arranque
directo y el arranque estrella-tridngulo. El sistema capturd
correctamente los picos de corriente, las caidas transitorias por
la conmutacion de contactores y los valores estabilizados.
Estos registros no solo corroboran los principios tedricos, sino
que permiten generar material grafico util para la ensefianza de
técnicas de arranque en maquinas eléctricas.

Comparado con otras propuestas de sistemas DAS
educativos encontrados en la literatura, el presente desarrollo
destaca por su bajo coste, autonomia, facilidad de replicacion
y enfoque en cargas industriales tipicas del contexto técnico-
profesional. Si bien el sistema fue validado en condiciones de
laboratorio, su arquitectura modular permite ampliaciones
futuras hacia otras variables como voltaje, potencia o factor de
potencia, asi como su integracion con plataformas remotas via
Internet.

Entre las principales limitaciones se encuentra la
dependencia del sensor ACS712, cuyo margen de error puede
verse afectado por ruido o temperatura ambiente. Ademas, el
sistema no contempla atin un proceso de autoajuste del factor
de calibracién, lo que podria mejorar la precision sin
intervenciéon manual. Tampoco se ha implementado cifrado de
datos o conexiones seguras, lo cual seria importante en
versiones remotas. A pesar de ello, para el contexto educativo
en el que fue disefiado, estas limitaciones no impidieron el
cumplimiento de los objetivos propuestos.

VI. CONCLUSIONES

En este trabajo se describe como se implementd un
sistema DAS educativo de bajo coste, basado en el
microcontrolador ESP32, con el objetivo de monitorear en
tiempo real la corriente eléctrica durante el encendido de
diversas cargas industriales. La solucion permitié registrar
curvas asociadas a cargas resistivas, lamparas de alta
intensidad y motores trifasicos, capturando de forma efectiva
tanto los valores estabilizados como los eventos transitorios.

Los resultados experimentales confirmaron que el sistema
ofrece una precision aceptable para fines educativos,
especialmente al aplicar una calibracion previa y seleccionar
correctamente el rango del sensor. Las curvas obtenidas
constituyen un recurso visual valioso, permitiendo a los
estudiantes observar fenémenos eléctricos que normalmente
no se evidencian con instrumentos basicos, tales como picos
de corriente, pendientes de estabilizacion y diferencias en los
métodos de arranque.

Desde el punto de vista pedagogico, el sistema DAS
implementado demostré ser una herramienta eficaz para
vincular los conceptos teoricos de Electricidad Industrial con
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situaciones reales de laboratorio. Especificamente, contribuye
a los siguientes resultados de aprendizaje: (a) interpretacion de
fenémenos dinamicos, al visualizar en tiempo real los picos de
corriente y tiempos de estabilizacion de ldmparas HID y
motores; (b) toma de decisiones técnicas fundamentadas, al
comparar diferentes métodos de arranque (directo vs. estrella-
triangulo) y analizar su impacto en la corriente; y (c)
desarrollo de competencias en instrumentacion, al trabajar con
sensores reales (ACS712, DHT11) y registrar mediciones para
su posterior andlisis. Su bajo coste, facilidad de
implementacion y portabilidad lo convierten en una alternativa
viable para su incorporacion en instituciones técnicas con
recursos limitados. Ademads, su estructura modular permite
futuras mejoras e implementaciones adaptadas a otros cursos o
especialidades.

Se verifico, ademas, la viabilidad del uso del ESP32 como
base para proyectos educativos orientados al aprendizaje
practico, aunque se identificaron algunas limitaciones
inherentes al nivel de precision, en particular por los efectos
del offset generado por los sensores de corriente ACS712. En
ese sentido, se recomienda explorar, en futuras versiones, el
uso de microcontroladores de mayor precisiéon, como los
dsPIC, especialmente en aplicaciones que requieran
mediciones mas exactas.

Cabe sefialar que el desarrollo de este tipo de proyectos
requiere conocimientos intermedios en electronica 'y
programacion, lo cual puede representar un reto para
estudiantes en los primeros ciclos de formacion. No obstante,
se constatd que, con una adecuada guia pedagdgica y el apoyo
de recursos accesibles, es posible lograr resultados funcionales
y didacticamente valiosos.

Por ultimo, se reconoce que la literatura académica
relacionada con el uso de microcontroladores en procesos de
enseflanza-aprendizaje en electricidad industrial es aiin escasa,
particularmente fuera de las especialidades de electronica o
mecatronica. Por ello, este trabajo busca también aportar a la
construccion de referentes que orienten futuras propuestas
pedagogicas centradas en el aprendizaje practico con
tecnologias digitales.

Como lineas futuras de trabajo, se sugiere incorporar sensores
adicionales para medir voltaje, potencia y energia, asi como
desarrollar una interfaz mas adaptable y una conexion directa
del ESP32 a redes Wi-Fi existentes, sin necesidad de puntos
de acceso intermedios. Asimismo, como parte de las mejoras
de seguridad y precision, se propone incorporar un relé de
retencion controlado por el ESP32 para implementar
proteccion activa por software ante sobrecorrientes (umbral
>25A), complementando la proteccién actual del interruptor
termomagnético (ITM) de 32A. La integracion con servicios
en la nube permitiria, ademas, almacenar registros histéricos y
facilitar el acceso remoto a los datos desde cualquier
ubicacion. Para reducir el error del 12% observado en cargas
no lineales (lamparas de halogenuro metélico), se propone el
uso de microcontroladores con mayor resolucion ADC, como
los dsPIC de Microchip, que ofrecen convertidores de 16 bits
y mayor velocidad de muestreo. Estas mejoras, junto con la

implementacion de un sistema de calibracion dindmica,
consolidarian esta propuesta como una plataforma integral
para la enseflanza de la automatizacion eléctrica en entornos
técnicos.
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