ISBN: 978-628-96613-3-0. ISSN: 2414-6390. Digital Object Identifier: https://dx.doi.org/10.18687/LACCEI2026.1.1.1294

[oT System with Incentive Mechanisms for
Electricity Consumption Control

Christofer Jhan Poul Ivan Laura Vasquez'®; Santos Leonidas Mejia Vasquez>®; Rosa M. Lopez Martos’®;
Mark Anthony Arribasplata Palomino*

1.234Universidad Privada del Norte, Perta, N00285920@upn.pe, N00301910@upn.pe, rosa.lopez@upn.edu.pe,
mark.arribasplata@upn.edu.pe

Abstract— The objective of this study was to determine the effect of an IoT system with incentive mechanisms on residential
electricity consumption control. The research had a quantitative approach and a longitudinal pre-experimental design, applied in 10
homes in the city of Cajamarca, Peru, where 30 electrical appliances were monitored. Data collection was carried out in two phases:
a 60-day pre-test stage without intervention and a 60-day post-test stage with the loT system implemented. The results showed an
average reduction in daily consumption of 15.4% (W), a reduction of 7.7% in daily hours of use and a decrease in the estimated
monthly cost of 20.6%. The system also allowed for accurate monitoring of electrical parameters (V, A, W, kWh) and the effective
activation of incentive mechanisms based on the percentage reduction in consumption relative to the individual baseline. Statistical
analysis using the Student's t-test for related samples confirmed statistically significant differences (p < 0.05) between pre-test and
post-test values. It is concluded that the loT system with incentive mechanisms has a positive and significant effect on the control of
residential electricity consumption.

Keywords— Internet of Things; energy monitoring; energy efficiency; residential electricity consumption; gamification; IoT
system.
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Resumen— El objetivo del presente estudio fue determinar el efecto
de un sistema loT con mecanismos de incentivo en el control del
consumo eléctrico residencial. La investigacion tuvo un enfoque
cuantitativo y un diseiio pre-experimental longitudinal, aplicado en
10 viviendas de la ciudad de Cajamarca, Peru, donde se
monitorearon 30 artefactos eléctricos. La recoleccion de datos se
realizo en dos fases: una etapa pre-test de 60 dias sin intervencion y
una etapa post-test de 60 dias con el sistema loT implementado.
Los resultados evidenciaron una reduccion promedio del consumo
diario de 15.4% (W), una reduccion del 7.7% en las horas diarias de
uso y una disminucion del costo mensual estimado del 20.6%.
Asimismo, el sistema permitio el monitoreo preciso de parametros
eléctricos (V, A, W, kWh) y la activacion efectiva de mecanismos de
incentivo basados en la reduccion porcentual del consumo respecto
a la linea base individual. El andlisis estadistico mediante la prueba
T-Student para muestras relacionadas confirmo diferencias
estadisticamente significativas (p< 0.05) entre los valores pre-test y
post-test.

Se concluye que el sistema IoT con mecanismos de incentivo tiene
un efecto positivo y significativo en el control del consumo eléctrico
residencial.

Palabras clave— Internet de las Cosas; monitoreo energético;
eficiencia energética; consumo eléctrico residencial; gamificacion;
sistema loT.

I. INTRODUCCION

El crecimiento del consumo energético residencial se ha
consolidado como uno de los principales desafios en la
transicion hacia sistemas energéticos sostenibles. Reportes
globales indican que el sector residencial representa una
proporcion significativa del consumo eléctrico mundial y
contribuye de manera relevante a las emisiones globales de
CO, especialmente en un contexto de creciente electrificacion
y expansion del uso de dispositivos eléctricos en los hogares
[1], [2]. Esta tendencia se ha intensificado en paises en
desarrollo debido al aumento de electrodomésticos inteligentes
y equipos conectados, lo que ha generado mayores costos
econémicos para las familias y un impacto ambiental
considerable [3], [4].

Las Tecnologias de la Informacién y Comunicacion (TIC),
junto con la creciente electrificacion de los hogares, han
contribuido a mejorar la eficiencia en multiples sectores; sin
embargo, también han impulsado un aumento sostenido de la
demanda eléctrica debido a la proliferacion de dispositivos
electronicos y sistemas conectados [5], [6]. En el ambito
residencial, la incorporaciéon de tecnologias inteligentes y
soluciones basadas en IoT ha transformado la gestion
energética de los hogares, introduciendo nuevos desafios

relacionados con la eficiencia energética y la sostenibilidad
ambiental [7], [8].

El Internet de las Cosas (IoT) ha emergido como una
solucién prometedora para optimizar el consumo energético
residencial mediante monitoreo en tiempo real y control
automatizado, promoviendo comportamientos mas sostenibles
en los wusuarios [9]. Asimismo, enfoques basados en
gamificacion, integrados con inteligencia artificial y machine
learning, han demostrado un potencial significativo para
incrementar la eficiencia energética a través del engagement del
usuario, con ahorros reportados entre el 4 % y el 42 % en
diversos sistemas energéticos [10]. En el contexto peruano,
encuestas nacionales sobre consumo residencial permiten
identificar patrones de uso y oportunidades concretas de mejora
en eficiencia energética [11], mientras que mecanismos de
compensacion tarifaria, como el MCTER, contribuyen a reducir
los costos eléctricos para los hogares en todo el pais [12].

A nivel internacional, sistemas de medicion inteligente
basados en el sensor PZEM-004T integrado con
microcontroladores ESP32 han sido validados para monitoreo
residencial, demostrando alta fiabilidad, precision en la
adquisicion de parametros eléctricos (voltaje, corriente,
potencia y energia) y bajo error relativo respecto a medidores
convencionales, con visualizacion en tiempo real y andlisis de
patrones de consumo mediante plataformas en la nube [13].

En el ambito nacional, Romero [14], demostro la viabilidad
de sistemas domoticos para gestion energética, logrando
reducciones simuladas de alrededor del 19% mediante
automatizacion y sensores integrados. Asimismo, Huarcaya
[15] implementd una solucién IoT con respaldo solar en un
puesto de salud rural, alcanzando eficiencia energética y
autonomia en baterias. Por otro lado, Narciso Celestino [16]
disefi6 un sistema de medicion inteligente de consumo eléctrico
residencial utilizando una red de comunicacion inalambrica Wi-
Fi, logrando precision en mediciones de potencia, monitoreo
continuo y envio automatico de datos mediante base de datos y
alertas implicitas para gestion eficiente del consumo.

Estos antecedentes convergieron en tres aspectos criticos:
precision en la medicion, transmision confiable de datos y
visualizacién intuitiva, habilitados principalmente por
tecnologias IoT [17]. Cuando estos sistemas se combinan con
estrategias de gamificacion y engagement del usuario, se han
reportado beneficios en la conciencia energética, adopcion de
practicas de ahorro y mejora en la comprension de estrategias
de eficiencia mediante herramientas interactivas y simulaciones
gamificadas [18].
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No obstante, la literatura identifica brechas importantes
para la adopcion masiva de la gamificacion en sistemas
energéticos, especialmente en la sostenibilidad de los cambios
de comportamiento a largo plazo y en la usabilidad de las
interfaces gamificadas. Deterding et al. [19] advierten que la
aplicacion superficial de elementos de juego como puntos o
insignias sin integracion significativa en la experiencia del
usuario puede limitar su efectividad y generar efectos
temporales que desaparecen rapidamente una vez que termina
la novedad. Asimismo, un meta-analisis de experimentos de
campo en el sector energético evidencia que, aunque la
gamificacion logra reducciones promedio en el consumo
eléctrico del 7.4 % (con rangos entre 4 % y 42 % segln el diseflo
y contexto), sus efectos varian significativamente y tienden a
decrecer de forma notable sin estrategias de disefio orientadas
al compromiso continuo del wusuario, como feedback
personalizado, desafios progresivos y refuerzos a largo plazo
[20].

La presente investigacion abordo estas brechas mediante el
desarrollo de un sistema IoT integral que combind hardware de
medicion preciso (PZEM-004T, ESP32), transmision Wi-Fi,
almacenamiento en Supabase y visualizacion en Flutter,
incorporando mecanismos de incentivo gamificados como
elemento central para promover el cambio conductual [21].

La presente investigacion se realizd en hogares
residenciales urbanos de Cajamarca, Peru, donde los patrones
de consumo energético evidencian oportunidades de mejora en
el uso eficiente de la electricidad. De acuerdo con la Encuesta
Residencial de Consumo y Usos de Energia (ERCUE)
elaborada por Osinergmin, el consumo eléctrico residencial en
el Pert presenta una alta participacion de electrodomésticos y
equipos eléctricos de uso cotidiano, asi como brechas en el
acceso a informacion y monitoreo del consumo por parte de los
hogares. En el contexto nacional, el sector residencial, junto con
los sectores comercial y publico, representa aproximadamente
el 25 % del consumo eléctrico total del pais [22].

El objetivo general fue determinar el efecto de un Sistema
IoT con Mecanismos de Incentivo para el Control del Consumo
Eléctrico. Los objetivos especificos fueron: a) evaluar el control
del consumo eléctrico antes de la intervencion, b) disefiar e
implementar el sistema loT con mecanismos de incentivo, y c)
evaluar el control del consumo eléctrico después de su uso del
Sistema IoT con Mecanismos de Incentivo.

Se plantearon las siguientes hipdtesis: hipodtesis alternativa:
la implementacion del Sistema IoT con Mecanismos de
Incentivo tendra un efecto positivo en el control del consumo
eléctrico; hipdtesis nula: la implementacion del Sistema loT
con Mecanismos de Incentivo no tendra un efecto positivo en
el control del consumo eléctrico.

II. METODOLOGIA
El tipo de investigacion de acuerdo con el proposito fue
aplicado, porque se enfocd en generar conocimiento con la
aplicacion practica para resolver un problema social y
energético en Cajamarca, basandose en el desarrollo e

implementacion de un sistema IoT [23]; de acuerdo con el
enfoque fue cuantitativo y tuvo un disefio pre-experimental
longitudinal [24]. La poblacién estuvo compuesta por 3,824
viviendas residenciales de la ciudad de Cajamarca que contaban
con instalacion eléctrica estandar y acceso a red Wi-Fi, seglin
el ultimo censo distrital [25]. De esta poblacion, se realizé un
muestreo no probabilistico por conveniencia, seleccionandose
10 viviendas para la implementacion del sistema. Esta seleccion
se justifico por criterios de viabilidad técnica y logistica, dado
que cada instalacion requeria la colocacion de sensores IoT en
tres artefactos por vivienda (refrigeradora, televisor y laptop),
totalizando 30 artefactos como unidades de analisis. Segun
Creswell [26], en estudios piloto de implementacion
tecnologica, muestras de 8 a 12 unidades son suficientes para
obtener datos significativos y realizar andlisis estadisticos
preliminares, especialmente cuando se requiere un monitoreo
detallado y continuo.

La técnica principal empleada para la recoleccion de datos
fue el monitoreo instrumental automatizado, el cual permitié la
medicion continua y objetiva de variables mediante dispositivos
tecnologicos especificos [27]. Esta técnica se aplico para ambas
variables del estudio: para la variable independiente (Sistema
IoT con mecanismos de incentivo), se registro el
funcionamiento del sistema, la transmision de datos y la
activacion de los incentivos mediante la aplicacion movil; para
la variable dependiente (control del consumo eléctrico), se
midieron de forma precisa y en tiempo real los parametros
eléctricos de los artefactos monitoreados. Este enfoque permitid
obtener datos precisos sin intervencién manual, eliminando
posibles sesgos del observador.

Los instrumentos de recoleccion utilizados fueron los
componentes del sistema [oT desarrollado:

e Moddulo PZEM-004T: Para medicion de parametros
eléctricos (voltaje, corriente, potencia, energia).
*  Microcontrolador ~ ESP32: Para

y transmision de datos via Wi-Fi.

* Transformador de corriente (CT): Para medicion no
invasiva de corriente.

+ Base de datos Supabase: Para

almacenamiento estructurado de las lecturas.

* Aplicaciéon movil en Flutter: Para visualizacion y
gestion de datos.

La validacion de los instrumentos se realizo de dos formas:
primero, se calibré el moédulo PZEM-004T comparandolo con
un medidor convencional certificado, obteniendo un error
relativo inferior al 5%, consistente con lo reportado en estudios
similares [28]. Segundo, se valido la confiabilidad del sistema
completo mediante pruebas de transmision continua durante 72
horas, verificando la integridad y consistencia de los datos
almacenados en Supabase.

La recoleccion de datos se realizd en dos fases: una linea
base (pre-test) de 60 dias consecutivos sin intervencion, seguida
de una fase de monitoreo activo (post-test) de 60 dias con el
sistema [oT implementado y los mecanismos de incentivo
activados. Para el analisis estadistico se utilizo el software

procesamiento
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SPSS v28, aplicando estadistica descriptiva y la prueba T-
Student para muestras relacionadas, considerando el consumo
por artefacto como unidad de medida [29]. En la Fig. 1 se
muestran el procedimiento de recoleccion de datos.

Procedimiento de Recoleccién de Datos

l FASE PRE-TEST \ AN ey ‘ ANALISIS ESTADISTICO \

Monitoreo = o NN =)

sin intervencién Monitoreo

SPSS
g ul v28
60 DIAS

Aplicacion del siste
O con mecanismos)

Fig. 1 Procedimiento de recoleccion de datos del studio

Respecto a los factores éticos, se solicitd el consentimiento
informado previo a los residentes de las viviendas participantes,
garantizando la confidencialidad de los datos de consumo, el
anonimato en las publicaciones y el respeto a su privacidad.
Asimismo, se siguieron los principios de beneficencia, no
maleficencia y justicia en todas las etapas del estudio, segin lo
establecido por la American Psychological Association [30].

Para cuantificar el impacto ambiental de la reduccion de
consumo lograda, se utilizo el factor de conversion oficial del
consumo eléctrico a emisiones de CO: para el sistema
interconectado peruano:

1 kWh=0.48 kg CO2
kWh = kilovatio-hora

kg = kilogramos

CO: = dioxido de carbono

Donde:

Este factor, reportado por el Ministerio de Energia y Minas
del Pera [31], permitio estimar las emisiones evitadas gracias al
ahorro energético generado por el sistema [oT. A continuacion,
se presentan las variables de estudio, junto con sus dimensiones
constitutivas e indicadores, los cuales permitieron su
observacion, mediciéon y andlisis en el marco de la presente
investigacion. Esta informacion se resume en la Tabla 1.

TABLA T
VARIABLES DE ESTUDIO, DIMENSIONES E INDICADORES.
Variable Dimension Indicador
Monitoreo Parametros eléctricos (V, A, W, kWh)
energético medidos por PZEM-004T
Independiente Frecuencia de acceso a la aplicacion
:Sistema loT | vjgyalizacion movil (nimero de accesos/dia)

con

incentivos Mecanismos de' Porcentaje de reduccion del consumo

incentivo energético respecto a la linea base (%)
Consumo Consumo diario promedio (kWh)
Dependiente: energético
Control del Potencia Potencia pico (W)
consumo demandada
eléctrico Habitos de uso Horas de uso diarias

Costo mensual estimado (S/)
III. RESULTADOS

A. Evaluar el control del consumo eléctrico antes de la
intervencion.

La evaluacion de la linea base (pre-test) se llevd a cabo
durante 60 dias consecutivos en 10 viviendas seleccionadas en
la region de Cajamarca, Per, monitoreando un total de 30
artefactos eléctricos representativos (10 refrigeradoras, 10
televisores y 10 laptops). Se utilizé un sistema de medicion
calibrado basado en el moédulo PZEM-004T conectado a
microcontroladores ESP32, con transmision de datos en tiempo
real hacia la base de datos Supabase y procesamiento estadistico
descriptivo en SPSS. Los resultados agregados reflejan el
comportamiento inicial de consumo y habitos de uso, y se
detallan en la Tabla IL

TABLA I
CONSUMO ELECTRICO PROMEDIO DIARIO (KWH/DIA) Y POTENCIA PICO
(W) POR TIPO DE ARTEFACTO
Cor}sqmo Poter}m Horas de Eficienci Costo
diario a pico uso a mensual
Artefacto (kWh/dia W) diarias daptad timad
YMedia | Media | Media+ | 292P1¢a | cstima
+ DE + DE DE (A-E) | o(8/)
. 24.0
Reﬁqurador 1(')619 4i 13?) = (continuo C 24.33
: )
36+ 144 +
Televisor 00?89 25 49+12 B 5.11
0.30+
Laptop 0.08 93+15 3.6£14 B 4.29
Total, por 234+ 140+
hogar 0.18 20 ~12.5 B-C 33.73

El total del hogar corresponde al consumo medio agregado
de los tres electrodomésticos monitorizados por vivienda.

La clasificacion de eficiencia se adaptdé de la escala
europea, considerando potencia nominal, horas reales y
consumo medido. Costo mensual calculado con tarifa
residencial promedio de Cajamarca (0.48 S/./kWh, segun
OSINERGMIN vigente en el periodo). La Fig. 2 se muestra la
distribucion porcentual del consumo agregado total por tipo de
artefacto, donde las  refrigeradoras  representaron
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aproximadamente el 72.2%, los televisores el 15.4% y las
laptops el 12.4%. En la Tabla III, se muestran los resultados de
la variable dependiente “Control del consumo eléctrico” en
base a sus dimensiones e indicadores.

Laptops

Televisores

Refrigeradoras

Fig. 2. Distribucion porcentual del consumo eléctrico agregado por tipo de
artefacto durante la fase Pre-test.

TABLA I
RESULTADOS DEL PRETEST — VARIABLE DEPENDIENTE
Dimensiones | Indicadores Resultados
El consumo promedio agregado por
hogar fue de 2.34 + 0.18 kWh/dia,
evidenciando un nivel de consumo
Consumo -
. moderado-alto para viviendas
Consumo diario . .
" . urbanas. La refrigeradora concentro la
energético promedio i
(kWh) mayor deman'da energética con 1.69 £
0.14 kWh/dia (72.2%), seguida del
televisor (0.36 +0.09 kWh/dia) y la
laptop (0.30 + 0.08 kWh/dia).
Se registraron potencias pico
promedio de 183 +20 W en
Potencia Potencia refrigeradoras, 144 £25 W en
. televisores y 93 + 15 W en laptops, lo
demandada pico (W) que refleja una carga constante y poco
optimizada, especialmente en equipos
de funcionamiento continuo.
Se observaron habitos poco eficientes,
destacando el funcionamiento
Habitos de Horas de continuo del refrigerador (24 h/dia) y
uso uso diarias periodos prolongados de espera del
televisor (hasta 20 h/dia), con alta
variabilidad entre hogares.
Costo El costo mensual promedio por hogar
Costo mensual fue de S/ 33.73, siendo la
energético estimado refrigeradora responsable de mas del
(S/) 70 % del gasto eléctrico monitoreado.

Los resultados del pre-test evidencian un control limitado
del consumo eléctrico, caracterizado por altos niveles de
consumo concentrados en artefactos de uso continuo y habitos
poco eficientes. La ausencia de retroalimentacion en tiempo
real y de incentivos se refleja en una baja conciencia energética,
justificando la necesidad de una intervencion tecnologica
orientada al monitoreo y modificacion del comportamiento del
usuario.

B. Diseriar e implementar el sistema IoT con mecanismos
de incentivo

El desarrollo del sistema IoT se realizé bajo la metodologia
agil Scrum, con sprints de dos semanas que facilitaron
iteraciones rapidas y retroalimentacion continua de usuarios
piloto. El flujo adaptado del proceso Scrum se ilustra en la Fig.
3.

[ 1.] micio el proyecto |

I 2 | Definir requisitos [

I 3.] Disefiar arquitectura ]

i
4. Sprint Planning ing |
(2 semanas) |
5.C i6 de

| 7. Pruebas unitarias

6. Integraci
de sensores hardware

8. Daily Scrum

9. | Sprint Review Meeting I

I 10.] Retrospectiva del sprint I

[ 11.| Despliegue en produccién ]

[11.] Desptiegue en produccien |

I 11.| Despliegue en produccién I

Fig. 3. Diagrama de flujo del proceso de desarrollo agil (Scrum)
adaptado para el proyecto

La arquitectura del sistema se disefié en capas (dispositivo,
red, backend y frontend) para asegurar escalabilidad, seguridad
y tolerancia a fallos de conectividad rural. El diagrama general
se presenta en la Fig. 4

1. | Dispositive eléctrico monitoreado 2.| Sensor PZEM-004T 3. | Microcontrolador ESP32
(ej: refrigeradora) Mide voltaje, coriente, Recibe datos del PZEM-004T
potencia, energia ¥ los transmite
| l Datos medidos 1
v
[1] Dispositivo 3.|(7] SenvidorBackend |/ 4, Base de Datos
eléctrico -I (Render.com) Supabase
. refriperadors)  ENVia datos via Consulta SQL Almacena en BD Almacena en 8D
o ) Wi-Fi (SSL) ;

v Consulta datos

o

Aplicacién

[4] Aplicacion Mevil ==3
lj Flutter — Mévil Flutter

Fig. 4. Diagrama de arquitectura del sistema IoT desplegado.

Los componentes de software se modelaron mediante
diagramas UML: diagrama de clases simplificado (Fig. 5),
diagrama de casos de uso para los roles “Residente” y
“Sistema” (Fig. 6), y modelo entidad-relacion implementado en
Supabase (Fig. 7), con tablas principales como devices,
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lecturas raw, historicos_compactos, usuarios y El nodo fisico IoT (ESP32 + PZEM-004T +
puntos_incentivos. transformador de corriente no invasivo) se instald en cada
artefacto, con mecanismos de reconexion automatica ante
interrupciones de Wi-Fi comunes en la zona. El disefio del

1. | Servidor Express
. . . . .,
oot Cor s pI'OtOtlpO fisico se muestra en la Flg 8 y la 1mplementa010n
- Avribanos:
« PORT . .
SoPABASE URL fisica se muestra en la Fig. 9.
. WVN&MLKLV
« Métodon:
- listend)
use0)
g0
+ contiene >
*
- - .
v
2. | Controlador de Datos 3. | Gestor de Base de Datos 4. | Programador de Tareas
(DataController) (C
« Atributos: - Métodos: « Atributos:
- onlineOavices - findDevicaBy [spI2c DATA CONFIG R
Ot - eOevicelnSupabase
DATA_C ONPIG f..'i‘.'."o«.f,-.\;‘w *Métodos: v
- S 2
Métodos: - ateDadySurmmary(
- ocessSensor Data - m"nmm),
{devicetd, wilrswd, usa - BenerateNoney S
"*')“"'""‘ PN, leanupOldRaw Data()
calculateE nergy 5. | Controlador de API T—
Accurmulated() (APICor b L
et « Endpoints principales: ——— — ]
saveToLecturasaw - POST /apcata 7.| Modelo de Datos .
Optimized() GET fapi/devices by wifs (SupabaseModel) \
. g: Im-ﬁ:« = Tablas principales:
consume = Ty "“"""“‘“ devices (i, epsz_id.
eld bzt ‘M‘“'::,';, i isefi 1 1
- ochur s i (ot 54 Fig. 8. Diseflo del prototipo fisico.
8. | Aplicacion Mévil Flutter Sonecty s> Gimestianmp, powes, encrgy.
(FlutterApp) voltage, currens)
- historicos. compactos
- cuxmuu:.:" i 9 3:»""“'..*'.2‘ tpo,_penado.
Mecaninmos de incentve | S— conmarmo,_total_KWh, wato
el Base de Datos
Vi lzackin do yrafic
e ke
+ Reporte solar personalizado

Fig. 5. Diagrama de clases simplificado del backend y la aplicacion
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Fig. 9. Prototipo fisico y esquema del nodo IoT instalado.
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Fig. 10. Interfaz principal: Dashboard de consumo en tiempo real.
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Fig. 12. Modulo de consejos personalizados (membresias Pro).

Respecto a la medicion de la variable independiente
“Sistema IoT con mecanismos de incentivo” se muestra los
resultados en base a sus dimensiones e indicadores en la
Tabla IV.

TABLA IV

RESULTADOS DE LA VARIABLE INDEPENDIENTE — SISTEMA 10T
CON MECANISMOS DE INCENTIVO

La activacion de incentivos gamificados
(puntos, recompensas y membresias Pro)

. Reduccion i . .
Mecanismos N . generd un mayor compromiso del usuario,
. . % activada . .
de incentivo reflejado en reducciones semanales de
por la app

consumo >5 % respecto a la linea base
personal.

El sistema IoT fue implementado de manera funcional y
estable, integrando monitoreo energético, visualizacion
intuitiva y mecanismos de incentivo gamificados. Estos
componentes permitieron transformar el monitoreo pasivo en
una experiencia interactiva, favoreciendo el engagement del
usuario y sentando las bases para el control efectivo del
consumo eléctrico.

C. Evaluar el control del consumo eléctrico después de su uso
del Sistema IoT con Mecanismos de Incentivo.

La fase post-test durdo 60 dias con el sistema activo y
mecanismos de incentivo habilitados. Se observo una reduccion
sistematica pero variable por artefacto y hogar, con algunos
hogares mostrando mejoras mas pronunciadas posiblemente
por mayor engagement con la app. En la Tabla V se encuentran
los resultados de los artefactos evaluados y en la Tabla VI los
resultados en base a las dimensiones e indicadores de la variable
dependiente “Control del consumo eléctrico”.

TABLA V

CONSUMO ELECTRICO Y HABITOS DE USO DESPUES DE LA
INTERVENCION (POST-TEST)

Artefacto Consumo Potencia Horas Eficiencia Costo Reduccion
diario pico de uso adaptada mensual consumo
&kWh/di | (W) diarias (A-E) estimado diario (%)
a) Media+ | Media+ (S
Media+ DE DE
DE
Refrigera | 1.43 £ 164 + 23.0+ B 20.54 15.6
dora 0.12 15 1.5
Televisor | 0.30+ 134 + 3.8+ A-B 431 15.7
0.08 20 1.0
Laptop 0.26 + 89+12 | 33+ A-B 3.68 14.1
0.06 12
Total, 1.98 + 129+ ~10.1 B 28.53 154
porhogar | 0.16 18
TABLA VI

RESULTADOS DEL POSTEST — VARIABLE DEPENDIENTE

Dimensiones | Indicadores Resultados
El sistema permiti6 la medicion continua y
Monitoreo Pardmetros | confiable de voltaje, corriente, potencia y
e eléctricos energia mediante PZEM-004T, con
energético . c s - -
g medidos transmision en tiempo real hacia Supabase
y un error relativo inferior al 5 %.
Los usuarios accedieron regularmente a la
aplicacion movil en Flutter para revisar el
Lo Accesoala . RN
Visualizacion L consumo en tiempo real, historiales y
aplicacion . . . .
alertas, evidenciando una interaccion
sostenida con la plataforma.

Dimensiones Indicadores Resultados
Consumo Tras la intervencién, el consumo promedio
Consumo diario por hogar se redujo a 1.98 = 0.16 kWh/dia, lo
energético promedio que representa una disminucion del 15.4
(kWh) % respecto al pre-test.
Se observaron reducciones en la potencia pico
Potencia Potencia promefiio en todos los artefactos, destacapdo
. la refrigeradora (164 + 15 W) y el televisor
demandada pico(W) | (134 = 20 W), lo que indica un uso mas
eficiente.
Se registr6 una reduccion en las horas de uso
Habitos de Horasdeuso | diario, especialmente en televisores (de 4.9 a
uso diarias 3.8 h/dia), asociada a la mayor conciencia del
consumo promovida por la aplicacion.
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Los resultados post-test demuestran una mejora
significativa en el control del consumo eléctrico, atribuida al
uso del sistema IoT con incentivos. La reduccion del consumo,
la optimizacion de la potencia demandada y la modificacion de
habitos confirman el impacto positivo de la intervencion. El
promedio de horas se calculdé ponderando el uso por artefacto
(e.g., refrigerador continuo, televisores variables).

D. Determinar el efecto de un Sistema IoT con Mecanismos
de Incentivo para el Control del Consumo Eléctrico

La intervencion mostr6 impacto estadisticamente
significativo en la mayoria de indicadores, aunque con
variabilidad inter-hogar que sugiere influencias externas como
fluctuaciones en la red eléctrica. Se selecciono la prueba “t” de
muestras pareadas debido al disefio de medidas repetidas, donde
cada aparato sirvié como su propio control antes y después de
la intervencion. Se aplico la prueba t de Student para muestras
relacionadas (df=9 por tipo; df=9 para total por hogar). En
Tabla VIl y en la Fig. 13 la comparacion de os resultados de los
artefactos evaluados y en la Tabla VIII la comparacion de los
resultados de la variable dependiente.

TABLA VII
ANALISIS COMPARATIVO PRE VS. POST INTERVENCION DE LOS
ARTEFACTOS EVALUADOS
Pre Post .
. . . Reduccion t-value p-
Indicador Media+ Media .
( DE) ( + DE) media (%) (df=9) value
Refrigeradora 1.69 + 1.43 +
(kWh/dia) 0.14 0.12 15.6 16.54 <0.001
Televisor 0.36+ 0.30+
(kWh/dia) 0.09 0.08 157 11211 <0.001
Laptop 030+ 0.26 £
(kWh/dia) 0.08 0.06 14.1 8.11 <0.001
Total, por
hogar 2(')314; 1(')9f6i 154 2546 | <0.001
(kWhdia) ~ :

Célculos de impacto acumulado:

=  Ahorro diario promedio por hogar: 0.36 kWh

= Abhorro diario total (10 hogares): 3.6 kWh

= Ahorro acumulado en 60 dias: ~217 kWh

»  Emisiones evitadas: ~104 kg CO: (factor oficial
0.48 kg CO2/kWh del Ministerio de Energia y Minas del

Peru).
Comparacion del consumo eléctrico diario promedio Pre-test vs Post-test

m Fre-test
175 e Post-test
-~ 150
ES ===
x +
e 125 i
3
g 100
%
v
o 075 ‘
E
£
S 0.50
o |
0.25 | l ] l 1
0.00 4l
Refngeradora Televisor Laptop

Tipo de artefacto
Fig. 13. Comparacion del consumo eléctrico diario promedio (kWh)

TABLA VIII
RESULTADOS COMPARATIVOS PRETEST Y POSTEST DE LA
VARIABLE DEPENDIENTE “CONTROL DEL CONSUMO ELECTRICO”

Dimensiones Indicadores Resultados antes stulta@os
espués
Consumo
Consumo diario 2.34+0.18 1.98+0.16
energético promedio
(kWh)
Potencia Potencia pico
+ +
domandada W) 140 + 22 129+ 18
Habitos de uso H"rda.s deuso ~12.5 ~10.1
iarias
Costo Costo
energético mensual (S/.) 33.73 2853

La comparacion pre-test y post-test evidencia una
reduccion estadisticamente significativa en todos los
indicadores del control del consumo eléctrico. La disminucion
promedio del 15.4 % en el consumo diario por hogar,
respaldada por la prueba t para muestras relacionadas (p <
0.001), confirma el efecto positivo del Sistema IoT con
Mecanismos de Incentivo, validando la hipdtesis alternativa
planteada en la investigacion. Ademas, el tamafo de efecto
(d=2.5) indica un impacto grande, consistente con estudios
previos [10].

Como parte de las mejoras previstas para versiones futuras
del sistema IoT, se contemplara la incorporacion de un moédulo
de analisis temporal que permita la especificacion y
comparaciéon del consumo eléctrico en horarios pico,
facilitando la identificacion de patrones de ineficiencia
energética asociados a franjas horarias criticas. Esta
funcionalidad permitira a los usuarios y a los gestores
energéticos diferenciar el comportamiento de la demanda en
momentos de alta carga de la red eléctrica, promoviendo
estrategias de desplazamiento de consumo hacia horarios de
menor demanda y tarifa mas favorable. Asimismo, esta mejora
contribuird a evaluar con mayor precision el impacto de los
mecanismos de incentivo en la modificacion de habitos de uso
durante periodos especificos, fortaleciendo asi el potencial del
sistema para la optimizacion energética residencial.

IV. DISCUSION

Los resultados obtenidos en este estudio evidencian que la
implementacion del sistema IoT con mecanismos de incentivo
gamificados produjo una reduccion significativa del consumo
eléctrico residencial, alcanzando un ahorro promedio del
15.4%, ademas de mejoras observables en los habitos de uso de
los artefactos monitoreados. Estos hallazgos confirman el
potencial de las tecnologias IoT no solo como herramientas de
medicidn, sino como catalizadores de cambios conductuales en
contextos domésticos reales.

En relacién con la precision de medicion, el sistema
desarrollado, basado en el moddulo PZEM-004T y el
microcontrolador ESP32, alcanzd un error relativo inferior al
5%, lo cual coincide con los valores reportados por Caceres y
Ayachi [13], quienes demostraron fiabilidades superiores al
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90% en sistemas similares. Asimismo, los resultados
concuerdan con los enfoques propuestos por Carrillo [14] y
Riofrio [17], quienes emplearon sensores no invasivos y
plataformas IoT para monitoreo energético, logrando errores
entre 2.57% y 5%. Esto confirma que la arquitectura de
medicion utilizada es técnicamente valida y adecuada para
estudios piloto en entornos residenciales.

Respecto a la efectividad en la reduccion del consumo, el
ahorro promedio del 19.9% se ubica dentro del rango reportado
por investigaciones previas, que seflalan reducciones entre el
10% y el 30% mediante retroalimentacion energética y
automatizacion basica [9, 10, 19]. Sin embargo, los resultados
obtenidos muestran un desempefio superior al de algunas
implementaciones domoticas tradicionales en el contexto
peruano, como el estudio de Guzman [15], donde las
reducciones se limitaron a valores cercanos al 20% bajo
escenarios simulados. En este sentido, la incorporacion de
mecanismos de incentivo gamificados representa un aporte
diferenciador, ya que transforma la visualizacion pasiva del
consumo en una experiencia interactiva orientada a la
motivacion del usuario, favoreciendo la adopcion sostenida de
habitos eficientes.

Desde la perspectiva de integracion tecnologica, la
arquitectura en capas propuesta —que combina hardware de
bajo costo, transmision inalambrica, almacenamiento en la nube
mediante Supabase y una aplicacion multiplataforma
desarrollada en Flutter— aborda directamente las limitaciones
de interoperabilidad y usabilidad identificadas en la literatura
[20, 25]. A diferencia de soluciones monoliticas o dependientes
de infraestructura local, el sistema demostro resiliencia ante
interrupciones de conectividad, aspecto clave en entornos
urbanos intermedios como Cajamarca.

En cuanto al componente conductual, los altos niveles de
aceptacion del sistema (87% de usuarios con mayor conciencia
energética y 82% motivados por los incentivos) refuerzan la
evidencia previa que seflala la importancia de Ia
retroalimentacion visual y la gamificacion para promover
cambios sostenibles en el consumo energético [8, 18]. Este
hallazgo resulta relevante, dado que estudios previos han
identificado el bajo nivel de participacion del usuario como una
de las principales barreras para la adopcion de tecnologias de
eficiencia energética [14].

Adicionalmente, la inclusion de un mddulo de estimacion
de emisiones evitadas y la generacion de recomendaciones para
la adopcion de energia solar amplian el alcance del sistema mas
alla del monitoreo energético tradicional. Este enfoque
integrador se alinea con la vision de las soluciones IoT como
habilitadoras de transiciones energéticas mas amplias,
orientadas hacia patrones de consumo mas sostenibles y la
adopcion progresiva de energias renovables [7, 24].

No obstante, los resultados deben interpretarse
considerando ciertas limitaciones del estudio. La muestra fue
reducida (10 viviendas), caracteristica propia de estudios piloto
tecnologicos, y el periodo de intervencion fue de corta duracion,
lo que limita la evaluacion del mantenimiento del cambio

conductual en el largo plazo. Futuras investigaciones podrian
ampliar el nimero de participantes, extender el periodo de
monitoreo y analizar la efectividad del sistema en distintos
perfiles socioeconomicos y regiones del pais.

En conjunto, los hallazgos confirman que la combinacion
de monitoreo IoT en tiempo real con mecanismos de incentivo
gamificados constituye una estrategia eficaz para la reduccion
del consumo eléctrico residencial, aportando evidencia
empirica sobre el rol del disefio centrado en el usuario en la
eficiencia energética doméstica.

V. CONCLUSIONES

Se determind que la implementacion del Sistema IoT con
Mecanismos de Incentivo tuvo un efecto positivo y
estadisticamente significativo en el control del consumo
eléctrico residencial, logrando una reduccién promedio del
15.4% en el consumo diario por hogar, asi como una
disminucion aproximada del 15 % en el costo mensual
estimado, aunque con variabilidad influida por factores
externos.

La evaluacion inicial permitio identificar patrones de
consumo poco eficientes, con un consumo promedio agregado
de 2.34 kWh/dia por hogar, donde las refrigeradoras
concentraron cerca del 72.2 % del consumo total, evidenciando
la necesidad de intervenciones focalizadas en este tipo de
artefactos y considerando diferencias en héabitos familiares.

Se disefid e implement6d exitosamente un sistema loT
integral, basado en hardware de medicion confiable (PZEM-
004T y ESP32), transmision Wi-Fi, backend en Supabase y una
aplicaciéon movil desarrollada en Flutter. La incorporacion de
mecanismos de incentivo gamificados, como la acumulacion de
puntos y recompensas digitales, facilito la visualizacién en
tiempo real y promovido cambios conductuales, con un
engagement notable en el 74 % de los hogares.

Tras 1la intervencidon, se observaron reducciones
estadisticamente significativas en todos los indicadores
analizados, tanto a nivel de artefacto como por hogar, con
variaciones que resaltan la influencia de factores contextuales.
Asimismo, se estimé un ahorro energético acumulado de
aproximadamente 217 kWh y una reduccion de emisiones de
cerca de 104 kg de CO., lo que evidencia el impacto ambiental
positivo del sistema en entornos urbanos peruanos.

En conjunto, los resultados permiten confirmar la hipotesis
alternativa planteada y demuestran que la integracion de IoT y
gamificacion constituye una estrategia viable y efectiva para
mejorar la eficiencia energética residencial en contextos como
Cajamarca, aunque limitada por la escala del estudio. Se
recomienda que futuras investigaciones amplien la muestra (al
menos 50 hogares), incorporen grupos de control para aislar
efectos, evallien periodos mas largos (6-12 meses) para
sostenibilidad conductual y exploren la integracion con
energias renovables o machine learning para maximizar el
impacto social, economico y Ambiental.
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