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CAPITULO1
1. Introduccion

1.1 Resumen

El proyecto se enfoca en resolver las dificultades que enfrenta el transporte publico
intercantonal en Ecuador debido al control manual de tiempos de recorrido, mediante la
implementacién de un sistema automatizado basado en Internet de las Cosas (loT). El
registro manual con relojes mecénicos y tarjetas fisicas genera ineficiencias operativas,
costos recurrentes y errores que afectan la puntualidad y la calidad del servicio. Para
abordar esta problematica, se plantearon objetivos orientados a optimizar la gestion de
tiempos. Se trabajo con toda la poblacion de la Cooperativa de Transportes “Nacional
Saquisili”, conformada por 28 socios y una secretaria, analizando el proceso manual
actual e identificando sus limitaciones. Posteriormente, se disefio y construyo un
prototipo que integra: tecnologia RFID para la identificacion de la llegada de buses a una
ubicacion determinada, comunicacion de largo alcance mediante LoRa y una aplicacion
movil desarrollada para los choferes que digitaliza la tarjeta de control, se observa
automaticamente los tiempos de llegada y facilita la gestion diaria. EI desarrollo combin6
la metodologia Design Thinking para comprender las necesidades de los actores y co-
crear la solucion, y la metodologia Waterfall para guiar las fases de definicion de
requisitos, disefio, implementacién y verificacién del prototipo. Las pruebas en campo
demostraron la efectividad del sistema: el error promedio se redujo de 21,40 % en la
primera fase a 0 % tras ajustes en la orientacion de antenas y ubicacién de etiquetas.
Desde el punto de vista econémico, la inversion inicial fue de $8.095,45 USD y el Retorno
de la Inversion (ROI) estimado alcanzo el 51 % aproximadamente, lo que confirma la

viabilidad técnica y financiera del proyecto.

Palabras clave: Control de Tiempos, Design Thinking, Internet of Things, LoRa, RFID,

Transporte Publico, Waterfall.
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Management in Transportation Routes.
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ABSTRACT

Abstract: The project focused on addressing the challenges faced by inter-cantonal
public transportation in Ecuador due to manual trip time control by implementing an
automated system based on the Internet of Things (IoT). Manual recording with
mechanical clocks and physical cards generates operational inefficiencies, recurring
costs, and errors that impact punctuality and service quality. To tackle this issue,
objectives were set to optimize time management. The study was conducted with the
entire population of the "Nacional Saquisili" Transportation Cooperative, consisting of
28 members and one secretary, analyzing the current manual process and identifying its
limitations.Subsequently, a prototype was designed and developed, integrating RFID
technology for identifying bus arrivals at specific locations, long-range communication
via LoRa, and a mobile application developed for drivers,wich digitizes the control card,
automatically records arrival times, and facilitates the daily management. The
development combined the Design Thinking methodology to understand stakeholders'
needs and co-create the solution, and the Waterfall methodology to guide the phases of
requirement definition, design, implementation, and prototype verification. Field tests
demonstrated the system's effectiveness: the average error was reduced from 21,40 % in
the first phase to 0 % after adjustments in antenna orientation and tag placement. From
an economic perspective, the initial investment was 8.095,45 USD, with an estimated
Return on Investment (ROI) of 51 %, confirming the project's technical and financial
viability.

Keywords: Design Thinking, Internet of Things, LoRa, Public Transportation, RFID
Time Control, Waterfall.
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1.2 Problema

1.2.1 Planteamiento del problema

En Ecuador, el transporte publico debe prestarse bajo principios de seguridad, eficiencia,
accesibilidad y calidad, segun lo establece la Ley Organica de Transporte Terrestre,
Trénsito y Seguridad Vial. Ademaés, la Constitucion exige que los servicios publicos
implementen mecanismos de medicién y atencién al usuario, lo que refuerza la obligacion
de garantizar un servicio conforme a estandares técnicos, especialmente en el &mbito

intercantonal [1], [2].

En el contexto del transporte pablico intercantonal, especificamente en el caso de la
Cooperativa de transportes “Nacional Saquisili”, persisten deficiencias significativas en
la gestidn operativa, particularmente en el control y registro de los tiempos de recorrido.
A pesar de los avances tecnologicos disponibles, muchas operadoras continGan
empleando métodos manuales para esta funcion, lo que limita el servicio y afecta la
calidad percibida por los usuarios. El sistema actualmente utilizado se basa en relojes
mecanicos instalados en puntos estratégicos de las rutas, donde el personal debe
descender del vehiculo para registrar manualmente la hora de paso en formularios fisicos.
Esta préctica interfiere con la continuidad del servicio, genera retrasos como se observa
en el trayecto Latacunga- Saquisili y expone al personal a condiciones adversas,

especialmente en zonas de alto trafico o durante eventos climaticos desfavorables.

Adicionalmente, el caracter manual del procedimiento conlleva una alta probabilidad de
errores en la recoleccién de datos, ya sea por descuidos involuntarios o alteraciones
deliberadas, lo cual compromete la confiabilidad de la informacion generada. La falta de
control automatizado impide realizar un seguimiento efectivo del cumplimiento de
frecuencias y horarios establecidos. A ello se suma la carga administrativa generada por
el manejo de formularios fisicos, lo que retrasa la obtencidn de indicadores clave para la
evaluacion operativa y reduce la capacidad de respuesta ante imprevistos.

Estas limitaciones afectan directamente tres aspectos criticos: la calidad del servicio, la
eficiencia operativa y los costos asociados a la gestién administrativa. Los usuarios se
enfrentan a irregularidades en los horarios y mayores tiempos de desplazamiento,
mientras que las operadoras tienen dificultades para optimizar recursos, ajustar itinerarios
y cumplir con la planificacion establecida. Ademas, los procesos de supervision requieren

una mayor inversion de tiempo, personal y recursos econémicos.



Ante esta situacion, la implementacion de un sistema IoT para el control de los tiempos
de recorrido se plantea como una alternativa viable y estratégica. Este sistema permitiria
registrar en tiempo real los horarios de paso, eliminando paradas innecesarias, reduciendo
riesgos de accidentes y minimizando los margenes de error. A su vez, proporcionaria

datos confiables y actualizados que facilitarian la toma de decisiones.

El disefio e implementacion de esta solucion tecnoldgica debe orientarse a resolver las
problemaéticas detectadas, asegurando precision, escalabilidad y compatibilidad con los
procesos actuales. En este contexto, resulta fundamental realizar un andlisis técnico
detallado que considere las particularidades del transporte intercantonal y las condiciones
operativas de la ruta Saquisili-Latacunga, propuesta como caso de estudio para validar la
viabilidad y efectividad del sistema planteado.

1.2.2 Formulacion del problema
¢Cémo impacta econémicamente la utilizacion de métodos manuales en el control de

tiempos de recorrido del transporte publico intercantonal en la ruta Latacunga- Saquisili?
1.3  Beneficiarios

1.3.1 Beneficiarios directos
Cooperativa de transportes “Nacional Saquisili”: La cooperativa objeto a estudio se
conformd de 28 socios, 27 unidades activas, 1 secretaria. Tiene 6 rutas disponibles a

ciudades como Latacunga, Sigchos y Quito.

1.3.2 Beneficiarios indirectos

Usuarios de la cooperativa de Transportes “Nacional Saquisili”: Los pasajeros también
se benefician de manera indirecta, estos son alrededor de 2800 al dia. Quienes utilizan el
servicio de transporte en la ruta Latacunga-Saquisili que ofrece la cooperativa, reciben

beneficios indirectos al mejorar el control de los tiempos en la ruta.
1.4 Justificacion

La gestion de tiempos en el transporte pablico es crucial para garantizar la eficiencia
operativa, la puntualidad y la satisfaccion del usuario sin costos significativos. Sin
embargo, los meétodos manuales actualmente empleados son propensos a errores
humanos, requieren un analisis posterior que consume tiempo y recursos, y dificultan la
optimizacion en tiempo real de las rutas. Estos procesos afectan de manera directa el
funcionamiento del sistema, ya que aumentan los costos operativos y disminuyen la

calidad del servicio. Por esta razon, el proyecto se justifica en la necesidad de estudiar y
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poner a prueba un sistema de control de tiempos que utilice tecnologia 10T, con el fin de

corregir las deficiencias detectadas.

Trabajar con un prototipo a pequefia escala permite comprobar su funcionamiento en
condiciones reales, controlando los costos y reduciendo los riesgos durante la etapa de
validacion. De esta forma, se puede analizar con mayor precision como la tecnologia
contribuye a disminuir errores y optimizar los recursos. Ademas, el estudio del retorno de
inversion (ROI) ofrecera una base solida para determinar si su aplicacion a gran escala

seria econdmicamente viable y sostenible en el tiempo.

El desarrollo de este prototipo no solo busca mejorar la gestion de las empresas de
transporte, sino también aportar un punto de referencia para futuras investigaciones o
proyectos similares en el &mbito del transporte publico. Si su implementacion resulta
exitosa, podria generar beneficios importantes para los usuarios al brindar un servicio mas

confiable, eficiente y adaptado a las necesidades actuales.
1.5  Hipdtesis

La aplicacion de un sistema 10T en la gestion de tiempos en rutas de transporte reducira

los costos asociados al método manual de registro actual.
1.6 Objetivos

1.6.1 Objetivo general
Evaluar la aplicabilidad del Internet de las Cosas (1oT) en la optimizacién de la gestion
de tiempos en rutas de transporte, mediante el analisis de funcionamiento y resultados del

sistema, para la determinacion de su factibilidad técnica y econdmica.

1.6.2 Objetivos especificos

e Caracterizar el método actual utilizado en la gestién de tiempos en rutas de
transporte, aplicando la metodologia Design Thinking, identificando sus
limitaciones y areas de mejora.

e Disefiar un sistema basado en loT para el monitoreo automatico de tiempos en
rutas de transporte, empleando una arquitectura de 7 capas, que reemplace el
proceso manual existente.

e Analizar la factibilidad técnica y econdémica del sistema loT a traves de la
implementacion de un producto minimamente viable, para la validacion de su

aplicabilidad en la gestion de tiempos en rutas de transporte.



CAPITULO I
2. Fundamentacion tedrica

2.1 Antecedentes

2.1.1 Desarrollo de sistemas de monitoreo de transporte publico

En [3] se presenta un sistema desarrollado en la India que propone una solucion
innovadora orientada a mejorar la experiencia del transporte pablico mediante el uso de
tecnologia RFID. Este enfoque permite a los pasajeros monitorear la ubicacion de los
autobuses, reduciendo drasticamente los tiempos de espera en estaciones. La arquitectura
del sistema integra etiquetas RFID instaladas en los vehiculos y lectores RFID
desplegados en las estaciones, los cuales transmiten datos a un servidor centralizado
mediante mddulos NodeMCU con conectividad wifi. A diferencia de sistemas basados
en GPS, esta combinacién de RFID y wifi ofrece una alternativa de bajo costo y facil
escalabilidad, ideal para entornos con limitaciones presupuestarias o infraestructura

tecnoldgica bésica.

Un aspecto relevante del sistema es la optimizacion en la comunicacion de datos. Los
lectores RFID identifican las etiquetas al paso de cada autobds y actualizan de manera
inmediata la base de datos alojada en Firebase, incorporando informacién como la hora
de llegada y el estado de la ruta. Esta informacién se sincroniza con una aplicacion
Android de interfaz intuitiva, que muestra las estaciones recorridas en color verde y las
pendientes en color rojo, facilitando asi la planificacion del recorrido incluso para

usuarios con conocimientos técnicos limitados.

2.1.2 Plataforma de monitoreo vehicular con RFID e inteligencia artificial

Los investigadores de la Universiti Tenaga Nasional, en Malasia, identificaron un
problema en el contexto universitarios, el cual afectaba directamente la gestion del tiempo
de los estudiantes. Frente a esta situacion, el equipo de investigacion desarroll6 un sistema
integrado de bajo costo que combina tecnologia RFID de Ultra Alta Frecuencia (UHF)
con herramientas de Inteligencia Artificial (IA), con el propésito de ofrecer un
seguimiento en tiempo real y estimaciones mas precisas del tiempo de llegada de las
unidades [4].

El prototipo implementado utiliza un lector YPD-R200, con un alcance aproximado de
cinco metros, para detectar etiquetas pasivas instaladas en puntos clave de las paradas.

Los datos recopilados son enviados por medio de un microcontrolador WeMos D1 hacia



la plataforma IoT Blynk, donde una aplicacion mévil muestra la ubicacion del autobus y

su tiempo estimado de llegada, calculado a través de un modelo de regresion lineal.

Las pruebas demostraron una tasa de deteccion del 100 % hasta 2.5 metros en condiciones
normales y de lluvia, reduciéndose gradualmente a mayores distancias. Sin embargo, la
presencia humana cerca de las etiquetas disminuyé la eficacia al 20 % en 1 metro,
evidenciando vulnerabilidad a obstrucciones fisicas. En cuanto a la precision del ETA, el
error maximo fue de 2 minutos en tramos cortos, incrementandose en rutas extensas

debido a variables como el trafico.

Para mejorar su precision y escalabilidad, los autores sugieren integrar lectores RFID y
antenas de mayor alcance, asi como también modelos avanzados de 1A (Random Forest
Regression). Este proyecto demuestra el potencial de soluciones 10T accesibles para
optimizar el transporte en universidades y ciudades emergentes, con aplicaciones en

logistica, gestion de flotas y smart cities.

2.1.3 Monitoreo de afluencia y frecuencia con tecnologia RFID

El trabajo referenciado en [5] plantea un marco sistémico innovador, orientado a
optimizar el servicio de transporte publico en la India. En este sentido, la solucion
tecnoldgica se basa en la integracion de la identificacion por radiofrecuencia (RFID),
sensores infrarrojos y una arquitectura de aplicacion web. De esta manera, busca abordar
directamente problemas operativos graves: la congestion recurrente en paradas, la
extension de los tiempos de espera que experimentan los usuarios y los riesgos de

seguridad, como accidentes, provocados por la aglomeracion de pasajeros.

La arquitectura del sistema se articula sobre varios componentes. Para la identificacion,
se emplean tarjetas RFID, con lectores situados tanto en los autobuses como en las
paradas. El nucleo de procesamiento local recae en microcontroladores Arduino, los
cuales reciben informacidn de sensores infrarrojos (IR) usados para detectar movimiento.
La gestion de datos en tiempo real, especificamente la monitorizacion de la ocupacion del
vehiculoy el célculo de frecuencias, se centraliza en la plataforma en la nube ThingSpeak.
Finalmente, la interaccion con el pasajero se realiza a través de una aplicacion movil; esta
app consulta la geolocalizacion GPS del autobus y la disponibilidad de asientos,

permitiendo al usuario planificar sus viajes con mayor eficiencia [5].

Metodologicamente, el sistema se basa en tecnologia RFID pasiva, utilizando tarjetas

EM4100 y lectores EM-18 para registrar los ascensos y descensos. Esta data actualiza



automaticamente el estado de ocupacion en la plataforma cloud. Los sensores infrarrojos
se incorporan como un mecanismo secundario de verificacion del conteo. El proceso se
complementa con madulos GPS y dispositivos de comunicacion inalambrica ESP8266,
encargados de la georreferenciacion y el calculo de distancias entre paradas. La aplicacion
movil afade funcionalidades avanzadas como registro de usuarios, gestion de rutas
favoritas y notificaciones personalizadas, todo soportado por una base de datos MySQL

para la administracion de la informacion [5].

Pese a las ventajas presentadas, la implementacion enfrenta desafios practicos. El sistema
depende exclusivamente de las tarjetas RFID para el conteo, lo que introduce la
posibilidad de errores de lectura en momentos de alta densidad de usuarios. A esto se
suman los costos de instalacion de la infraestructura y el hecho de que no se han realizado
pruebas de escalabilidad en rutas de alta demanda. Otro punto débil del disefio actual es
la falta de protocolos robustos para la gestion de fallos, como interrupciones de

conectividad o desincronizacion de datos [5].

Si bien el sistema constituye un avance prometedor para la modernizacién del transporte,
su éxito operativo y sostenibilidad a largo plazo exigen superar las limitaciones practicas
identificadas. Como lineas de investigacion futura, se considera fundamental integrar
sistemas de vision artificial 3D; esto permitiria un conteo automatizado independiente de
las tarjetas. Asimismo, sera necesario realizar pruebas de validacion en entornos urbanos
complejos y de alta demanda. La incorporacion de estas mejoras podria incrementar la
eficacia, confiabilidad y viabilidad del sistema, contribuyendo a un transporte publico

mas inteligente y seguro.
2.2 Marco referencial de la investigacion

2.2.1 Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS)

Los 17 Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS) son el pilar de la Agenda 2030, un plan
de accion global ratificado por la Asamblea General de las Naciones Unidas en
septiembre de 2015. Dichos objetivos representan un compromiso mancomunado para
enfrentar desafios criticos como la pobreza, la proteccion ambiental y la bdsqueda del

bienestar y la equidad para las generaciones actuales y venideras[6].
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Figura 2.1 Objetivos de desarrollo sostenible [6]
Las metas a 15 afios de los ODS presentados en la Figura 2.1 demandan una accion
colectiva de gobiernos, empresas, academia y ciudadania. El presente proyecto se alinea
con esta vision al proponer la sustitucion de los relojes analdégicos manuales en el
transporte publico. Se implementara un sistema automatizado con tecnologia RFID y una

aplicacion digital para el monitoreo en tiempo real de los tiempos de operacion.

En este contexto, el presente proyecto se alinea con varios de estos objetivos, ya que
propone sustituir los relojes analdgicos manuales utilizados en el transporte publico por
un sistema automatizado basado en tecnologia RFID, el cual se complementa con una
aplicacion digital que permite el registro y monitoreo en tiempo real de los tiempos de

operacion [6].

2.2.1.1 ODS 9: Industria, innovacion e infraestructura

La modernizacion industrial, la innovacion y las infraestructuras resilientes son los ejes
del ODS 9. En consonancia, este proyecto busca optimizar los sistemas de control del
transporte urbano, un componente critico para la dindmica de la ciudad, a través de

soluciones tecnoldgicas avanzadas.

Implementar dispositivos RFID para el registro automatico del paso de buses, en lugar de
los obsoletos procesos manuales, no es solo una actualizacién: es un salto cualitativo en
precision y confiabilidad. Esta innovacion impulsa la transicién hacia ciudades
inteligentes y promueve la adopcion de tecnologias emergentes. De forma crucial,
establece una base para la gestion de datos, permitiendo que las decisiones estratégicas

de transporte se tomen con mayor fundamento.



2.2.1.2 ODS 11: Ciudades y comunidades sostenibles
El ODS 11 busca que las ciudades sean més inclusivas, seguras y sostenibles. En esa
vision, el transporte publico es fundamental, ya que impacta directamente la calidad de

vida y el acceso equitativo a los servicios.

Este proyecto contribuye a ese objetivo mejorando la puntualidad y trazabilidad del
transporte. La automatizacion del registro de horarios reduce la incertidumbre y los
errores en los datos operativos, lo cual es un beneficio tangible para usuarios y
administradores. Fomentar una movilidad méas predecible ayuda, ademas, a una mejor

planificacion de rutas y a la reduccion del trafico, promoviendo una ciudad mas eficiente.

2.2.1.30DS 12: Produccion y consumo responsables

ElI ODS 12 promueve la gestion responsable de recursos y el consumo sostenible. Aunque
nuestro proyecto no tiene un enfoque primario ambiental, su implementacién genera un
impacto indirecto relevante. Concretamente, reduce el uso de materiales fisicos y recursos

gue demandaba el sistema analdgico tradicional.

Prescindir de relojes mecanicos, formularios fisicos y mantenimiento manual repetitivo
minimiza el gasto de insumos y la generacién de residuos. Las plataformas digitales
resultantes ofrecen una administracion del transporte mas limpiay eficiente. Este enfoque
tecnoldgico es una aplicacién directa de la sostenibilidad en la operacidn, coherente con

el ODS 12, que fomenta la mejora continua mediante el uso consciente de los recursos.

2.2.2 Herramientasy técnicas para el estudio de procesos

2.2.2.1 Metodologia Design Thinking

En el &mbito de la investigacion, la metodologia define los procedimientos sistematicos
para alcanzar objetivos técnicos. El Design Thinking, en particular, es un enfoque versatil
orientado a la innovacion de productos, servicios y procesos. Se ha consolidado como una

estrategia empresarial fundamental para mejorar la competitividad en el mercado [7].

Este enfoque se estructura en cinco fases: empatizar, definir, idear, prototipar y evaluar.
El proceso alterna dos modos de pensamiento: divergente (flare) y convergente (focus).
Las fases divergentes, como empatizar e idear, estan disefiadas para ampliar el panorama
y generar un gran volumen de ideas. En esta etapa, se prioriza la creatividad colectiva
sobre la perfeccion, reconociendo que incluso las propuestas atipicas pueden ser el

germen de soluciones valiosas [7].
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En contraste, las fases convergentes (definir y prototipar) se centran en filtrar y refinar las
ideas méas prometedoras. El objetivo es identificar las que pueden convertirse en
soluciones concretas, factibles y efectivas. Asi, el Design Thinking mantiene un equilibrio
entre la exploracion creativa y el analisis estratégico, enmarcado en un ciclo de trabajo
flexible [7].

2.2.2.2 Diagrama de flujo — Bizagi

Bizagi es una plataforma de gestion especializada en la optimizacidn y automatizacion de
procesos empresariales. Su adopcion se ve favorecida por su entorno de desarrollo de bajo
cbdigo, que agiliza el modelado, la ejecucion y la supervision de flujos de trabajo. Esta
flexibilidad la hace apta para entornos corporativos y educativos. Su arquitectura integra
modelos de proceso con estructuras de datos, reglas de negocio y permisos, todo sobre un

disefio abierto que asegura la interoperabilidad con otros sistemas [8].

Una de sus herramientas clave, Bizagi Modeler, se utiliza para documentar y mapear
procesos de negocio mediante diagramas intuitivos. ElI uso del Modeler facilita una
comprension mas profunda de los flujos operativos, estandariza procedimientos e impulsa
el trabajo colaborativo. Al generar representaciones claras, la herramienta no solo acelera

la toma de decisiones, sino que también ayuda a identificar oportunidades de mejora [9].

La implementacion de Bizagi, por tanto, trasciende la simple optimizacion de la gestion.
Actlia como un impulsor de una cultura organizacional enfocada en la eficiencia

operativa, la transparencia en los procesos y la busqueda constante de la mejora continua.

2.2.3 Internet de las cosas (10T)

El Internet de las Cosas (loT) se refiere al ecosistema de objetos fisicos que, al estar
conectados a internet, pueden recopilar, compartir y analizar informacion. Su verdadero
potencial no esta en los dispositivos en si, sino en esta capacidad de interconexién, que
actla como un catalizador para la automatizacion y optimizacion de procesos. Esta
innovacion permite que los dispositivos interactlen directamente con su entorno para

proveer servicios mas avanzados [10].

El impacto economico de esta tecnologia es notorio en sectores clave como la produccion,
los servicios y la exportacion. En estas areas, las tecnologias de la informacion (TI) han
dejado de ser una herramienta de apoyo para convertirse en un pilar de la economia.

Generan valor agregado por si mismas 'y, a la vez, impulsan la eficiencia y el crecimiento
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de otras industrias. La adopcion de estas herramientas fortalece la productividad y mejora

la competitividad en los mercados globales [11].

En particular, el 10T ha sido el verdadero impulsor de la nueva era de la "manufactura
inteligente™. Lo logra al tender puentes entre silos que antes estaban separados: personas,
procesos, productos e infraestructura. La verdadera magia ocurre cuando esta
conectividad total se combina con el anélisis de Big Data. Esta sinergia es lo que permite
a las organizaciones optimizar operaciones a un nivel granular, obtener informacion
estratégica que antes estaba oculta y, en ultima instancia, mejorar radicalmente la toma
de decisiones basandose en datos precisos. Esta combinacion es, hoy por hoy, la clave

para la innovacion y la sostenibilidad en multiples sectores[11].

Naturalmente, tal complejidad requeria un estdndar. En 2014, el Foro Mundial del Internet
de las Cosas (I0TWF) presenté una solucion. Liderado por gigantes tecnolégicos como
Cisco, IBM y Rockwell Automation, se desarroll6 un marco arquitecténico estandarizado

de siete niveles funcionales[12].

Este esquema, que se puede observar graficamente en la Figura 2.2, se posiciond
rapidamente como una alternativa mucho mas estructurada a propuestas anteriores. Su
gran acierto es como integra funcionalidades que se habian vuelto criticas, como la
computacion periférica (en el borde), el almacenamiento de datos y los diversos
protocolos de acceso. Logra esto priorizando una representacion técnica que, aunque
simplificada en su concepcion, no compromete en absoluto la complejidad operativa real
[12].

Su estructura jerarquica es la clave: asigna responsabilidades especificas a cada nivel,
cubriendo todo el espectro desde la captura inicial de datos hasta el procesamiento
centralizado, y todo ello arropado por un enfoque transversal de seguridad multinivel,

disefiado para mitigar las vulnerabilidades sistémicas.
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Figura 2.2 Modelo de referencia de 10T [12]
2.2.3.1 Capa 1: Capa de dispositivos fisicos y controladores
La base de la arquitectura 10T es su capa inicial, que actia como la interfaz directa con el
entorno fisico. Su propdésito es doble: capturar datos fiables del "mundo real” vy,
simultdneamente, convertirlos a un formato digital. Este proceso de digitalizacion es el

pilar de cualquier andlisis posterior [13], [14].

Aqui se encuentra una vasta gama de dispositivos, desde sensores microscopicos hasta
equipamiento industrial. Cada uno opera como un nodo de la red 10T, con la
responsabilidad de generar la data y, simultaneamente, permitir que las capas superiores

gestionen o consulten dicha informacion de forma remota.

La conectividad es un factor critico. A menudo, las conexiones simples no bastan, por lo
que los dispositivos deben establecer redes ad hoc, topologias de malla (mesh) o entornos
multisalto. El uso de estas arquitecturas busca mejorar la escalabilidad y la eficiencia de

la implementacion.

Una vez operativos, la funcion principal del nodo es transmitir datos. Cada nodo reenvia
la informacion que captura hacia la puerta de enlace (gateway) mas cercana o, en algunos
disefios, directamente a un moédulo de fusién de datos. En todo este trayecto, asegurar la
transmision de los datos hasta la capa de procesamiento es un requisito fundamental para
la viabilidad de la aplicacion 10T [12], [15].

a) Radio Frecuency Identification RFID

El concepto de Internet de las Cosas (IoT) no surgié como una invencion aislada, sino
que sus fundamentos provienen de la comunidad de Identificacion por Radiofrecuencia
(RFID). La visién original representaba una expansién en la forma de obtener

informacién de objetos etiquetados. En lugar de limitarse a la lectura de un cddigo
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estatico, se propuso que las tecnologias RFID y de Comunicacién de Campo Cercano
(NFC) sirvieran como un nexo para consultar registros completos en bases de datos o
direcciones web asociadas [16].

Esta idea prosperd porgue se apoyaba en las ventajas muy tangibles de tecnologias de
bajo costo como RFID. Sin embargo, el atractivo iba mucho mas alla de la simple
reduccion de gastos. Estas tecnologias ofrecian una fiabilidad considerablemente mayor,
un consumo energético notablemente inferior, un rendimiento superior y, quizés lo méas
importante, protocolos de comunicacidn flexibles que incluso abrian la puerta a opciones

de cddigo y hardware abierto [17].

Para entenderlo, un sistema RFID se articula en torno a tres elementos principales: las
etiquetas, el lector y un servidor. Las etiquetas actian como portadoras de codigos de
identificacion Unicos; el lector los detecta y los transmite al servidor, que es donde se
consultan los datos relevantes. Es un sistema que brilla por su alta capacidad de

automatizacion, su precision en el reconocimiento de identidad y su portabilidad [18].

De hecho, las etiquetas RFID pueden verse como el siguiente paso evolutivo natural de
los cddigos de barras y los cddigos QR. Aunque los codigos 2D son de uso extendido en
la cadena de suministro para el seguimiento de articulos, las etiquetas RFID resuelven sus
limitaciones méas evidentes. Se han posicionado como un sustituto viable, sobre todo en
entornos industriales exigentes donde las altas temperaturas o la interferencia de

radiofrecuencia harian que un codigo de barras tradicional falle [19].

El lector RFID es la pieza clave para la identificacion automatizada y la transferencia de
datos en una red loT. Su funcién habilita la comunicacién independiente entre
dispositivos, un pilar del concepto 10T. El proceso es directo: cuando un objeto etiquetado
entra en el radio de accion del lector, este detecta y almacena sus datos, enviandolos a un
servidor back-end. Cabe destacar que la eficiencia de esta deteccion, tanto en alcance
como en precision, esta determinada directamente por las especificaciones técnicas de la

antena del lector [20].

Como detalla la Figura 2.3 todo el proceso de comunicacion RFID es una coreografia
entre la etiqueta y el lector, con la participacion de la antena, el software de aplicacion y
la base de datos. Es el software de aplicacién el que gestiona activamente el inicio y la
transmision de los comandos de lectura y escritura hacia el lector y las propias etiquetas
[20].
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Figura 2.3 Comunicacion RFID entre el lector y la etiqueta [21]

Una vez energizado, el ciclo de lectura RFID se activa cuando el lector irradia
intencionalmente potencia de radiofrecuencia a través de su antena. Este campo de
energia es lo que permite que el proceso continde: en el instante preciso en que una
etiqueta entra en el rango de lectura de dicha antena, su informacion es inmediatamente
recuperada. Finalmente, y esto es crucial para el ecosistema 10T, los datos valiosos que
se han obtenido se envian para ser almacenados y gestionados en una base de datos
centralizada, la cual tipicamente es accesible mediante un servidor en la nube a través de

la infraestructura de internet [20].
e Etiquetas Pasivas

Las etiquetas RFID pasivas se definen por su carencia de una fuente de alimentacién
interna. Su principio de funcionamiento depende de la energia que captan de las ondas de
radio emitidas por el lector. Este disefio, que elimina la necesidad de una bateria, las
convierte en una alternativa con una ventaja econdmica significativa frente a las etiquetas
activas. El proceso de activacion se basa en la induccion: las ondas del lector generan una
corriente en la antena de la etiqueta, la cual es suficiente para energizar y "despertar” su
circuito interno. Una vez activo, el circuito utiliza esa misma energia para modular y retro

dispersar la sefial de vuelta al lector, transmitiendo asi su informacion [22].

Estas etiquetas se clasifican segin su rango de operacion, existiendo tres bandas

principales:

e Baja Frecuencia (LF): 125 a 134 kHz.
e Alta Frecuencia (HF): 13.56 MHz.
e Ultra Alta Frecuencia (UHF): 860 a 960 MHz.
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De estas opciones, la tecnologia UHF pasiva es particularmente relevante por sus ventajas
funcionales. Permite distancias de lectura mucho mayores y, fundamentalmente, la
identificacion simultanea de mdaltiples etiquetas (lectura masiva). Esta capacidad elimina
el cuello de botella de la lectura "uno a uno™ que limita a otras frecuencias, consolidando
a la UHF como la solucién preferente para aplicaciones industriales o logisticas que

demandan alta eficiencia, escalabilidad y una cobertura amplia [22], [23].
o Etiquetas activas

En contraposicion, las etiquetas RFID activas si incorporan una fuente de energia propia,
generalmente una bateria, para alimentar su circuito integrado. Si bien esta autonomia les
permite alcanzar distancias de lectura significativamente mayores que las pasivas,
introduce dos desventajas claras: un costo por etiqueta mucho mas elevado y una vida Util

limitada, supeditada al agotamiento de dicha bateria [22].

2.2.3.2 Capa 2: Capa de conectividad

En la arquitectura de referencia de Internet de las Cosas (loT), el segundo nivel
corresponde a la Capa de Conectividad. Esta capa asume una responsabilidad que, aunque
simple en su definicion, es absolutamente crucial para el sistema: garantizar que la

transmision de datos entre dos puntos sea tanto fiable como puntual [12], [14].

Esta capa actia como un puente crucial, gestionando el flujo de datos en dos direcciones

principales:

e Desde los dispositivos de la Capa 1 (sensores, actuadores y otros puntos finales)
hacia la red.

e Desde la red hacia las plataformas de procesamiento de informacion situadas en
la Capa 3 (comuUnmente asociadas con el edge computing o computacién en el
borde) [12].

El objetivo fundamental es transportar los datos brutos, recopilados por los nodos de
percepcion (Capa 1), a traves de diversos canales de comunicacion, tanto cableados como
inalambricos, hacia las unidades donde se procesaran o se tomaran decisiones basadas en
ellos [14].

Para que esto funcione, la capa de conectividad se apoya en varios elementos de red.
Incluye la conexion directa entre el dispositivo y un punto de agregacion llamado gateway
(lo que se conoce como "ultima milla"™). También abarca las redes que conectan esos

gateways con sistemas mas grandes o con internet (el backhaul). De hecho, una tarea
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importante de esta capa es la instalacion y manejo de estos gateways o estaciones base
[12], [24].

La red de acceso es una pieza clave aqui, establece la conectividad de multitud de "cosas"
que detectan y recopilan informacién. No hay una Unica forma de conectar todo; se
emplean multiples tecnologias y estandares de comunicacion para adaptarse a diferentes

requisitos de alcance, ancho de banda y consumo energético [14].
a) LPWAN

Las tecnologias LPWAN fortalecen el Internet de las Cosas (loT) al ofrecer
comunicaciones de area amplia, con alcances que superan los 15 km, estableciendo asi la
base para redes de gran cobertura. Dentro de este paradigma, LoRa y Sigfox son dos de
los exponentes mas relevantes. Ambas estan optimizadas para aplicaciones que requieren
una baja tasa de transferencia de datos (low data rate), priorizando en su lugar la maxima

eficiencia energética, un disefio compacto y una gran adaptabilidad [25].

Dentro de la arquitectura 10T, LoRa opera como la capa fisica (PHY). Se basa en una
técnica de modulacién inalambrica patentada que utiliza bandas de frecuencia de uso libre
(no licenciadas). Esta modulacion esta disefiada para establecer enlaces de comunicacion
robustos a larga distancia. El alcance efectivo varia: en entornos urbanos densos puede
llegar a 3 km, pero en condiciones dptimas se han medido distancias de hasta 133 km
(como en su variante de 2.4 GHz). Esta flexibilidad la convierte en una opcion estratégica
para la agricultura de precision, la gestion de flotas vehiculares y el desarrollo de ciudades
inteligentes [26], [27].

El planteamiento de Sigfox es distinto. No se limita a ser una tecnologia, sino que opera
como un proveedor de servicios integral. Su modelo end-to-end implica que la propia
compafiia gestiona la totalidad del ecosistema, desde los dispositivos hasta la
infraestructura de red. Su red, con una fuerte concentracion en Europa, se basa en torres
de radiobase propias, operando de forma analoga a una red celular, como se observa en
la Figura 2.4. Un punto a considerar es que el costo del hardware de sus gateways suele
ser superior al de los utilizados en redes LoRaWAN [25], [28].
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Figura 2.4 Arquitectura de red Sigfox [29]
Por lo tanto, mientras Sigfox apuesta por un modelo de negocio centralizado y propietario,
la fortaleza de LoRa radica en la flexibilidad que ofrece al operar sobre espectro libre.
Pese a estas diferencias de modelo, ambas tecnologias comparten los beneficios centrales
de LPWAN: un consumo energético extremadamente bajo que permite baterias de muy
larga duracion, optimizando su despliegue en aplicaciones de monitoreo remoto,

sensorizacion ambiental o seguimiento de activos [25], [26].

2.2.3.3 Capa 3: Capa de Edge Computing

Esta capa se centra en una optimizacion temprana de los datos. Su objetivo es procesar la
informacidén lo mas cerca posible de su punto de origen, en el borde de la red. Esto se
logra reduciendo el volumen de datos y transformando los flujos brutos de red en
informacion estructurada, lista para ser almacenada o procesada en etapas posteriores
[12].

Entre sus responsabilidades clave esta la evaluacién y el triaje de la informacion. La capa
decide si los datos pueden ser filtrados o agregados localmente antes de transmitirlos a
niveles superiores, optimizando asi el uso del ancho de banda. Ademés, maneja la
adaptacion de formato o la decodificacion, lo que simplifica la ingesta de datos por parte

de los sistemas subsecuentes [12].
a) Protocolos de comunicacion

Segun la encuesta Eclipse 1oT & Edge Developer 2023, la comunicacion en 0T esta
dominada por MQTT (Message Queue Telemetry Transport) y HTTP (Hypertext
Transfer Protocol) [30].

MQTT emplea un modelo ligero de publicacidn-suscripcion, disefiado especificamente
para minimizar el uso de ancho de banda y los recursos del dispositivo. En contraste,
HTTP utiliza el esquema cliente-servidor tradicional de las aplicaciones web. Este ultimo,

sin embargo, genera una sobrecarga (overhead) considerable en cada transferencia debido
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al tamafo de sus paquetes, lo que puede mermar el rendimiento en redes 10T de capacidad
limitada [30].

Un estudio sobre el monitoreo de la calidad del aire en vehiculos arrojé un resultado
relevante: aunque ambos protocolos sufren pérdida de paquetes, HTTP mostr6 una tasa
de pérdida menor que MQTT, si bien su transmision fue mas lenta. Esto evidencia una
disyuntiva (un trade-off) clave: la eleccidn del protocolo depende de si la prioridad del
sistema es la eficiencia y el bajo consumo (MQTT) o la estabilidad en la entrega de datos
(HTTP) [30].

La principal ventaja de HTTP radica en su alta interoperabilidad. Al ser el estandar de
facto en sistemas web, se integra con facilidad en plataformas heterogéneas y simplifica
la conexion con interfaces o aplicaciones moviles futuras. Esto lo mantiene como una

opcidn viable si la compatibilidad con infraestructuras existentes es prioritaria [31].
b) Firebase

Firebase, un servicio de Google, opera como una plataforma de Backend-as-a-Service
(BaaS) que reduce la complejidad en el desarrollo de aplicaciones. Provee servicios
integrados de autenticacion, alojamiento, analisis y almacenamiento, eliminando la

necesidad de gestionar infraestructuras de servidor propias[32], [33].

Su componente central para 10T es la base de datos NoSQL en tiempo real. Esta permite
almacenar y recuperar datos de forma dindmica en formato JSON, siendo accesible
mediante una APl RESTful. La sincronizacion instantanea que ofrece entre los
dispositivos 10T y la nube es crucial para sistemas que gestionan datos actualizados al

segundo, facilitando ademas el acceso remoto para su andlisis [32].

Para la comunicacion, Firebase utiliza WebSockets, a diferencia de los ciclos de peticion-
respuesta de HTTP. Esto garantiza conexiones persistentes y de baja latencia, ideales para
las actualizaciones continuas que demanda el loT. La integracion con aplicaciones,
especialmente en Android, se estandariza mediante APIs REST, un estilo arquitectonico
que define interfaces claras para el intercambio de datos. Cabe destacar que su modelo de
acceso gratuito (free tier) ofrece recursos suficientes para las etapas de prueba o desarrollo
inicial [32], [34], [35].

2.2.3.4 Capa 4: Capa de acumulacion de datos
Esta capa funciona como el repositorio de ingesta de la arquitectura. Su rol es capturar y

almacenar los datos crudos generados por los dispositivos 10T, incluyendo la gestion de
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eventos en tiempo real. Posteriormente, la informacion se transforma y organiza en
formatos consultables (como bases de datos estructuradas), garantizando asi su
persistencia y disponibilidad para las aplicaciones o servicios de nivel superior [12].

a) Firestore

Dentro del ecosistema de Firebase, Firestore es la solucion de base de datos en la nube de
nueva generacion. Opera bajo un modelo NoSQL, permitiendo almacenar y sincronizar
informacion entre aplicaciones en tiempo real sin el esquema rigido de tablas y columnas

de los sistemas relacionales (como MySQL) [36].

Firebase proporciona los Kits de Desarrollo de Software (SDK) para su integracion en
maltiples plataformas, incluyendo Android. Admite la sincronizacion bidireccional con
servidores locales, utilizando JSON para mantener la coherencia de los datos. Su
arquitectura escalable y descentralizada la posiciona como una opcién eficiente para

proyectos donde los requisitos del modelo de datos evolucionan constantemente [36].

2.2.3.5 Capa 5: Capa de abstraccion de datos
La naturaleza de los datos en 10T es inherentemente heterogenea; es comudn tener un
sensor midiendo humedad en porcentaje y otro midiendo temperatura en Celsius. Esta

capa de abstraccion aborda ese desafio al actuar como un normalizador semantico.

Su funcioén es unificar la informacion para asegurar que tenga un significado coherente
en todo el sistema. Por ejemplo, si dos sensores usan unidades de medida distintas para
la luz, esta capa los convierte a una escala estandarizada (ej. lumenes). También se
encarga de verificar la integridad de los datos (que no falten valores) y de combinarlos en
repositorios Unicos, garantizando que la informacién de fuentes dispares sea comparable
[12].

2.2.3.6 Capa 6: Capa de aplicaciones
En este nivel, los datos ya procesados y abstractos se convierten en acciones y valor

tangible. Es la capa donde reside la I6gica de negocio del sistema.

Las aplicaciones consumen la informacion para supervisar, controlar dispositivos 10T y,
fundamentalmente, producir informes analiticos que respalden la toma de decisiones. Esta
capa traduce la informacion en insights operativos, que pueden ir desde ajustes
automaticos en un sistema de energia hasta la generacién de alertas en tiempo real en un

entorno industrial [12].
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a) FlutterFlow

El desarrollo de interfaces de usuario (Ul) de alto rendimiento se apalanca en frameworks
como Flutter, la solucion de codigo abierto de Google. Este permite la compilacién nativa
para multiples plataformas (movil, web y escritorio) partiendo de una Unica base de

codigo en lenguaje Dar [33], [37].

Sobre esta tecnologia opera FlutterFlow, una plataforma de desarrollo low-code disefiada
para abstraer y simplificar la implementacion. Su enfoque visual, basado en "arrastrar y
soltar”, permite a los desarrolladores y disefiadores construir prototipos funcionales y
aplicaciones robustas, minimizando la necesidad de codificacion manual. Ademas,
facilita la conectividad con servicios externos, como APIs REST o bases de datos tipo
Firebase y MySQL [38].

En el marco de esta investigacion, se optd por FlutterFlow para la implementacion de la
interfaz de monitoreo del sistema RFID. Esta eleccion se fundamenta en dos ventajas
clave: su capacidad para acelerar el desarrollo de modulos de gestion y visualizacion de
datos, y su compatibilidad nativa con la arquitectura de Firebase, la cual se emplea en

este proyecto.

2.2.3.7 Capa 7: Capa de colaboracion y procesos
Esta ultima capa supera la arquitectura tecnoldgica interna del sistema loT para enlazarse

directamente con los procesos de negocio y las actividades humanas.

Su propésito fundamental es presentar los datos y los insights generados tanto a los
usuarios finales como a otros sistemas empresariales. Facilita que la informacién circule
entre distintos departamentos o aplicaciones (por ejemplo, un ERP o un CRM), lo que
resulta en una optimizacion de los flujos de trabajo mediante la colaboracion
automatizada. Se trata de la capa crucial donde se materializa el retorno de la inversién
(ROI) del 10T, pues transforma la informacion recopilada en valor estratégico tangible
[12].

a) Node-RED

Node-RED es una influyente herramienta de cddigo abierto para la programacion basada
en flujos (flow-based programming), construida sobre el entorno de ejecucion Node.js.
Su disefio se enfoca en el procesamiento y enrutamiento de datos dentro del ecosistema
IoT. En la practica, actia como un “integrador" visual que sirve de puente entre

componentes de hardware (sensores) y software (APIs, bases de datos) [39], [40]
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A través de su interfaz grafica, Node-RED permite a los usuarios interconectar "nodos",
los cuales representan dispositivos, protocolos de comunicacion o funciones logicas. Esta
capacidad para vincular sistemas heterogéneos —como leer un sensor via MQTT,
procesar ese dato y luego enviarlo a una base de datos SQL— simplifica de manera

notable la integracion de sistemas dispares.

El enfoque visual de la plataforma reduce la necesidad de escribir cdigo complejo para
tareas de enrutamiento y orquestacion de datos. Esto no solo acelera la implementacion,
sino que también disminuye significativamente la barrera de entrada técnica para los

desarrolladores [40].

La flexibilidad de Node-RED, respaldada por una extensa biblioteca de nodos, permite
que se adapte a multiples escenarios de aplicacion, ya sean industriales, domésticos o de
investigacion. Su arquitectura ligera garantiza un rendimiento robusto incluso en sistemas

con recursos limitados [40], [41].

2.2.4 Energia limpia para sistemas autbnomos

2.2.4.1 Panel solar

Los paneles solares son dispositivos que convierten la radiacion solar que atraviesa la
atmosfera en energia eléctrica utilizable. Sus ventajas para sistemas autbnomos son
claras: costos operativos de mantenimiento reducidos, una generacion de energia limpia
al no producir emisiones directas perjudiciales durante su funcionamiento, y la notable

factibilidad de instalacion e integracion con fuentes energéticas preexistentes [42], [43].

La eficiencia energética de los paneles solares depende fundamentalmente de su correcta
orientacion e inclinacion durante la instalacion. Como principio general, los modulos
deben orientarse en direccidn opuesta al hemisferio geografico donde se ubican. Respecto
a la inclinacion, los sistemas con demandas energéticas moderadas suelen implementarse
en configuracion fija. Sin embargo, en instalaciones de mayor escala destinadas a
satisfacer demandas de consumo elevadas frecuentemente incorporan sistemas de
seguimiento solar, que ajustan dindmicamente la posicion de los paneles siguiendo la
trayectoria aparente del sol. Esta estrategia maximiza la captacion de radiacion solar
disponible, aunque incrementa la complejidad técnica y los costos de instalacion [44].

Un caso ilustrativo de consideracion practica respecto a la inclinacion se observa en
Ecuador, pais con una alta incidencia solar cercana al cenit durante gran parte del afio. En

este contexto geografico especifico, se recomienda mantener una inclinaciéon minima de

22



5 grados para los paneles, no tanto para optimizar la captacion directa de radiacion, sino
principalmente para facilitar la evacuacion natural de polvo y suciedad mediante la accion
combinada de la gravedad y las precipitaciones, garantizando asi un rendimiento mas

estable y eficiente a largo plazo [42].

En relacion con la durabilidad y viabilidad econémica a largo plazo, cabe destacar que
los fabricantes habitualmente proporcionan garantias sobre el rendimiento operativo de
los médulos fotovoltaicos por periodos extendidos, generalmente comprendidos entre 20
y 30 afios [43].

2.2.5 Analisis economico
El anélisis econdmico se utiliza para calcular la diferencia entre las pérdidas econémicas
que se producirian si el sistema no se aplicara y las ganancias que se obtendrian si se

aplicara [45].

La evaluacién econdémica es el analisis comparativo de alternativas de accidn en términos
de sus costos y consecuencias. Por lo tanto, las tareas basicas de cualquier evaluacion
econdmica son identificar, medir, valorar y comparar los costos y las consecuencias de

las alternativas consideradas [46].

el retorno de la inversion (ROI) se utilizaron debido a que son indicadores comunes para
el analisis econémico y, por lo tanto, concluyen la viabilidad y la rentabilidad de un

sistema [47].
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CAPITULO 111
3. Materiales y métodos de la investigacion

3.1 Modalidad o enfoque de la investigacién

Este estudio adopta un enfoque mixto, cualitativo en el cumplimiento del primer y
segundo objetivo especifico, y cuantitativo para el tercer objetivo de este proyecto para
lograr el estudio de un sistema basado en Internet de las Cosas (10T) en la gestion de

tiempos en rutas de transporte publico.
3.2 Poblacion y muestra de la investigacion

La poblacion de estudio esta compuesta por todos los choferes de los buses de la
cooperativa de transporte “Nacional Saquisili”. Para esta fase experimental del estudio,
se ha aplicado un muestreo censal, ya que se ha considerado a toda la poblacion de interés,
compuesta por los choferes de los buses pertenecientes a la cooperativa.

Esta aproximacion se extendio también a los vehiculos: se incluy6 todas las unidades que
estaban en operacion. La Unica condicion fue que tuvieran rutas definidas y que sus
tiempos de llegada se estuvieran registrando por los dos métodos (el manual existente y

el nuevo sistema automatico).

Paralelamente a los choferes de los buses, se entrevisto a cada uno de los conductores y
al personal administrativo involucrado en la gestion de rutas. Con el objetivo de obtener

una vision integral de cdmo funcionaba la operacién en la practica, no solo en la teoria.

Optar por un censo completo permitié recolectar informacion exhaustiva. La ventaja
principal fue evitar los sesgos que inevitablemente surgen al trabajar solo con una
muestra. Se considerd que esta estrategia era viable y necesaria, dado que la poblacion
era accesible y su tamafio manejable, lo cual garantizaba la solidez de los datos para el

analisis experimental.
3.3  Métodos y tecnicas de la investigacion

3.3.1 Métodos teodricos de la investigacion
Revision bibliogréafica: Se recopilé antecedentes sobre sistemas de monitoreo en

transporte publico, metodologias 10T y estudios previos relacionados.

Analisis comparativo: Se compard los resultados obtenidos con estudios similares para

evaluar la efectividad del sistema propuesto.
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3.3.2 Meétodos empiricos de la investigacion
Observacion directa: Se analizaron los tiempos de registro manuales y se documentaran

las dificultades operativas.

Entrevistas: Se aplicaron a conductores y administradores para evaluar la percepcion del

sistema, sus beneficios y limitaciones.
3.4 Técnicas e instrumentos de la investigacion
Métodos Visuales: Revision de videos, para explorar las perspectivas de los participantes

Grupos focales: Se analizaran grupos focales formados por chofer, socio, ayudante y

usuarios.
Entrevistas: Orientadas a socios, choferes, usuarios.
3.5  Disefio experimental

El proyecto emplea la metodologia Design Thinking para la fase de investigacion y
analisis de la informacion recopilada mediante los instrumentos de diagnostico. Con base
en los hallazgos obtenidos, se disefié e implemento una solucion 10T a la medida de los
requerimientos identificados, para lo cual se siguidé el enfoque estructurado de la
metodologia Waterfall. El objetivo final es evaluar si la solucién loT implementada logra

optimizar los recursos de la cooperativa de manera efectiva.

En la Figura 3.1 se representa el uso y combinacion de estas metodologias para el
desarrollo de una solucién innovadora orientada al cliente, empatizando con los
involucrados, y construyendo una solucion a medida mediante un producto minimamente

viable para comprobar factibilidad técnica y econémica.

Empatizar

Requerimientos
Definir
Idear Diseflo
Prototipar Desarrollo
Testeo
Testear
Despliegue

DESIGN
I (T

Figura 3.1. Combinacion de la metodologia utilizada. (Design Thinking y Waterfall)
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3.6  Propuesta de investigacion y validacion
La validacion del sistema se realiza en tres etapas:

Fase de prueba: Se instalaron los dispositivos 10T en todos los buses y se recolectaron

datos preliminares.

Fase de evaluacion: Se analizan los datos recopilados, comparandolos con los métodos

manuales actuales.

Fase de ajuste y mejora: Se realizaron ajustes en el sistema con base en los resultados y

retroalimentacion de los operadores.

Para finalmente calcular el retorno de la inversion y comprobar si el sistema puede

constituir a un beneficio econémico a la cooperativa.
3.7  Situacion actual de la cooperativa “Nacional Saquisili”

Durante la primera visita a las instalaciones de la Cooperativa de Transporte Nacional
Saquisili, se identifico que actualmente el registro de tiempos de llegada en puntos
especificos de las unidades se realiza de manera manual mediante un sistema basado en
tarjetas fisicas. Estas tarjetas son insertadas en un mecanismo denominado “reloj”, el cual

es de tipo mecanico y se encuentra instalado frente a la oficina de la cooperativa.

Este reloj puede ser adelantado o retrasado manualmente, lo que ha generado antecedentes
de manipulacion no autorizada del dispositivo, afectando la confiabilidad de los datos
registrados. Adicionalmente, el reloj opera con bateria recargable que tiene una duracion
de aproximadamente un dia, por lo que se carga cada noche para garantizar su
funcionamiento al dia siguiente. El Gltimo dispositivo de este tipo funcion6 durante diez
afios, pero tras una averia dejé de operar definitivamente y no fue posible repararlo.
Actualmente, solo se dispone de un sistema de este tipo y su uso estéa restringido a la ruta

Latacunga - Saquisili.

El diagrama de flujo presentado en la Figura 3.2 representa el proceso actual del sistema
de control de horario mediante el reloj mecanico utilizado por la Cooperativa de
Transporte Nacional Saquisili. Este proceso se ejecuta diariamente, iniciando con la
entrega y validacion de la tarjeta de control por parte del conductor y finalizando con el

almacenamiento de dichas tarjetas al cierre de la jornada.
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Proceso actual de Gestion de tiempos en rutas de transporte
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Figura 3.2 Proceso actual del sistema de control de horario mediante el reloj mecanico
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Como parte de su sistema de control, la cooperativa se apoya en una persona apostada en
una garita, metros después de la gasolinera del mayorista. Este individuo no es exclusivo
de la cooperativa; ofrece sus servicios a varias empresas de transporte. Su trabajo consiste
en registrar a mano en hojas de papel cuadriculado la hora en que los buses cruzan por
ese punto. No se trata de una parada obligatoria ni existe un reloj oficial en el lugar; el
registro es puramente visual. Cada anotacion, conocida en el argot como "picada”, tiene

un costo de 10 centavos.

Este método, si bien operativo, es inherentemente fragil y limitado. Depende de procesos
fisicos y de la manipulacion manual de relojes, abriendo la puerta a la falta de precision.
Una brecha critica es la ausencia de almacenamiento digital, lo que anula cualquier

posibilidad de analisis posterior o de generar informes que ayuden a la toma de decisiones.

La ineficiencia se extiende a la gestion interna. El proceso actual para revisar las tarjetas
de ruta e imponer multas (ya sea por incumplimiento de horarios o por tarjetas perdidas)
es un cuello de botella lento y propenso a errores. Esto, naturalmente, genera
insatisfaccion entre los conductores y complica la gestion operativa.

Ya existio un intento de modernizacion. Se instalaron dispositivos GPS en las unidades,
con un costo que oscild entre $75 y $150 por bus, ademas de una tarifa mensual de $10
por vehiculo. El proyecto fracasé. La plataforma asociada generaba informes extensos y
virtualmente indescifrables para el personal, llegando a producir seis paginas diarias por
cada unidad. Ademas, la geolocalizacion de los GPS no era exacta, lo que inducia a
errores al validar el cumplimiento de las rutas. Dadas estas complicaciones, el sistema fue

finalmente descartado.

En cuanto al sistema actual basado en tarjetas, el reloj mecénico tiene un costo de 850
ddlares, mas IVA el valor total es de 952 dolares, e incluye Unicamente el reloj. Este
sistema también requiere tarjetas fisicas, cuyo precio es de 1 dolar por cada 20 tarjetas.
Cada unidad utiliza una tarjeta por dia; considerando que la cooperativa cuenta con
aproximadamente 14 buses operativos diarios, se requiere este numero de tarjetas
diariamente. Las tarjetas son entregadas por el tltimo bus en llegar, cuyo conductor debe
presentarse en secretaria, firmar y entregar todas las tarjetas recolectadas. Si alguna tarjeta
no es entregada, se debe notificar, y el bus correspondiente dispone de un plazo de dos

dias para regularizar la entrega. La no entrega conlleva una multa de 10 dolares.
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Adicionalmente, los conductores deben revisar la tarjeta de su predecesor para verificar
que no haya existido alteracion en los tiempos. Esta revision se realiza durante los turnos
de espera. Si un conductor no realiza dicha verificacion, también incurre en una multa de

10 délares.

La ruta Saquisili - Latacunga se controla mediante un pizarron, cuya planificacion
semanal estd a cargo de una persona designada por un periodo de seis meses. No existe
un horario fijo de salida; el despacho se realiza en funcion de la competencia, Cooperativa
De Transporte En Buses Los lliniza. La comunicacion se lleva a cabo mediante radio, y
los buses salen justo antes de la llegada de la competencia. Desde Saquisili hacia

Latacunga no se realiza control de tiempos.

Actualmente, no existe un respaldo digital de las tarjetas, y estas Gnicamente se utilizan
para imponer sanciones. Se establece que el recorrido Latacunga — Saquisili o viceversa
debe completarse en 25 minutos, mientras que el trayecto desde el terminal hasta la garita
debe ejecutarse en 11 minutos, con una tolerancia de 2 minutos adicionales por causas

fuera de control (trafico, operativos, etc).
3.8  Estudio de la situacion a traveés de la metodologia Design Thinking.

La metodologia Design Thinking se ha consolidado como una herramienta clave para la
identificacion y resolucion de problemas complejos, centrando el proceso en las
necesidades reales de los usuarios. Su enfoque humanizado permite comprender a
profundidad los contextos, experiencias y expectativas de las personas involucradas, lo

que facilita la generacion de soluciones innovadoras y viables.

A continuacién, se aborda el uso de Design Thinking como base para diagnosticar y
analizar las deficiencias en la gestion operativa del transporte intercantonal de la
Cooperativa de transporte “Nacional Saquisili”. A través de sus etapas: empatizar, definir,
idear, prototipar y testear, se busca no solo determinar el problema central que afecta a la
organizacion, sino también explorar alternativas que optimicen los procesos y mejoren la

calidad del servicio.

3.8.1 Empatizar con los beneficiarios del proyecto

Para comprender la raiz de los problemas en el servicio de transporte de la ruta Latacunga
- Saquisili, la fase inicial del proyecto se centrd en un proceso de empatia. Dicho proceso
implicé un acercamiento directo con los actores clave de la cooperativa, orientado a

analizar sus motivaciones reales, preocupaciones y necesidades concretas.
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3.8.1.1 Perfil de persona

Para la definicion del usuario, se implemento la metodologia de "perfil de persona” (user
persona). Esta técnica se centra en la construccion de un arquetipo basado en datos reales,
disefiado para representar al grupo objetivo del proyecto, que en este caso corresponde a

la directiva de la Cooperativa de Transporte Saquisili.

El valor de esta herramienta radica en su capacidad para condensar la informacién clave
obtenida sobre el cliente, incluyendo sus patrones de conducta, necesidades especificas y
motivaciones, en un perfil tangible. Mantener este perfil como referencia es un paso
critico para asegurar que el disefio de la solucion conserve un enfoque empético y

centrado en el usuario.

Para este analisis se elabord el perfil de un directivo de la cooperativa, el cual se muestra
en la Figura 3.3. La eleccidn de este rol se justifica puesto que sobre él recae la maxima
responsabilidad administrativa, ademéas de la obligacion de velar por el cumplimiento

normativo y la autoridad en la toma de decisiones estratégicas.

El perfil describe a un hombre de 54 afios, con mas de dos décadas de experiencia en el
negocio del transporte. Si bien este bagaje le confiere un profundo entendimiento del
sector, su adopcion tecnoldgica es limitada. Maneja con soltura herramientas cotidianas
como teléfonos inteligentes y redes sociales, pero muestra resistencia activa hacia
sistemas que percibe como excesivamente complejos, dificiles de operar o que implican

un alto costo.
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« 34 afios, directivo de la cooperativa de transporte Nacional Saqusili , con mas de
20 afios en el negocio del transporte.

« Tiene conocimientos basicos de tecnologia; usa smartphone vy redes sociales, pero no
maneja sistemas complejos.

« Su objetivo principal es cumplir con las normativas legales del transporte y
mantener el servicio eficiente sin elevar los costos. Busca equilibrar economia con
modernizacion.

« Se preocupa por la satisfaccion del usuario y por evitar sanclones por
Incumplimiento de normas. Le inquieta que la cooperativa de transporte Nacional
Saquusili pierda credibilidad o clientes por demoras v mala organizacion.

» Esta motivado por la tradicion familiar en el negocio y los mgresos que genera. Sin
embargo, teme que nuevas tecnologias impliquen gastos altos o resistencia de los
50CIO0S.

« Participa en la toma de decisiones colectivas, que suelen ser lentas porque dependen
del consenso de los socios. Prefiere soluciones practicas, economicas v faciles de
implementar.

Figura 3.3 Perfil de la cooperativa de transporte “Nacional Saquisili”
En cuanto a sus motivaciones, su principal motor es cumplir con las normativas legales
para evitar sanciones, asegurar la continuidad del servicio y proteger la reputacién de la
cooperativa. Le preocupa la satisfaccion del usuario y teme que los retrasos o los
incumplimientos deterioren la credibilidad de la organizacion. Si bien es consciente de
que la modernizacion es necesaria, le inquieta que las nuevas tecnologias impliquen altos
costos 0 generen resistencia por parte de los socios. Por esta razén, prioriza soluciones
que sean practicas, econémicas y faciles de implementar, especialmente si no causan
fricciones internas. En cuanto a su comportamiento, participa activamente en la toma de
decisiones colectivas, un proceso que suele ser lento debido a la necesidad de consenso
entre los socios. Suele expresar frases como “debemos modernizarnos™ o “necesitamos
un mejor control de nuestros tiempos”, reflejando su intencion de cambio, pero también
la dependencia de acuerdos grupales. Esta informacion resulta fundamental, ya que el
perfil evidencia los dolores (falta de control y errores manuales), las necesidades
(automatizacion y confiabilidad de datos) y las barreras (costos, resistencia al cambio)

que deben considerarse en la solucion.
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3.8.1.2 Mapa de empatia
e Directivos

El mapa de empatia aplicado a los directivos de la Cooperativa de transporte “Nacional
Saquisili” permiti6 comprender en profundidad sus percepciones, necesidades y
preocupaciones respecto a la gestion operativa y la implementacion de mejoras
tecnoldgicas. Esta herramienta fue clave para identificar no solo lo que expresan de

manera explicita, sino también aquello que sienten, piensan y temen en su rol directivo.

La informacion del mapa, mostrado en la Figura 3.4, se obtuvo principalmente a través
de entrevistas y conversaciones directas con miembros de la directiva, mediante la
observacion en reuniones como se muestra en las fotos del Anexo I. Estas interacciones
evidenciaron que los directivos piensan constantemente en la reduccion de errores y
alteracion de las tarjetas, en como optimizar recursos y en el impacto que la competencia
tiene sobre su cooperativa. Este pensamiento estratégico surge porque la directiva busca
equilibrar modernizacion con sostenibilidad econdmica, una preocupacion reiterada en

sus comentarios y decisiones.

1Que
PIENSA Y SIENTE?
+ Plensa en la eficiencia operativa y en como optimizar recursos para
la cooperativa de transporte Nacional Saquisili.
« Le preocupa la competitividad frente a otras cooperativa de

transporte ¥ como mantener la conflanza de los usuarios.

(Qué Sueth v d (Qué
+ Suefia con una cooperativa de -
OYE? 3 P VE?
. . transporte moderna, transparente
« Escucha quejas de pasajeros sobre P ansp . .
v rentable. « Ve que los sistemas manuales generan

paradas innecesarlas en  lugares i ,
errores, manipulacion de datos y poca

estrategicos para llenar el bus.

. confiabilidad.
« Escucha a organismos reguladores del S disital .
. v . « Sistemas digitales que registran tiempos
transporte, como la Agencia Nacional DIRECTIVO .
automaticamente.

de Transito (ANT), que exige

. + Soluciones gque no integran todas las
cumplimiento de normas y controles.

funciones que la cooperativa de

« La  implementacion de nuevas . L .
transporte Nacional Saquisili necesita.

tecnologias es costosa y dificil (Que
DICE Y HACE?
+ En reumones repite frases como: “Necesitamos un mejor control
de nuestros tempos”, “No podemos seguir con registros
mamuales”, “Hay que modermizarse™.
+ Promueve la i1dea de ser una cooperativa de transporte

organizada, puntual v seria.

ESFUERZOS RESULTADOS
« Resistencia al cambio por parte de conductores y personal + Eliminacién de errores humanos en el registro de tiempos.
operativo. + Incremento en la eficiencia operativa y en la optimizacion de
« Control de tarjetas lento e neficiente para tomar declsiones. recursos.
+ Estrés por cumplir con las normativas y al mismo tiempo + Datos confiables para la toma de decisiones estratégicas.
mantener rentabilidad. + Modernizacion del servicio, destacando frente a otras

« Necesidad de convencer a los socios de la cooperativa de cooperativa de transporte,

transporte Naclonal Saquisili para aprobar la mversion.

Figura 3.4 Mapa de empatia de la directiva de la cooperativa de transporte “Nacional Saquisili”’
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En el apartado de “lo que ven”, se identifico que los directivos son conscientes de que los
sistemas manuales actuales generan errores, manipulacion de datos y poca confiabilidad.
Esta percepcion se detectd cuando manifestaron frases como “no podemos seguir con
registros manuales”, lo cual refleja su disposicion hacia la digitalizacion, aunque
condicionada por la necesidad de soluciones completas y adaptadas a sus procesos. El
mapa también evidencia que observan soluciones tecnoldgicas en el mercado, pero
consideran que muchas no integran todas las funciones que la cooperativa necesita,

ademas de tener sistemas complejos para adaptarse.

Por otro lado, en lo que oyen, la influencia de las quejas de los pasajeros sobre paradas
innecesarias y largas esperas aparece como un factor determinante en su percepcion. Este
hallazgo se obtuvo al viajar in situ en el bus y escuchar como los pasajeros expresaban su
molestia y pedian que el conductor se apurara cuando el trayecto se prolongaba. Esto
confirma que su enfoque principal no solo es interno (optimizacidn), sino también externo

(credibilidad y regulacién).

Respecto a lo que dicen y hacen, el analisis muestra que los directivos promueven
activamente la idea de una cooperativa organizada y moderna, repitiendo en reuniones
frases sobre la necesidad de mejor control y modernizacion. Sin embargo, en la practica,
los cambios avanzan lentamente debido al proceso de toma de decisiones colectivas, que
depende del consenso de los socios, 1o que genera una resistencia indirecta al cambio.

Finalmente, lo que el mapa de empatia detect6 en los directivos es una tension
fundamental: estan atrapados entre la necesidad de actualizarse y las limitaciones de su
propia organizacion. Existe una resistencia cultural al cambio, serias dificultades para
lograr un consenso entre todos 10s socios y una preocupacion constante por mantener la

rentabilidad mientras se intentan cumplir las normativas.

De ahi que el mapa refleje expectativas aparentemente contradictorias: quieren eliminar
los errores humanos y obtener datos fiables para la toma de decisiones, pero temen la
tecnologia que lo permite. En esencia, los directivos quieren modernizarse para ser
competitivos, pero necesitan hacerlo de forma gradual, econdémica y consensuada, sin
perturbar la cultura organizacional. Comprender esta dualidad fue la clave para disefiar

una solucion viable.
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e Choferes

En el caso de los choferes, el mapa de empatia ayudo a decodificar las presiones que
enfrentan a diario. La informacién, recopilada en conversaciones informales en las

terminales y mediante observacion directa, revel6 sus verdaderas conductas y emociones.

Como se observa en la Figura 3.5, el estrés es el factor dominante. Viven presionados por
cumplir los horarios, lo que puede acarrear sanciones o reclamos, pero al mismo tiempo
sienten la presion de "completar el cupo” de pasajeros, ya que de eso depende la

rentabilidad del viaje.

Se enfrentan a un conflicto interno constante: salir a tiempo significa perder ingresos

(menos pasajeros), pero esperar a llenar el bus genera retrasos, inconformidad y estrés.

En lo que respecta a “lo que ven”, el analisis reveld que los choferes observan un sistema
operativo basado en registros manuales, con relojes mecanicos en puntos de control y
hojas fisicas, lo que resulta poco confiable y genera riesgos de errores. También han
escuchado sobre sistemas loT para automatizar los tiempos, pero los perciben como
complejos y costosos, lo que crea desconfianza hacia la tecnologia y refuerza su
preferencia por métodos tradicionales. Este hallazgo fue evidente en frases como “esos

sistemas son caros y dificiles”.

(Que
PIENSA 'Y SIENTE?
« Cumplir con el horario establecido para evitar sanciones
. Completar el cupo de pasajeros para que el viaje sea rentable.
« Estrés cuando los pasajeros reclaman por la demora.
(Qué « Frustracién por no poder llenar el bus. (Qué
OYE? » Ganar lo suficiente sin depender de practicas VE?

ue generan molestias. .
e g « Otros conductores registran manualmente

-

Escucha quejas constantes de los pasajeros

por las paradas innecesarias. sus tiempos en hojas fisicas.

+ Escucha recomendaciones de modermzar el + Relojes mecanicos mstalados en puntos de
sistema CHOFER control. _ 5

+ Los sistemas automaticos son caros y « Sistemas para registrar automaticamente

dificiles de implementar los tiempos de recorrido

Directuivos de la cooperativa de transporte « Sistemas complejos, dificiles de usar o que

Nacional Saquisili de transporte Nacional ‘Qué no se adaptan a rutas
- g [
Saquisili DICE Y HACE?

» Tiende a justificar las demoras con excusas como “estamos

-

esperando mas pasajeros” o “hay trafico en la ruta™
» Sisalimos con el bus vacio, debemos esperar un poco mas
» Asles la ruta, en horas pico nos pasamos un poquito.
» Aungue diga que “ya vamos a salir”, en realidad esta preocupado

por seguir llenando el bus.

ESFUERZOS RESULTADOS
» Presién por cumplir horarios pero sin afectar la rentabilidad » Reducir tempos muertos en la sahda del termunal y en
del viaje. puntos de control.
» Estrés por las quejas de los pasajeros cuando hay demoras. « Evitar conflictos con pasajeros por paradas innecesarias.
« Condiciones externas: trafico. semaforos, retenciones en la + Mejorar la percepcion del servicio, generando conflanza y
salida del terminal. esperan pasajeros para llenar el bus satisface1on en los usuarios.

Figura 3.5 Mapa de empatia del chofer de la cooperativa de transportes “Nacional Saquisili”
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En “lo que oyen”, los choferes reciben constantemente quejas de pasajeros por paradas
innecesarias y recomendaciones de modernizacion del sistema por parte de la directiva.
Esto genera presion adicional, ya que deben conciliar las exigencias de los usuarios, los
lineamientos de la cooperativa y su necesidad de rentabilidad. La percepcion de que las
autoridades y la directiva insisten en cambios tecnolégicos también contribuye al estrés

y la resistencia.

En cuanto a “lo que dicen y hacen”, tienden a justificar las demoras con explicaciones
como “estamos esperando mas pasajeros’” o “hay trafico en la ruta”. Estas frases revelan
que priorizan la rentabilidad sobre la puntualidad, aunque reconocen que las demoras
afectan la imagen del servicio. En la practica, adoptan estrategias como esperar mas
tiempo en terminales o realizar paradas adicionales y esperar mas pasajeros para

completar el cupo, aunque estas acciones contradicen las normativas internas.

Los esfuerzos identificados incluyen la presién por cumplir horarios sin sacrificar
ingresos, el estrés ante los reclamos de pasajeros y las dificultades externas como tréfico,
retenes o seméaforos que influyen en los tiempos de recorrido. Esto se traduce en una
fuerte carga emocional y en la necesidad de tomar decisiones rapidas en condiciones

adversas.

Finalmente, los resultados esperados por los choferes se centran en reducir los tiempos
muertos en puntos estratégicos para esperar pasajeros, evitar conflictos y mejorar la
percepcion del servicio. Esto demuestra que, aunque se resisten a la tecnologia por costos
y complejidad, valoran las soluciones que les permitan optimizar tiempos sin afectar la
rentabilidad.

En sintesis, el mapa evidencia que los choferes son un grupo clave para el cambio, pero
su resistencia no se debe a rechazo absoluto, sino al miedo a perder ingresos o enfrentar
sistemas dificiles de usar. Por lo tanto, cualquier solucion tecnoldgica debe ser simple,
econdémicay compatible con su dinamica diaria, acompafada de capacitacion que reduzca

la sensacion de amenaza.
e Pasajeros

El mapa de empatia de los pasajeros refleja claramente las principales percepciones y
emociones que experimentan los usuarios del servicio de transporte intercantonal
Saquisili. Este analisis, visualizado en la Figura 3.6, se construyd directamente de la

observacion en campo y del registro de comentarios recogidos durante los trayectos.

35



Dicha metodologia fue crucial para comprender las verdaderas preocupaciones y

expectativas de los usuarios.

Se pudo constatar que los pasajeros mostraban un descontento frecuente. Esta
impaciencia se manifestaba verbalmente con frases como “jYa vamos!” o “jApure!” e,
incluso, fisicamente, llegando a golpear la estructura del vehiculo como método de
presion hacia el conductor. Asimismo, se detect6 que los pasajeros comparan el servicio
con alternativas informales, como el transporte pirata, que perciben como mas rapido y

eficiente, aunque implique un riesgo.

En cuanto a lo que ven, el andlisis muestra que los usuarios son testigos del tiempo
excesivo que el bus permanece detenido esperando pasajeros, asi como de la competencia
entre conductores y transportes ilegales por captar pasajeros, lo que refuerza su
percepcion de ineficiencia. Lo que oyen, tanto de otros pasajeros como de su circulo
cercano, refuerza la idea de que el transporte informal es una solucion maés rapida, lo que

influye en su decision futura.

1Qué
PIENSA Y SIENTE?
« Cree que llegara tarde y se desespera cuando el bus se
detiene mucho tiempo.
« Siente frustracion e incertidumbre por la pérdida de
i tiempo. .
(Que « Cuestiona la calidad del servicio v desea un {Qué

OYE? VE?

transporte eficiente, puntual y confiable.

« “Mejor tomemos wun carro pirata,
llegamos mas rapido.™
« Los buses esperan demasiado tlempo

Por pasajeros.

« El bus se detiene por mucho tiempo para
esperar mas pasajeros.

» Ve que existen otras cooperativas de

mismo

transporte  que realizan el

+ Lacooperativa X llega mas rapido. PASAJERO recorrido mas rapido v con precios
« Escucha quejas de otros pasajeros similares
cuando el bus lleva demasiado tiempo « Presencia conflictos entre choferes de
parado buses v conductores piratas, generados
« Pasajeros experumentados que conocen (Qué por la competencia de pasajeros.
DICE Y HACE?

varias formas de ransportarse.

» Reclama al chofer con frases como “[Ya vamos!”, “jApure!” o

“Ya es hora!™.

« Golpea la lata del bus para presionarlo a avanzar.

« Expresa impaciencia y compara con otros buses que ya avanzaron.

ESFUERZOS
« Soportar largas esperas mientras el bus recoge pasajeros
adicionales.
- Ajustar su tiempo personal para no llegar tarde, incluso saliendo
mas temprano.
+ Mantener la calma pese a la impaciencia y el estrés por retrasos.
« Ewitar discusiones con otros pasajeros molestos.

» Decidir si quedarse en el bus o bajarse para buscar otro

transporte.

» Llegar tarde a su destino,

RESULTADOS
afectando compromisos

personales o laborales.

» Mayor cansancio y estrés por la incertidumbre del viaje.
» Consideracion de alternativas mformales como transporte

pirata para futuras ocasiones.

« Experiencia negativa que disminuye la fidelidad del chente y

afecta la reputacion del servicio.

Figura 3.6 Mapa de empatia de pasajero que ocupa el servicio de la cooperativa de transporte
“Nacional Saquisili”
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Los esfuerzos identificados indican que los pasajeros deben ajustar su rutina, salir con
mas anticipacion y soportar el estrés del retraso. Finalmente, los resultados obtenidos por
ellos han sido llegar tarde a compromisos, experimentar cansancio y desconfianza hacia
el servicio, lo cual genera una experiencia negativa que pone en riesgo la fidelizacion del
cliente y la reputacion de la cooperativa. Este analisis es clave para comprender que el
problema central no es solo operativo, sino también perceptivo, ya que la imagen de la

cooperativa se deteriora ante cada incumplimiento de tiempo.

e Analisis en base a las opiniones de los implicados

El andlisis realizado mediante el perfil de personay los mapas de empatia para directivos,
choferes y pasajeros permiti6 comprender de manera profunda las percepciones,
emociones, motivaciones y frustraciones de cada actor involucrado en el servicio de
transporte intercantonal. Esta etapa evidencio que, aunque todos forman parte del mismo
sistema, existen diferencias significativas en sus prioridades y expectativas, 10 que genera

tensiones que afectan la calidad del servicio.

Por un lado, la directiva se enfoca principalmente en el cumplimiento normativo y la
estabilidad econémica, mientras que los choferes priorizan la rentabilidad individual a
través de estrategias como la espera por mas pasajeros, lo que entra en conflicto con la
expectativa del cliente final. Los pasajeros, en cambio, demandan puntualidad, rapidez y
confianza, y al no encontrar estas caracteristicas en el servicio actual, optan por

alternativas informales, afectando la fidelizacién y la competitividad de la cooperativa.

Esta comprension detallada de los puntos de vista y necesidades de cada actor constituye
la base para la siguiente fase del proceso: definir. A partir de la informacion recopilada,
se identificara el problema central, sus causas y la oportunidad de mejora, orientando la
basqueda de soluciones innovadoras que equilibren la rentabilidad del servicio con la
satisfaccion del usuario.

3.8.2 Definir el problema presente en la cooperativa de transporte “Nacional
Saquisili”

La etapa de Definicidn es un puente critico entre la empatia y la ideacion. Su propdsito
central es sintetizar toda la informacion recopilada durante la fase de empatia (como los
mapas de empatia, entrevistas y observaciones) para identificar el problema central de
manera precisa y relevante. No se trata solo de describir un sintoma o una queja

superficial, sino de formular un problema que, al resolverse, genere un impacto
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significativo y sirva como inspiracion para la generacion de ideas creativas en la siguiente

etapa.

3.8.2.1 Arbol de problemas

e Identificar claramente el problema

A partir de los datos obtenidos en la etapa de Empatizar, se procedio a realizar una lluvia
de ideas, la cual se observa en la Figura 3.7 para identificar y listar todos los problemas,

dolores y frustraciones, sin filtrar o priorizar en un inicio.

El objetivo de esta lluvia de ideas fue desglosar la experiencia completa en problemas
especificos y observables, para luego poder sintetizarlos y encontrar el problema central

que los unifica a todos.

El anélisis de la lluvia de ideas revel6 que estos problemas podian agruparse en tres
categorias principales: fallas tecnolégicas y de datos, presiones operativas derivadas de

un modelo de negocio obsoleto, y barreras culturales y de conocimiento.

Imposibilidad de
Falta de datos medir el
confiables en tiempo desempeiio real de Pérdida de
real para tomar los choferes. competitividad
decisiones. frente al transporte
informal
Métodos de
registro manuales .
que son tediosos Dependencia
y propensos a de sistemas
eITOT manuales

Falta de
herramientas que
les ayuden a
equilibrar
ocupacion y
puntualidad,

Problemas

Resistencia interna
a modernizar
procesos por parte
de socios y
choferes.

Presion economica
para llenar el bus en
cada viaje, lo que
conflicttua con los
horarios.

Desconocimiento
de tecnologias
asequibles y
adaptadas al
transporte.

Figura 3.7 Lluvia de ideas de los problemas presenciados en la cooperativa de transporte “Nacional
Saquisili”

La relacidn entre estas categorias mostré un ciclo vicioso claro. La dependencia de

sistemas manuales se identifico6 como una causa raiz técnica. Este método genera una
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falta de datos confiables en tiempo real, lo que a su vez provoca dos graves consecuencias:
por un lado, una imposibilidad de medir el desempefio real de los choferes y de optimizar
las rutas, y por otro, deja a la directiva sin informacion para tomar decisiones estratégicas,

lo que contribuye a la pérdida de competitividad frente al transporte informal.
Por lo tanto, el problema central unificado se sintetizd como:

La dependencia de sistemas manuales que generan datos inexactos, lo que crea un
conflicto entre puntualidad y rentabilidad, desencadenando problemas por alteracion de

las tarjetas generando desconfianza en el servicio.
e Arbol de efectos

Una vez definido el problema central, se realiz6 una lluvia de ideas de los efectos que
este puede desencadenar, centrandose en aquellos que ya se manifestaban como en la
Figura 3.8 y en los que constituian una amenaza futura si no se intervenia a tiempo como
se muestra en Figura 3.9. Esta lluvia de ideas se organizo priorizando los efectos segun
su impacto en la sostenibilidad de la cooperativa, desde consecuencias operativas

inmediatas hasta riesgos existenciales a largo plazo.

No se puede planificar,

optimizar rutas o tomar Alta msatisfaccion y
decisiones estratégicas quejas constantes de los
basadas en evidencia pasajeros
real.

Pérdida de
La percepcion de EFECTOS pasajeros regulares
SEr Un Servicio (prefieren el
impuntual y ACTU ALE S transporte

desorganizado se informal)

extiende por el
boca a boca.

Estrésy
Conlflictos entre desmotivacion del
choferes y transportes personal de
informales: conduccion

Figura 3.8 Efectos actuales del problema encontrado en la cooperativa de transporte “Nacional
Saquisili”

Las manifestaciones visibles del problema, obtenidas de los mapas de empatia, sirvieron

como base para identificar los efectos directos. Por ejemplo, la incertidumbre en los
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tiempos de viaje (efecto directo) era evidente por las quejas constantes de los pasajeros y
las justificaciones de los choferes. Este efecto, a su vez, desencadenaba una cadena de
impactos negativos: la insatisfaccion de los usuarios llevaba a la pérdida de pasajeros
regulares, lo que se cuantificaba mediante una disminucion en el nimero de pasajeros y

un aumento en el uso de transporte informal en la ruta.

Ademés de los efectos ya presentes, se identificaron amenazas futuras criticas. Por
ejemplo, la pérdida de competitividad frente a otras cooperativas o servicios informales
se percibia como un riesgo inminente, ya que los usuarios comenzaban a optar por
alternativas mas confiables. Otro efecto futuro era el aumento del riesgo de accidentes,
derivado de las précticas operativas riesgosas que adoptaban los choferes para compensar
el tiempo perdido en las paradas prolongadas. Este riesgo no solo amenazaba la seguridad
de los pasajeros y otros actores viales, sino que también exponia a la cooperativa a

posibles demandas y sanciones legales.

Para visualizar la relacion entre estos efectos, se construy6 un arbol de efectos, mostrado
en la Figura 3.10, que partia del problema central y se ramificaba en efectos directos,
intermedios y criticos. Este arbol permitid identificar interdependencias clave, como la
falta de datos confiables (efecto directo) impedia optimizar las rutas (efecto intermedio),
lo que a su vez aumentaba los costos operativos y reducia ain mas la competitividad

(efecto critico).

Conversion de la
cooperativa de transporte
Nacional Saquisili en un
servicio de segunda
categoria, quedando
relegados a servir solo a
pasajeros sin alternativas

Pérdida masiva de
mercado

EFEC l OS Aumento grave
del riesgo de
F‘ , I UROS accidentes viales.

Fragmentacion y
conflictos
internos entre los
SOC10S.

Desvalorizacion de
la "cooperativa de
transporte
Nacional Saquisili"

Figura 3.9 Efectos que pueden surgir al no resolver el problema presente
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Asi, se demostro que el problema central no solo generaba molestias inmediatas, sino que
alimentaba un ciclo vicioso que podia llevar a la desaparicion de la cooperativa si no se

actuaba de manera oportuna.

Pérdida de
Incertidumbre en Insatisfaccion y pasajeros
tiempos quejas de
de viaje pasajeros Deterioro de la
imagen
coorporativa
—
1 e T
. Imposibilidad Ineficiencia
Datos operativos d o .
. e optimizar operativa y
mexactos
rutas mayor costo

Pérdida de confianza
y credibilidad en el
servicio de la|/
cooperativa de

Estrés y presion
en

Conflictos
laborales latentes

transporte  Nacional
Saquisili

choferes

Aumento del
riesgo de
accidentes

Decision de Practicas
operativas

riesgosas

priorizar llenar
el bus

Figura 3.10 Arbol de efectos

e Arbol de problemas

Esta herramienta se utilizd para sintetizar la informacion obtenida de los directivos, los
choferes y los pasajeros. El objetivo era ir mas alla de los sintomas evidentes (quejas de
usuarios, estrés laboral) y trazar una linea clara de causa-efecto hasta los origenes del

problema.

El proceso fue recursivo: partiendo de un efecto visible (ej. "pasajeros insatisfechos™), se
pregunto ";por que?" sucesivamente hasta desenterrar los factores culturales, operativos

y economicos que lo sustentan.
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EFECTOS

Pérdida de
Ppasajeros

Deterioro de la
imagen coorporativa

y mayor costo

(" A )
Ineficiencia operativa

Insatisfaccion y
quejas de pasajeros

Incertidumbre en
tiempos de viaje

Aumento del riesgo
de accidentes

optimizar rutas

( Imposibilidad de ) Conflictos
laborales latentes
\. J

(Practicas operativas

r .
Datos operativos
inexactos

h Estrés y presion en
choferes
J/

(Decision de priorizar
llenar el bus

riesgosas j

La dependencia de sistemas manuales que generan datos inexactos, lo que crea un contflicto entre
puntualidad y rentabilidad, desencadenando ineficiencia operativa y desconfianza en el servicio.

rMieclo a la pérdida de\
autonomia

é Temor a altos costos de )

mantenimiento y
capacitacion tecnologica )

Gfer‘ras tecnologicas na
adaptadas a rutas

especificas
\ P y,

< —
Desallneacnon entre

objetivos individuales y
calidad de servicio

(" Cultura operativa (Limitaciones financieras) (" Faltadeasesoria | [ Falta de un sistema de )
tradicional y métodos percibidas para técnica especializada en incentivos que premie la
arraigados inversion inicial transporte puntualidad

J

( Falta de inversion en fDesconocim.iento de

tecnologia asequible y

S .
CAUSAS

Figura 3.11. Diagrama del arbol de problemas de la cooperativa de transporte “Nacional Saquisili”.

(Resistencia al cambio _v\

desconfianza en sistemas soluciones tecnologicas

automatizados adaptada accesibles

.

La estructura del arbol de la Figura 3.11 es clara: en la base estan las causas raiz. Estas
incluyen la desalineacion de incentivos (el chofer busca maximizar ingresos por viaje, no
la calidad del servicio), el miedo a la pérdida de autonomia, la percepcion de que la

tecnologia es costosa y la falta de soluciones adaptadas a sus rutas especificas.

El arbol deja claro que una solucién puramente tecnoldgica no funcionard. No basta con
instalar un dispositivo; es necesario redisefiar el modelo de incentivos, trabajar en la
capacitacion para superar la resistencia cultural y encontrar herramientas que sean
realmente asequibles. El arbol no solo diagnostica la crisis, sino que guia el disefio de una

solucion integral.

3.8.3
Habiendo completado las fases de empatia y definicion, el problema central quedo

Idear soluciones para la cooperativa de transporte “Nacional Saquisili”

formulado con precision. Este proceso asegurd que el desafio a resolver estuviera anclado

en las necesidades reales de la cooperativa, no en suposiciones.

Con el problema ya definido: "La dependencia de sistemas manuales que generan datos

inexactos, creando un conflicto entre puntualidad y rentabilidad, desencadenando
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desconfianza en el servicio", el siguiente paso fue la fase de Ideacion. El objetivo aqui
era generar un volumen amplio de ideas que abordaran este complejo problema desde

maltiples angulos.

3.8.3.1 Herramienta: ;Como podriamos?
Se optd por la metodologia "¢ Como podriamos?" (HMW, por sus siglas en inglés) debido
a su eficacia para reencuadrar los desafios. Esta herramienta permite que los problemas

no sean vistos como obstaculos, sino como puntos de partida concretos para el disefio.

El lenguaje que emplea esta técnica fomenta intrinsecamente la colaboracion. De esta
manera, se involucra a todas las partes interesadas en un proceso de co-creacion, buscando
desarrollar soluciones que logren una integracion equilibrada de los componentes

tecnoldgicos, operativos y culturales.

4 B
2 —‘"é o) blsten'ws de Generacion de Contlicto THefcahcE Desconhgn;a Resnstenc'm al Faltal('ie
E £ E Registro Datos entre Oerstvs en el Servicio Cambio Integracion de
a5 A Manuales Inexactos Puntualidad y Procesos
3 Rentabilidad
N 4
g Reemplazar \ [ Disciiarun ) ( Rediseiarel | { Optimizar \ ( Crear canales | [ Involucrara | 'Desarrollar un
métodos mecanismo modeclo de rutas y de choferes y sistema
manuales con para capturar incentivos frecuencias comunicacion socios en el centralizado
sistemas datos para choferes, basandose en transparentes disefio e que integre
automatizados | |confiables yen| | premiandola | |datos realesde| | con pasajeros implementacion registro de
de registro de | tiempo real puntualidad demanda y - de nuevas tiempos.
tiempos. ) como tiempos de soluciones, con ocupacion,
eficiencia. recorrido. capacitacion y rendimiento y
' demostracion de pagos.
beneficios.
7
Registrar la Validar en Disefiar un Ajustar las Informar alos) {Demostrar alos Validar en
C&; ocupacion del tiempo real los sistema de rutas pasajeros choferes que la tiempo real los
o © bus sin esfuerzo datos de bonos que dindmicament sobre el tecnologia les datos de
E E adicional para el ocupacion y premic la ¢ segun la tiempo real de [acilitara el ocupacion y
o ~E choler tiempos puntualidad demanda llegada trabajo tiempos
O -
—~
=
=8 [ Unir en una plataforma el control de tiempos, ocupacion y pagos J
LY

Figura 3.12. Mapa de oportunidades: de la identificacion del problema a las preguntas de disefio

La Figura 3.12 desglosa este marco de trabajo, organizando el desafio en siete
dimensiones criticas. Se procedio a formular una pregunta bajo la metodologia HMW
para cada dimension identificada, logrando asi reencuadrar cada desafio como una
oportunidad de disefio. Simultaneamente, se propusieron lineas de accion especificas que

vinculan la problematica detectada con una solucion potencial.
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El esquema resultante de este proceso ilustra como un problema de gran complejidad
puede descomponerse en componentes mas manejables. Un aspecto notable que emergid
del anlisis es la recurrencia del concepto "validacion de datos en tiempo real".

3.8.3.2 Nube de ideas
La lluvia de ideas presentada en la Tabla 3.1 fue la respuesta directa a la necesidad de
modernizar la operacién. Las propuestas buscaron reemplazar los sistemas obsoletos y

resolver el conflicto central entre puntualidad y rentabilidad.

Las ideas combinaron tecnologia accesible (RFID, GPS, apps) con estrategias humanas
(nuevos incentivos, participacion de los socios). El objetivo nunca fue solo automatizar
registros, sino crear un ecosistema donde la tecnologia y las personas colaboren para un

servicio confiable.

Tabla 3.1 Lluvia de ideas

N° IDEA
Idea 1 Usar tecnologia LPWAN para recolectar y transmitir datos desde las paradas.
Idea 2 Algoritmos de machine learning que analicen datos histéricos y en tiempo real.
Idea 3 | Lectores RFID en paradas que registren el ID del bus y su hora de paso, validando tiempos.
Idea 4 Usar tecnologia NFC para registrar el tiempo de paso.
Idea 5| Implementar un ranking publico de choferes con premios mensuales al mejor desempefio.
Idea 6 Integrar tecnologia GPS para registrar ubicaciones y tiempos automaticamente.
Idea 7 Usar los lectores RFID para medir el tiempo entre la llegada y salida de una parada.
Idea 8 Una app para el chofer que notifigue si excede el tiempo permitido de detencion.
Idea 9 Invitar a los choferes que prueben el prototipo y compartan experiencias.

Evidentemente, aunque se generaron muchas propuestas valiosas, no todas eran viables
para una etapa inicial. La diversidad sirvié para explorar el panorama, pero la ejecucion

debia priorizar la solucion més efectiva y factible.

Tabla 3.2 Eleccion de la mejor idea.

4 Innovadora | Posible | Financiera | Adecuada al grupo | Realista Total
(1 punto) | (3 puntos)| (1 punto) (5 puntos) (10 puntos)
Idea 1 1 3 0 2 5 11
Idea 2 1 3 0 0 4 8
Idea 3 1 3 1 5 10 20
Idea 4 1 3 1 1 5 11
Idea 5 1 3 1 4 8 17
Idea 6 1 3 0 2 4 10
Idea 7 1 3 1 5 10 20
Idea 8 1 3 1 5 7 17
Idea 9 0 3 1 5 10 19

La Tabla 3.2 permite priorizar las ideas generadas en la lluvia de ideas con base en
criterios clave: innovacion, posibilidad, viabilidad financiera, adecuacion al grupo

objetivo y realismo, donde realista mide cuan viable en la realidad es una idea,
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considerando tiempo, recursos, contexto. Las ideas con mayor puntuacion (Idea 3 e Idea
7) se destacan como las mas prometedoras para implementar en una primera etapa, ya que
combinan factibilidad técnica, impacto inmediato y alineacion con las necesidades de la

cooperativa.

Tras una evaluacion comparativa de las alternativas, se determiné que la implementacion
de lectores RFID en paradas estratégicas representaba la solucion més idonea. El
mecanismo de estos dispositivos, que registra el identificador tnico del vehiculo junto a
la marca temporal de su paso, permite abordar de raiz la problematica central: la ausencia

de precision y fiabilidad en los tiempos de operacion.

Este hito marc6 una transicién metodoldgica en el proyecto. Se abandoné el enfoque
exploratorio propio del Design Thinking para adoptar el modelo secuencial estructurado
de Cascada (Waterfall).

Con ello, se dio inicio formal a la etapa de especificacion de requisitos, durante la cual se
consolid6 y valido la solucion tecnoldgica propuesta. Este paso fue determinante para
documentar con rigor cada aspecto funcional y técnico, establecer una priorizacién basada
en el impacto de cada componente y asegurar que la solucidn, si bien se desarrollaria bajo

un modelo de gestion predecible, mantuviera su enfoque centrado en el usuario.
3.9  Metodologia waterfall

3.9.1 Requerimientos de la propuesta

Se establece como requisito la migracion completa del registro de tiempos a un formato
digital, sustituyendo el obsoleto proceso manual basado en tarjetas y relojes mecanicos
por una solucion automatizada. La plataforma debe poseer la capacidad de validar la
duracion de los recorridos, verificando que cada unidad respete el intervalo minimo

estipulado entre los puntos de control clave.

Un desafio del disefio es la capacidad de operar en modo desconectado (offline). Las
estaciones de control carecen de conectividad a internet, por lo que el sistema debe
garantizar una recopilacion de datos local y autdbnoma. La sincronizacion de esta
informacidn con la base de datos central (nube) se proyecta como un proceso diferido,

que se ejecutara aprovechando la conectividad disponible en la oficina central.

La usabilidad emerge como un factor de éxito. La experiencia negativa previa con
sistemas GPS, que generd un alto nivel de rechazo, exige que la nueva plataforma sea

intuitiva y posea una baja curva de aprendizaje. Es imperativo que tanto conductores
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como personal administrativo, usuarios con una competencia tecnologica limitada,

puedan operar el sistema.

Para ello, se define el desarrollo de una interfaz mévil que permita a cada conductor
consultar el equivalente a su "tarjeta de tiempo™ en formato digital, asi como sus registros
historicos. El sistema también debe integrar un modulo de gestion de penalizaciones,
facilitando la visualizacion de multas pendientes y la notificacion al conductor,

optimizando asi los procesos de recaudacion.

A nivel de la arquitectura del backend, la solucion debe administrar un catalogo digital
de las unidades de transporte y garantizar un almacenamiento de datos persistente y
seguro. Esto habilitard la futura explotacion de la informacion para analisis y la

generacion de informes gerenciales que apoyen la toma de decisiones.

Finalmente, la precision y la fiabilidad son atributos no negociables. Al erradicar la
intervencion manual y la dependencia de componentes mecanicos susceptibles a fallos,
se asegura la integridad de los datos. Como beneficio derivado, esta automatizacion
reduciré costos operativos asociados al mantenimiento de equipos y la compra de insumos

fisicos.

En suma, la implementacién de un sistema automatizado para la gestion de tiempos no
solo subsana las deficiencias operativas actuales, sino que también optimiza la estructura
de costos y establece una base de datos fiable para fundamentar decisiones estratégicas

futuras en la cooperativa.

Este estudio se centra en la ruta Latacunga-Saquisili, ya que es una de las rutas mas
importantes y con procesos definidos, lo que permite un analisis detallado y una propuesta
de solucion adaptada a sus necesidades especificas.

3.9.2 Disefio del sistema de medicion automatica

En base a la problematica que se presenta en el proceso actual de la cooperativa de
transportes “Nacional Saquisili” se presenta una solucion 10T, la cual permite automatizar
el proceso y también le da méas confiabilidad, ademas que dicha solucién puedes ser

escalable.

Para esta solucion se propone una arquitectura inicial de 10T, en la que se evidencian los
dispositivos a utilizar en el sistema automatico, para llevar a cabo esta solucion se utiliza

la arquitectura loT propuesta por Cisco, la cual lleva a cabo 7 niveles
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3.9.2.1 Capa 1: Capa de dispositivos fisicos y controladores

a) Eleccion del Sensor — Recopilacion de datos
Esta primera capa define como el sistema interactta con el mundo real. La eleccion del
sensor es estratégica, ya que debe registrar el paso de un vehiculo por una estacién sin
que este se detenga, asegurando fiabilidad.

Se evaluaron tres alternativas principales:

1. Tecnologia RFID (ldentificacion por Radiofrecuencia): Implica instalar una
etiqueta (tag) en el vehiculo y un lector con antena en la estacion. La lectura es
automatica, sin necesidad de contacto fisico ni linea de vista directa, lo que la hace
muy robusta.

2. Modulos GPS: Permiten el rastreo geogréafico y el calculo de tiempos entre puntos.
Sin embargo, dependen de una sefial satelital clara y, como se documenté en la
etapa de empatia, la implementacion previa de GPS en la cooperativa fracasé
debido a su falta de precisidn en la geolocalizacion.

3. Camaras con Vision Artificial: Es la opcion mas avanzada, permitiendo el
reconocimiento de matriculas (ANPR). No obstante, su complejidad es alta: exige
buena iluminacion, alta capacidad de procesamiento y conectividad estable,

aumentando los costos.

Analizando los requisitos iniciales y la comparativa (Tabla 3.3), el sistema RFID se

impone como la solucién 6ptima, con una ponderacién del 95 %.

Su principal ventaja es la capacidad de realizar lecturas rapidas y precisas sin depender
de la visibilidad directa, lo que lo hace inmune a variaciones climéticas o suciedad. A
diferencia del GPS o las camaras, su infraestructura es minima, su consumo energeético es
bajo y su instalacion es mas simple. EI RFID ofrece el mejor equilibrio entre costo,

eficiencia y fiabilidad para la identificacién Unica de vehiculos en movimiento.
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Tabla 3.3 Caracteristicas técnicas de los sensores con ponderaciones

Sensor Ponderacion RFID Pj Modulos GPS Pj Cff“?‘,ara * Pj
Vision Al
Si, mediante Si, por Si, por
Identificacion 10 % etiqueta Unica geolocalizacion reconocimiento
p - 10 - 10 . 10
del vehiculo asociada al vinculada al ID de matricula,
vehiculo del vehiculo forma o color
Moderada Limitada
. (hasta 10-15 Alta (cobertura (dfepende del
Sefial a larga m con RFID . angulo de
- - 10 % S 8 global via 10 R 5
distancia activo; <1m satélites) vision y
con RFID resolucion de la
pasivo) camara)
Facil (antenas Moderada Comp_leja
. (requiere
en puntos (requiere infraestructura
Instalacién 20 % fijos, 20 instalacion 18 o 10
. - calibracion,
etiquetas en internay .
vehiculos) conexion a red) energla
constante)
Si, Limitado
especialmente Si, sin pérdida (requiere
Apto para alta 15 % con e_thuetas 15 de precision en 15 camaras de alta 10
velocidad activas 'y . velocidad para
movimiento
lectores capturar con
adecuados claridad)
Alta Afectado por Sensible a
Condiciones 10 % re5|dstenC|§ . . _obstacyloi corédluones ,
climaticas (no depende 0 isicos (tuneles, 8 adversas
de zonas con mala (lluvia, niebla,
visibilidad) sefial) poca luz)
Bajo
(revision de Bajo (revision Alto (limpieza
Mantenimiento 15% lectores, 12 pe_r|0d|r_:a_ del 12 optlca_, aqutes, 10
reemplazo de dispositivo actualizaciones
etiquetas GPS) de software)
ocasional)
Bajo Medio Alto
(etiquetas (requiere (procesamiento
Consgmo 20 % pasivas ca5|' 20 energia 15 constante de 10
energético sin consumo; continua para video e
lector rastreo y iluminacion
moderado) transmision) adicional)
Resultado 100 % 95 % 88 % 62 %

e Lector integrado BRD-01LI

El escenario de operacion es desafiante: una autopista de cuatro carriles con flujo
vehicular intenso. Para este contexto, se selecciond el lector RFID BRD-01LI con antena
integrada de 9 dBic.

Este modelo es ideal porque su potencia de salida es flexible (configurable de 0 a 33
dBm), lo que permite ajustar la sefial para lograr un alcance de lectura de hasta 20 metros.
Esto asegura que las etiquetas UHF sean capturadas incluso cuando los buses transitan a

velocidades considerables.
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Un factor decisivo fue su robustez para operar en exteriores. La instalacion requiere
resistencia a la lluvia, polvo y vibraciones. El BRD-01L1 cuenta con certificacion IP65 y
una estructura industrial que opera fiablemente en un amplio rango de temperaturas (-
20°C a 70°C).

Ademas, a diferencia de sistemas tradicionales, integra el lector y la antena en una sola
unidad, simplificando la instalacion. La conectividad con el microcontrolador se gestiona
a través del puerto RS-232, un estandar consolidado para la comunicacion de datos en

serie.

b) Procesamiento de los datos
La informacion que entrega el lector BRD-01LI es solo el tag RFID: un codigo
hexadecimal de 12 bits (convertido a String) que identifica al bus. Este dato, por si solo,

es insuficiente para el sistema.

Para darle contexto, se incorpora un dispositivo emisor (microcontrolador). Este
dispositivo recibe el tag desde el lector y estructura un paquete de informacién completo,

que incluye:

o Identificador de la estacion: Corresponde al nombre Unico asignado a cada punto
de registro (ej: Estacion01).

o ldentificador de la antena: Especifica la antena de la estacion que realizo la lectura
(ej: 1).

e Tag RFID del bus: Cadigo Unico asociado al bus detectado (ej: €3 90 68 94 0 0 80
la4a 48 58 21).

Dado que las estaciones operan offline, la transmision de este paquete de datos depende
de tecnologias de largo alcance (LPWAN). En consecuencia, el dispositivo emisor
seleccionado debia satisfacer dos requisitos técnicos. EIl primero su capacidad para
interoperar con el lector RFID, asegurando la correcta recepcién de los datos del tag. El
segundo requisito, la compatibilidad nativa con un protocolo LPWAN, permitiendo la

transmisién de dicha informacion.

Una vez que se optd por la tecnologia LPWAN como estandar para el proyecto, se
procedié a un andlisis comparativo de varias placas comerciales que integraban la
capacidad de comunicacion LoRa. La evaluacion para esta seleccion ponderd factores
como la eficiencia energética, el costo de adquisicion y la compatibilidad técnica con el

resto de los componentes. En la Tabla 3.4 se presenta un analisis comparativo de cuatro
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modelos destacados: WiF0i LoRa 32 V2.1, WiFi LoRa 32 V3, LoRa32 V1.0 y LoRa 32
V2.1 1.6.

Entre estos, los modelos WiFi LoRa 32 V3 (Heltec) y LoRa 32 V2.1 1.6
(LILVGORTTGO) destacan por su bajo consumo en modo sleep, con valores de <10 pA
y 1.5 pA respectivamente, lo que los posiciona como alternativas ideales para operaciones
prolongadas en entornos sin acceso a fuentes de energia estables. Aunque las cuatro
placas presentan caracteristicas similares en términos de conectividad integrada (wifi,
Bluetooth, LoRa) y soporte para el protocolo MQTT, el costo emerge como un factor
diferenciador: el modelo WiFi LoRa 32 V3 tiene un precio de USD 38,00, mientras que
el LoRa 32 V2.1_1.6 alcanza USD 45,00, lo que representa una diferencia de USD 7,00.

En [48] se realiz6 las ponderaciones correspondientes a la eleccion de la placa de
desarrollo, donde los resultados fueron a favor de la placa de desarrollo modelo WiFi

LoRa 32 V3 con un 92%, superando a las otras placas.

Tabla 3.4 Caracteristicas técnicas de placas comerciales [48]

. WiFi LoRa 32 WiFi LoRa 32 LoRa 32
Parametros V2.1 V3 LoRa32 V1.0 V21 16
LILYGO®TT LILYGO®TT
Marca Heltec Heltec GO GO
. ESP32- ESP32 PICO-
Microcontrolador ESP32-DO S3ENS ESP32 D4
Voltaje de 5V 5V 35Va7V 5V
funcionamiento
Voltaje de bateria 3,7Vadz2Vv 3,7Vadz2Vv 3,7Vadz2Vv 3,7Vadz2Vv
Sleep (corriente) 800 HA <10 pA 20 mA 15 HA
Rango de —200 Ca70 —200 Ca70 .40 °C 290 °C 40 °C 285 °C
temperatura C C
Potencia de
transmision 20 dBm 22 dBm 20 dBm 20 dBm
GPIOs 27 28 36 18
Puerto DC SI SI SI SI
Wifi integrado Sl Sl Sl Sl
_Blugtooth sI sI sI S|
integrado
LoRa integrado SX127;6/SX12 SX1262 SX12;6/SX127 SX-1276
Protocolo MQTT SI SI Si Sl
Costo USD 35,00 USD 38,00 USD 39,00 USD 45,00

Esta comparativa evidencia que, pese a la ventaja en eficiencia energética del LoRa 32
V2.1 1.6, el modelo WiFi LoRa 32 V3 ofrece un equilibrio superior entre rentabilidad y
rendimiento, especialmente relevante para despliegues a gran escala. Adicionalmente, su
rango de temperatura de funcionamiento (-20 °C a 70 °C) y potencia de transmisién de

22 dBm lo hacen adecuado para condiciones ambientales variables.
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3.9.2.2 Capa 2: Capa de conectividad

a) Seleccion de la Red de Area Amplia de Baja Potencia (LPWAN).
En la segunda capa de la arquitectura 10T se define la estrategia de comunicacion.
Retomando lo establecido en la capa inicial, la conexion directa a internet de las
estaciones RFID se descarta. La solucion es implementar unared LPWAN para transmitir
los datos desde las estaciones remotas hasta la oficina central, la cual si dispone de acceso

a internet.

Conforme se detalla en el analisis comparativo de la Tabla 3.5, se evaluaron las dos
tecnologias LPWAN predominantes: SigFox y LoRa.

La seleccién de LoRa como estandar para el proyecto se fundamentd en mdltiples
ventajas. El beneficio principal radica en el menor uso de infraestructuras complejas o
propietarias de terceros. Adicionalmente, su rango de operacién demostrado, capaz de
alcanzar distancias de hasta 10 km cubre los requerimientos del escenario de aplicacion
[48].

No obstante, la flexibilidad de LoRa fue el factor decisivo para su adopcion. Mientras que
la arquitectura de SigFox impone limitaciones, tanto en la cuota de mensajes diarios como
en el tamafio del paquete de datos (restringido a solo 12 bytes), LoRa confiere al

implementador la potestad de definir y ajustar estos parametros.

Tabla 3.5 Comparativa entre comunicaciones LPWAN [48]

Parametros SigFox LoRa
Banda de frecuencia BGBQ?gﬁﬂ';AHZ 433/868/780/915 MHz (1ISM)
Rango urbano 3kmal0km 2 kma5km

Numero de mensajes de envio
NuUmero de mensajes de
recepcion
Tamafio del paquete
Dispositivos por punto de acceso

Estado

Topologia
Organizacion o empresa
Cobertura
Accesibilidad
Costo

7 mensajes/h
4 mensajes/dia
12 bytes
1 mill6n
En desarrollo

Estrella
SigFox
50 paises
Suscripcién
Medio-alto
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Definido por el usuario
Definido por el usuario

Definido por el usuario

100 mil

Especificaciones publicadas en junio de
2015

Estrella
Alianza LoRa
Se crea cobertura en cualquier lugar
Compra de médulos
Bajo



b) Seleccion del dispositivo receptor
El receptor, o gateway, es el dispositivo puente entre la red de campo y la nube. Se ubica
en la oficina central. Su funcidn es integrar comunicacion LoRa, para recibir los datos de

las estaciones, e internet, para enviar esa informacion a la base de datos.

En este sistema, el mismo dispositivo puede emplearse tanto en el rol de emisor, capa
fisica, como de receptor, capa de red. Esto significa que, aunque los dispositivos cumplen
funciones distintas dependiendo de su ubicacion en la arquitectura, comparten el mismo
disefio hardware y firmware. Por ejemplo, el modelo WiFi LoRa 32 V3 seleccionado,
actla como emisor en las estaciones remotas, capturando datos mediante RFID y
transmitiéndolos via LoRa, y como receptor en la oficina, recibiendo paquetes LoRa y
reenviandolos a internet. Lo que define la flexibilidad de este dispositivo es que puede
cambiar entre distintos modos de operacion utilizando Unicamente configuraciones de

software.

3.9.2.3 Capa 3: Capa de Edge Computing
a) Protocolo de comunicacion
Para transmitir los datos desde el gateway, que se encuentra en la oficina, hasta la base

de datos en la nube, se requiere un protocolo eficiente. Se evaluaron MQTT y HTTP.

Aungue MQTT es un estandar de alta eficiencia y bajo consumo en el &mbito de 10T, su
arquitectura requiere la implementacion y el mantenimiento de una infraestructura

intermedia (un broker) para gestionar la mensajeria.

El ESP32 puede enviar los datos mediante una solicitud HTTP POST, usando librerias

estandar como HTTPClient. Esto elimina la necesidad de componentes adicionales.

HTTP se integra facilmente con estandares de seguridad (HTTPS/TLS) y ofrece
respuestas inmediatas del servidor (codigos de estado), lo que facilita la implementacion
de reintentos o notificaciones de fallo directamente en el firmware. Ademas, dado que los
datos se envian solo cuando pasa un bus, HTTP es eficiente, ya que evita el gasto

energético de mantener una conexion constante, como si lo requiere MQTT.

Esto es relevante en dispositivos alimentados por bateria o energia solar, donde la
eficiencia energética determina la autonomia del sistema. Aunque HTTP tiene un mayor
overhead de protocolo comparado con MQTT, este impacto se mitiga cuando las
transmisiones son infrecuentes y los paquetes de datos son pequefios, como en el envio
de identificadores de 12 bits.
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3.9.2.4 Capa 4: Capa de acumulacion de datos

a) Firebase
En esta capa, todos los datos procesados por Node-RED, incluyendo registros de llegada
de buses, multas generadas y actualizaciones de estado, se almacenan en Firestore, una
base de datos NoSQL de Firebase.

Los datos que llegan a la placa de desarrollo ubicado en la oficina pasan a internet
mediante el protocolo https y son guardados en la base de datos de Firebase Realtime
Database. Esta eleccion se fundamenta en su capacidad para manejar grandes volimenes
de informacién con baja latencia, escalabilidad automética y soporte para consultas
complejas, caracteristicas esenciales en un sistema de transporte puablico con

requerimientos criticos de rendimiento.

3.9.2.5 Capa 5: Capa de abstraccion de datos
a) Node-RED
En esta capa, los datos crudos recolectados (que ya estan en la nube) se transforman en

informacidn de negocio.

Los datos enviados por el gateway llegan a una Realtime Database de Firebase.
Inmediatamente, se activa un flujo de procesamiento automatizado en Node-RED, que se

ejecuta en un servidor privado virtual (VPS).

Node-RED actlia como un listener que monitorea la base de datos en tiempo real. Cuando

identifica un nuevo registro, ejecuta una logica condicional:

¢ ldentificacién del Bus: Toma el tag RFID recibido y consulta la coleccion "buses"
en Firestore para vincular ese tag con el vehiculo correspondiente.

e Verificacion de Salida Diaria: Una vez identificado el bus, el sistema busca en la
coleccidn "salidas_diarias" si ya existe un registro previo para ese mismo vehiculo
en esa fecha, validando la secuenciay la coherencia del viaje. Este paso determina
si el bus cumplié con su horario de salida programado.

e Generacion Condicional de Multas: Si no existe una salida registrada previa a la
llegada, Node-RED prepara un mensaje para la coleccion "multas”. Antes de
insertar el registro, verifica si ya existe una multa asociada al mismo bus y fecha,
evitando duplicaciones. En caso de no existir, crea un nuevo documento con

campos como bus_id, monto, fecha y estado (por defecto “"pendiente™).
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e Actualizacion de Estado: Finalmente, el sistema actualiza el campo estado de la
salida diaria correspondiente a true, marcando asi que el bus completo su ruta y

fue procesado por el sistema de multas.

b) Firestore
Esta capa actia como un intermediario critico entre el almacenamiento de datos
(Firestore) y las aplicaciones cliente, simplificando el acceso a la informacion y ocultando
la complejidad del backend. Su objetivo es garantizar que el frontend interactte con los
datos de manera uniforme, segura y eficiente, independientemente de cambios en la

estructura de la base de datos o en las tecnologias subyacentes.

3.9.2.6 Capa 6: Capa de aplicaciones

a) FlutterFlow
Se utilizo la plataforma FlutterFlow ya que ofrece un entorno de desarrollo visual, para
elaboracion de aplicaciones moviles y web, con la herramienta Flutter y el lenguaje Dart
permite la creacion de aplicaciones en Android, iOS y web, entre otros.

FlutterFlow ofrece el uso de plantillas, en su mayoria de uso gratuito, ademas su version
de pago permite descargar el codigo completo o construir el apk de la aplicacion, ademas

de poder probar la aplicacion en modo prueba antes de construir.

Tabla 3.6.Requerimientos iniciales

Requerimientos Iniciales
Digitalizacion del registro de tiempos
Verificar si la unidad respet6 el tiempo minimo de llegada al punto de control
Facilidad de uso
Poder visualizar la tarjeta en tiempo real
Poder visualizar multas
Gestidn de unidades
Almacenamiento y analisis de datos
Reduccidn de costos operativos
Precision y confiabilidad
Interfaz simple, intuitiva y adecuada

Para la realizacion de la aplicacién se tomo en cuenta requerimiento iniciales, a partir de
entrevistas y comentarios del presidente de la cooperativa y demas socios y choferes.

Estos requerimientos se encuentran en la Tabla 3.6.

3.9.2.7 Capa 7: Capa de colaboracion y procesos
En esta capa se destaca el papel fundamental de la colaboracién entre el sistema
tecnoldgico y la gestion administrativa, en particular con la labor que desempefia la

secretaria encargada del manejo de las unidades de transporte.
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La secretaria constituye un eje clave en la coordinacion y control de los buses, ya que

recibe en tiempo real la informacién generada por el sistema, lo que le permite:

e Verificar las salidas y llegadas de las unidades.
e Controlar el cumplimiento de horarios establecidos.
e Identificar posibles retrasos o incidencias operativas.

e Coordinar acciones correctivas inmediatas con los conductores.

Asimismo, el sistema facilita la gestion documental y administrativa, al centralizar en una
sola plataforma los registros historicos de operacion, lo que contribuye a una mayor
transparencia en la toma de decisiones.

Por otro lado, el analisis de datos que se obtiene a partir del sistema permite extraer

informacidn de gran valor estratégico, tales como:

e Patrones de puntualidad de las unidades y conductores.
e Tendencias de uso de los buses en distintos horarios o rutas.
e Estadisticas de incidencias que pueden servir para disefiar planes de mejora.

e Optimizacion de recursos, identificando posibles redundancias o areas que

requieran refuerzo.
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CAPITULO 1V
4. Resultados y discusion

4.1  Implementacion en base a la arquitectura loT

4.1.1 Capa 1: Capa de dispositivos fisicos y controladores

4.1.1.1 Programacion del RFID

El sistema de comunicacion con el lector RFID se implementé mediante un enfoque de
ingenieria inversa, al no existir una libreria nativa compatible con Arduino IDE. El
dispositivo, originalmente disefiado para interactuar con una aplicacion de escritorio
propia, permitia operaciones como configuracion, conexion, lectura de tags y control de
para pausar y desconectar, a través de comandos hexadecimales estructurados. Estos
codigos, identificados mediante el monitoreo del puerto serie (COM Port Monitoring),
corresponden a funciones especificas: inicializacion, autenticacion, activacion de lectura

Yy pausa, entre otros.

Para integrar el lector al sistema loT basado en el mddulo Heltec WiFi LoRa 32 V3, se
capturaron y analizaron los mensajes seriales bidireccionales entre la aplicacion del
proveedor y el hardware. Esta metodologia permiti6 emular la comunicacion sin
dependencia de la computadora, reprogramando el Heltec para enviar los comandos
hexadecimales directamente al lector mediante su puerto serie integrado. Asi, el médulo
actuaba como intermediario autbnomo, replicando la l6gica de la aplicacion de escritorio
para gestionar lecturas, configurar parametros y sincronizar datos con la plataforma en la
nube. Para mas informacion sobre las especificaciones técnicas del dispositivo, se puede
consultar el datasheet del Heltec WiFi LoRa 32 V3, disponible en el Anexo V.

Cabe destacar que, aunque el lector no esta disefiado para entornos Arduino, su

compatibilidad con protocolos seriales estandar facilité esta adaptacion.

El RFID tiene una aplicacién de escritorio desarrollada por el mismo proveedor, desde
esa aplicacion se puede configurar, conectarse al lector, leer tags, pausar y desconectarse
de la computadora. Con la aplicacion COM Port Monitoring se pueden ver los mensajes
que se envian en nimeros hexadecimales del lector a la computadora y de la computadora
al lector. Estos cddigos hexadecimales tuvieron una estructura especifica y tienen
diferentes funcionalidades, un codigo puede conectarse, otro configurarlo, otro permite

que el lector empiece a leer tags y otro pausar las lecturas.
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COM Port Monitoring Articulos Precios LECTZUME  Contacto Ventas

Serial Port Monitor
Rastree y analice la actividad de sus puertos COM

Serial Port Monitor es una utilidad rica en funciones que le permite monitorear y registrar cualquier
informacion que pase por los puertos serie de su ordenador. Esta solucion especializada sera (Gtil para el
desarrollo, prueba y depuracién de sus programas y dispositivos basados en COM. Serial Protocol
Analyzer simplifica la lectura, filtrado y almacenamiento de los datos generados por aplicacionesy

hardware conectados a las interfaces COM de su sistema.

Figura 4.1. Lector de puerto serial utilizado Serial Port Monitor
La placa de desarrollo con todos los datos que se obtuvo del COM Port Monitoring de la
Figura 4.1, los cuales tienen la estructura de la Tabla 4.1 para comunicarse con el lector
sin necesidad de la computadora o alguna aplicacion. Se puede consultar el datasheet del

lector, disponible en el Anexo VII.

Tabla 4.1. Estructura de la comunicacion del Lector RFID

Head Len Address Cmd Data Check
OxEA 2Byte 1Byte 1Byte NByte 1Byte

Head |Packet header, cada paquete comienza con OxEA.

Numero de bytes en el paquete comenzando después

Len
€ de Len, sin incluir Len en si.
Direccidn del lector. Se usa cuando la interfaz RS-485
estd conectada en serie. Direccidn general de 0 a 254
Address

(OXFE). 255 (OxFF) es la direccion comun. El lector

Parameter
recibe comandos para su direccién o la comun.

Description

Cmd | Cddigo de comando.

Data Parametros del comando.

Checksum, la suma de verificacién de todos los bytes

Check excepto el propio checksum.

a) Programacion de la placa de desarrollo Heltec WiFi LoRa32 de la estacion
RFID

Se programo la placa de desarrollo con un web server asincrono que permite cambiar

configuraciones importantes como, potencia de lectura del lector, potencia de
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transmision LoRa, contrasefia de administrador, nombre de la estacion RFID y cddigo
del cifrado de la red LoRa. Ademas, en este punto se hizo la comunicacion fisica con
el lector por medio del protocolo RS-232 y TTL como se muestra en Figura 4.2.

Comunicacion
Serial UART

y = RS-232

L w (
Heltec

WiF1 LoRa32 v3
Lector

Figura 4.2. Comunicacion en Lector RFID y el microcontrolador
b) Colocacion de tarjetas RFID
Se colocaron los tags, en todos los buses de la cooperativa de transporte, excepto en
1 que no esta en funcionamiento, como se muestra en la Figura 4.3. Este tag fue

colocada a 3 metros de altura en el interior del bus en la parte lateral izquierda.

Figura 4.3. Colocacion de la etiqueta RFID
c) Fuente de Energia
Para garantizar la operatividad continua del sistema 10T en estaciones RFID remotas,
donde el acceso a la red eléctrica es inviable, se implement6 un sistema de energia
renovable basado en panel solar de 120 W (Para mas especificaciones técnicas ir al
Anexo VIII). Este disefio responde a la necesidad de autonomia energética,
considerando las demandas de los componentes del sistema: el lector RFID vy el

modulo de comunicacion, Heltec WiFi LoRa32.

Con el objetivo de asegurar la operatividad ininterrumpida del sistema 10T de gestion
de tiempos de rutas, que requiere funcionamiento las 24 horas, incluso en ausencia de

luz solar debido a factores climaticos adversos, se implementd un sistema de
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almacenamiento energético basado en bateria sellada de 35Ah (ver Anexo IX para
mas especificaciones). Estas baterias se seleccionaron como solucion Optima para
sistemas fotovoltaicos de baja potencia, menos de 200 W, priorizando su costo

accesible y disponibilidad en mercados locales.

Teniendo en cuenta que el sistema IoT de gestion de tiempos de rutas necesita estar
operativo todas las horas, tanto en el dia como en la noche se ha determinado
almacenar la energia solar recolectada por el panel solar en una bateria. Esta bateria
tenia que ser suficiente para mantener el sistema loT operativo por varios dias en caso

de que carezca del sol u otro factor climatico.

d) Construccién de la estructura

La estructura del sistema I0T de gestion de tiempos se compone de un armazén
modular fabricado con tubo galvanizado de alta resistencia, disefiado para garantizar
durabilidad ante condiciones ambientales y soportar los dispositivos esenciales del
sistema: un gabinete técnico, un panel solar y un lector RFID. La base de la estructura,
construida en hierro estructural, incorpora un sistema de anclaje mediante placas
metalicas empotradas en una base de cemento, lo que asegura estabilidad mecanica

frente a cargas estaticas y dindmicas.

Figu‘a .“‘Est:ruc‘tura para el gjabinete
Adicionalmente, la estructura principal integra soportes especializados para cada
componente. El gabinete técnico, que guarda los elementos electrénicos: mddulo
Heltec, bateria, breaker y regulador de carga, se fija mediante angulos de hierro
soldados, como se muestra en la Figura 4.4 garantizando su inmovilidad y proteccion

contra vibraciones.

Para el lector RFID se necesitaba una solucion de montaje especifica. Para ello, se
fabricaron soportes de metal perforado, los cuales se pueden observar en la Figura

4.5. Este disefio permite fijar el dispositivo directamente a la estructura, cumpliendo
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un doble objetivo: primero, asegura una posicion ergondémica para el usuario vy,
segundo, saca partido de su certificacion IP65, que es crucial para operar

correctamente en exteriores.

Figura 4.5 Estructura del lector RFID
Paralelamente, la colocacion del panel solar fue una decision estratégica. Se instalo
en la zona superior de la estructura, un emplazamiento elegido especificamente para
priorizar y maximizar su exposicion a la radiacion solar. El soporte, fabricado con
perfiles galvanizados, incluye una inclinacion calculada de 5 grados para maximizar
la captacion energética en la latitud de implementacion, tal como se detalla en la
Figura 4.6. Esta configuracion no solo optimiza la autonomia del sistema, sino que

también evita acumulacion de agua o residuos gracias a su disefio angular.

Figura 4.6 Estructura para el panel solar

Finalmente, la instalacién se completd con la colocacion estratégica de la estacion
RFID, como se muestra en la Figura 4.7, en un punto determinado por la cooperativa
de transporte “Nacional Saquisili”. La base de cemento, reforzada con una placa
metalica en su superficie, sirvid6 como cimiento para soldar y empernar el poste
principal, asegurando alineacion vertical y resistencia estructural. Este enfoque
integral garantiza funcionalidad técnica, seguridad operativa y adaptabilidad a

futuras ampliaciones del sistema.
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Figura 4.7 Estructura instalada en el cantén Saquisili
4.1.2 Capa 2: Capa de conectividad
a) Programacion de la placa de desarrollo Heltec WiFi LoRa32 Gateway
Este dispositivo Gateway se programo con las mismas cualidades que el dispositivo de la
estacion RFID afiadiendo la comunicacion a Firebase y ademas de la capacidad de guardar
datos en una memoria micro SD, tras la pérdida de la conexién a internet. La
comunicacion se realiza a través de comunicacion LoRa y por medio de wifi y envio de

datos a Firebase con el protocolo HTTPS como se muestra en la Figura 4.8.

<<K§>

LoRa Wifi

Il

HTTPS

Base De Datos en tiempo

Estacién_01 Gateway Real

Figura 4.8. Conexién entre dispositivo emisor y Gateway LoRa
En la interfaz de configuracion del gateway, cada seccién cumple un papel orientado a la
administracion eficiente y segura de variables criticas como se muestra en la Figura 4.9.
En la seccidn “Inicio de sesion”, se controla el acceso al sistema para garantizar que solo
usuarios autorizados puedan modificar parametros, lo que fortalece la seguridad y evita
alteraciones indebidas. La seccién “Cambio de contrasefia”, permite actualizar
credenciales, reduciendo riesgos de vulnerabilidad y fomentando buenas préacticas de

proteccion.
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La pantalla de "Estado del dispositivo” funciona como el panel de control principal. Te
permite ver de un vistazo toda la configuracion activa, incluyendo el estado de la conexion

y los niveles de energia.

Una funcién clave aqui es el reinicio remoto. Esta opcion es fundamental para la
supervision, ya que ahorra mucho tiempo de mantenimiento al evitar que tengas que

desplazarte fisicamente al lugar.

Si algo falla o necesitas aplicar una nueva configuracion, la opcion "Reinicio del servidor"
ejecuta los cambios o soluciona posibles bloqueos sin intervencion fisica. Esto reduce al

minimo el tiempo que el servicio esta inactivo.

Para que el sistema sea estable, necesita una buena conexion. En la seccion
"Configuracion wifi", defines los datos de acceso (SSID y contrasefia) de la red local.

Esto asegura que el gateway permanezca conectado de forma fiable.

En "Configuracion MQTT" es donde se ajustan los datos del broker (servidor). Realizar
este ajuste correctamente es vital para que el equipo pueda comunicarse bien con la nube

y enviar los datos de manera eficiente.

La interfaz permite un ajuste de los modulos de radio, que son el ndcleo de la captura de

datos:

e Configuracion LoRa: Se establece la potencia de transmision y el identificador de
red. Esto es necesario para mantener enlaces de largo alcance y de bajo consumo
energético con los dispositivos en campo.

e Configuracién RFID: Esta seccion, permite regular la potencia del lector. Al
ajustar este valor, se optimiza el equilibrio entre el alcance de deteccién y la

precision, asegurando que se lean las etiquetas correctas.

Universidad Técnica de Cotopaxi

Extacio Estado del dispositivo

Configuracién MQTT

2025-09-29 16:45:04

Configuracién Wi-Fi

Cambiar contrasefia

SYE COOP SAQUISILI

Configuracién LoRa

Configuracién RFID

Figura 4.9. Interfaz Web de configuracién de Gateway
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En conjunto, estas funcionalidades no solo centralizan la gestion del dispositivo, sino que
aportan un nivel de flexibilidad y fiabilidad en entornos 10T, donde la estabilidad y la

capacidad de adaptacién son importantes.

4.1.3 Capa 3: Capa de Edge Computing

a) Programacion de Node-RED en VPS
El punto de partida de la implementacion fue configurar un servidor VVPS privado. Se optd
por un sistema operativo Ubuntu, sobre el cual se instald6 Node-RED para que corriera
como un servicio. El acceso qued6 debidamente protegido con un usuario y contrasefia,

configuracién que se puede verificar en la Figura 4.10.

Figura 4.10. Servicio de Node-RED activo en VPS privado

En la Figura 4.11 se observa los médulos utilizados en el entorno de Node-RED como
Node-red-contrib-cloud-firestore para la gestion de los documentos de Firestore y node-

red-contrib-red-contrib-firebase para el manejo de la Realtime Database.

Ajustes de usuario

Cerrar

Vista Nodos nstalar

Paleta
& node-red

Teclado

Entormno i
& node-red-contrib-cloud-firestore

& node-red-contrib-firebase

Figura 4.11. Mddulos de Node-RED utilizados
En la Figura 4.12 se observa que el flujo comienza escuchando en el mensaje en tiempo
real de Firebase, luego se busca si el tag coincide con los registrados previamente y luego
se guardan todos los registros por otro lado se busca si hay alguna salida registrada para

ese bus y continua con el flujo si es que es asi o se detiene.
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g Escuchar Hora_llegada Preparar busqueda BUS Buscar BUS por tag Obtener N_Bus y buscar salida Buscar salida diaria function §

debug 7 debug 2 debug 6 debug 3

function 3 RegistroTag actualizar

escribir archivo

Figura 4.12. Parte inicial del flujo en Node-RED
En la Figura 4.13 continua actualizando el documento de la salida con la hora de llegada
luego el flujo sigue consiguiendo cual es el bus que salié después del bus que pasoé por la
estacion RFID, si es que el bus se pas6 de los 25 min correspondientes se genera una
multa, para evitar repeticiones, se verifica si la multa ya fue creada y por Gltimo en la

Figura 4.14 se decide guardar la multa o no.

function 5 Sal_Siguente function 6 BUS 2 Buscar BUS por tag Calcular multa y preparar multa Buscar si multa existe

debug 5 debug 8
debug 3 debug 9

actualizar Actualizar estado salida

Figura 4.13. Parte central del flujo en Node-RED
Para esta capa se utilizan muchas funciones en lenguaje Java con las consultas que se

realizan, con los que procesan, filtran los datos, para una mejor gestion de los recursos.

También, en la capa de dispositivos en la comunicacion LoRa se evita enviar datos
duplicados y filtrando los tags que comiencen con los dos primeros bytes que se asignan

a los tags de la cooperativa de transporte.

Buscar si multa existe Decidir guardar multa Guardar multa

debug 8 ‘ debug 4 ‘

Figura 4.14. Parte final del flujo en Node-RED
4.1.4 Capa 4: Capa de acumulacion de datos
Los datos generados en la aplicacion se almacenan en Firestore de Firebase por un

protocolo HTTPS por medio de una cuenta de servicio con Node-RED, Gateway y

también desde la aplicacion.
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Figura 4.15. Base de datos Cloud Firestore utilizado
En la Figura 4.15 se muestra las colecciones utilizadas para el almacenamiento y uso de
datos, la coleccién BUS (1) almacena todos los datos correspondientes a las unidades de
transporte de la cooperativa ‘“Nacional Saquisili” (2), esta almacena informacion como
namero de placa, nimero de unidad, marca, modelo, tags y a que usuarios pertenece 0

controla cada unidad (3).

La coleccidn SinRegistro, sirve para almacenar todos los datos entrantes de la base de
datos en tiempo real, la coleccion horarios_por_dia contiene los horarios de salida en la
ruta Latacunga-Saquisili, la coleccion multa, almacena las multas generadas en cada
salida que se paso de los 25 min. La coleccion salida_diarias almacena todas las salidas
de la ruta Latacunga-Saquisili que fueron ingresadas por los choferes y en la coleccion
Users se encuentran todos los datos de los socios u choferes de la cooperativa de

transporte como Numero de teléfono, nombre, nimero de cédula, etc.

4.1.5 Capa5: Capa de abstraccion de datos

En Node-RED haciendo el uso de nodos que permiten realizar consultas a la base de datos
Firestore abstrae los datos para luego procesarlos. En la Figura 4.16 se observa la
configuracion del nodo para abstraer los datos de Firestore, donde se coloca, la coleccion,
el documento, y el método que puede ser filtrado por campo con condiciones como (=, >,

<, <=, >=). Para el uso de este nodo se debe iniciar con una cuenta de servicio.
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Figura 4.16. Nodo de Firestore in
Ademas, los datos se pueden obtener, de la base de datos, como del Gateway ya que se
ha integrado en Node-RED un dashboard, para el manejo administrador del dispositivo
Gateway, a través de mensajes json por protocolo de comunicacion MQTT como se
muestra en la Figura 4.17.

a

Estado Gateway Reinicio Configuracién
REINICIAR GATEWAY . L.
“ _ Configuracion broker
Fecha Fecha Escribir Broker © Esribir Puerto
2025-09-30 2025-09-29
o o m
00:15:12 22:41:28
Estado SD Estado SD
true true Configuracién LoRa
Datos Guardados Datos Guardados Esribir Potencia Lo... Escribir Id de la Re...
o o

Figura 4.17. Dashboard para la administracion del Gateway
4.1.6 Capa 6: Capa de aplicaciones
a) Construccién de la aplicacion en FlutterFlow

En FlutterFlow existe una interfaz visual para la construccion de aplicaciones mdviles o
web, como se muestra en la Figura 4.18. Esta interfaz permite disefiar pantallas de forma
intuitiva mediante componentes como textos, columnas, contenedores, imagenes y
botones. Ademas, FlutterFlow facilita la integracion con servicios de backend como
Firebase, permitiendo configurar acciones como autenticacion, almacenamiento y bases

de datos directamente desde la misma interfaz visual como se muestra en la Figura 4.19.
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Figura 4.18. Pantalla de inicio de la aplicacién en FlutterFlow

La aplicacion se realizd una primera propuesta, socializada a todos los socios de la
cooperativa de transporte ‘“Nacional Saquisili” cumpliendo con los requerimientos

iniciales de la Tabla 3.6.
\5 Action Flow Editor

Define Action
Action 1

Auth Log In

Figura 4.19. Backend de log in en FlutterFlow con Action Flow Editor

La Aplicacion se desarroll6 en el entorno de desarrollo visual FlutterFlow, el cual permite
desarrollar aplicaciones moviles en sistemas como Android, iOS, y también para la web.

En la Figura 4.20 se presenta la interfaz principal de la aplicacién maévil. En esta pantalla
se puede observar un disefio intuitivo que permite acceder facilmente a las funciones
principales del sistema. Entre los modulos disponibles se encuentran: Salidas diarias (1),
que permite consultar todas las salidas programadas; Servicio diario de trabajo (2), donde
se visualizan los horarios asignados; Mis multas (3), para revisar las sanciones

registradas; y Lista de cobros (4), que muestra los pagos pendientes.
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Figura 4.20. Pagina principal de la aplicacion movil primera version
Adicionalmente, a partir de la primera reuniéon con los socios de la cooperativa de
transporte, se implementaron nuevos requerimientos, entre ellos la incorporacién de un
reloj sincronizado con la hora internacional (5), con el objetivo de mantener una

referencia temporal precisa en todas las operaciones.

& SERVICIO DIARIO DE TRABAJO

Cooperativa de Trdnsporfe?
"NACIONAL SAQUISILI"

Unidad N®: 1 Fecha: dom, 27 jul
Latacunga Saquisili
Horada Duracidn Horade
Eatrd salida del viaje llegada
v 07:10:00 | 22 732
v 08:50:00 | 23 9:15

10:30:00 | 0 00:00

Figura 4.21 Tarjeta digital de servicio diario de trabajo
En la Figura 4.21 se visualiza la representacion digital de la tarjeta fisica utilizada por los
choferes de la cooperativa de transporte. Esta version digital permite simular el
funcionamiento de la tarjeta tradicional en la aplicacion movil, facilitando el registro de
datos como la hora de llegada al punto de control de manera automatizada y eficiente. La

interfaz digital busca mejorar la gestion operativa y reducir el uso de elementos fisicos.
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Figura 4.22. Tarjeta utilizada para el control de tiempo manual
Por otro lado, en la Figura 4.22 se muestra la tarjeta fisica original, la cual los choferes
utilizan junto con un reloj mecanico para marcar manualmente la hora de llegada. Este
sistema tradicional, aunque funcional, presenta limitaciones en cuanto a precision y

trazabilidad, lo que motivo su digitalizacion en la aplicacion desarrollada.

< Ingresa tu salida de Latacunga

1 (8 seleccionar fecha: 27/07/2025
na una hor

Registrar salida

Figura 4.23. Pagina para registrar la salida de Latacunga a Saquisili
La Figura 4.23 muestra la interfaz disefiada para que los choferes registren la hora de
salida (2) desde el terminal de Latacunga. Se implement6é una funcionalidad clave: el
ingreso preciso y organizado de horarios (1). El disefio del sistema partio de las
necesidades expresadas por los propios conductores; ahora, cada uno puede seleccionar
su unidad asignada (3) y marcar su salida de manera individual. Este registro personal es

crucial, ya que fomenta una gestion mas transparente y notablemente mas eficiente.
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Figura 4.24. Visualizacion de las salidas diarias

Por otro lado, en la Figura 4.24 la aplicacion consolida la visualizacion de todas las salidas
de buses registradas en la jornada (2). Esta pantalla no es solo un registro; es una
herramienta de consulta que permite revisar el historial y recuperar tarjetas digitales de
dias previos con un botén dedicado (1). El impacto de esto es doble: por un lado, se
obtiene una trazabilidad completa del servicio y, por otro, la administracion adquiere una

base sélida para supervisar y analizar si los horarios se estan cumpliendo rigurosamente.

La gestion de penalizaciones es otro componente critico, mostrado en la Figura 4.25, el
sistema esta programado para imponer una sancién de forma automatica cuando un
conductor supera el limite de 25 minutos establecido para la ruta. El disparador es claro:
por cada minuto adicional, se aplica un cargo de 1 ddlar americano. Esta regla no es
meramente punitiva; su objetivo es mantener un control estricto y transparente del

cumplimiento horario.

70



Multas por pagar

Selecciona la multa que quieres pagar

Pendiente de page
n Multa al bus némers mn 23 jul 2025
§1.0
n Multa al bus nimero 7 25jul 2025
Lo
n Multa al bus ndmera 28 24 jul 2025
sLo

n ?:I;Gall)usnﬂmero 32 22jul 2025
Figura 4.25. Area de revision de multas por pagar

Complementando esto, la interfaz de la Figura 4.26 faculta a los socios para gestionar

estos cobros, permitiéndoles marcar las multas como "cobradas" o "pagadas”. Este paso

cierra el circulo administrativo, agilizando el registro y minimizando errores en la

contabilidad, lo cual, a su vez, fomenta la puntualidad general del servicio.

Multas por cobrar
Selecciona la Multa que quieres cobrar

Pendiente de pago

n Te debe el bus 2 25 jun 2025
S10.0

Pogados

n Te debe el bus & 5jun 2025
$10.0

Figura 4.26. Area de revision de multas por cobrar

Finalmente, la Figura 4.27 detalla el panel de administracion. Este mddulo centraliza la
gestion total del sistema, otorgando al administrador permisos sobre la lista de usuarios
(2) y la flota de buses (3), con capacidad para editar todos los campos asociados.
Crucialmente, también incluye el control sobre las salidas diarias (1), una funcion vital
que permite la correccion inmediata de cualquier error de registro, asegurando asi la

integridad de los datos.
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Figura 4.27. Area de administrador de la aplicacion

4.1.7 Capa 7: Capa de colaboracién y procesos
La capa 7, denominada "Capa de colaboracion y procesos”, actia como el puente entre la
tecnologia pura y la gestion operativa diaria. Su funcién no es solo recolectar datos, sino

asegurar que esa informacion se traduzca en acciones tangibles y decisiones oportunas.

Dicho de otro modo, esta capa inserta los datos directamente en los flujos de trabajo
cotidianos de la cooperativa. Al hacerlo, optimiza la coordinacion entre los distintos
actores (conductores, administracion, directiva) y garantiza la trazabilidad completa del
servicio. Gracias a esta integracion, la tecnologia deja de ser un simple recolector de
informacidn y se transforma en una herramienta activa para la toma de decisiones basada

en evidencia y la mejora continua.

Un beneficio principal de esta capa es el monitoreo en tiempo real. En la practica, esto
significa que el personal de secretaria y la directiva de la cooperativa “Nacional Saquisili”
ya no operan a ciegas. Pueden consultar la plataforma en cualquier momento para
verificar salidas, llegadas y, fundamentalmente, el cumplimiento de los tiempos meta
establecidos. Tener esta informacion al instante reduce drésticamente la incertidumbre
operativa y faculta a la administracion para responder proactivamente ante cualquier
desviacién del plan, en lugar de reaccionar cuando ya es tarde.
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Proceso actual de Gestion de tiempos en rutas de transporte
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Figura 4.28. Proceso mejorado del sistema de control de horario mediante el sistema loT
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El sistema centraliza los registros historicos, genera reportes automaticos y simplifica la
aplicacion de sanciones conforme a las reglas definidas por la cooperativa de transporte
“Nacional Saquisili”. Esto no solo reduce la carga administrativa, sino que también aporta
transparencia y equidad en la gestion de penalizaciones, eliminando la discrecionalidad

que caracteriza a los procesos manuales como se muestra en la Figura 4.28.

Ademaés, la capa de colaboracién y procesos impulsa el andlisis estratégico. Los datos
consolidados permiten identificar patrones de puntualidad, niveles de congestion y
tendencias en el uso de la flota. Esta informacion es clave para la optimizacion de rutas,

la asignacion eficiente de recursos y la planificacion de mejoras a mediano y largo plazo.

En cuanto a su relacion con las demés capas del sistema loT, esta capa recibe datos
procesados desde la capa de abstraccion (Node-RED) y la capa de aplicaciones
(FlutterFlow), asegurando que la informaciéon llegue depurada y lista para su

interpretacion.
4.2 Verificacién o testeo

4.2.1 Prueba de ubicacién de las etiquetas o tags

Se hicieron pruebas con el sistema, se encontraron muchas salidas con errores, una de las
causas fue la posicion de la etiqueta. En una segunda fase, se coloco tags de pruebas en
algunos vehiculos en la parte inferior izquierda del parabrisas, donde se comprobaron
mejoras significativas, con la deteccidn. En la ultima fase se coloc6 un nuevo tag, al lado
izquierdo del bus, la ubicacion fue centrada en el cristal o lejos de zonas de metal, y otro

nuevo tag en el parabrisas del bus (1) como se muestra en Figura 4.29.

Figura 4.29 Tag en parabrisas del bus nimero 15
4.2.2 Estacion RFID
La orientacion de la antena RFID constituyo0 a las variables criticas en el rendimiento del
sistema, ya que inciden directamente en la precision y confiabilidad de las lecturas. En la
fase inicial de implementacion, la antena fue instalada con una disposicion perpendicular
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respecto al eje longitudinal del bus, lo cual pudo haber limitado el area efectiva de

deteccion y, en consecuencia, afectado el proceso de identificacion.

En la Tabla 4.2 se presentan los porcentajes de error registrados durante el periodo en que
el sistema operd bajo dicha configuracion. Los resultados permiten inferir que la
orientacion adoptada incidio en la ocurrencia de fallos de lectura. Asi mismo, se indica
que el bus nimero 3 se incorporé a las operaciones en fechas posteriores al resto de las
unidades, circunstancia que explica la discrepancia en el volumen de registros recopilados

para dicho vehiculo.

Tabla 4.2. Salidas registradas los primeros 26 dias del sistema funcionando

N° Bus Correcto Error Total % Error
1 56 8 64 12,50 %
2 40 7 47 14,90 %
3 4 5 9 55,60 %
4 64 11 75 14,70 %
5 22 10 32 31,30 %
6 28 33 61 54,10 %
8 71 12 83 14,50 %
9 15 1 16 6,30 %
10 57 12 69 17,40 %
11 44 11 55 20,00 %
14 54 8 62 12,90 %
15 40 11 51 21,60 %
16 74 12 86 14,00 %
17 54 25 79 31,60 %
18 48 12 60 20,00 %
19 60 22 82 26,80 %

20 61 13 74 17,60 %
21 56 6 62 9,70 %
22 54 16 70 22,90 %
24 50 13 63 20,60 %
27 56 11 67 16,40 %
28 35 9 44 20,50 %
29 62 15 77 19,50 %
30 51 12 63 19,00 %
31 33 12 45 26,70 %
32 54 10 64 15,60 %
33 55 14 69 20,30 %

Promedio 21,40 %

En una segunda fase de ajuste, y como respuesta a las limitaciones observadas en la
orientacion inicial, se procedido a modificar la disposicion del lector RFID hacia el
parabrisas de los autobuses. A partir de los ensayos realizados se concluy6 que el angulo
de instalacion mas adecuado corresponda entre 35° a 50° respecto al parabrisas, lo que
permitira optimizar la captura de datos y reducir los errores de lectura previamente
registrados. En la Tabla 4.3 se presentan los datos recolectados durante la segunda fase
de ajuste del sistema. En este periodo, el bus nimero 3 logré incorporarse adecuadamente
al proceso de integracién, aungue inicialmente se evidencié cierta resistencia al cambio
por parte de los usuarios. Esta etapa resultd particularmente compleja, debido a que los

errores de lectura generaron inconformidad entre los socios de la cooperativa de
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transporte “Nacional Saquisili”. Asimismo, durante esta fase se continué utilizando de
manera paralela el reloj mecénico, excepto algunos dias jueves en los que todas las
unidades se encontraban operativas, ocasion en la cual dicho dispositivo era dejado de

lado.

Tabla 4.3. Segunda fase de 29 dias.

N° Bus Correcto Error Total % Error
1 85 8 93 8,60 %
2 75 12 87 13,80 %
3 65 14 79 17,70 %
4 84 8 92 8,70 %
5 80 2 82 2,40 %
6 79 4 83 4,80 %
8 100 1 101 1,00 %
9 35 5 40 12,50 %
10 69 13 82 15,90 %
11 69 13 82 15,90 %
14 77 4 81 4,90 %
15 84 10 94 10,60 %
16 65 1 66 1,50 %
17 70 19 89 21,30 %
18 68 4 72 5,60 %
19 86 11 97 11,30 %

20 69 8 77 10,40 %
21 94 6 100 6,00 %
22 64 6 70 8,60 %
24 76 21 97 21,60 %
27 68 2 70 2,90 %
28 78 17 95 17,90 %
29 65 6 71 8,50 %
30 74 4 78 5,10 %
31 76 3 79 3,80 %
32 71 12 83 14,50 %
33 76 1 77 1,30 %

Promedio 9,50 %

Finalmente, se incorpord una antena adicional con una orientacion practicamente paralela
al parabrisas del autobus, tal como se ilustra en la Figura 4.30. Esta antena fue instalada
a una altura aproximada de 4 metros sobre el nivel del asfalto, lo que permitié ampliar el

rango de cobertura y optimizar la deteccion de las etiquetas.
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Figura 4.30. Estacién RFID con lector integrado y antena adicional
Esta segunda antena mejoré significativamente, hicieron que los errores disminuyan a
cero, ademas que el uso del reloj mecanico fue nulo. En la Tabla 4.4 los datos de 31 dias
con cero errores, estos datos son las salidas que ingresé el chofer de cada unidad, aqui
hay que considerar que los datos fueron limpiados de salidas incompletas por causas

como, dafio de unidad o cambio de ruta por accidentes, etc.

Tabla 4.4. Errores después de la colocacion de la segunda antena

N° Bus Correcto Error Total % Error
1 83 0 83 0,00 %
2 83 0 83 0,00 %
3 113 0 113 0,00 %
4 100 0 100 0,00 %
5 114 0 114 0,00 %
6 114 0 114 0,00 %
8 108 0 108 0,00 %
9 87 0 87 0,00 %
10 100 0 100 0,00 %
11 104 0 104 0,00 %
14 99 0 99 0,00 %
15 101 0 101 0,00 %
16 62 0 62 0,00 %
17 92 0 92 0,00 %
18 77 0 77 0,00 %
19 119 0 119 0,00 %
20 97 0 97 0,00 %
21 103 0 103 0,00 %
22 90 0 90 0,00 %
24 68 0 68 0,00 %
27 103 0 103 0,00 %
28 59 0 59 0,00 %
29 89 0 89 0,00 %
30 90 0 90 0,00 %
31 100 0 100 0,00 %
32 99 0 99 0,00 %
33 96 0 96 0,00 %

Promedio 0,00 %
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4.2.3 Aplicacion movil del sistema

En sus fases iniciales, el sistema fue concebido para que los responsables ingresaran la
planificacion completa de las salidas en una Unica operacion diaria. Bajo este esquema,
se pretendia simplificar la gestion mediante el registro centralizado de todos los autobuses
que trabajarian en la jornada, asi como el orden previsto para cada salida. Este enfoque
respondia a la necesidad de reducir la carga administrativa y evitar duplicidad en los

procesos de registro como se muestra en la Figura 4.31.

€ Orden delos buses

Selecciona la cantidad de buses y asigna un bus para
cada salida

U Seleccionar dia: 25 Ago 2025, 7:02 PM

Cantidad total de buses

14

Primer bus

Bus nimero 1 o

Sequndo bus

Bus niimero 2 -

Tercer bus

Bus nimero 3 -

Cuarto bus

Guardar salidas diarias

Figura 4.31. Ingreso de todas las salidas diarias

Sin embargo, la puesta en marcha del sistema chocé rapidamente con la realidad operativa
del transporte publico. Se hizo evidente que el dia a dia es mucho méas dindmico de lo que
un plan estatico puede prever.

Se encontraron varios factores que alteraban constantemente la planificacion:

e En ocasiones, era necesario incorporar buses que originalmente pertenecian a
otros turnos.

e Los retrasos operativos eran frecuentes, provocando que los conductores
perdieran los turnos que se les habian asignado.

e Surgian averias mecanicas inevitables que desorganizaban por completo el orden

de salidas establecido.

Esta serie de imprevistos demostro que la planificacion rigida con la que partimos era
insuficiente. Para que el control fuese verdaderamente eficiente en condiciones reales, el

sistema necesitaba ser mucho mas flexible y capaz de adaptarse a estas variables.
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Ante este escenario, quedo claro que la aplicacion requeria un enfoque evolutivo.
Iniciamos un proceso de ajuste progresivo que se nutrié directamente de la experiencia

de los propios actores del sistema de transporte.

En lugar de imponer cambios, establecimos reuniones de seguimiento periodicas para
escuchar y registrar sus observaciones y sugerencias. Fue este dialogo constante lo que
permitio refinar la herramienta. De hecho, en el Anexo | se puede consultar la bitacora
detallada de como se fueron incorporando estos ajustes.

El redisefio permitié un mejor uso en la asignacion del orden de salida, posibilitando que
los registros se actualicen conforme a las contingencias del servicio. En consecuencia, la
herramienta evoluciond hacia un sistema que se adapta a la variabilidad de la operacion

de buses, asegurando un control confiable y en tiempo real de las salidas diarias.

Durante la primera reunion con los socios se presentd una aplicacion desarrollada para
registrar las salidas diarias de los buses. EIl sistema permite seleccionar la fecha, la hora
de salida previamente incluidas en Firebase y la unidad correspondiente, de manera que
cada registro se efectte de forma individual y organizada. Este procedimiento, realizado
bus por bus, garantiza un control estructurado de las operaciones, como se observa en la
Figura 4.32.

< Ingresa tu salida de Latacunga
Seleceiona una hora

Selecciona un bus -

Registrar salida

Figura 4.32. Ingreso de todas las salidas diarias de manera individual
Esta version para el registro de salidas presentd un funcionamiento adecuado en la
mayoria de los casos. Sin embargo, se identificaron limitaciones en situaciones
especificas, como durante los dias feriados y ciertos domingos, en los cuales la
disponibilidad de unidades o la disminucion de la demanda de usuarios obliga a modificar
los horarios de salida desde el terminal de Latacunga. Esta condicion dificultaba el
registro de la hora real de salida, debido a que Unicamente se permitia seleccionar entre

opciones predefinidas. En respuesta a esta necesidad, se implementé una nueva
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funcionalidad que incorpora un reloj digital, similar a la configuracion de una alarma, lo
que permite ingresar manualmente la hora exacta de la salida y registrar el recorrido de

manera mas precisa, tal como se observa en la Figura 4.33.

< Ingresa tu salida de Latacunga

[ seleccionar fecha: 26/08/2025

18 : 56
ona un bus

Registrar salida

Figura 4.33. Ingreso de salidas en modo feriado

En la Figura 4.34 se presenta la opcion que permite habilitar el modo feriado en la
aplicacion. Para su implementacion fue necesario crear un nuevo rol de usuario
denominado “Directiva”, de manera que Unicamente el personal autorizado como la
persona encargada de la vigilancia o los miembros de la directiva tenga la facultad de
activarlo cuando la situacion lo requiera (para mayor detalle sobre el procedimiento se
recomienda consultar el Manual de Usuario, disponible en el Anexo 1V). Con esta
restriccion, se garantiza que no se pueda modificar dicha configuracion, preservando asi

la integridad y el control del sistema.

Area de usuario

Es feriado

=

Servicio diario de trabajo

Horarios de salida

Figura 4.34. Boton del modo feriado

Asimismo, las funciones asociadas a los botones de pagar, cobrar y ver multas fueron
eliminadas, debido a que generaban confusién entre los usuarios, requerian tiempos
adicionales en la gestion o simplemente no eran utilizados. En su lugar, se incorporoé la

opcidn de visualizar la tarjeta digital de todos los buses, accesible para todos los usuarios.
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De esta manera, el proceso de pago se mantiene de forma interna, ya que los choferes o
socios pueden revisar directamente la tarjeta digital y proceder con el pago Unicamente

en los casos en que corresponda.

< Editar salida diaria

Si esta salida es incorrecta, por favor
corrigela, sole puedes cambiar el nimero de
bus.

Fachn y horo de solidn

27/8 B:50 a. m,

Borrar salida

Figura 4.35. Edicion de la salida por parte del usuario.
Con el objetivo de garantizar la calidad y confiabilidad de la informacion registrada en la
aplicacion, se incorpora una funcionalidad que permite la edicion y eliminacion de salidas
diarias en caso de inconsistencias como se muestra en la Figura 4.35. Esta mejora surgio
como respuesta a errores frecuentes en la digitalizacion o en la seleccion de parametros
durante el ingreso de datos. Es importante sefialar que la edicion se encuentra restringida,
permitiendo Unicamente la modificacion del nimero de bus, mientras que los campos de

fecha y hora permanecen bloqueados para preservar la integridad del registro.

En la Figura 4.36 se presenta la version actualizada de la pagina principal de la aplicacion
mavil. Uno de los nuevos requerimientos consistio en reemplazar la imagen del bus que
se mostraba por defecto en la Figura 4.27 (correspondiente a un modelo antiguo que ya
no pertenece a la cooperativa) por la identificacién institucional de la cooperativa de
transportes “Nacional Saquisili” (1), con el fin de mantener la coherencia visual y la

representatividad del sistema.
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Cooperativa de
transportes 1
“NACIONAL SAQUISILI"
Miguel Rios

Bienvenido

Area de administracién

Figura 4.36. Area de administracion final
Asimismo, se realizaron modificaciones funcionales en el area de administracion, donde
se elimind la opcion de revision de multas y se incorpord una nueva funcionalidad
denominada “Salidas con multa” (2). Esta permite visualizar todos los registros obtenidos
a través del sistema RFID, optimizando el control y la trazabilidad de los datos generados

por los dispositivos instalados en las unidades de transporte.

< Rutas

Escoge la ruta

Latacunga-Saquisili

Saquisili-Latacunga

Figura 4.37. Seleccion de rutas de la aplicacion movil
La Figura 4.37 presenta la interfaz de seleccion de rutas de la aplicacion, que permite a
los usuarios elegir entre las opciones Latacunga-Saquisili y Saquisili-Latacunga que
redirigen a otras paginas de acuerdo la ruta seleccionada. Este enfoque tiene como
objetivo principal el monitoreo y optimizacion de los tiempos de viaje, en la ruta

Saquisili-Latacunga.
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< SERVICIO DIARIO DE TRABAJO

i Cooperativa de transportes
"NACIONAL SAQUISIL[rr

Unidad N®: 33  Fecha: jue,28ago
Saquisili | Latacunga

Estado Ho_mda
galida

Figura 4.38. Tarjeta digital de la ruta Saquisili-Latacunga

En la Figura 4.38 se presenta la interfaz del Servicio Diario de Trabajo, donde se detalla
la informacién de la unidad de transporte, la fecha y la ruta entre Saquisili y Latacunga.
En este sistema, la ruta puede incluir varios puntos de control. En cada uno de estos
puntos, se establece un tiempo objetivo que debe cumplirse, permitiendo posteriormente

verificar si el tiempo fue respetado o no.

<« Ingresa tu salida de Saquisili

m Seleccionar fecha: 28/08/2025

16 | 10

Selecciona un bus -

Registrar salida

Figura 4.39. Ingreso de salidas desde Saquisili

Como en la ruta Saquisili-Latacunga, no existieron horarios fijos, se realizé la seleccion
de hora similar al modo feriado, donde se selecciona la hora y el bus con lista desplegable
como se muestra en la Figura 4.39.
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4.3  Analisis de costos del sistema de tiempos

Para realizar el calculo del ROI primero se definid un objetivo claro, acerca del proyecto,
del porque se realiza esta inversion. El objetivo principal es: Ahorrar costos en
operaciones y gestionar el tiempo de una manera transparente. Luego se deben realizar
los célculos basicos, estos calculos no toman en cuenta el valor econdmico que representa

que los choferes o ayudantes se bajen en cada estacion a marcar el tiempo.

4.3.1 Costos del sistema actual
El analisis econdmico de la propuesta loT para la Cooperativa de Buses Saquisili se inicio
con un desglose de los costos asociados al sistema de gestion de tiempos vigente, el cual

combina métodos manuales y analdgicos.

Tabla 4.5 Cantidad de picadas diarias

Dias Cantidad Picadas | Dinero
Lunes 94 3 9,40
Martes 94 3 9,40

Miércoles 94 3 9,40
Jueves 131 $ 13,10
Viernes 94 3 9,40
Séabado 85 3 8,50
Domingo 78 $ 7,80
Total 670 $ 67,00

Actualmente, el registro horario de los buses se realiza mediante relojes mecanicos y, en
determinadas estaciones, con la intervencion de un operario encargado de documentar el
paso de cada unidad. Este ultimo proceso implica un costo recurrente de 0,10 USD por
picada, registro manual del tiempo, generando un gasto diario que fluctda segin la

demanda operativa.

Como se evidencia en la Tabla 4.5, el nUmero de picadas varia entre 78, los domingos, y
131, los dias jueves, con un total semanal de 670 registros que representan un desembolso
de 67,00 USD. Esta carga operativa, extrapolada anualmente, alcanza los 3.484 USD al

afio, sin considerar variables adicionales como dias festivos o incrementos en la flota

vehicular.
Tabla 4.6 Costos anuales de funcionamiento del sistema actual.
Detalle Cantidad Anual V. Unitario Total Anual
Tarjeta de control 5110 $ 0,05 $ 255,50
Registros de tiempo 34840 $ 0,10 $ 3.484,00
Mantenimiento de relojes 4 $ 3,00 $ 12,00
Total $3.751,50
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También se genera un gasto anual, detallado en la Tabla 4.6, distribuido en tres rubros
principales: tarjetas de control, registros manuales y mantenimiento de relojes. Las
tarjetas de control se utilizan a razon de 14 unidades diarias, correspondientes al nimero
de buses que operan cada dia; para obtener el valor anual, este consumo se multiplica por
los 365 dias del afio. En cuanto a los registros manuales, como se muestra en la Tabla 4.5,
se realizan aproximadamente 670 picadas semanales, cuyo valor anual resulta de
multiplicarlas por las 52 semanas del afo. Finalmente, el mantenimiento de relojes se

ejecuta cuatro veces al afio.

Estos procedimientos reflejan una alta dependencia de recursos humanos, lo que
incrementa la posibilidad de errores y eleva los costos operativos. La migracién a un
sistema loT elimina los costos variables asociados a las tarjetas y registros manuales,

ademas de reducir las labores de mantenimiento, optimizando asi los recursos econémicos

del sistema.
Tabla 4.7 Costo de implementacion del reloj mecanico.
Detalle Cantidad Total
Acoprint Model 150 Punch Card Time Clock System, Green (150QR4) 1 $ 915,00
Estructura del reloj 1 $ 50,00
Total $ 965,00

Adicionalmente, el sistema actual requiere una inversion fija en infraestructura
tecnoldgica, detallada en la Tabla 4.7. Si bien este equipo reduce la dependencia de
intervencion humana, su disefio limita la escalabilidad y no elimina por completo los
costos variables asociados a la supervisién manual, en la Tabla 4.8 se presenta el costo

99
1.

total del sistema actualmente utilizado por la Cooperativa “Nacional Saquisil

Tabla 4.8 Costos del sistema actual

Detalle Total Anual
Implementacion (Reloj Mecénico) $ 965,00
Costos de funcionamiento anual $ 3.751,50
Total $ 4.716,50

4.3.2 Costos del sistema 10T de gestion de tiempos propuesto
La implementacion del sistema IoT propuesto requiere una inversion inicial segun se
detalla en la Tabla 4.9. Este monto incluye dos estaciones RFID, el desarrollo de una

aplicacion personalizada y costos de mano de obra.
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Tabla 4.9 Costos de la estacién RFID

Detalle Cantidad | V. Unitario V. Total

Lector (con antena integrada RFID) 1 $ 500,00 | $ 500,00
Antena RFID 1 $ 250,00 | $ 250,00
Transporte 1 $ 500 | $ 5,00
Gavinete metalico 1 $ 6000 |$ 60,00
PCB placa 1 $ 1500 | $ 1500
Cables 5 $ 040 | $ 2,00
Controlador de carga 1 $ 2000 | $ 2000
Tornillos 12 3 010 | $ 1,20
Pernos 10 3 013 | $ 1,30
Panel Solar 1 3 70,00 | $ 70,00
Estructura metalica 1 $ 250,00 | $ 250,00
WiFi LoRa 32 V3 1 3 3500 | $ 35,00
Base de cemento 1 $ 100,00 | $ 100,00
Bateria 1 $ 100,00 | $ 100,00
Ingenieria 1 $ 1.000,00| $1.000,00

Total | $2.409,50

Cada estacion RFID, cuyos componentes se enumeran en la Tabla 4.9, tiene un costo
unitario de 2.409,50 USD en fase prototipo. Si bien estos valores reflejan un escenario a
pequefia escala, se proyecta una reduccion en produccion masiva debido a economias de

escala y optimizacién de insumos.

Cuando la cooperativa desee adquirir una nueva estacion RFID para mejorar el control de
sus flotas, se debe evaluar si es necesario incorporar un repetidor de sefial LoRa. En caso
de requerirse, este dispositivo tiene un costo adicional de 245,00 USD, como se especifica
en la Tabla 4.10.

Tabla 4.10 Costos de un repetidor Lora

Detalle Cantidad | V. Unitario V. Total

WiFi LoRa 32 V3 1 $ 3500 | $ 35,00
Antena 1 $ 9500 |$ 95,00
Cable 1 $ 3500 | $ 35,00
Estructura 1 $ 6000 |$ 60,00
Panel solar 1 $ 1500 | $ 15,00
Bateria 18650 1 $ 500 | $ 5,00

Total | $ 245,00

Adicionalmente, el sistema 10T propuesto incorpora un costo anual de 120 USD asociado
al servidor activo, esencial para garantizar el funcionamiento continuo y la sincronizacion
de datos en tiempo real. Este gasto es anual, aunque minimo en comparacion con los
3.751,50 USD anuales del sistema actual, se compensa con la eliminacion de costos

variables de las tarjetas de control, registros manuales y la reduccion de mantenimiento.

El analisis presentado detalla la inversién requerida para la implementacién del sistema

IoT de gestion de tiempos, cuyo objetivo es optimizar las operaciones de la cooperativa

86



mediante el registro automatizado de los tiempos de recorrido y la obtencion de
informacion confiable en tiempo real. Los costos descritos en la Tabla 4.11 corresponden
al valor neto (sin IVA) de la solucién tecnol6gica propuesta, que integra los componentes
de hardware, software, instalacion y capacitacion necesarios para su operatividad. La
inversion considera un horizonte de funcionamiento de tres afios, durante los cuales se
prevé el uso de un servidor activo con renovacion anual, garantizando la continuidad y

estabilidad del sistema.

Tabla 4.11 Costos de sistema 10T de gestion de tiempos propuesto

Detalle Cantidad V i V. Total
Unitario

Estacién RFID 2 $ 240950 $ 4.819,00
Aplicacion 1 $ 1.500,00| $ 1.500,00
Servidor activo 3 $ 120,00 $ 360,00
Gateway 1 $ 30950 $ 309,50
Etiquetas 84 $ 150| $ 126,00
Repetidor 1 $ 24500 $ 245,00
Total | $ 7.359,50

Total con imprevistos | $ 8.095,45

4.3.3 Calculo del retorno de la inversién (ROI)
Para realizar el calculo del ROI se tomd en cuenta el costo de la implementacion completa
del sistema loT de gestion de tiempos de la ruta Latacunga- Saquisili, y para ello se

necesitan 2 estaciones RFID, que reemplazarian los métodos actuales que se manejan.

A continuacion, se lleva a cabo el caculo del ROI, para ello se analiz6 la formula, la cual

se muestraen la Ec. 4.1.

ROI = Beneficio — Inversion Ec 41
Inversion

El Beneficio se determind a partir del ahorro que se genera por la implementacion del
sistema 10T, para ello también se estipula el tiempo de funcionamiento para el sistema a
implementar. Este tipo de sistemas, pueden durar muchos afios, cada dispositivo, tiende
a tener una duracion diferente, para ello se dispone que el sistema completo podra estar
operativo, sin fallos y sin necesidad de cambios de ninguno de sus dispositivos, siempre
y cuando no existan manipulaciones del personal no autorizado, ni se presenten

acontecimientos imprevistos, por 3 afios.
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Teniendo en cuenta esto, se considera como beneficio los costos de funcionamiento
mostrados en la Tabla 4.8 multiplicado por los 3 afios mas la implementacion del sistema
actual.

Beneficio = ($3.751,50 * 3) + $965,00
Beneficio = $12.219,50

$12.219,50 — $8.095,45
$8.095,45

ROI = 0,509

ROI =

Se obtuvo un calculo del Retorno de la Inversion (ROI) del sistema loT de gestion de
tiempos de un valor aproximado de 51 %, lo que significa que, por cada dolar invertido,
se ahorran 0,51 USD en beneficios netos. Es decir, la cooperativa se ahorra
aproximadamente 4.124,05 USD, este resultado evidencia una buena rentabilidad y
posiciona al proyecto como una solucién no solo innovadora desde el punto de vista

tecnoldgico, sino también eficiente en términos econdmicos.

El ROI obtenido demuestra que la propuesta tiene un impacto significativo en la
optimizacion de recursos. En este caso, el sistema loT automatiza el control y registro de
tiempos en rutas de transporte, eliminando procesos manuales propensos a errores,
reduciendo los tiempos improductivos, y mejorando la puntualidad y coordinacion
operativa. Estas mejoras generan ahorros sustanciales en mantenimiento, supervision y
gestion del personal, ademas de contribuir a una mejor experiencia para los usuarios del
servicio. Como respaldo de la implementacion de un producto minimamente viable

(PMV) funcional, se presenta el Anexo II.

Desde una perspectiva estratégica, este tipo de retorno financiero valida plenamente la
inversion. No solo se recupera el capital inicial en poco tiempo, sino que ademas se logra
una generacion de valor constante a lo largo del tiempo. Esto convierte al sistema en una
herramienta escalable, que puede ser replicada en otras cooperativas, rutas o sectores

logisticos con beneficios similares, sin necesidad de mayores ajustes en su disefio.
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5.2

CAPITULO YV
Conclusiones y recomendaciones

Conclusiones

El método actual de la gestion de tiempos en la Cooperativa de Transportes
“Nacional Saquisili” se caracteriza por métodos manuales que implican costos
operativos significativos, el sistema vigente demanda una inversién inicial de
965,00 USD y genera un gasto anual de 3.751,50 USD; ademas al empatizar con
los stakeholders, se encontré como problema critico, la alteracion de las tarjetas
fisicas.

Se ha logrado disefiar un sistema 10T de 7 capas con el uso de tecnologia RFID y
LoRa, obteniendo un error de lectura de 0 % después de analizar varias
ubicaciones del tag RFID en el bus, asi como también la cantidad y el
posicionamiento de las antenas.

Econdmicamente, se ha determinado una inversion inicial para el sistema loT de
$8.095,45 USD, dicha inversion elimina los costos variables del método manual,
obteniendo un ROI aproximado de 51%, lo cual indica que se obtendra 0,51 USD
de ahorro por cada 1 USD invertido en 3 afos.

La implementacion del sistema IoT en la cooperativa de transportes “Nacional
Saquisili”, es técnica y econdmicamente viable, beneficiando a la empresa con la
optimizacion de los recursos asociados a la gestion de tiempos en la ruta

Latacunga-Saquisili.
Recomendaciones

Se recomienda adecuar la estructura de las estaciones RFID con proteccion
adicional, como sistemas de anclaje reforzado. Esta medida busca mitigar riesgos
de robo o vandalismo, especialmente considerando que los dispositivos estan
expuestos en via publica y operan de forma autbnoma. La inversién en seguridad
fisica es clave para garantizar la continuidad operativa del sistema y proteger los
activos tecnologicos.

El uso del protocolo LoRaWAN puede ser significativamente mas efectivo al
implementar un ndmero considerable de estaciones RFID distribuidas
estrategicamente. Esto permitiria mejorar la cobertura, la confiabilidad de la

transmision de datos y la eficiencia energética del sistema.
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Se sugiere incorporar modulos adicionales en la app, como alertas de trafico,
integracion con sistemas de pago digital y notificaciones para usuarios. Estas
mejoras podrian aumentar la interaccion con los pasajeros y mejorar la
experiencia de uso del transporte publico.

Se recomienda que la Cooperativa amplie su sistema de gestion incorporando mas
estaciones que permitan cubrir la ruta Saquisili — Latacunga, ya que esta también
presenta inconvenientes operativos que afectan el servicio. La inclusion de estas
estaciones facilitara un control mas preciso de las unidades y mejorard la
programacion de salidas. Esta propuesta es viable tanto técnicamente, porque la
infraestructura actual es escalable y admite la integracidn de nuevas estaciones sin
modificaciones significativas, como economicamente, dado que la inversion

adicional se compensa con los beneficios esperados.
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ANEX0Ss

Anexo I. Reuniones con los miembros de la cooperativa

Figura 1.1. Exposicion de los objetivos y alcances de la tesis ante el personal de la cooperativa

Y L ] B

Figura 1.3. Demostracion practica del uso del sistema loT



Figura 1.5. Capacitacion de la app a los miembros la cooperativa “Nacional Saquisili”

Figura 1.6. Capacitacion individual de la app a los miembros la cooperativa “Nacional Saquisili”
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Figura 1.9. Reunion final con el equipo de la cooperativa para agradecer el apoyo brindado



Anexo 1. Certificado de funcionamiento del sistema




Anexo II. Certificado de funcionamiento del sistema

Latacunga, 23 de octubre de 2025

A quien corresponda:

Por medio del presente certifico que el sistema IoT para la optimizacién de la gestién
de tiempos en rutas de transporte, desarrollado en el marco del proyecto: “Estudio de
aplicabilidad del Internet de las Cosas (IoT) en la optimizacién de la gestién de
tiempos en rutas de transporte”, ha estado en funcionamiento continuo durante tres (3)
meses, sin presentar fallos en su operacion. El sistema ha cumplido con los objetivos
planteados, garantizando la digitalizacién de la tarjeta de control, la reduccion de
errores en la ruta Latacunga—Saquisili.

Este resultado confirma la viabilidad técnica y econémica de la solucién implementada,
contribuyendo significativamente a la modernizacién del proceso interno de la
cooperativa.

Para constancia de lo mencionado, suscribo el presente documento.

Atentamente,

|/

Cooperativa de Transportes
“Nacional Saquisili”




Anexo II. Entrega de aplicaciéon y manual.

Latacunga, 23 de octubre de 2025

Sefior

Edison Mena

Presidente

Cooperativa de Transportes “Nacional Saquisili”
Presente.-

De mi consideracion:

Por medio de la presente, me permito hacer la entrega oficial de la aplicacion movil
desarrollada en el marco del proyecto de titulacion: “Estudio de aplicabilidad del
Internet de las Cosas (IoT) en la optimizacion de la gestion de tiempos en rutas de
transporte”, cuyo objetivo principal es digitalizar la tarjeta de control y optimizar la
gestion de tiempos en la ruta Latacunga—Saquisili.

La aplicacion mévil, queda a disposicion de la Cooperativa de Transportes “Nacional
Saquisili” para su uso y administracion, conforme a los lineamientos establecidos durante
el desarrollo del proyecto.
Adjunto a este oficio se entrega:
« Documento del manual de usuario , que contiene la orientacion técnica para el
uso de la aplicacion movil..
» Aplicacion mévil en APK.

Agradezco la colaboracién brindada por la cooperativa durante la ejecucion del proyecto.

Atentamente,

‘ | oy
Entrega: e fe—
Ing. Miguel Angel Rios Guiracocha / ¥—S8f. Edison Mena
Estudiante de posgrados Presidente de la cooperativa de

Universidad Técnica de Cotopaxi Traﬁsportes “Nacional Saquisili”



Anexo V. Manual de usuario
UNIVERSIDAD
TECNICA DE
COTOPAXI
/

Manual de Usuario

POSGRADO

Aplicacion movil de gestion de tiempos —
Cooperativa de Transportes “Nacional

Saquisili”

Version 1 | Fecha: 22/10/2025



S B A T o

Contenido

Inicio de sesion y Pagina principal (HOmMe) .........cc.ccccevevenen. 3
Area de usuario y Salidas diarias ............c..ceeeveevererverrrnennn. 4
Registro de salidas .........ccevevieiiiie i 4
Administracion — USUATIOS.......c.ueeeeiivieeeiiiiiieeeciieeeeseieeeee s 7
AAMINIStracion — BUSES ....ccveeviveeiiiiiciiee et 10
Valores pagados (referencia) ..........cccvvveveeiesieeniesve e 11
Roles y permisos (detalle tECniCo) .........cccoceveveineiiniinen, 11
Preguntas freCUBNTES ..o 12

BUENAS PrACLICAS ....vecvveiiecieeie e 12



1. Iniciar de sesion y a la Pagina principal (Home) de la app.

a) Abre la aplicacién e ingresa tu correo y contrasefia en la ventana que aparece en
la Figura 1, ademas cada usuario sea, socio, chofer, y editor tiene su cuenta propia.
Excepto los ayudantes, que manejan una cuenta comun.

uﬁ POSGRADO
/’

iBienvenido!

Al futuro del transporte

Ingrese su correo electrénico aqui...

Ingrese su contrasefia aqui...

Figura 1. Pantalla de Login

b) Al autenticarte, accederas al Home (ver Figura 2), donde veras accesos a
Tarjeta digital y Salidas diarias de todos los buses, donde puedes buscar tarjetas

pasadas.
c) En el Home, utiliza la barra inferior y los accesos rapidos para navegar.

% Cooperativa de transportes
NACIONAL AQU |

|
Pruebas BeSmart

Hora

Bienvenido 17:01:20

Servicio diario de trabajo

Horarlos de salida

Figura 2. Pantalla principal para un usuario



2. Areade usuario

a) Entra a Perfil de usuario para editar el perfil de usuario, ver los buses que
conduces, cambiar la contrasefia y cambiar a modo oscuro (ver Figura 3).

Miguel Rios
riosm023@gmail.com

Modo oscuro
Mis buses
Editar perfil
Cambiar contrasefia

Cerrar sesion

Figura 3. Perfil de usuario y opciones generales

b) Al querer editar el perfil de usuario puede editar Nombre, correo
electronico, numero telefonico, cédula de identidad y detalles personales.

& Editar usuario
Nombre completo

Pruebas BeSmart

Correo electrénico

pruebas@besmart.ec
Numero de teléfono

Cédula de indentidad

Detalles personales
Figura 4. Pardmetros del Usuario

c) Para cambiar la contrasefia, obligatoriamente necesitas el correo, ya que
ahi llega un mensaje de verificacion y proceder a cambiar la contrasefa.

3. Registro de salidas



En la cooperativa de transporte “Nacional Saquisili” existen dos rutas que requieren
control, tal como se muestra en la Figura 5. Cada ruta tiene un flujo especifico para el

registro de salidas:

< Rutas

Escoge la ruta

Latacunga-Saquisili >
Saquisili-Latacunga >

Figura 5. Seleccionar ruta de viaje

Caso A: Latacunga — Saquisili
a) Luego escoge el bus que estas conduciendo. (ver Figura 6)

< Ruta Latacunga-Saquisili
Selecciona el bus en el que conduces hoy

HINO

33

TAA2134

C)

HINO

32

TAVIM

©)] 20m

A
Figura 6. Seleccionar bus para revision de tarjeta digital.

b) Para registrar la salida debe pulsar en la parte inferior derecha de la pantalla de
la Figura 7 en el botdn con simbolo de suma



< SERVICIO DIARIO DE TRABAJO

Cooperativa de transportes
"NACIONAL SAQUISILI"’

UnidadN°® 33 Fecha: jue, 23 oct
Latacunga | Saquisili

Estado HO'de | pracien Primerd gy Segund

salida Plcada Picada
v 7:35 | 0 S/R 24 7:59
v 915 | [¢] S/R 20 9:35
v 1:06 | 0 S/R 25 n:3
v 13:06 | 0 S/R 24 13:30
v 15:10 | 0 S/R 24 15:34

Figura 7. Tarjeta digital
c) EnlaFigura 8 se elige la Hora de salida y bus de la lista.

D Seleccionar fecha: 22/10/2025
Selecciona una hora v

Selecciona un bus 2

Registrar salida

Figura 8. Registro de la salida del terminal de Latacunga

d) Registra saliday la estacion RFID registrara automaticamente tu paso por el
punto de control.

Confirmar salida

iDeseas registrar la salida del Bus 5 a
las 06:36:00 del dia 24/10/2025?

Cancelar Confirmar

Figura 9. Confirmacion del registro

e) EnlaFigura9 se debe revisar si la salida registrada es correcta.



Salida anterior no encontrada

Seleccione qué bus salié antes:

Selecciona un bus v

Cancelar Confirmar

Figura 10. Registro del bus anterior

f) Laventana emergente de la Figura 10 aparecerd si el bus que sali6 antes no ha
registrado su salida.

Caso B: Modo Feriado

a) Sino hay los buses suficientes para mantener las frecuencias predefinidas, usa el
selector tipo “alarma” (habilitado con Modo feriado).

Activar modo feriado

¢Estas seguro de activar el modo
feriado?

Cancel Confirm

Figura 11. Activacion del Modo feriado (selector de hora libre)

b) En escenarios especiales (feriados u operativos), la Directiva puede activar el

Modo feriado (ver Figura 11); registra la hora real de salida como colocar una
alarma.

4. Administracion — Usuarios

a) Ingresa a Administracion — Usuarios para gestionar cuentas (ver Figura 12).

Salidas con multa

= 2o

Salidas diarias Usuarios

Establece el orden de Revisa los usuarios
salida existentes

aEmm
LN

Y4

Registros

Visualiza todos |

registro

Area de usuario

* = Q ®

Figura 12. Ventana principal para administracién



& Lista de Usuarios

Q_  Buscar usuario...

Busca usuarios

ALVAREZ DIEGO

ARMAS NELSON GUILLERMO

ASCHA TUTASIG MANUEL

BYRON ALFREDO MARCALLA MOROCHO
0983869348

CABALLEROS CAMINO FLABIO LEONIDAS
CARLOS FRANCISCO MARTINEZ TAIPE
CASA GUAYTA CRISTIAN GUILLERMO
0969425075 )

CASA TIPANLUISA CRISTIAN RAMIRO

CHANGO MONGA WILLIAN PATRICIO

Figura 13. Listado de usuarios (basqueda y seleccion)

-t
b) Para crear un usuario se debe pulsar el simbolo “* de la Figura 13 y solo se

puede con un rol de usuario administrador. Existe un limite de usuarios de 50
Usuarios, asi que se debe eliminar un usuario de algin socio que haya salido de
la cooperativa o editarlo.

Comenzar

El futuro del transporte

Correo electrénico

Nombre Completo

Contrasena

Confirmar contrasefia

Figura 14. Creacién de usuario

a) Posterior a ello completa nombre, correo, cédula y teléfono; asigna rol minimo
necesario y guarda (ver Figura 14).



& Editar usuario
Nombre completo

ALVAREZ DIEGO

Correo electronico

diegomena2013@gmail.com

Numero de teléfono

Cédvla de indentidad

0500126024

Detalles personales

Es Admin Es editor

EsSocio @  EsConductor @

Figura 15. Edicion de usuario (actualizacién de datos y rol)

b) Restablecer contrasefia: usa la opcion correspondiente; el sistema enviara un
enlace seguro al correo asociado (ver Figura 16).

&~ Cambiar contrasefia

Ingresa tu correo aqui

Nosotros te enviaremos un email con un link para
resetear tu contrasefia, por favor ingrese su correo
asociado a su cuenta.

Actualizar contrasena

Figura 16. Cambio de contrasefia
c) Cambiar correo: edita el campo de correo y guarda; el usuario debera
autenticarse nuevamente en el siguiente inicio de sesion.

d) Eliminar Usuario: Para eliminar Usuario se tiene que ingresar a la cuenta de
Usuario y seleccionar

5. Administracion — Buses



& Buses

Selecciona si quieres editar

HINO

1

JAAZNT

®© 2015

HINO

2

TAV1561

®© 201

YUTONG

3

RAA5785

Q) 2013

HINO

4
KAB0O848

) 2010

HINO

5 B
Figura 17. Gestion de buses (alta, edicion y asignacion)

a) Accede a Administracion — Buses (ver Figura 17).
b) Verifica placa, nimero de unidad y estado. Actualiza y guarda para mantener la
flota sincronizada.

6. Valores pagados

& Latacunga-Saquisili

Desde

septiembre de 2025 [ < >

dom lun mar  mié ive vie sdb
21 @ 23 24 25 26 27
Hasta

octubre de 2025 8 < >

dom lun mar  mié ive vie séb
19 20 21 @ 23 24 25
Bus N° 2

Picada1 Total Pagado: 0O
Picada 2 Total Pagado: 44
Picada 3 Total Pagado: 0

BusN° 3
Picada 1 Total Pagado: O
Picada 2 Total Pagado: 34
Picada 3 Total Pagado: 0

BusN° 4

Picada 1 Tatal Paanda: 0

Figura 18. Vista de valores pagados.



a) Usa esta vista (ver Figura 18) como referencia de los costos por pasar minutos en

cada salida durante un tiempo determinador.
7. Rolesy permisos (detalle técnico)

« Administrador (Admin): control total de configuracion, usuarios, rutas y
reportes. Aplica politicas y corrige datos criticos.

« Secretaria/Operacion: monitorea salidas y llegadas, revisa registros RFID,
corrige numero de bus en salidas cuando corresponda.

« Socio: activa Modo feriado, valida salidas especiales y supervisa operacion.
Interviene en casos excepcionales.

- Chofer/Socio: registra salidas, consulta tarjeta digital y atiende observaciones de
operacion.

« Ayudante: minimo privilegio. Cada rol accede solo a lo necesario, reduciendo
superficie de riesgo y garantizando trazabilidad.

8. Preguntas frecuentes (FAQ)

« ¢Necesito internet durante el recorrido?
Para usar la app, si. El registro del paso por la estacién es autbnomo y se transmite desde

el gateway.

« Me equivoqué de unidad al registrar la salida.
En la tarjeta diaria de trabajo, cuando la salida se encuentra con el icono amarrillo, se

puede seleccionar y saldra la pagina para editar la salida como se observa en la Figura 19.

< Editar salida diaria

Si esta salida es incorrecta, por favor corrigela,
solo puedes cambiar el nUmero de bus.

Fecha y hora de salida

24/10 7:00 a. m.

Bus saliente

33

Hora de creacion

24/10 6:53 a. m.

Hora de salida

07:00:00

Fecha de salida

24-10-2025

Borrar salida

Figura 19. Editar salida incorrecta



En esta pantalla solo puedes modificar el bus saliente, si el error fue al seleccionar la hora
de salida, por favor coloca el bus que salié a esa hora, si no es asi borra la salida y vuelve

a registrar.

Solicita a Secretaria que corrija el numero de bus; fecha y hora permanecen protegidas.
« Latarjeta digital no muestra mi llegada.
Espera sincronizacion; si persiste, Secretaria puede revisar los registros RFID en la

computadora.
9. Buenas précticas

a) Sies posible abre tu aplicacion antes de ingresar al andén.

b) Registra la salida cuando estés listo para partir; evita cambios posteriores.
c) Verifica unidad y ruta antes de confirmar.

d) No compartas credenciales ni enlaces de restablecimiento.

e) Mantén actualizados los datos de usuarios y buses.



Anexo V. Modelo en Excel para la optimizacion

Variables

Estaciones RFID 2
Tags RFID 84
Servidores 1
Gateways 1
Aplicacién mdvil 1

epetidor 1
Costo total (objetivo a minimizar) $7.359,50

Parametros | Costos

Costo Estacion $2.400.50
Costo Tag £1.50
Costo Servidor $360,00
Costo Gateway $309.50
 Aplicacion $1.500,00
[Repetidor §245,00
Presupuesto miximo 8000

Numere minimo estaciones 2
Numero minimo tags 24
(Numero minimo servidores 1
[Nimero minimo gateways 1
Nimero minimo Aplicacion mavil 1
[Nimero minimo Repetidor 1
Chequeo de restricciones

Presupuesto: Costo total == Presupuesto OK

Estaciones: B2 ==C18 OK

Tags: B3 ==C19 OK

 Aplicacion: B6-=C22 OK

Fepetidor: BT==C23 OK

Servidores: B4 ==C2( OK
|Gateways: B == (21 0K




Anexo VI.  Hoja de datos de la placa Heltec wifi LoRa 32 v3
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1. Description

1.1  Overview

WiFi LoRa 32 is a dassic loT dev-board designed & produced by Heltec Automation.

Since its launch in 2017, it has been loved by developers and makers. The newly

launched V3 version has the same pin sequence as the V2 version, and retains Wi-Fi,

BLE, LoRa, OLED display and other functions. On this basis, the V3 version has been

upgraded as follows:

WiFi LoRa 32 (V2)
MCu E5P32-D0
LoRa Chip SX1276
USE Socket Micro LISE

Crystal Oscillator Ordinary crystal oscillator

Low power features
B00uA
in deep sleep

Other

WiFi LoRa 32 are available in two product variants:

Table 1.1-1: Viersion comparison
WiFiLoRa 32 (V3)
ESP32-53
S¥1262
Type C
High precision temperature

compensated crystal osdllator

<10uA

Better impedance matching of

RF circuits.

Table 1.1-2: Product model list

MNo. Model Description
1 HTIT'WB32LAF 470~510MHz working LoRa frequency, used for
https://heltec.org
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China mainland (CN470) LPW band.

For EUB6S, INB65, US915, AU915, AS923, KR920 and
HTIT-WB32LA other LFW networks with operating frequencies

between 863~02BMHz.

1.2 Product features

* Microprocessor: ESP32-53FNE (Xtensa® 32-bit L7 dual core processor, five stage
pipeline rack Structure, main frequency up to 240 MHz).

# 5X1262 LoRa node chip.

# Type-C USB interface with a complete voltage regulator, ESD protection, short
circuit protection, RF shielding, and other protection measures.

# Onboard SH1.25-2 battery interface, integrated lithium battery management
system (charge and discharge management, overcharge protection, battery power
detection, USB / battery power automatic switching).

# Integrated WiFi, LoRa, Bluetooth three network connections, onboard Wi-Fi,
Bluetooth dedicated 2 4GHz metal spring antenna, reserved IPEX (U.FL) interface
for LoRa use.

# Onboard 0.96-inch 128*64 dot matrix OLED display, which can be used to display
debugging information, battery power, and other information.

# Integrated CP2102 USE to serial port chip, convenient for program downloading,
debugging information printing.

¥ Support the_Arduino development environment.

* We provide ESP32 + LoRaWANM protocol Arduing® library, this is a standard

https://heltec.org
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LoRaWAN protocol that can communicate with any LoRa gateway running the
LoRaWAN protocol. In order to make this code running, a unique license is needed.
it can be found on this page:

» With good RF circuit design and low-power design.

2. Pin Definition

2.1 Pin assignment

. Fhysical Fin
@ -~

. GNY

) oo

. anzmac
) sewmseuz
. Conrected
() e

|| Pul UpiDoun

o0

=~
0

NOoONLoOOODLO0OOD O

HTIT-WB32LA{F)_V3 Pln map

ELTEC

AUTOMATION
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2.2 Pin description

® HeaderJ2
No. Name

1 GND
2 5V
3 Ve
4 Ve
5 RX
6 L.
7 RST
8 0
9 36
10 35

| 11 | 34
12 33
13 47
14 48
15 26
16 | 21
17 20

Type

/0

I/0

I/o
I/o
I/0
I/o
I/o
1/0
I/o
I/o
I/o

I/o

Table 2.2-1: Pin description
Function
Ground.
5V Power Supply.
Output 3.3V, power supply for external sensor.
Output 3.3V, power supply for external sensor.
GPI044, UORXD, connected to CP2102 TXD
GPIO43, UORXD, connected to CP2102 RXD
CHIP_PU, connected to RST switch

GPIOO, connect to PRG switch

' GPIO36, SPIIO7, FSPICLK, SUBSPICLK, Vext Ctri

GPIO35, SPIIO6, FSPID, SUBSPID, LED Write Ctrl
GPIO34, SPIIOS, FSPICSO, SUBSPICSO.

GPI033, SPII04, FSPIHD, SUBSPIHD.

GPIO47, SPICLK_P_DIFF, SUBSPICLK_P_DIFF.
GPI048, SPICLK_N_DIFF, SUBSPICLK_N_DIFF.
GPIO26, SPICS1.

GPIO21, OLED RST

GPIO20, U1CTS, ADC2_CH9, CLK_OUT1, USB_D+*.

' DP pin connectable to USB socket, solder R29

https://heltec.org
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18 13
Header 13
Mo. | MName
1 GND
2 33
3 3v3
4 7
5 46
6 45
7 42
8 41
9 40
10 39
11 38
12 1
13 7
14 3
15 4
16 5

o

Type
P
P
P

1o
1o
1o
1o
1o
Ifo
1o
1o
Ifo
1o
1o
o
1o

GPIO19, U1RTS, ADC2_CHE, CLK_OUTZ, USB_D-2.

Table 2.2-2: Pin description
Function

Ground.

3.3V Power Supply.

3.3V Power Supply.

GPIO37, SPIDOS, FSPIQ, SUBSPIQ.

GPIO46.

GPIO45.

GPIO42, MTMS.

GPIO41, MTOH.

GPID4D, MTDO.

GPIO33, MTCK.

GPIO38, FSPIWP, SUBSPIWP.

GPIO1, ADC1_CHO?, TOUCH1, Read VBAT Voltage
GPIO2, ADC1_CH1, TOUCH2.

GPIO3, ADC1_CH2, TOUCH3.

GPIO4, ADC1_CH3, TOUCH4.

GPIOS, ADC1_CH4, TOUCHS.

* DN pin connectable to USB socket, solder R3
3 ADC1 CHO is used to read the lithium battery voltzge, the voltage of the lithium battery is:

WVADC_IN1 = 100 f {100+3%0) * VBAT

https://heltec.org
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17 3 I/o

18 7 Ifo

3. Specifications

GPIOG, ADC1_CHS, TOUCHS.

GPIO7, ADC1_CHS, TOUCHT.

3.1 General specifications

Parameters

Master Chip

LoRa Chipset

USE to Serial Chip
Frequency

Max. TX Power

Max. Receiving sensitivity
Wi-Fi

Bluetooth

Hardware Resource

Table 3.1: General specifications
Description
ESP32-53FNE (Xtensa®32-bit Ix7 dual core processor)
5X1262
CP2102
470510 MHz, 863~928 MHz
21 +1 dBm
-134 dBm
802.11 bfg/n, up to 150Mbps
Bluetooth LE: Bluetooth 5, Bluetooth mesh
7*ADC1 + 2*ADC2; 7*Touch; 3*UART: 2*12C; 2*5PI; etc.

384KB ROM; 512KB SRAM; 16KB RTC SRAM; BMB SiP

Memory
Flash
Type-C USB; 2*1.25 lithium battery interface; LoRa
Interface
ANT[IPEX1.0); 2*18*2 54 Header Pin
Battery 3.7V lithium battery power supply and charging
Operating temperature -20~70 T
Dimensions 50.2 * 25.5* 10.2 mm
https//heltec.org
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3.2 Power supply

Except when USB or 5V Pin is connected separately, [ithium battery can be connected
to charge it. In other cases, only a single power supply can be connected.

Tabde 3.2: Power supply

Power supply mode Minimum = Typical Maximum | Company
Type-C USB(=500mA) 47 5 6 v
Lithium battery({=250mA) 33 37 42 v
5V pin{=500mA) 47 5 6 v
3V3 pin(2150mA) 27 33 35 v

3.2  Power output

Table 3.3: Power cutput

Cutput Pin Minimum | Typical Maximum @ Company
3.3V Pin 500 maA
5V Pin (USB Powered only) 500 mA
Vext Pin 350 maA

3.4 Power characteristics

Table 3.4: Power characteristics

Mode Condition Min. Typical  Max. Company
WiFi Scan USE powered 115 ma
WiFi AP USE powered 150 ma
BT USE powered 115 ma
https://heltec.org
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14dBm, USB powered, 868 | | 200 mA

1L 17dBm, USB powered, 868 | | 210 mA
22dBm, USB powered, sss' ‘ 230 4 mA

RX TX disabled; RX enabled | | 90 mA
USB powered . 4 2 mA

sleep VBAT/battery powered A A 15 . uA

3.3V header powered 10 uA

3.5 LoRa RF characteristics

3.5.1 Transmit power

Table3.5.1: Transmit power
Operating frequency band Maximum power value/[dBm]
470~510 21+1
867~870 21%1
902928 211

3.5.2 Receiving sensitivity

The following table gives typically sensitivity level of the HTIT-WB32LA.

Table3.5.2: Receiving sensitivity
Signal Bandwidth/[KHz] Spreading Factor Sensitivity/[dBm]
125 ' SF12 | -134
125 | SF10 -130
125 SF7 -122
https;//heitecorg
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3.6 Operation Frequencies

HTIT-WB32LA supports LoRaWAN frequency channels and models corresponding table.

Table3.6: Operation Frequendes

Region Frequency (MHz) Model
EU433 433.175~434.665 | HTIT-WB32LAF
CN470 470~510 HTIT-WB32LAF
IN868 865~867 - HTIT-WB32LA
EU868 863~870 A HTIT-WB32LA
us91s | 902~928 . HTIT-WB32LA
AU915 | 915~928 ' HTIT-WB32LA
KR920 920~923 7 HTIT-WB32LA
AS923 920~925 HTIT-WB32LA

https://heltecorg
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4. Hardware resource

4.1 Physical dimensions

L.
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5. Resource

5.1 Relevant Resource
® Source Code
B Heltec ESP (ESP32 & ESP8266) framework (Already included Heltec ESP32
LoRaWAN library)
B Heltec ESP32 library

® Schematic diagram

® Pinma

® Downloadable resource

5.2 Contact Information
Heltec Automation Technology Co., Ltd
Chengdu, Sichuan, China
Email: support@heltec.cn

Phone: +86-028-62374838

https://heltecore
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Anexo VII.  Hoja de datos del lector RFID

1 Communications protocol frame structure

This protocol is defining the data commnication specification between the upper wnit
and Bowel smart device. Command and response data consists of a continuous streem of
bytes in a packet. The length is variable and error checking is performed using the
checksum method.

This protocol specifies the data freme format and interaction flow relationship,
etc. . The protocol is applicable to the communication between the RS-232 interface and
the network TCP/IP interface.

B5-232 commmication parameters:

Baud rate: 115300
Data bits: ]
Stop bit: 1

Parity check bit: None

1.1 Frame structure definition

1.1.1 Upper computer command frame structure definition

Head Len  Address Cmd Data Check
OxEA| 2Byte 1Byte 1Eyte HBytes 1Byte
Head packet hesder, each packet sterts with OxEA.
Len Number of bytes in the packet sterting after Lenm,
without Len itself.
Address Reader eddress. For use when the R5-485
interface is connected serially. General
Parameter
description address from 0 to 254 (0xFE).

255 (0xFF} is the common address.

The reader receives commands for its own address or
for the common address.

Command Code.

Command Parameters.

Checksum, the checksum of all bytes except the
checksum itself.

At

1.1.2 Reader return data frame structure definition

Head Len  Address Cmd Data Check
0xE4A IByte 1Byte | 1Bye NByies 1Byie
| Head Packet header, each packet sterts with OxEA.

5




Len vumber of bytes in the packet starting after Len,
ithout Len itself.

Address The address of the reader itself.
Parameter Cmd Command Code.
description Data Mhe data returned by the reader.
Check Checksum, the checksum of all bytes except the
checksum itself.

2 Instruction Set Definition

Instruction Set List

Ko. Commend code

operating command

Name Description

KAl [Gystem transperent tran=smission command

DA ter dets uplosd (gate reader)

A4 tag dete upload (positionine system)

OxAS I.ﬁ.lm Information Reporting

OAS |EF sipgnal measurement information reporting

S0 Fetting EAS slsrm perameters

x51 fuery EAS slarm peremeters

52 [Getting reader Peremeters

owk] Cuery reader peremeters

1wk Getting the infrered trigger delay

Nx56 Kuery infrered trigger delay

0xST [Gtert/Stop mamusl inventory

1w} [fetting mameal inventory peremeters

59 uery memuel invemtory parameters

xSA Infrared trigger stetus uploed Message

_— Incoming and cutgoing headcount status upload
message

LS50 [Getting the hesdeount status parsmeters

=5D Query hesdcount status parsmeters

[xSE [Getting cache mode status

6




[xSF Kuery cache mode status

o0 Ceche tag dets uplosd messeee

[l [Getting Client Mode Parameters

OS2 uery Client Mode Perameters

O3 Getting GPO status

Cexiid fuery GPI input port status

[xis Getting the GPI Trigeer State

D56 fuery GPI Trigger Status

=7 IGPI triggered status reporting

D68 [Setting infrared trigger conditions

el duery infrared trigger conditions

Dexfid Chennel Trigger Status Upload Freme

- fetting the infrered sensor orientation
[pErameters

DxED Cuery Infrared Sensor Orientation Peremetersg

DxG6E [Getting the EAS Mask Metching Group

DxG6F uery EAS Mask Matching Group

70 lboot disk storage

Ox71 [Setting the inventory port flag (port)

o7 2 [Query Inventory Port Flag

D73 [5etting the IR Enable Parameter

D74 lGet infrared enable parameters

%75 [Switching Module Groups

76 [Set all indicators to flash

77 Setting the specified indicator to light|
up

D78 [Switching the specified pert

D79 Inventory Designation Layer

OxTA

F;Ett'mgcrflaarer lights (positioning system)




07 C Layer Infrared Trigger Up {Locator System)

7D E:::.E} indicator  illuminated (positioning

Ox7E Position triggered reporting {positioning system)

O 7F [Query baseband version

OocB0 [Setting the device address

OBl IQuery device address

B2 [Setting the light to blink

B3 ICheck Position Status

OBd ICheck the status of all positions

OxB7 [Setting the LED status

o0 ISIiM! dient’s number upload command

a1 Receive operation command reported by tag
lsame as 0eA3)

OoeH 7 iphase switching

DoeSd Phase polling completed for reporting

DuSB [Setting the Buzzer Volume

OSC IQuery Buzzer Volume

OxB0 Entering tags

OBl Update label alarm status

B2 Delete Tags

B3 Empty Label

DB [Getting up the MOTT server

OB5 IQuerying the MQTT server

OxB6 [Setting up the HTTP server

0xB7 IQuery HTTP server

B3 [Setting the device number

B3 IQuery Device Number




lSEtt'mg up label filtering rules

OxBA

OxBB IQuery tag filtering rules

OBC [Setting Device Auxiliary Information
DxBD IQuery device auxiliary information

DuBE [Setting the Device Cascade Mode

OBF IQuery device cascade mode

OoaC0 [Setting the Device Lighting Mode

OeaC1 IQuery device light mode

DuiC2 [Setting infrared trigger conditions

DuiC3 IQuery infrared trigger conditions

OeC4 [Setting Relay Mode

OxC5 lQuery Relay Mode

DuiCT [Setting Intelligent Algorithm Parameters
OuiCE IQuery Smart Algorithm Parameters
DuiC [Getting the System Mode

OoaCA IQuery system model

OeCB IQuery the list of tags in the device database
DuiCC IActive reporting of equipment database tag list
=F0 |Reset Control Bosrd

xF1 [fetting the resl time

xF2 [Read real time

0=F3 Comnection Confirmation

xF5 fuery MAC address

xF6 [Getting the IP address

ET Query IP address

xFE Restore default settings

[xF9 [Getting the Module Trpe

Cuery Module Type




[xFB IFi:rmarE Uperade

xFE ICheck Firmwere Versiom
Ooedl [Power Inguiry

D2 [RF Band Setting

et 3 FF frequency setting

Do [EF Frequency Search

D45 write s label

et lock tag

Dt 7 Inactivation lebels
Oocd 3 [tren=mitter carrier
] [Gtending wave detectiom
OoedA FE‘IEEII peremeterization
Oocd B |'i'E'Igea:| peremeter gquery

2.1 System Transmission Command

The systemn pass-through command is used to realize the data communication between the
host computer and the RFID module, i.e., the host computer encapsulates the data frames to be
sent to the module through the format of the protocol, which encapsulates the "module
typetaddress number+complete data frame".

When the control board receives the pass-through command OwAl, it decides to send the
data of this number to the connected module according to the "address number”.

When the control bosrd receives the complete data frame from the module, it will
encapsulate the data frame inte instruction OxAl end send it to the host computer.

2.1.1 System Transmission Command (A1)

This instruction is sent from the host computer to the contrel board, and the control board
will send the "instruction frame" in the parameter to the corresponding module after receiving
the complete data frame. This instruction is directly returned by the control board.

Upper computer command packet:

OxEA 1 Nbyte




Emmhﬂtype Module type parameters: 01H: CRF, 02H: LRF, 03H-RRF, 04HGXP
Lbyte

Maddr Module address: single-byte binary bit representing the address to be sent
Lbyte 0000
1H stands for 5end to Module 1

H stands for S5end to Module 2

H stands for Send to Module 1 and Module 2

[Reserve rluenle 2 bytes

[Fhyte
commandfndicates the complete command frame to be sent to the medule, induding
e ader, length, and parity bits. The control board sends this part directly to
byte e lower module.

# The cperation is successful:

The reader control board forwards the "command frame" to the rfid module and does not
returm it.

# Operation failed:

The read-write returns the packet:

Parameter FI'I'DI‘CDII‘.'E Ierrur code

2.1.2 Label data lower active upload (access control) (OxA3,

0x91)

During continuous card reading, the comtrol board disassembles and repackages the module’s

return data fremes into OxA3 commands for return to the host computer.

Machine.

Command packet:

DxES 20K byte
Paremater (Tags EPC Variable length, the first two
Hescription] engthen bytes indicate the length of the

EPC code; Example: 0O00C indicates a
length of 12 bytes.
DOOCO0 2803 0acd 30 1232 0112 2822

Labal 10, middle position
it 3, T, outside

position 4. & insid

1byte

[fhether |0, no change
kb 1, change of location

sition
-
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khanzed

lbyte
ntenna llsed to indicate the antenna ID mwof the currently read tag.
D 1byte 1, Antenna 1
2, Antenna 2
13, Antenna 3
4, Antenna 4
551 [keceived tag RSSI value (signed short integer, db value # 10, take
Zhyte the value and divide by 10 to get the RSSI db value)
Tag data Indicates the resd result state of the tag dats Definitiong
reading are as follows:
results 0, read successfully.
HEyte 1, the label is not responding.
2, CRCerror.
3, The dats area is locked.
4, Data ares overflow.
5, Access password error.
6, Other labeling errors.
7, Other read-write errors.
B, unlsbeled data.
The label data field data follows the data frame only if the
status of this byte is 0
Label 1Byte: Ox03 for TID data, Owdd for Userlata data.
date 2-3byte: length of lsbel dats
becomes a-Mbyte: read tez data
longer

2.1.3 Label data lower active upload (positioning system)

(0xA4)

Dwring continuous card reading, the control board disassembles the returned data frames
from the module and repackages them into (A3 commands for return to the host computer.

Command packet:

OxEA o g Mbyte

Farameter Tagged EPC Variable length, the first two bytes indicate the EPC code length;
Tagged PC
ntenna 1D Used to indicate the antenna |0 number of the currently read tag.
RSSI Received tag RSS| value (signed short integer, db value * 10, take

jport number

Indicates the port number of the receiving tag

Deviceid [-byte device number
[HByte
label state I0: correct label

1. unlabeled (goods)

[2:  miskabel
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reserve 1Byte Reserve 1byte;

Tag data Indicates the read result state of the tag data Definitions are as

Tagged data 1Byte: 0x03 denotes label data field number, 03h denotes tid data

2.1.4 Client-side mode tag data upload to server-side (access
control customization) (0xA5)

Command packet:

DXES W byte
Paremete |Device ID l-byte device mmber
F Mbryta
Heseript
bon timestamp M-byte timestamp (in seconds)
[byta
Tags EPC Variable length, the first two
lenzthen lbytes indicate the length of the
EPC code; Exemple: 000C
indicates a length of 12 bytes.
NOCcO0 2803 Oocd 30 1232 0112 2822

2.2 Read—write business application commands

The reader business instructions are the set of instructions related to business
applications, including tag authentication, trigger events, actions and other related
operations.

2.2.1 Setting EAS alarm parameters (access control) (0x50)

Upper computer command packet:

DxEA Byte
Paremeter trpology nByte  |D1H Configuration (Mode 1)
Hescription 02H cancaled

12H mode 2

13H mode 3

14H mode 4

lConfigure EAS to enable the EAS Discriminate
IAlarm operation and activate the related
parameters;

lCancel EAS  Indicates that the EAS
identification alarm is turned off
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Parsmeter ErrorCode Error code (0x30command_fail)
Heseription

2.2.14 Setting Cache Mode (Access Control) (0Ox5E)

Configure offline cache mode. When configured in offline cache mode, the control board
caches the received tags and also uploeds them to the host computer one by cme in
the connected state.

Upper computer command packet:

DxEA Byte E
Paremeter typology NByte  |DAH confipured for offline cache mode
Hescription 02H Cancel offline cache mode

Clear offline [Byte |DOHnot cleared
Hate 01H Clear offline data

#The operation was successful:
The read-write returns the packet:

EA 2Byt E mandSuccess

#The operation feiled:
The read-write returns the packet:

DxEA Byte E
Parsmeter ErrorCode or code (Ox30command_fail)
description

2.2.15 Read Cache Mode Parameter (Access Control) (Ox5F)

Upper computer command packet:

E& Byte SF
The read-write returns the packet:

OxEA 2Byte OSF
Parsmeter ErrorCode
Hescription
typolocy [|LByte PiH configured for offline cache mode
D2H Cancel offline cache mode
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Anexo VIII.  Hoja de datos del panel solar

POWEST

Panel Solar Monocristalino 120W

o Maxima durabilidad Vs ofros mddulos
fotovoltaicos del mercado.

e Especializados para trabajar en condiciones
adversas.

e Mayor rendimiento energético gracias a su
vidrio y cristal textunzado avanzado de alta
transmision, permite tener mayor eficiencia y
transmision de energia.

e [isefio innovador en sus celdas, permite
reducir costos y tiempos de manejo en su

instalacion.
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Anexo IX.

Hoja de datos de la bateria

BATERIA SELLADA 12V-35AH REF. FL12350G5

Especificaciones

POWEST

g

Aplicaciones

Voltaje Nominal 17V

Capacidad Nominal (20 Hir) 35.08h

Dimensiones Longived 197 O+ 2mm | 7.76 ")
Bncho 13152mm [5.167)
Albers 164 O Imim [B.4E )
Alvers Todad 167 Ot Zmm (5.57 )

Peso Aprovimada Apree, 10.7 kg (25.6 bbs)

Terminal Té-ME

Material del Envase

BBS UL -HE (retardants da Nams UL SY-0)

Ranga de Operacian

Maxima Corriente de Descarga

i 0 BHLTL B0 | 208, 1 B0 Celbds, 25" CITTF)
347 AHVS.AZA [ 10hr, 1 BOVICalds 35" CFTPF)
B06 BHAE LEA | She, 175VCakda, 25" CITTF)
I2.8 BHIB6.08 (1, 160V Celds 25" CITTF)
L. SHI 108,00 [3C, 1.60%Calda 25" C/77F)

5181580

Reslstencia Intema

Apron. &

De uso multiple.
Fuente de alimentacion.
Ininterrumpida (UPS).

Alimentacion de reserva de
EMergencia.

Luz de emergencia.

Senal ferroviaria.

Senial de asronaves.

Alarma y sistema de seguridad.
Aparatos y equipos electrénicos.
Fuente de alimentacion
Comunicacion.

Fuente de alimentacion DC.
Sistema de control automatico.

Sistema de potencia Eléctrica (EPS).

Rango de Temperatura de Operacian

Dascarga - 15-50°C [5-137°F)

Rango Nominal de Temp. de Operaciin

Carga -1 5-&0MC t!‘l.[M'Fb
Almacenambants -15-40°C [5-104"F)

15£3°C{TT25F |

Chclo de Wsa

Modo Espera

Capacidad &fectada por I3 tEMperatura

Auto- descarga

Corriente Constante de Descarga (Amperios) a 25 "C (77 °F)

Cormlants de cangn nboisl de menos de 1084,
Wolltage. 14,4V = 15.0W a 25" C(77"F| da
iemparaten. Coafcianbs -30my *C

Bl hary Limsdter @n la carga iniclal de tensiin achsal.
135V = 13.8% a 25°C (77" F) Tamp. Ceathciantis
- 20mV O

40°C [ 1047F) 103% 25°C|77°F| 100% 0°C({32°F)
B6%

Las Batirlas di bs sarkes POWEST G5 3 pasden
almacanar durante un mdelme de & meses a 250
(77F) y huigge s raquisre una carga de repesiciin.
Para tamparaiuras mis altas del intervale de tlampe
i mks corto.
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BATERIA SELLADA 12V-35AH REF. FL12350G5
I

Dimensiones (mm)

* Terminal
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Anexo X.  Experiencias de los stakeholders

Figura X.1 Codigo QR del video con la experiencia del presidente de la cooperativa
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