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RESUMEN 

 

Internet de las Cosas tiene brinda soluciones en muchos dominios que generan información 

para tomar decisiones sencillas o complejas de acuerdo con las características y entorno que 

generan los datos básicos. El objetivo general es proponer el diseño de una arquitectura para 

capturar datos de buses del transporte público de Guayaquil basada en tecnología Internet de 

las Cosas. La metodología que se utiliza para esta investigación es de tipo empírica – analítica, 

con enfoque cualitativo, la observación, la deducción y la inducción. La investigación tiene tres 

resultados: Realizar una revisión bibliográfica, conceptuar una arquitectura basada en IoT y 

desarrollar un caso de estudio. Se concluye que esta investigación es un buen inicio para mejorar 

la obtención de datos y entregar información de calidad en el transporte público de Guayaquil, 

esto aumenta posiblemente la productividad operativa y apoya el concepto de ciudad 

inteligente. 

 

 

 

Palabras claves: IoT, Transporte público, Tráfico público, Transporte inteligente, Movilidad 

urbana. 
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ABSTRACT 

 

Internet of Things has solutions in many domains that generate information to make simple or 

complex decisions according to the characteristics and environment that generate the basic data. 

The general objective is to propose the design of an architecture to capture data from public 

transport buses in Guayaquil based on Internet of Things technology. The methodology used 

for this research is empirical – analytical research, qualitative approach, observation, deduction, 

and induction. The research has three results: Conduct a literature review, conceptualize an IoT-

based architecture, and develop a case study. It is concluded that this research is a good start to 

improve data collection and deliver quality information in Guayaquil's public transport, this 

possibly increases operational productivity and supports the concept of smart city. 

 

 

 

Key words: IoT, Public transport, public traffic, Smart transport, Urban mobility. 
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1. INTRODUCCIÓN 

El transporte público (TP) tiene más demanda cada año, no siempre la demanda se puede 

satisfacer, tomando como ejemplo países como China e India que tienen excesivo aumento de 

población; la confianza es un tema importante en la calidad de los servicios en transporte 

público (TP) sean buses o trenes o vías, pues favorece en aumentar la cantidad de personas en 

tránsito, disminuir la congestión y disminuir emisiones; otras ciudades en desarrollo le dan un 

enfoque sostenible para disminuir vehículos privados (Murad et al., 2018). Las TIC tienen un 

gran impacto positivo y gran conjunto de aplicaciones en muchas áreas, aquí Internet de las 

Cosas (IoT) es un dominio que se utiliza para optimizar el tiempo, distancia, seguridad, 

procesos, entre otros; las TIC se introducen en el transporte público mediante IoT para 

perfeccionar la comodidad, aumentar la eficiencia/eficacia, aumentar la calidad de la movilidad, 

la seguridad física, la gestión del tráfico (Chavhan et al., 2020). IoT utiliza dispositivos que 

generan gran cantidad de datos en tiempo real, el almacenamiento se realiza en la nube y el 

análisis se realiza con tipos de análisis y herramientas especializadas (Kaushik & Bagga, 2021).  

Es cierto que existen variadas aplicaciones de transporte que entregan datos en tiempo real a 

los pasajeros de acuerdo a la ubicación o datos de los dispositivos móviles dentro de una ciudad, 

pero estas aplicaciones no cuentan con datos actualizados del perímetro o entorno urbano de la 

ciudad de Guayaquil, estos últimos datos actualizados sobre las calles y espacios los tiene la 

autoridad local como Municipio de Guayaquil o la Autoridad de Tránsito Municipal, sin 

embargo es posible que la comunidad ayude a mantener actualizado los datos de las calles o 

paraderos. Las personas necesitamos aplicaciones informáticas sobre detalles de cualquier zona 

en los teléfonos inteligentes, con actualizaciones en línea, precisión de tiempo para minimizar 

perdidas de esfuerzo, utilizar algún sistema de pago en línea como transferencia o tarjeta de 

crédito o débito, monitorear viajes del transporte público con tiempos de duración o de llegada. 

Los sistemas de tráfico tradicionales no entregan datos exactos sobre un espacio o calle o 

carretera, las situaciones de emergencia pueden resolverse mejor con sistemas sobre la 

congestión vehicular o peatonal, IoT se extiende a varias sub áreas del transporte, no solo se 

trata IoT en los vehículos, también se trata de las infraestructuras, conductores, peatones, 

seguridad y asistencias en los lugares (Sriratnasari et al., 2019). 

El objetivo general es proponer el diseño de una arquitectura para capturar datos de buses del 

transporte público de Guayaquil basada en tecnología relacionada a Internet de las Cosas. Para 



11 

 

ello se realizar una revisión bibliográfica sobre las diferentes arquitecturas IoT en el transporte 

público, y se conceptúa o diseña una arquitectura para capturar los datos generados por los 

buses en el transporte público de Guayaquil basada en IoT, lo que no permitirá determinar los 

elementos y costos mínimos mediante la descripción cualitativa y cuantitativa. 

2. REVISIÓN DE LITERATURA 

2.1. TICS en Transporte público 

El transporte es una actividad cuyo servicio se enfoca en las personas, las TIC mejoran la 

experiencia de los usuarios en gran parte del transporte, los sistemas actuales se acoplan a las 

prestaciones que las personas necesitan o nuevos servicios o creación de nuevas técnicas para 

los servicios; en IoT los dispositivos son heterogéneos y utilizan diferentes estándares que 

obtienen datos en distintos tipos y diferentes velocidades, además existe la interoperabilidad 

entre estos dispositivos que trabajan en un ambiente (Pattar et al., 2018). 

En Transporte Público, IoT se aplica en: navegación/planificación de rutas, rastreo en línea, 

previsión de accidentes, alarma de información, aglomeración de personas (Vidyasagaran et al., 

2018), navegación, gestión en señalización de tráfico, reconocimiento de sistemas integradores 

(Sriratnasari et al., 2019). 

2.2. Internet de las Cosas IoT 

IoT es una infraestructura global para compensar los requerimientos de información de la gente 

y  admite servicios con interconexión de manera física y virtual basada en TIC; IoT es muy 

utilizado en muchos países a manera una red de objetos/dispositivos que permanecen 

interconectados a través de protocolos; otros definen IoT como una entidad, por ejemplo, 

personas con implantes de dispositivos de salud; IoT es la forma de representar un objeto real 

del mundo real en el ciberespacio y su gestión sin importar la distancia (Sriratnasari et al., 

2019). IoT conecta cada objeto/cosa a la Internet, los cosas son del mundo real (vivos e 

inanimados) o del mundo virtual (simula un entorno real), las cosas están conectadas para 

recopilar e intercambiar los datos y volver el entorno más inteligente (Da Cruz et al., 2018). 

IoT conecta gran cantidad de dispositivos heterogéneos a redes mediante otras tecnologías 

inalámbricas como Bluetooth, ZigBee, Wi-Fi, LoRa, o tecnologías móviles  como GPRS, 

eMTC, NB-IoT o tecnologías fijas como Ethernet, ADSL, PLC, fibra óptica (Muñoz et al., 

2018). IoT se utiliza en: seguridad física, comercio minorista, servicio de logística, agricultura, 
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Smart home, gestión de alumbrado público (Vidyasagaran et al., 2018), edificios, parqueo, 

medio ambiente, gobierno, educación, industria, infraestructuras (Sriratnasari et al., 2019), 

Smart city, gobierno electrónico, gestión de agua, gestión de basura, gestión de energía, gestión 

de transporte, salud (Kaushik & Bagga, 2021). el valor comercial de los dispositivos IoT está 

en descenso y su utilización crece rápidamente, se estima que para el año 2030 sean 1230 

millones de dispositivos IoT conectados a Internet (Kawaguchi & Bandai, 2020). IoT tiene 

penetración que es estable y segura con respecto a la conectividad, esto es una base para 

propuestas que brindan conectividad a lugares y vehículos en tiempo real, se puede utilizar para 

rastrear activos, brindar seguridad, prevenir robos, seguimiento de baterías recargables (Kale, 

2019). 

2.3. IoT aplicado al Transporte Público 

En India, se gestiona las grandes cantidades de personas en el metro y buses, con utilización de 

sensores en los asientos, la prueba es en el mundo real, los autores afirman que el prototipo 

probado en India es económico y escalable, aunque el proyecto no presenta costos 

(Vidyasagaran et al., 2018). 

El gobierno de Singapur utiliza IoT y aplicaciones informáticas para mapear las carreteras, el 

ministerio de transporte de Yakarta utiliza sistemas integrados para gestión del transporte 

masivo (Murad et al., 2018). 

En (Chavhan et al., 2020) desarrollaron  un sistema IoT que utiliza datos de contexto, el sistema 

aumenta el uso del TP, minimiza las horas de salida, genera horas alternativas, aumenta la 

eficiencia; el sistema toma datos del transporte, analiza el entorno, estima los tiempos de 

traslado, presenta rutas alternativas y utiliza controladores. 

En Bangalore de India, se diseñó e implementó una arquitectura para carreteras y proveedores, 

se utiliza una aplicación móvil hecha en JAVA para la entrega de servicios (Pattar et al., 2018). 

En India, se aplica IoT para conectividad de transporte en Smart City, el modelo que proponen 

es escalable y se ajusta al tamaño, geografía o distribución de la ciudad, este modelo trata de 

disminuir la contaminación del aire y disminuir la congestión del tráfico, el proyecto no 

presenta costos (Kale, 2019). 
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En Perú, implementaron un sistema para evaluar la contaminación del aire producido por los 

buses de transporte público, el proyecto monitorea los contaminantes del aire que toman los 

peatones que están a través de las rutas de los buses, en las pruebas encontraron altos niveles 

de contaminantes (Medina-De-La-Cruz et al., 2018). 

En Indonesia, los autores de (Kadam et al., 2018) desarrollaron un bus inteligente con 

localizador, aplicación Android, microcontrolador Arduino, sensores para entrada/salida, 

servicios y base de datos están en la nube; esos componentes ayudan a rastrear el bus, confirmar 

espacios y cronogramas de paradas; este sistema sirve para verificar condiciones y tiempos de 

llegada al destino, el proyecto no presenta costos. 

En Bangladesh se propone una aplicación de biométrico basado en IoT trabaja con sensores en 

los buses escolares, los estudiantes pueden un asiento, hay presentación del modelo del asiento, 

estado de los asientos, además las autoridades e instituciones pueden realizar análisis de los 

datos para optimizar el transporte (Alam et al., 2021). 

En Portugal se implementó un prototipo para pago de transporte y minimizar las deficiencias 

del actual pago centralizado, en los experimentos se verifica la latencia del sistema y hábito del 

usuario; la aplicación móvil realiza la autenticación, el sistema mostró un buen potencial para 

casos reales (Vieira et al., 2020). 

2.4. Arquitecturas IoT aplicado al transporte público 

En (Sriratnasari et al., 2019) proponen una arquitectura conceptual formada de cuatro capas, 

entre como componentes están cámaras, radio frecuencia, sensores, y dispositivos IoT, estos 

capturan la cantidad de vehículos de un espacio físico, luego los datos se envían a la nube, y 

pueden ser accedidos desde aplicaciones móviles o web. 

La arquitectura propuesta por (Vieira et al., 2020) utiliza entre sus componentes una aplicación 

móvil para usuarios, el transporte, el servidor en la nube, servicios en la nube y red de IoT, las 

conexiones es por bluetooth, el bus o tren se conecta por GPS; el sistema es para pago mediante 

criptomoneda, consulta de saldos, consulta de pagos. 

La arquitectura de (Alam et al., 2021) utiliza un servidor en la nube, la aplicación utiliza 

microcontroladores Arduino, un módulo de huella, foco led para indicar el asiento reservado, y 

aplicación móvil, un teclado, pantalla para mostrar información; se utiliza una aplicación móvil 
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de un tercero para mostrar los asientos reservados y puede controlar el hardware, ver datos de 

los sensores y visualizar; el sistema realiza reservación de asientos. 

El sistema de (Medina-De-La-Cruz et al., 2018) utiliza sensores electroquímicos, 

microcontrolador Arduino, espacio en la nube,  una aplicación web y aplicación móvil, estos 

miden la calidad del aire, aunque el sensor captura datos en valores analógicos y los deposita 

en una hoja de datos para luego aplicarle ecuaciones para conocer la concentración de gases; 

este cálculo se realiza en el microcontrolador Arduino, estos datos históricos pueden ser 

analizados en la nube mediante una hoja electrónica con regresión lineal. 

En el sistema de (Vidyasagaran et al., 2018) utilizaron sensores en cada asiento del transporte, 

Raspberry y una aplicación informática en línea para ver el estado de los asientos; la 

información se almacena en la nube, la aplicación móvil obtiene la información desde la nube; 

un requisito necesario en esta clase de sistema es que sean robustos, económicos, bajo consumo 

de energía y precisos en transmitir  datos. 

2.5. IoT asociado a Big Data y Nube  

Los dispositivos inteligentes generan datos masivos que deben ser almacenados y procesados 

en entornos disponibles desde cualquier lugar, estos datos masivos son cubiertos por Big Data, 

y los espacios para procesamiento son cubiertos por la Nube (Cloud) (Malik & Singh, 2019).  

Una base de datos tradicional no tiene capacidad para los guardar ni procesar los datos 

generados los dispositivos IoT, ante esto la Nube soluciona este problema mediante repositorios 

de gran escala y licencia libre, además estos datos pueden ser analizados con técnicas de minería 

(Rajeswari et al., 2017). 

La combinación de tecnologías IoT, interfaz móvil, Nube, Big Data puede ser llamado un  

Sistema Híbrido, esta clase de propuesta mejora la eficiencia y construye plataformas de 

intercambio de información, Big Data además de análisis ofrece predicción de datos (Roy et 

al., 2017). 

La Nube como sistema distribuido es más eficiente y tiene buenas prestaciones, la Nube asume 

el almacenamiento y procesamiento de los datos generados por los dispositivos IoT, estos datos 

almacenados en diferentes tipos de datos y diferentes longitudes y diferentes formatos los 

gestiona el Big Data; se afirma que la implementación es un entorno complejo, IoT genera otros 
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riesgos de seguridad para la nube, algunas medidas para aumentar la seguridad son algoritmos 

de verificación y Blockchain (Fan et al., 2020). 

3. METODOLOGÍA 

La metodología para esta investigación utiliza una investigación empírica – analítica de análisis 

de artículos científicos sobre IoT y Transporte Público; se utiliza el enfoque cualitativo para 

analizar las actividades relacionadas en el enfoque de IoT; la revisión de arquitecturas IoT en 

los artículos científicos, permite identificar las variables que se comparan entre las arquitecturas 

encontradas, estas son: país de origen, objetivo general, hardware utilizado, resultados 

obtenidos y nombre de la referencia. Desde una arquitectura general hacia la idea de una 

arquitectura particular para la ciudad de Guayaquil, se utiliza la inducción para ir desde ideas 

particulares encontradas en los artículos científicos hacia los criterios generales. 

Para conceptuar el modelo se ilustra el diseño de una arquitectura IoT para el transporte público, 

describir los elementos a utilizar en la arquitectura (sensor de personas, cámaras ip, sensor de 

temperatura, contador de vehículos, contador de personas, antenas wifi para bus, antenas wifi 

paraderos), y describir las funciones generales, los protocolos a utilizar, para realizar un 

diagrama de secuencias para ver la interacción en la arquitectura. 

Para el caso de estudio, la arquitectura se aplica a calles de un sector de Guayaquil (se supone 

que existen señalética, semáforos y paraderos) y un bus de transporte público, se realiza una 

lista de dispositivos IoT (sensores, antenas y otros) con sus cantidades y precios en dólares 

americanos, además se realiza la lista de perfiles (personas) necesarios con el costo de mano de 

obra. El caso de estudio es solo teórico no se implementa red IoT ni aplicaciones informáticas. 
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4. RESULTADOS 

4.1. Revisión bibliográfica sobre las diferentes arquitecturas IoT  

Se realizó un enfoque en artículos científicos sobre IoT aplicado al transporte público o masivo 

para ver arquitecturas que se utilizan o diseñan en otras regiones, se extrae el objetivo principal, 

el hardware IoT que utilizaron, el principal aporte y la referencia, ver tabla 1. 

Tabla 1. Revisión bibliográfica 

País Objetivo Hardware Resultado Referencia 

Bangladesh Monitoreo de buses Sensores, microcontrolador, 

cámaras, aplicación web 

Seguridad física, 

incendios, violencia en bus 

(Hassan, 2018) 

Bangladesh Seguimiento de buses 

escolares 

Sensores, microcontroladores,  Estado de los asientos (Alam et al., 2021) 

Brasil Gestión del transporte 

masivo 

Sensores, microcontrolador Rutas, tiempos, aplicación 

móvil 

(Pigatto et al., 

2020) 

China Gestión del transporte 

masivo 

Sensores, aplicación móvil Rutas, tiempos, cantidad 

de personas 

(Luo et al., 2019) 

India Gestión de cantidades 

de personas en buses 

Sensores en los asientos, 

aplicación móvil  

Estado de asientos (Vidyasagaran et 

al., 2018) 

India Arquitectura para 

carreteras 

Dispositivos y sistema Entrega de servicios (Pattar et al., 2018) 

India Conectividad de 

transporte 

Sensores Disminuir contaminación 

del aire y congestión del 

tráfico 

(Kale, 2019) 

India Control de ambiente Sensores, aplicación móvil Indicadores de clima (Nikhilesh & 

Soothanan, 2020) 

India Bus inteligente Sensores: temperatura, velocidad, 

cantidad de personas, combustible 

Indicadores, aplicación 

móvil 

(Pawar, 2018) 

India Toma datos del 

transporte 

Controladores Tiempos de traslado, 

presenta rutas alternativas 

(Chavhan et al., 

2020) 

Indonesia Arquitectura Cámaras, radio frecuencia, 

sensores, dispositivos IoT, sistema 

Estado de asientos (Sriratnasari et al., 

2019) 

Indonesia Gestión de buses Localizador, microcontrolador, 

sensores entrada/salida, app móvil 

Verificar condiciones y 

tiempos de llegada al 

destino 

de (Kadam et al., 

2018) 

Ecuador Seguimiento de bus Sensor contador de personas, 

cámaras 

Cantidad de personas, 

aplicación móvil 

(Barba & Quezada, 

2017) 

Estados 

Unidos 

Arquitectura general 

para flujo de datos 

Sensores, aplicación móvil Indicadores para clientes (Ravindran et al., 

2019) 

España Arquitectura de datos Sensor y cámaras Cantidad de personas  (Quintana et al., 

2021) 

Filipinas Evaluar la 

contaminación  de los 

buses 

sensores de ambiente, receptores 

de posicionamiento, estación base 

Nivel de contaminantes en 

el aire 

(Palconit, 2018) 

Malasia Ubicación de bus Sensor, microcontrolador, 

aplicación móvil 

Tiempo de llegada (Gunady, 2019) 

Malasia Seguimiento de bus Microcontrolador, radio 

frecuencia 

Tiempo de llegada, 

aplicación web 

(Ramly, 2019) 

Singapur Gestión del transporte 

masivo 

Sensores Mapeo de ruta (Murad et al., 

2018) 

Perú Evaluar la 

contaminación  de los 

buses  

Sensores electroquímicos, 

microcontrolador, app móvil 

Nivel de contaminantes en 

el aire 

(Medina-De-La-

Cruz et al., 2018) 

Portugal Prototipo para pago de 

transporte 

Aplicación móvil, el servidor en la 

nube y red de IoT 

Minimizar las deficiencias 

del actual pago 

centralizado 

(Vieira et al., 2020) 

Fuente: Autoría propia. 
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Entre los 21 artículos científicos revisados India 24% (6) es la región con mayor investigación 

y desarrollo de IoT en transporte público, Bangladesh 10% (2), Malasia 10% (2), Indonesia 

10% (2), los demás países 44% (8) tienen una publicación cada uno: Ecuador, Estados Unidos, 

España, Brasil, China, Filipinas, Singapur, Perú y Portugal. 

Entre los 21 artículos científicos 86% (18) utilizan sensores y 14% (3) utilizan otro hardware 

como microcontroladores para atrapar datos. 

Entre los 21 artículos 64% (14) presentan información cuantitativa y 33% (7) presentan 

información cualitativa. 

4.2. Arquitectura IoT para captura de datos en buses de transporte público en Guayaquil  

Se propone una arquitectura general para la captura de datos, que entrega los beneficios de IoT 

en compartir los datos del entorno y mejorar la gobernanza del transporte en forma eficaz; todos 

los usuarios tienen datos a través de varios sensores en tiempo real, evitar posibles atascos, 

minimizar esfuerzos innecesarios y otros. Las referencias (Quintana et al., 2021), (Luo et al., 

2019), (Sriratnasari et al., 2019),  recomiendan utilizar arquitecturas distribuidas en capas para 

mejorar el entendimiento de la propuesta, (ver Fig. 1) 

A continuación, se describe la propuesta: 

Capa Transporte Público: Se encuentra los buses, paraderos, semáforos, calles, avenidas y otros 

elementos que un sistema de transporte pueda considerar;  

Capa Sensores: Se encuentran los dispositivos IoT que capturan los datos fuentes sobre el 

entorno del transporte público que incluye cámara, sensor de temperatura del bus, sensor de 

humedad del bus, contador de personas, contador de vehículos, sensor de velocidad del bus, 

sensor de combustible del bus, sensor de consumo de aceite del bus, sensor de temperatura del 

paradero, sensor de humedad del paradero, entre otros. El suministro de energía continua se 

toma de una línea de energía del bus. 

Capa Comunicación: Se encarga de transmitir los datos capturados desde la capa Sensores hacia 

la capa Nube, se encuentra la comunicación cableada y la comunicación inalámbrica, en la 

comunicación inalámbrica esta comunicación móvil GSM, radio por paquetes GPRS, división 

codificada CDMA, comunicación de quinta generación 5G, Zigbee, wifi o Bluetooth, 

cualquiera de estas se utiliza para conectar los sensores a los buses o paraderos de bus. El ancho 
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de banda del bus debe ser compartido, uno para cámara de videos, otro para dispositivos que 

solo envían texto, y otro para la wifi de los pasajeros. 

Capa Nube: Se encarga de recibir, procesar y almacenar los datos que llegan de los sensores, se 

guarda temporalmente los archivos texto que llegan de los sensores, ejecutar los procesos para 

conversión de datos, guardar los datos en el repositorio, ejecutar los programas de 

consultas/actualizaciones/transformación. Contiene los programas de gestión del espacio en la 

nube. La nube es escalable porque de acuerdo la demanda de recursos puede aumentar en 

almacenamiento, espacio, procesamiento u otro, esto permite elasticidad en recursos porque al 

transporte público es un servicio que aumenta o disminuye su servicio en temporadas, por 

ejemplo, es alto en temporada de clases estudiantiles, días feriados y diciembre. El servidor que 

está en la nube contiene un sistema operativo, una base de datos, los programas de 

procesamiento de datos; se recomienda sistema operativo Linux, una base de datos MySQL y 

lenguaje JAVA para los programas y servicios. La nube puede servir en Minería de datos para 

conocer patrones en el flujo de tráfico vial. 

Capa Aplicaciones Informáticas: Se encuentran las aplicaciones informáticas para pasajeros, 

choferes, cooperativa de transporte y personal administrativo del transporte. Las aplicaciones 

pueden informar: ubicación de buses en tiempo real, tiempo de llegada al paradero, nivel de 

temperatura/humedad del bus, nivel de temperatura/humedad en el paradero, cantidad de buses 

en tránsito, cantidad de personas en bus, velocidad promedio del bus, nivel de combustible del 

bus, nivel de aceite del bus, nivel de contaminación del bus. Las aplicaciones pueden actualizar: 

asignación de chofer para buses, cronograma de buses, quejas sobre el estado del bus, quejas 

sobre el comportamiento del chofer. Para la seguridad pública como emergencias y rescate, se 

recomienda uso de botón de pánico. 

Además, se definen 4 perfiles: El perfil Pasajero consulta los datos sobre ubicación de buses, 

próxima llegada al paradero, nivel de temperatura/humedad del bus próximo a llegar, nivel de 

temperatura/humedad en el paradero, cantidad de buses en tránsito, cantidad de personas en 

bus, actualizar quejas sobre el estado del bus, actualizar quejas sobre el comportamiento del 

chofer. El perfil Administrador de la Cooperativa de Buses consulta la velocidad promedio del 

bus, nivel de combustible del bus, nivel de aceite del bus, nivel de contaminación del bus, 

actualizar asignación de chofer para buses, actualizar cronograma de buses. El perfil Chofer 

consulta nivel de combustible/aceite, actualiza novedades del bus. El perfil Administrador IoT 
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realiza la gestión de la nube, la adición de dispositivos IoT a la red de buses, verificación de la 

red IoT 

En cuanto a la seguridad y privacidad en este modelo IoT, la seguridad y la privacidad 

minimizan o evitan la manipulación de los datos en los puntos de conexión a la red IoT y evitan 

exponer datos a personas ajenas. La red debe tener funciones de autenticación, mejor 

rendimiento, alta confiabilidad y mínima latencia. Además, el control de acceso para usuarios. 

 
Figura 1. Arquitectura para transporte público. 

Para un mejor entendimiento de la arquitectura se presenta un diagrama de secuencia, los datos 

los genera el ambiente donde se encuentra el trasporte público, por lo general el bus, semáforo 

o paradero contienen los sensores de acuerdo al caso que se implemente; los datos son 

capturados por los sensores y envían estos datos por una vía de comunicación  hacia la red; la 

red se encarga de enviar los datos hacia internet, si al momento no hay comunicación la red se 

reconecta hasta lograr enviar la data, aquí el Gateway contiene la configuración IP del servidor 

de almacenamiento en la nube; los datos en internet son recibidos en el servidor de la nube para 

la transformación de datos no estructurados hacia datos estructurados, luego son procesados 

para cálculos o conversión a unidades de medidas generales, por ejemplo hay sensores que 

capturan los datos en grados Fahrenheit y se deben convertir a grados Centígrados, luego estos 

datos deben ser guardados en una base de datos; un programa-servicio verifica si los parámetros 

están por debajo o por encima del  rango entonces el servicio envía notificaciones a la aplicación 

informática del usuario; además la aplicación informática puede en cualquier momento solicitar 

la lectura de los datos al servidor en la nube, (ver Fig. 2). 
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Figura 2. Secuencia para la generación y procesamiento de datos. 

4.3. Caso de estudio para determinar los elementos y costos mínimos 

Se desarrolla un caso de estudio para presentar una idea de costos de acuerdo con el contexto 

de un área específica en la ciudad de Guayaquil. 

Datos para el caso de estudio: El espacio físico para el caso de estudio es la calle principal de 

la ciudadela Esteros en el sur de Guayaquil, es una calle de 9 cuadras cuenta con 4 semáforos a 

lo largo de la avenida. El caso se aplica a un bus de la Línea 42, con una media de 600 pasajeros 

diarios de lunes a viernes. En el Anexo presentamos las fotos del ambiente y contexto físico 

seleccionado para nuestro caso de estudio, ver Fig. 2 - 6. 

Para un solo bus se necesitan varios dispositivos IoT, esto es de acuerdo con los datos que se 

necesiten capturar e información a transmitir que se necesite presentar; para nuestro caso se 

captura la temperatura, humedad, cantidad de personas que suben al bus, cantidad de personas 

que bajan del bus, calidad del aire, un botón de pánico, localización del bus, nivel del 

combustible, nivel del aceite. 

Para protocolo de comunicación se utiliza redes celulares y un proveedor ISP, que en base IEEE 

802.11ac, se utiliza el protocolo IPv4 y un Servicio Web HTTP en la capa de aplicación.  
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La nube de procesamiento y almacenamiento se encarga a Amazon Web Service EC2 (Amazon, 

2022). De acuerdo con cotizaciones del mercado, el costo de instalación y configuración de los 

dispositivos IoT es $99.99, el tiempo aproximado de instalación es 3 horas. 

Los costos iniciales para el caso son los siguientes, ver tabla 2. 

Tabla 2. Valores del caso de estudio 

Componentes de IoT  Precio Cantidad Subtotal 

Rastreador GPS 17.49 1 17,49 

Botón de pánico 02.90 1 02,90 

Sensor de temperatura y humedad 14.00 1 14,00 

Sensor de dióxido de carbono 63.00 1 63,00 

Contador de personas 24.99 2 49,98 

Switch 8 puertos 15.99 1 15,99 

Router inalámbrico 28.49 1 28,49 

Antena de comunicación  19.99 1 19,99 

Raspberry microcontrolador 32.00 4 128,00 

Sensor de nivel del combustible 11.99 1 11,99 

Sensor de nivel del aceite 11.99 1 11,99 

Instalación de dispositivos 99.99 1 99,99 

Nube en Amazon Web Service EC2 

primer año 

 

 1 199,92 

Total  $ 663,73 

Fuente: Autores. 

El costo inicial (TCO) del proyecto es 663,73 dólares americanos. El espacio de nube puede 

soportar espacio de datos hasta 12 buses, es decir el costo baja con la adición de buses, la nube 

tiene un costo anual después del segundo año que está en tabla 3. Existen costos externos 

asumidos previamente como el del proveedor de Internet (ISP). 

Tabla 3. Otros costos en el caso de estudio 

Componentes de IoT  Precio Cantidad Subtotal 

Nube en Amazon Web Service EC2 

4 procesadores y 500 Gigas de 

almacenamiento 

Siguientes años 

16.66 12 meses $199.92 

Total   $199.92 

Fuente: Autores. 

Otro componente es el software para el servidor en la nube, se consideran los siguientes: 

Sistema Operativo Fedora Server (Red-Hat, 2022), Base de datos MySQL Server (Oracle, 

2022) y Lenguaje Java (Java, 2022). Estos componentes son Open Source sin costo de licencia. 
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La información para pasajeros se representa en indicadores como: temperatura, humedad, 

cantidad actual de personas en el bus, nivel de dióxido de carbono en el aire. La información 

para administradores se presenta la localización del bus, nivel del combustible y nivel del aceite. 

El costo inicial por una sola vez para un bus es $463.81 dólares americanos, el costo de la nube 

que es $199.92 dólares americanos los puede asumir la cooperativa de transporte para el primer 

año, es decir el proyecto tiene un costo inicial total de $663.73 dólares americanos. 

5. DISCUSIÓN 

Esta propuesta es importante para entender los requisitos mínimos de una arquitectura IoT en 

el transporte público y su adaptación para compensar las necesidades de conexión e información 

a los pasajeros, la implementación puede reducir los tiempos de espera en los paraderos y 

optimizar el servicio del transporte. 

Se realizó una investigación exploratoria y descriptiva sobre artículos de IoT en transporte 

público, y se obtuvo un análisis cuantitativo de los artículos. La arquitectura que se propone 

ofrece información importante (entregar datos en tiempo real como ubicación del bus, 

minimizar tiempo de espera, evitar aglomeraciones, conocer la temperatura interna del bus, 

calidad del aire) para los pasajeros, operadores, administradores en la red de transporte público 

de Guayaquil.  

En este documento se adoptaron criterios IoT en transporte público de las referencias (Luo et 

al., 2019). Concuerda en la localización o seguimiento del bus con (Gunady, 2019) y (Pawar, 

2018), concuerda en la seguridad por video con (Hassan, 2018), concuerda en el conteo de 

personas con (Kadam et al., 2018), en el uso de la nube con  (Kadam et al., 2018), concuerda 

en medir la calidad del aire con (Medina-De-La-Cruz et al., 2018),  

La propuesta es más viable porque en Guayaquil hasta (Guayaquil, 2022) existen 370 paraderos 

con Wifi y más de 3000 puntos de acceso gratuito a internet. Pensamos que esta propuesta 

puede servir de guía para propuestas en el desarrollo de Smart City en la ciudad. 

Queda pendiente el desarrollo del prototipo IoT y las aplicaciones móviles para verificar el 

rendimiento y escalabilidad, además está pendiente el desafío del procesamiento de todos los 

datos generados en Big Data, generación de indicadores de gestión en Inteligencia de Negocios. 
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Otro desafío pendiente de esta investigación es reducir más el costo total del proyecto, y mejorar 

la conexión del bus por medio de una red de conexión de mayor alcance (como LoRA o 4G). 

Internet tiene más llegada en la sociedad mediante los objetos conectados, los objetos o 

dispositivos son más económicos, existe gran variedad de aplicaciones en el transporte público, 

los usuarios y administradores pueden optimizar sus tiempos y respuestas de manera eficiente.  

6. CONCLUSIÓN 

La revisión bibliográfica ayudó a entender las arquitecturas sobre IoT en el transporte público, 

dentro del transporte público existen más subdominios de investigación o desarrollo, todos se 

encaminan a brindar información para ser un servicio más eficiente y seguro. 

El diseño de la arquitectura IoT que está realizada en nuestra investigación facilita un proceso 

organizado y estructurado para el desarrollo de los servicios de información en el transporte 

público de Guayaquil. 

El caso de estudio desarrollado en un sector específico nos da una pauta en los elementos y 

costos, y conocer en el futuro que se debe mejorar, el costo base propuesto en la revisión del 

proyecto es de $ 663.73 dólares americanos. 
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ANEXO 

 

Figura 3. Oficinas de la cooperativa de bus. 

 

 
Figura 4. Bus para el caso. 

 

 
Figura 5. Paradero para transporte público. 
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Figura 6. Semáforo para transporte público. 

 

 

Figura 7. Vías del transporte público. 

 

 

 

 


