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RESUMEN EJECUTIVO 

El uso de sistemas fotovoltaicos para proporcionar energía a los sistemas 

electrónicos dentro de una unidad de transporte puede contribuir al desarrollo 

de un transporte más limpio, seguro y sostenible. Por otro lado, el uso de 

energías limpias para la alimentación eléctrica de los sistemas de transporte es 

una excelente forma de generar una tecnología sostenible y respetuosa con el 

medioambiente. 

Los sistemas de desinfección basados en ozono proporcionan una limpieza 

segura y efectiva, así como el uso de RFID para registro de los usuarios de las 

unidades de transporte mejora la seguridad y la calidad del servicio.  

Estas medidas permiten un transporte más limpio, seguro y sostenible. 

Mediante el uso de ozono se logró la eliminación de patógenos, virus y 

bacterias, mejorando la calidad del aire, la seguridad de los usuarios y 

respetando el medio ambiente. 

 

Palabras clave: IoT, sistema fotovoltaico, desinfección, transporte. 
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ABSTRACT 

The use of photovoltaic systems to provide energy to electronic systems within 

a transportation unit can contribute to the development of a cleaner, safer and 

more sustainable transportation. 

On the other hand, the use of clean energies for the electrical power supply of 

transportation systems is an excellent way to generate sustainable and 

environmentally friendly technology. Ozone-based disinfection systems 

provide safe and effective cleaning, as well as the use of RFID for registration 

of transportation unit users improves safety and service quality.  

These measures allow for a cleaner, safer and more sustainable transportation. 

Through the use of ozone, the elimination of pathogens, viruses and bacteria 

was achieved, improving air quality, user safety and respecting the 

environment. 

 

Key words: IoT, photovoltaic system, disinfection, transport. 
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CAPÍTULO I 

MARCO TEÓRICO 

1.1.Tema de Investigación 

Sistema de control autosustentable utilizando paneles fotovoltaicos para 

aplicaciones del transporte de la Universidad Técnica de Ambato. 

1.2. Antecedente Investigativos 

Los sistemas de alimentación de energía fotovoltaica tienen múltiples usos 

razón por la cual se ha desarrollado de manera acelerada en comparación con 

otras fuentes de energía renovable. Sin embargo, la implementación de 

sistemas automáticos de desinfección, control de aforo, medición de 

temperatura son relativamente nuevos. En este contexto se han establecido 

algunos antecedentes con base en información recopilada de diversas fuentes 

bibliográficas, documentos de investigación, proyectos de grado y posgrado, e 

información de notas de prensa relacionadas con las variables de investigación, 

a continuación, se detallan algunos de ellos:  

 

En Bangalore, India en el año 2019, Chavhan, S.; Gupta, D.; Chandana, B. N.; 

Khanna, A. y Rodrigues, J. en su artículo denominado “IoT-based Context-

Aware Intelligent Public Transport System in a metropolitan area”, analizan la 

posibilidad de implementar un sistema automatizado de Procedimientos de 

Trabajo Seguro (PTS). El cual se basa principalmente en el internet de las cosas 

(IoT-IPTS) para aplicaciones en servicios de transporte en áreas 

metropolitanas. El propósito del proyecto radicó en proporcionar conectividad 

de red a usuarios y transportistas para gestionar el estado de las rutas, 

congestión de tráfico para encontrar rutas alternas, gestionar horarios de viaje 

mejorando la movilidad de las grandes urbes. Los resultados son concluyentes 

al afirmar que el desarrollo de un transporte público inteligente a través de la 

tecnología (IoT-IPTS) es una herramienta útil para mejorar la movilidad y 

satisfacción de los usuarios del transporte público [1].  
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En la Ciudad de Ambato, Ecuador, en el año 2019, Puma Zúñiga Esteban 

Gustavo, en su trabajo de titulación denominado “Sistema fotovoltaico para 

una cámara fría para almacenamiento de pitahaya para el Centro Agrícola 

Cantonal del Tena”, implementa un sistema de alimentación eléctrico a través 

de módulos fotovoltaicos SUNPOWER interconectados a una potencia 

frigorífica INTARCON AS. R. Monobloque para ambientes externos con una 

tensión nominal de 230V y 50 Hz. Los resultados de la investigación 

determinan que si bien es cierto la ubicación geo territorial del Ecuador es un 

gran potencial para la aplicación de este tipo de energía renovable, la 

variabilidad del clima no asegura el suministro de energía durante todos los 

meses del año, problema que puede ser corregido por medio de una inclinación 

al generador de 10° con lo cual la pérdida de eficiencia es mínima <0.7% no 

afectando a la producción energética [2].  

 

En el año 2021, en Bangkok, Thailandia, Arunwuttipong A, Jangtawee P, 

Vchirawongkwin V, Kangwansupamonkon W, Asavanant K y Ekgasit S., en 

su estudio “Public Buses Decontamination by Automated Hydrogen Peroxide 

Aerosolization System” en el contexto de la pandemia covid-19 analizan la 

posibilidad de implementar un sistema de descontaminación de autobuses 

públicos.  Para ello se usa un proceso automatizado de aerosolización de 

peróxido de hidrógeno para mitigar los riesgos de transmisión de enfermedades 

infectocontagiosas. La tecnología utilizada es un sistema automático diseñando 

una Raspberry Pi Zero W como dispositivo principal con sensores de 

acoplamiento y comunicación a la placa controladora que ejecuta la acción de 

dispersión de Peróxido de Hidrógeno. Los resultados son concluyentes en 

cuanto a los ratios de descontaminación principalmente de los genotipos 

Geobacillus stearothermophilus eliminados a un 6 y 7% de peróxido en el ambiente 

[3].  
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En Cardiff, Reino Unido en 2021, Yousif, M.; Hewage, C.y Nawaf, L en su 

artículo denominado “IoT Technologies during and Beyond COVID-19: A 

Comprehensive Review”. En este artículo se analizan las tecnologías IoT que 

proporcionaron un gran apoyo en la gestión de la pandemia de COVID-19. Las 

cuales fueron usadas para el control remoto de la salud y el rastreo de contactos, 

brindando apoyo a las autoridades con información relevante a través de una 

base datos en la nube para gestionar con éxito la propagación del coronavirus. 

De los resultados investigativos se desprende que las aplicaciones de IoT en 

cada sector seleccionado se clasifican por su posible impacto económico y 

social, el cronograma para la adaptación masiva y el nivel de preparación 

tecnológica (TRL) [4]. Además, en este artículo se describen las posibles 

directrices de investigación para las aplicaciones de IoT de próxima 

generación. Estos dispositivos facilitarían un mejor rendimiento de los 

sistemas, además de un aumento de privacidad y seguridad. 

 

En Białystok, Polonia, en el año 2022, Kruszewska, E.; Czupryna, P.; 

Pancewicz, S.; Martonik, D.; Bukłaha, A. y Moniuszko-Malinowska, con su 

artículo “Is Peracetic Acid Fumigation Effective in Public Transportation” 

realizan un estudio sobre la identificación de bacterias en lugares concurridos 

y la evaluación del efecto de la fumigación con ácido peracético (PAA) en el 

transporte público a través de la utilización de un generador de aerosol de 

niebla seca Aerosept 500. De los resultados investigativos se confirma la 

efectividad del método de desinfección de niebla seca con ácido peracético 

estabilizado con peróxido de hidrógeno y ácido acético en vehículos de 

transporte público. Se ha demostrado que la desinfección de las cabinas de 

autobuses y autocares reduce el número de colonias bacterianas en un 81,7% y 

un 66,5%, respectivamente. En resumen, es una tecnología fácil de usar y 

portátil que podría considerarse para la desinfección del transporte [5]. 

Por su parte Rolando Oña en la ciudad de Quito, en su investigación: 

“Desarrollo de un prototipo para el control y monitoreo automático del ingreso 

y salida de pasajeros en un bus interprovincial don alertas SMS” [6], planteó 
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un sistema para control de ingreso-salida y monitoreo de pasajeros. Además, 

se busaca promover el uso del cinturón de seguridad y así reducir la fatalidad 

en caso de un siniestro de tráfico. El sistema estaba compuesto por un 

microcontrolador arduino, tarjeta GSM, entre otros sensores y actuadores. El 

sistema propuesto permitirá el registro de los pasajeros, control de ingreso y 

salida, monitoreo de pasajeros y control de paradas. Con la información 

recolectada con dicho sistema se logró monitorear de manera efectiva y en 

tiempo real el número de pasajeros que usan una unidad de transporte, 

facilitando así los reportes diarios de recaudación monetaria. Adicionalmente, 

con el control en cinturones de seguridad se evitaron multas por el uso 

inadecuado del cinturón, así como multas económicas dispuestas en la ley de 

tránsito vigente en el país [6].  

1.3. Fundamentación Teórica 

1.3.1. Covid-19 

El virus del COVID-19 fue reportado por primera vez a finales de diciembre 

del año 2019 en la ciudad de Wuhan (China) por el centro de Control y 

Prevención de Enfermedades. El 11 de marzo de 2020, después de la 

caracterización del virus, la epidemia COVID-19, fue declarada una 

emergencia de salud pública mundial declarando enfermedad como pandemia 

[7]. Es así como empieza la pandemia más del siglo XXI, en pocos días el 

número de contagios aumento exponencialmente no solo en lo que respecta a 

China continental, sino que en un sin número de países[8].  

 

Para frenar el número de contagios, de cuyos primeros indicios se desprende 

que la fisiopatología de la enfermedad es de origen mutágeno proveniente de 

la familia genética del virus SARS-CoV-2 surgido entre el 2002 y 2012 en los 

países de Arabia Saudí y China trasmitido a los humanos por zoonosis[9]. 
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En lo que respecta a Latinoamérica y Ecuador la confirmación del primer caso 

en Brasil[10], encendió las alertas de la presencia de virus en el continente, la 

preocupación de los Gobiernos puso de manifiesto la importancia de tomar 

medidas estrictas para salvaguardar la integridad de las personas, lo que frente 

recuento de casos confirmados y la fragilidad del sistema sanitario obligaron a 

declarar el confinamiento y el establecimiento de medidas de bioseguridad 

[11]. 

 

1.3.2. Medidas de Bioseguridad  

Según datos de la Organización Mundial de la Salud (OMS) en el año 2020, 

una de las principales causas del rebrote de la enfermedad y el aumento de 

riesgo de contagio constituye la violación a las medidas de confinamiento y la 

inobservancia de las medidas de bioseguridad, lo que ha ocasionado que 

alrededor del mundo la pandemia acabe con la vida de millones de personas 

[12]. 

 

Siguiendo las disposiciones de la OMS el Centro de Operaciones de 

Emergencia (COE) el Ecuador dispuso adoptar medidas de bioseguridad las 

cuales son: El uso de mascarilla, mantener distancia al menos de un metro de 

las personas con las que no convive, evitar las multitudes, lavarse las manos 

afondo con un desinfectante a base de alcohol, evitar tocarse los ojos, nariz y 

boca, mantener una buena higiene respiratoria, estornudar con el codo doblado 

o con un papel o pañuelo para evitar que se expandan los gérmenes, si presenta 

síntomas respiratorios evitar el contacto con personas cercanas  y acudir de 

inmediato al centro de salud más cercano [13].  
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1.3.3. Transporte Público como Servicio Esencial en el Contexto de la 

Pandemia  

El transporte es una de las actividades más importantes dentro del circuito 

productivo y tiene relación directa con el desarrollo económico de los 

Estados[14]. Los medios de transporte permiten brindar un servicio de 

movilidad y forman parte integral de la actividad económica y al mismo tiempo 

son los facilitadores del desarrollo económico y social [15]. 

 

El transporte público como servicio esencial en el contexto de la pandemia, 

supuso un problema en la medida en que eventualmente se convirtió en un foco 

de contagio, particularmente en las grandes ciudades. En este sentido se 

establecieron acciones para evitar la expansión de la pandemia, restringiendo 

la movilidad de los usuarios. Mediante decisiones gubernamentales de cada 

uno de los países se declaró un estado de emergencia, por lo que los servicios 

de transporte públicos se priorizaron [16]. 

 

Esto se realizó con la finalidad de que los trabajadores esenciales que dependen 

del transporte público puedan llegar a sus lugares de trabajo. Por otro lado, se 

pretendía asegurar un acceso mínimo a aquellas personas que dependen de este 

servicio especialmente en lugares críticos o esenciales como mercados, 

farmacias y hospitales. El impacto de estas medidas en los sistemas de 

transporte ha disminuido sustancialmente el uso de los mismos especialmente 

la falta de medidas de bioseguridad[16].  

 

1.3.4. Transporte Publico Postpandemia  

La importancia de los sistemas de desinfección en el transporte público después 

de la pandemia es fundamental para combatir la propagación de virus y 

bacterias. Esto incluye el uso de desinfectantes, equipos de limpieza y 

desinfección adecuados, así como el mantenimiento de una buena higiene [17]. 

Esto es especialmente importante en el transporte público porque las personas 
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comparten un espacio cerrado. Esto puede facilitar la propagación de 

enfermedades infecciosas y poner a los viajeros y al personal en riesgo. Los 

sistemas de desinfección y limpieza adecuados pueden ayudar a reducir el 

riesgo de contagio y mantener el transporte público seguro[18]. 

 

Los sistemas de control de acceso fueron una herramienta clave para garantizar 

la seguridad de los usuarios en los transportes públicos durante la pandemia, 

pero también los son después debido a que existen diversos virus y bacterias 

latentes en nuestro medio [19]. Los sistemas permiten controlar el número de 

pasajeros en un vehículo, ya que se puede establecer un límite de aforo máximo 

para evitar el agolpamiento y mantener el distanciamiento social. Además, los 

sistemas de control de acceso permiten registrar y controlar la entrada y salida 

de los usuarios, lo que facilita el seguimiento de los contagios de virus de 

transmisión directa[20].  

 

1.3.5. Energías Renovables   

Cómo primera medida es menester mencionar qué las energías renovables son 

todas aquellas que usan fuentes de energía inagotables, limpias y respetuosas 

con el medio ambiente [21]. Estas se basan especialmente en la utilización de 

recursos naturales los cuales pueden considerarse como inagotables siendo 

estos: el sol, el viento, el agua, o incluso la biomasa[22]. Estas fuentes de 

energía no causan daños al medio ambiente y no se agotan con el uso, por lo 

que son consideradas como energías limpias [23]. En este contexto la principal 

característica es que no utilizan combustibles fósiles, sino que más bien, 

recursos naturales capaces de renovarse de manera ilimitada [24].  

 

Es importante destacar que son fuentes inagotables, y que durante su operación 

no producen gases de efecto invernadero, elemento que hoy en día es uno de 

los principales agentes causantes del cambio climático[25]. El impacto 
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medioambiental de estas energías es bajo, razón por la cual se considera las 

energías renovables como fuentes de energía limpias[26]. 

 

A continuación, se presentan algunos tipos de energías renovables [27]:  

Energía Solar. -  Es aquella que se obtiene a partir de la radiación solar, 

este tipo de energía renovable es una de las más innovadoras[28].  Esta 

energía se puede utilizar para generar electricidad a través de 

tecnologías como paneles solares, calentadores de agua solares o 

turbinas eólicas[29]. La energía solar es una fuente de energía limpia y 

renovable que no produce gases de efecto invernadero. Esto significa 

que no contribuye al cambio climático [30]. Además, es una de las 

fuentes de energía más abundantes, ya que el sol es una fuente 

inagotable de energía [30], [31]. 

 

Energía Eólica. – La energía eólica es el proceso de convertir la energía 

cinética del viento en energía eléctrica. Las turbinas eólicas capturan la 

energía cinética del viento con sus palas, que hacen girar un generador 

para producir electricidad. La energía eólica es una fuente de energía 

renovable, lo que significa que se puede reponer de forma natural y no 

se agota cuando se utiliza [32], [33]. 

 

La energía eólica es una fuente importante de energía renovable, y se 

está volviendo más popular como una forma de reducir las emisiones 

de carbono y ayudar a satisfacer las necesidades energéticas del 

mundo[34]. La energía eólica también se está volviendo cada vez más 

competitiva en costos con las fuentes tradicionales de energía como el 

carbón y el gas natural [35]. 
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Energía Hidroeléctrica. -  Utiliza la fuerza del agua también 

denominada hidroeléctrica es la energía renovable más conocida y 

utilizada alrededor del mundo, a través del curso del agua o las 

corrientes produce electricidad por medio del movimiento de una 

turbina [36].  Es una de las formas más antiguas y confiables de 

producción de energía, con una historia de uso que se remonta a miles 

de años [35]. 

 

La energía hidroeléctrica se genera aprovechando la energía cinética 

producida por el impulso del agua que cae o fluye. Esta energía cinética 

puede ser capturada y convertida en electricidad haciendo que el agua 

fluya a través de una turbina, que hace girar un generador para producir 

electricidad. La cantidad de energía hidroeléctrica que se puede generar 

depende del volumen y la velocidad del agua, así como del tamaño y 

tipo de turbina utilizada[37][38]. 

 

Biomasa. -  La biomasa es una de las energías alternativas más 

económicas y ecológicas las cuales permiten generar energía eléctrica 

en una central térmica, la energía biomasa se crea a través de la 

combustión de restos orgánicos que pueden tener un origen vegetal o 

animal, entre estos restos biodegradables se encuentran: el aserrín, 

cortezas, misma que son prensados a fin de generar una combustión y 

ser utilizada para la producción de energía de forma renovable [22]. 

 

1.3.6. Paneles Fotovoltaicos  

Los módulos fotovoltaicos también conocidos como paneles solares utilizan 

los electrones de valencia para generar energía a través de los electrones del 

átomo los cuales son acoplados a través de una banda da de conducción 

generando de esta manera un campo eléctrico [28], [39]. Una célula 

fotovoltaica es un dispositivo que convierte la energía del sol en electricidad. 
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Esto se logra mediante el efecto fotoeléctrico, un fenómeno descubierto por 

Albert Einstein en 1905[40]. 

 

El efecto fotoeléctrico se produce cuando la luz solar golpea una célula 

fotovoltaica. Esto provoca que los electrones libres se liberen de los materiales 

semiconductores que componen la célula. Estos electrones libres se desplazan 

entre los dos materiales semiconductores, creando un flujo de corriente 

eléctrica. Esta corriente eléctrica se puede utilizar para alimentar una amplia 

variedad de dispositivos[41], [42]. 

 

En aquellos casos en los que los paneles solares se encuentran interconectados 

en serie el voltaje total lo constituye la sumatoria de los voltajes individuales 

de cada uno de los paneles en este sentido la corriente de salida es igual a la 

corriente integral del módulo interconecta [43]. Por otro lado, cuando son 

conectados en paralelo por el contrario la corriente total es la suma de todas las 

corrientes individuales de cada uno de los módulos en función de lo cual el 

voltaje se reduce a la unidad de la celda solar en este sentido el número de 

componentes que se encuentran conectados en serie determina el voltaje y los 

dispositivos conectados en paralelo determinan la cantidad de corriente 

administrada a una misma carga [39]. 

 

1.3.7. Tipos de Paneles Solares  

A continuación de describen los diversos paneles solares existentes: 

1. Paneles solares fotovoltaicos. - son dispositivos que convierten la 

energía de la luz del sol en electricidad. Están compuestos de celdas 

solares fotovoltaicas que absorben la luz del sol y la convierten en 

energía eléctrica a través del proceso conocido como efecto 

fotovoltaico [28]. 
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2. Paneles solares térmicos. - son dispositivos que usan la energía solar 

para calentar agua o fluidos calefactores para usos domésticos o 

industriales. Están compuestos por un colector solar que captura la luz 

solar, un sistema de almacenamiento de calor y un sistema de 

distribución de calor [44]. Estos paneles son generalmente montados en 

la parte superior de los techos para recibir la luz solar directa. El calor 

capturado se transfiere al almacenamiento de agua o al sistema de 

calefacción. Los paneles solares térmicos son eficientes en la 

producción de agua caliente para usos domésticos y pueden reducir los 

costos de calefacción[45]. 

3. Paneles solares híbridos. - son una combinación entre paneles solares 

fotovoltaicos y paneles solares térmicos. Estos paneles utilizan la luz 

solar para producir energía eléctrica y calor al mismo tiempo [46]. Esta 

combinación permite a los propietarios de viviendas ahorrar energía y 

reducir los costos de energía, ya que los paneles solares híbridos se 

pueden usar para calentar el agua y alimentar algunos aparatos 

eléctricos al mismo tiempo. Estos paneles también tienen una mayor 

eficiencia que los paneles solares fotovoltaicos o térmicos, ya que el 

calor generado por el panel solar térmico ayuda a mejorar la eficiencia 

de los paneles solares fotovoltaicos [44]. 

4. Paneles solares de concentración. - Los paneles solares de 

concentración son un tipo de panel solar que utiliza dispositivos ópticos 

para concentrar la luz solar en un punto para producir un calor 

intenso[47]. Esto se utiliza para calentar un fluido calefactor para 

generar electricidad. El calor generado puede ser usado para calentar el 

agua para uso doméstico, pero también para generar energía eléctrica 

en grandes plantas solares. Los paneles solares de concentración son 

mucho más eficientes que los paneles solares fotovoltaicos o térmicos, 

y pueden generar energía eléctrica a partir de la luz solar mucho más 

económicamente [48]. 

5. Paneles solares monocristalinos. - son un tipo de celda solar 

fotovoltaica compuesta de un único cristal de silicio. Estas celdas de 
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silicio se cortan en pequeños pedazos y se conectan para formar un 

panel solar [49]. Estos paneles monocristalinos son eficientes en la 

conversión de luz solar en electricidad, y suelen ser un poco más caros 

que los paneles solares policristalinos. Sin embargo, los paneles solares 

monocristalinos tienen una mayor durabilidad y una mayor eficiencia 

de conversión de la luz solar en electricidad[50]. 

6. Paneles solares policristalinos. - son un tipo de celda solar fotovoltaica 

compuesta de múltiples cristales de silicio. Estas celdas se cortan en 

pequeños pedazos y se conectan para formar un panel solar. Los paneles 

solares policristalinos son menos eficientes en la conversión de luz 

solar en electricidad que los paneles solares monocristalinos, pero son 

más baratos. Estos paneles tienen un rendimiento ligeramente inferior, 

pero tienen una mayor durabilidad y son más resistentes a los daños 

causados por el clima [51]. 

 

1.3.8. Sistema Automatizado de Desinfección  

En la Figura.  1 se muestra el esquema general de un sistema de desinfección 

automático. El sistema de almacenamiento del agente debe estar presurizado 

para crear la niebla o el espray mediante el sistema actuador que será el 

encargado de esparcir el agente desinfectante por todo el vehículo. 

 

Figura.  1 Esquema de un sistema de desinfección automático.  
Elaborado por el investigador.  

 

Almacenamiento del 

Agente Desinfectante 
Sistema de 

Actuador 

Sistema de 
Control 
Fuente de 

energía 

Controlador 
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El sistema de desinfección automatizado tiene las siguientes ventajas [52]: 

• El sistema puede programarse para suministrar el agente a superficies 

específicas. 

• El agente puede suministrarse en forma de niebla o spray, lo que le permite 

llegar a superficies inaccesibles a la desinfección manual. 

• El agente puede administrarse con un tiempo de permanencia específico, lo 

que permite que sea eficaz contra los microorganismos. 

• El sistema es capaz de desinfectar grandes superficies en poco tiempo. 

• El sistema es eficiente y no requiere mucha mano de obra para su 

funcionamiento. 

 

1.3.9. Sistema de control 

El sistema de control es un dispositivo electrónico que se utiliza para controlar 

automática o manualmente el sistema de desinfección. El sistema de control 

incluye un microprocesador, fuente y un dispositivo de salida. El 

microprocesador es el cerebro del sistema. Mientras que la fuente suministra la 

energía necesaria para que el sistema trabaja independientemente del sistema 

eléctrico del bus [53].  

 

1.3.10. Placa de control 

Placa de control o microprocesador es un dispositivo que se encarga de 

controlar y coordinar el funcionamiento de los demás componentes de un 

sistema electrónico. Por lo general, está integrado en una placa de circuito 

impreso y está conectado a otros componentes del sistema a través de un bus 

de datos [54]. 
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Tabla 1 Comparativa de la placa de control.  
Placa Ventajas Desventajas 

Arduino Arduino se puede programar para 

realizar una amplia variedad de tareas y 

se utiliza comúnmente en proyectos de 

robótica e investigación de IOT [55]. 

Software y Hardware de código abierto. 

Bajo Consumo energético. 

Arduino no es un 

microcontrolador es una placa 

de desarrollo y no tiene la 

misma capacidad de 

procesamiento que un 

microcontrolador [56]. 

Estructura limitada. 

PIC Fácil de programar. 

Multi tarea. 

Precio asequible. 

Mayor libertad en los diseños 

electrónicos [57]. 

No trabaja solo, es decir 

requiere de elementos 

adicionales para poder realizar 

las tareas [58].  

Raspberry Software y Hardware de código abierto. 

Gran cantidad de puertos y conexiones 

Amplia comunidad de usuarios que 

pueden ayudar con los proyectos [59]. 

No es versátil como otros 

sistemas microelectrónicos. 

No es tan fácil de obtener [59]. 

Elaborado por el Investigador basado en [55], [56], [57], [58], [59]. 
 

En resumen, PIC es un microcontrolador de Microchip, mientras que Arduino 

y Raspberry Pi son plataformas de hardware y software libres. Raspberry Pi es 

un ordenador de placa reducida, mientras que Arduino y PIC se pueden utilizar 

para una amplia variedad de proyectos. El uso de uno u otro dependerá de la 

aplicación específica para la cual será usado. En esta investigación se usan 
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placas basadas en Arduino, debido a su bajo consumo energético. Las cuales 

son una ESP-32s y un Arduino nano. 

 

1.3.11. ESP-32s 

La ESP32-S es una tarjeta de desarrollo de bajo consumo para aplicaciones 

inalámbricas basadas en Wi-Fi y Bluetooth[60]. Esta tarjeta integra un 

procesador principal dual core Xtensa® 32-bit LX6, un procesador de segundo 

núcleo Xtensa® 32-bit LX6, sistema de memoria de 320 KB SRAM, puerto de 

memoria flash de hasta 16 MB, puerto de comunicación serie de hasta 6 Mbps, 

entre otros. Además, la ESP32-S es compatible con protocolos de 

comunicación como SPI, I2C, I2S, CAN y UART, así como protocolos de 

seguridad [61]. Esta tarjeta de desarrollo es ideal para desarrollar aplicaciones 

inalámbricas de bajo consumo. lo que la hace ideal para el proyecto[62]. 

 

En cuanto a consumo energético de una ESP32-S es de aproximadamente 230 

mA a 3,3 V cuando está en uso. Esto significa que el consumo total de energía 

es de aproximadamente 0,75 W cuando está en uso[63]. 

 

1.3.12. Arduino NANO 

El Arduino Nano es una tarjeta de desarrollo compacta basada en el 

microcontrolador ATmega328. Esta tarjeta es ideal para proyectos de 

dispositivos electrónicos pequeños, ya que es pequeña y fácil de usar. Esta 

tarjeta incorpora un microcontrolador ATmega328 de 8 bits, soporte para 

entradas y salidas digitales, entradas analógicas, salidas PWM, un puerto USB, 

entre otras características[64]. Esta tarjeta también es compatible con la 

mayoría de las tarjetas Arduino para agregar más funcionalidad. Esta tarjeta es 

ideal para proyectos que requieran una plataforma pequeña y asequible para 

desarrollar [65]. 
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El consumo de energía de un Arduino Nano es de aproximadamente 50 mA a 

5 V cuando está conectado al USB y en uso. La corriente de reposo es de 

aproximadamente 8 mA cuando está conectado al USB y en uso. Esto significa 

que el consumo total de energía es de alrededor de 0,4 W cuando está conectado 

al USB y en uso [66]. 

 

1.3.13. Sistema actuador  

1.3.14. Sistema de Ozonificación  

Un sistema de ozonificación es un dispositivo que produce ozono a partir de 

oxígeno. El ozono es un gas que se usa en una variedad de aplicaciones, desde 

el tratamiento de agua potable para eliminar bacterias y virus, hasta la 

desinfección de aire en espacios cerrados [67]. El ozono se produce a través de 

una reacción química entre el oxígeno y la electricidad. El ozono se genera en 

la cámara de ozonificación y luego se libera al ambiente[68]. El sistema de 

ozonificación se usa para mejorar la calidad del agua, mejorar la calidad del 

aire, eliminar olores y desinfectar espacios [69]. 

 

Los sistemas de ozonificación se pueden aplicar en unidades de trasporte para 

desinfectar y purificar el aire dentro del vehículo. Estos sistemas de 

ozonificación se pueden instalar en buses, trenes, aviones y barcos, entre otros 

[70]. El ozono se libera en el interior del vehículo para eliminar los gérmenes, 

desinfectar el aire y reducir los olores desagradables. Esto mejora la calidad del 

aire y ayuda a prevenir enfermedades respiratorias[71]. 

 

1.3.15. Sensores 

Un sensor es un dispositivo que detecta cambios en una señal eléctrica y se usa 

para medir una propiedad física, como la temperatura, la presión, la humedad 

o la luz. Los sensores electrónicos se utilizan en una variedad de aplicaciones, 

desde la medición de temperatura en motores hasta el control de la temperatura 
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ambiental en una habitación[72]. Estos dispositivos se pueden utilizar para 

detectar cambios en el entorno y proporcionar una respuesta adecuada. Los 

sensores electrónicos se pueden conectar a un sistema de control o a un 

dispositivo externo, como una computadora, para procesar la información 

recopilada[73]. 

 

1.3.16. Sensor MQ135 

El sensor MQ135 es un sensor de calidad del aire diseñado para detectar gases 

tóxicos como el monóxido de carbono, el dióxido de nitrógeno, los óxidos de 

nitrógeno, el dióxido de sulfuro, el amoníaco y el alcohol. Está diseñado para 

ser pequeño, barato y fácil de usar. El sensor usa una resistencia para medir el 

cambio en el valor de la resistencia del material semiconductor que se usa para 

determinar la concentración de gas. Esto significa que el sensor puede detectar 

gases tóxicos a un nivel de concentración muy bajo y también puede ser 

utilizado para detectar cambios sutiles en la calidad del aire[74]. 

 

El consumo energético del sensor MQ135 es muy bajo. El consumo de 

corriente es de alrededor de 10 mA a 5 V, lo que lo hace ideal para aplicaciones 

de baja potencia [75]. Esto significa que el MQ135 puede funcionar durante 

largos periodos de tiempo sin una fuente de alimentación externa.  

 

1.3.17. RFID - RC522 

El sensor RFID-RC522 es un dispositivo de lectura/escritura para tarjetas RFID 

pasivas. Está fabricado con un chip MFRC522 de NXP Semiconductors, y es 

una herramienta de bajo costo y de gran alcance para proyectos de 

comunicación inalámbrica. Está diseñado para ser utilizado en sistemas de 

identificación y seguridad, control de acceso, automatización industrial, etc. 
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Está equipado con una antena externa para una mejor lectura y transmisión de 

datos [76]. 

 

El consumo típico del RFID-RC522 es de aproximadamente 13-26 mA cuando 

está leyendo/escribiendo una tarjeta y de 0,2 mA cuando está en reposo[77]. 

 

1.4. Objetivos 

1.4.1. Objetivo General 

Desarrollar un sistema de control de medidas de bioseguridad para el sistema 

de transporte de la Universidad Técnica De Ambato, usando energía limpia.   

 

Para el cumplimiento de dicho objetivo fue necesario realizar las actividades 

que se detallan en cada objetivo específico. 

 

1.4.2. Objetivos Específicos 

• Analizar los principios y el funcionamiento de los sistemas 

fotovoltaicos en aplicaciones de transporte.  

• Establecer un sistema de alimentación eléctrica utilizando energía 

limpia para aplicaciones tecnológicas en los sistemas de transporte. 

• Implementar el sistema de desinfección, control y monitoreo, en las 

unidades de transporte de la Universidad Técnica de Ambato. 

• Definir un sistema de ingreso para mejorar la seguridad en las unidades 

de transporte de la Universidad Técnica de Ambato. 

• Validar los sistemas implementados en las unidades de transporte 
mediante pruebas de funcionamiento.   
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CAPITULO II  

METODOLOGÍA 

 

2.1. Métodos 

2.1.1. Modalidad de Investigación 

Investigación Aplicada  

El proyecto se base en una investigación aplicada porque a través de ella se 

buscó resolver un problema práctico. El proyecto buscó diseñar un sistema de 

bioseguridad para el transporte de estudiantes de la Universidad Técnica de 

Ambato, con el objetivo de garantizar la seguridad de los estudiantes. Para ello, 

se realizó entrevistas, estudios de caso y el desarrollo de un sistema electrónico. 

 

Investigación Bibliográfica 

También fue una investigación bibliográfica debido a que se recopiló 

información acerca de los requerimientos de bioseguridad existentes en el 

transporte de estudiantes en la Universidad Técnica de Ambato, así como 

también información sobre los sistemas de bioseguridad implementados en 

otras universidades. Adicionalmente se indagó acerca de sistema de control 

para acceso en transportes públicos. Toda esta información se obtiene de 

fuentes secundarias como libros, revistas y sitios web. 

 

Investigación experimental  

Este estudio también se puede considerar como una investigación experimental 

ya que se desarrolló un sistema electrónico para monitorear la temperatura y 

los requerimientos de bioseguridad en el transporte de estudiantes. El sistema 

fue probado con los estudiantes y el personal de la universidad para evaluar su 

eficacia. Estos datos recopilados fueron analizados para determinar si el 

sistema cumple con los requerimientos de bioseguridad. 
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2.1.2. Recolección de Información 

La información recibida se cuantificó mediante entrevistas. También se incluyó 

ítems abiertos para obtener datos cualitativos. La muestra para esta 

investigación fue compuesta por estudiantes universitarios y 

propietarios/operadores de unidades de transporte. La aplicación de los 

cuestionarios se llevó a cabo en línea para su mayor accesibilidad. 

 

2.1.3. Procesamiento y Análisis De Datos 

Para el desarrollo de los datos y su análisis, se desarrollaron los pasos que se 

describen a continuación: 

• Análisis y optimización de la información. 

• Estudio de equipos y dispositivos para el uso del desinfectante para el 

control de Covid-19. 

• Estudio de equipos para el control de alimentación del sistema de 

desinfección. 

• Evaluación de los prototipos previamente elaborados. 

• Presentación de los resultados de forma acorde con los objetivos 

planteados. 

 

2.1.4. Desarrollo del Proyecto 

Para el cumplimiento de los objetivos planteados del proyecto de investigación 

se cumplieron los siguientes pasos: 

1. Recolección de información sobre el afrontamiento de Covid-19. 

2. Análisis de los sistemas actuales de bioseguridad. 

3. Revisión del suministro eléctrico dentro de las unidades de transporte. 

4. Determinación del suministro al sistema de desinfección de las 

unidades de transporte. 

5. Definición de los módulos IoT para adquisición y proceso de datos de 

las unidades móviles del transporte. 
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6. Obtención de características técnicas de los dispositivos para la 

desinfección de las unidades de transporte. 

7. Comparación de costos y características de los elementos a 

implementarse. 

8. Análisis de equipos para el diseño de la red WLAN. 

9. Desarrollo de la topología de red con la integración del sistema de 

desinfección. 

10. Desarrollo del suministro de energía al sistema de desinfección. 

11. Programación y desarrollo de los dispositivos IoT para la comunicación 

entre las unidades de transporte y el servidor. 

12. Adquisición, procesamiento y envío de señales en tiempo real de los 

sensores o actuadores implementados en la unidad de transporte al 

servidor. 

13. Diseño de una plataforma móvil para la visualización de datos en 

tiempo real. 

14. Implementación de sistema en la unidad de transporte 

15. Realización de pruebas de todo el sistema. 

16. Corrección de errores del sistema. 

17. Elaboración de la documentación final del sistema implementado.  
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CAPITULO III 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN  

3.1. Análisis y discusión de los resultados. 

En los últimos años debido a la pandemia por SARS-CoV-2 y otras infecciones 

virulentas, los sistemas de desinfección dentro del transporte se han vuelto 

necesarios para proteger la salud de los pasajeros y del personal de transporte. 

Para este fin en el presente proyecto se ha desarrollado un sistema de 

desinfección con ozono para el transporte de la Universidad Técnica de 

Ambato, basado en energía solar. además, se ha implementado un sistema de 

registro-monitoreo de calidad de aire y temperatura. Adicionalmente se 

implementó un registro de usuarios mediante tarjetas RFID, lo que permite un 

monitoreo de usuarios dentro de las unidades de transporte. 

 

3.2. Desarrollo de la propuesta 

3.2.1. Recolección de información sobre el afrontamiento de Covid-19. 

La pandemia de COVID-19 ha tenido un impacto duradero en la salud, la 

economía y la sociedad de todo el mundo. La Organización Mundial de la Salud 

ha reconocido el impacto a largo plazo de la pandemia y ha exhortado a los 

gobiernos a prepararse para el futuro[78]. 

 

Aunque la pandemia ya es cotidiana en nuestras vidas, los virus y nuevas 

infecciones respiratorias siguen afectando a las personas día a día [79].  Por 

esta razón es importante que tomemos los pasos necesarios para prevenir la 

propagación del virus y protegernos a nosotros mismos y a los demás. Esto 

incluye lavarse las manos frecuentemente, usar una mascarilla cuando se está 

en público, mantener una distancia social apropiada, desinfectar regularmente 

las superficies y objetos. Así también es importante desinfectar los medios de 

transporte como son los buses, para prevenir contagios entre los usuarios y los 

profesionales de la conducción [80]. 
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3.2.2. Análisis de los sistemas actuales de bioseguridad. 

A raíz de la pandemia del 2020 se han tomado medidas preventivas o de 

bioseguridad para prevenir propagación y contagio de enfermedades virales, 

las medidas más comunes son: 

• Lavado de manos 

• Uso de equipos de protección personal 

• Distancia física 

• Limpieza y desinfección de superficies 

• Garantizar el aire limpio 

• Uso de tapabocas 

• Pruebas de detección de enfermedades 

• Entrenamiento en bioseguridad 

• Supervisión y vigilancia 

• Registro de entradas y salidas 

En este proyecto se basó en la desinfección como medida de bioseguridad. Para 

ello, se detalla los tipos de esta medida de bioseguridad:  

Desinfección química: utilizando desinfectantes químicos, como hipoclorito 

de sodio, alcohol, ozono, amonio cuaternario, peróxido de hidrógeno y cloruro 

de benzalconio[81]. 

Desinfección física: utilizando el calor, la luz ultravioleta, la radiación gamma, 

los rayos X y los ultrasonidos[82]. 

Desinfección biológica: utilizando microorganismos para eliminar patógenos, 

como el látex, el ácido láctico y las bacterias del suelo[83]. 

Tabla 2 Tipos de desinfección. Ventajas y Desventajas. 

Desinfección Ventajas Desventajas 

Química 

Es fácil de usar y ofrece una 
desinfección rápida.  
Es generalmente asequible. 
Puede ser eficaz para eliminar 
una amplia variedad de 
patógenos. 

Puede ser tóxico para los seres 
humanos y el medio ambiente si 
no se usa correctamente. 
Puede dañar superficies 
sensibles.  
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No requiere equipos costosos 
para su aplicación. 
No es peligroso para los seres 
humanos si se usa 
correctamente. 

Puede ser ineficaz para el 
desinfectante resistente a los 
patógenos. 
Puede requerir equipos 
especiales para su aplicación. 
El uso inadecuado puede 
resultar en una propagación de 
microorganismos resistentes a 
los desinfectantes. 

Física 

Es eficaz para eliminar una 
amplia variedad de patógenos.  
No es tóxico para los seres 
humanos y el medio ambiente. 
No requiere equipos costosos 
para su aplicación. 
Puede usarse en superficies 
sensibles. 
No genera una resistencia a 
los patógenos. 

Puede ser costoso.  
Puede ser peligroso para los 
seres humanos si no se usa 
correctamente. 
Puede ser ineficaz para el 
desinfectante resistente a los 
patógenos. 
Puede ser ineficaz en áreas 
difíciles de alcanzar. 
Puede no ser práctico para 
desinfectar grandes áreas. 

Biológica 

Es seguro para los seres 
humanos.  
No genera una resistencia a 
los patógenos. 
Puede usarse en superficies 
sensibles. 
No requiere equipos costosos 
para su aplicación. 
5. Es eficaz para eliminar una 
amplia variedad de patógenos. 

Puede requerir tiempo para 
lograr la desinfección.  
Puede ser costoso. 
Puede ser ineficaz para el 
desinfectante resistente a los 
patógenos. 
Puede no ser práctico para 
desinfectar grandes áreas. 
Puede no ser adecuado para 
superficies sensibles. 

Fuente: Elaborado por el investigador basado en  [81], [82], [83] 

 

Analizando los criterios de la tabla Tabla 2 Adicionalmente de información 

obtenida en entrevistas en Carrocerías Varma se optó por la desinfección con 

ozono, ya que este es uno de los desinfectantes más eficaces y seguros para las 

personas y el medio ambiente. El ozono es un desinfectante de amplio espectro, 

lo que significa que es eficaz contra una amplia variedad de patógenos. 

Además, el ozono no contiene productos químicos tóxicos y no daña 

superficies sensibles. El ozono también es rápido y eficaz, lo que significa que 

es una opción excelente para la desinfección de unidades de transporte. 
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3.2.3. Revisión del suministro eléctrico dentro de las unidades de 

transporte. 

EL proyecto se basó en energía solar por lo tanto trabajara independientemente 

del sistema eléctrico del bus lo que permite que el sistema electrónico 

implementando trabaje sin tener que depender de una red eléctrica del bus. El 

sistema solar incluye paneles solares montados en el techo del bus para capturar 

la luz del sol. Estos paneles generan electricidad que se almacena en baterías 

para suministrar la energía necesaria a nuestro sistema. 

 

3.2.4. Definición de los módulos IoT para adquisición y proceso de datos 

de las unidades móviles del transporte. 

Dentro de las tecnologías IoT tenemos el Zigbee, Bluetooth, WiFi, LoRa, etc. 

Zigbee es un estándar de comunicación inalámbrica a corta distancia basado en 

el protocolo IEEE 802.15.4. Está diseñado para ser usado en aplicaciones de 

sensores de área de red de baja potencia. Bluetooth es un protocolo de 

comunicación de corto alcance que permite a los dispositivos se comuniquen 

entre sí. Utiliza una onda radio para transmitir datos entre dispositivos 

conectados. El WiFi es una tecnología de red inalámbrica que permite a los 

dispositivos comunicarse sin necesidad de cables. Utiliza una señal de radio 

para transmitir información entre dispositivos. LoRa es una tecnología de 

comunicación inalámbrica de largo alcance que permite a los dispositivos 

intercambiar datos de forma inalámbrica cuando están lejos uno del otro. 

Utiliza una señal de radio para transmitir información entre dispositivos a 

largas distancias. LoRa se basa en el protocolo LoRaWAN para proporcionar 

una red de área amplia para la conectividad de IoT. En la tabla se especifican 

los detalles técnicos de cada uno de ellos. 

Tabla 3 Tecnologías para conectividad IoT.  
Tecnología Zigbee Bluetooth WiFi LoRa 

Alcance Corto   Corto   Largo Largo 

Frecuencia 2,4 GHz 2,4 GHz/5 GHz 13,56 MHz 868 MHz / 915 

MHz 
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Protocolo IEEE 802.15.4 Bluetooth Classic IEEE 802.11 LoRaWAN 

Ventajas  Bajo consumo de 

energía: Zigbee 

es uno de los 

protocolos de 

comunicación 

inalámbrica más 

eficientes en 

términos de 

consumo de 

energía.  

Costo bajo: 

Zigbee es uno de 

los protocolos de 

comunicación 

inalámbrica más 

baratos. Esto 

significa que los 

dispositivos 

Zigbee son 

asequibles para 

muchos usuarios. 

Alta velocidad: 

Zigbee ofrece 

velocidades de 

hasta 250 Kbps, 

suficientes para la 

mayoría de las 

aplicaciones. 

Mayor alcance: 

Zigbee puede 

alcanzar un 

alcance de hasta 

100 metros, lo 

que lo hace ideal 

para aplicaciones 

en exteriores. 

Bajo costo: 

 Bluetooth es una 

de las tecnologías 

más baratas, lo 

que lo hace 

asequible para 

muchos usuarios. 

Bajo consumo 

de energía: 

Bluetooth es una 

de las tecnologías 

de comunicación 

inalámbrica más 

eficientes en 

términos de 

consumo de 

energía. Esto 

significa que los 

dispositivos 

Bluetooth pueden 

funcionar durante 

mucho tiempo 

con una batería 

pequeña. 

Fácil de usar: 

Bluetooth es una 

tecnología fácil 

de usar. Se puede 

configurar 

rápidamente y no 

es necesario tener 

conocimientos 

técnicos para 

configurar un 

dispositivo 

Bluetooth. 

Facilidad de 

uso: con una 

conexión WiFi, 

no hay cables ni 

hardware 

complicado que 

configurar. 

Simplemente 

enciende el router 

y tu dispositivo 

estará conectado 

en pocos 

segundos. 

Mayor 

flexibilidad: el 

dispositivo WiFi 

se puede mover 

de un lugar a otro 

y seguirá 

funcionando. 

Esto es ideal para 

personas que 

viajan mucho o 

tienen varios 

dispositivos que 

necesitan 

conectarse a 

Internet. 

Mayor alcance: 

el rango de una 

conexión WiFi es 

generalmente 

mayor que el de 

una conexión por 

cable. Esto 

significa que la 

señal de WiFi 

Mayor alcance: 

 LoRa puede 

alcanzar un 

alcance de hasta 

15 km, lo que lo 

hace ideal para 

aplicaciones en 

exteriores. 

Bajo consumo 

de energía: LoRa 

es una de las 

tecnologías de 

comunicación 

inalámbrica más 

eficientes en 

términos de 

consumo de 

energía. Esto 

significa que los 

dispositivos 

LoRa pueden 

funcionar durante 

mucho tiempo 

con una batería 

pequeña. 

Seguridad: 

LoRa utiliza 

cifrado avanzado 

para garantizar la 

seguridad de los 

datos 

transmitidos. 

Esto hace que el 

protocolo sea 

ideal para 

aplicaciones 

críticas. 
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Seguridad: 

Zigbee utiliza 

cifrado avanzado 

para garantizar la 

seguridad de los 

datos 

transmitidos. Esto 

hace que el 

protocolo sea 

ideal para 

aplicaciones 

críticas. 

Mayor alcance: 

Bluetooth puede 

alcanzar un 

alcance de hasta 

100 metros, lo 

que lo hace ideal 

para aplicaciones 

en exteriores. 

puede llegar más 

lejos y cubrir un 

área mucho 

mayor que una 

conexión por 

cable. 

Desventajas Velocidad 

limitada: Zigbee 

ofrece 

velocidades de 

hasta 250 Kbps, 

lo que no es 

suficiente para 

algunas 

aplicaciones. 

Mayor 

configuración: 

Zigbee requiere 

una configuración 

más compleja que 

otros protocolos 

de comunicación 

inalámbrica, lo 

que significa que 

se necesitan 

conocimientos 

técnicos para 

configurar los 

dispositivos. 

Almacenamiento 

limitado: los 

dispositivos 

Velocidad 

limitada: 

Bluetooth ofrece 

velocidades de 

hasta 1 Mbps, lo 

que no es 

suficiente para 

algunas 

aplicaciones. 

Interferencias: 

Bluetooth puede 

sufrir 

interferencias de 

otros dispositivos 

Bluetooth y otros 

dispositivos 

electrónicos 

cercanos. 

Mayor 

configuración: 

WiFi requiere 

una 

configuración 

más compleja que 

otros protocolos 

de comunicación 

inalámbrica, lo 

que significa que 

se necesitan 

conocimientos 

técnicos para 

configurar los 

dispositivos. 

 

Interferencias: 

WiFi puede sufrir 

interferencias de 

otros dispositivos 

WiFi y otros 

dispositivos 

electrónicos 

cercanos. 

 

 

Requiere una 

infraestructura 

de red dedicada: 

para implementar 

una red LoRa, es 

necesario contar 

con una 

infraestructura de 

red dedicada, lo 

que implica un 

coste 

considerable. 

 

Tiempo real: A 

diferencia de 

otras tecnologías 

de red 

inalámbrica, las 

señales de LoRa 

no son adecuadas 

para aplicaciones 

en tiempo real, 

pues la velocidad 

de transmisión es 

muy baja. 
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Zigbee tienen un 

almacenamiento 

limitado, lo que 

significa que no 

pueden almacenar 

grandes 

cantidades de 

datos. 

Costo 

(10 Usuarios) 
Entre $200 y 

$500 

Entre $200 y 

$400 

Entre $100 y 

$400 

Entre $200 y 

$1000 

 

Elaborado por el Investigador basado en [84], [85], [86], [87]. 
 

Analizando los datos de la Tabla 3 se elige WiFi como tecnología debido a que 

necesitamos datos en tiempo real, ya que WiFi ofrece velocidades de 

transferencia de datos más rápidas, es más seguro, su alcance es mayor, es 

compatible con la mayoría de los dispositivos y su infraestructura es más fácil 

de implementar. Además, con WiFi, la energía consumida es mucho menor que 

con otras tecnologías. Por todas estas razones, WiFi se destaca como la mejor 

opción para implementar una red IoT. 

 

3.2.5. Obtención de características técnicas de los dispositivos para la 

desinfección de las unidades de transporte. 

El tipo de desinfección elegido fue por ozono, entre los mismos tenemos 

diversos tipos: 

 

• Generadores de ozono para aplicaciones domésticas: Estos 

generadores se usan para purificar el aire en espacios reducidos como 

salas de estar, cocinas, baños, etc. Los generadores de ozono para 

aplicaciones domésticas son generalmente de bajo costo, fáciles de usar 

y pueden purificar el aire en una sola habitación[88]. 
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• Generadores de ozono para aplicaciones industriales: Estos 

generadores de ozono se usan para eliminar olores y contaminantes en 

aplicaciones industriales, como plantas de tratamiento de aguas 

residuales, industrias químicas, procesamiento de alimentos, etc. Estos 

generadores de ozono son más grandes, más caros y potentes que los 

generadores domésticos, y pueden proporcionar una mayor cantidad de 

ozono para tratar grandes espacios[89]. 

• Generadores de ozono para aplicaciones médicas: Estos generadores 

de ozono se usan en hospitales, clínicas y otras instalaciones médicas 

para desinfectar equipos, instrumentos y otras superficies con ozono. 

Estos generadores de ozono son a menudo más potentes y caros que los 

generadores domésticos y pueden usarse para tratar grandes áreas [90]. 

 

Para el proyecto se ha elegido un ozonificador domestico puesto que la 

superficie de trabajo fue de 2,6 m de ancho por 7m de largo dando un área 

aproximada de 18.2 metros cuadros. El modelo elegido es el Airthereal PA50-

GO [91]. Este es un generador de ozono con una potencia de 50 mg/h. Está 

diseñado para eliminar los olores, los gérmenes, los alérgenos y los 

contaminantes tóxicos del aire. Cuenta con una salida de aire de 360 grados 

para una distribución uniforme. Es un generador de ozono portátil con un 

tamaño pequeño para un fácil almacenamiento. Además, es seguro de usar ya 

que se apaga automáticamente cuando se abren puertas y ventanas. El área 

efectiva es de 300 pies cuadros o aproximadamente 28 metros cuadrados. 

Adicional a estas ventajas el dispositivo trabaja a 5v con una batería interna 

que permite hasta 2 ciclos de desinfección sin necesidad de carga la 

información completa se detalla en el Anexo  K. Esto brinda una gran ventaja 

en el proyecto debido a que todo el sistema trabaja con energía fotovoltaica. 

 

3.2.6. Análisis de equipos para el diseño de la red WLAN. 

Para el sistema se definió la arquitectura de la   Figura.  2 en la misma podemos 

ver que tenemos un Access Point (AP), al mismo se le conecta la Placa 
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Principal mediante WiFi a 2.4Gz, lo que da acceso a todos los servidores y 

servicios necesarios para el proyecto. Es decir, tenemos una red en anillo.  

 

Figura.  2 Diagrama General del Sistema. 
Elaborado por el investigador. 

 

En la placa principal tenemos 2 subsistemas: el sistema para el registro u 

autenticación de los usuarios y el sistema de ozonificación. El primer sistema 

trabaja con tecnología RFID y se conecta la PP mediante Comunicación SPI. 

Sistema de ozonificación es un sistema independiente para su control se 

necesitan optoacopladores su funcionamiento se definirá más adelante. 

 

Adicionalmente, se define una placa Secundaria (PS) para la adquisición de 

datos dentro del sistema. La misma es un dispositivo que se conecta al sistema 

principal para expandir sus capacidades de adquisición de datos. Esta placa se 

puede utilizar para recopilar y procesar información adicional que no se puede 

obtener directamente a través del sistema principal. Esto incluye datos de 

temperatura y calidad de aire. Además, la placa secundaria también puede 

proporcionar interfaces de entrada y salida adicionales, como entradas 

analógicas, entradas digitales, salidas analógicas, salidas digitales y 

comunicaciones de red. Esto permite al sistema principal obtener y procesar 
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información externa para mejorar su rendimiento y funcionalidad. la PP con la 

PS se conectan entre si mediante comunicación serial a 9600 baudios. 

 

3.2.7. Selección de la base de datos para el sistema 

Para IoT existen diversas bases de datos, a continuación, definimos las más 

importantes:  

1. MongoDB: es una base de datos no relacional de alto rendimiento 

y escalabilidad. Es ideal para aplicaciones IoT porque es fácil de 

escalar y soporta grandes volúmenes de datos[92]. 

2. Cassandra: es una base de datos NoSQL distribuida, escalable y 

altamente confiable. Es ideal para aplicaciones IoT porque ofrece 

una gran disponibilidad y una alta escalabilidad[93]. 

3. HBase: es un sistema de base de datos de código abierto para 

almacenar grandes cantidades de datos distribuidos. Es ideal para 

aplicaciones IoT porque es escalable y ofrece un almacenamiento 

distribuido[94]. 

4. Redis: es una base de datos NoSQL de alto rendimiento y baja 

latencia. Es ideal para aplicaciones IoT porque ofrece un 

almacenamiento en memoria para aplicaciones de tiempo real[95]. 

5. Couchbase: es una base de datos NoSQL de alto rendimiento, 

escalable y con una alta disponibilidad. Es ideal para aplicaciones 

IoT porque soporta grandes volúmenes de datos y ofrece una gran 

escalabilidad[96]. 

6. Firebase:  es una plataforma en la nube para el desarrollo de 

aplicaciones móviles y web. Es ideal para aplicaciones IoT porque 

ofrece un almacenamiento en la nube seguro y escalable[97]. 

 

Basado en la información anterior se ha seleccionado Firebase debido a su fácil 

instalación en placas de desarrollo como Arduino y su facilidad para guardar y 

consultar información en el almacenamiento en la nube. Esto brinda la 
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oportunidad de desarrollar dispositivos de bajo consumo, pero con gran 

capacidad. Además de ofrecer una gran escalabilidad. Lo que permite crecer al 

proyecto de manera fácil cuando se necesite.  

3.2.8. Desarrollo de la topología de red con la integración del sistema de 

desinfección. 

El sistema de desinfección es un dispositivo externo por ello es necesario 

optoacopladores para integrarlo con el sistema de control como se muestra en 

la Figura.  3. Para dicho control se tiene un control de la base de datos, lo que 

permite la activación remota o automática del sistema de desinfección. Esto se 

logra mediante una conexión física entre el sistema de desinfección y el 

controlador. Esta conexión se puede realizar a través de un optoacoplador. El 

controlador recibe la información de la base de datos que permite activar el 

sistema de desinfección.  

 

Figura.  3 Topología de red del sistema de desinfección.  
Elaborado por el investigador. 

 

3.2.9. Desarrollo del suministro de energía al sistema de desinfección. 

El esquema eléctrico de todo el sistema se muestra en Figura.  4. El mismo 

consta de una fuente (Panel Solar) el cual entrega al Regulador 18v el mismo 

se encarga de cargar la batería de 12v y entregar esa energía a la PP y PS, dentro 

de estas tenemos reguladores Step Down para evitar las caídas de corrientes y 
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sobrecalentamientos del sistema. Adicionalmente la PP entrega 5v al sistema 

de ozonificación para mantenerlo siempre cargado y listo para su uso. 

 

Figura.  4 Esquema eléctrico del sistema.  
Elaborado por el Investigador. 

 

3.2.10. Estimación del Consumo energético  

Es necesario determinar el consumo de energía de los componentes del 

prototipo, considerando un ciclo de aproximadamente 24h de funcionamiento 

del sistema, con lo cual obtenemos 30 W/día (Anexo  A). Los Datos del 

consumo completo están en Anexos. Se ha estimado la energía total con una 

reserva adicional del 25% para adaptarse a cualquier condición meteorológica 

imprevista que pueda tener un efecto en la generación de energía solar. El 

porcentaje de energía de reserva puede variar según la ubicación del prototipo 

y en algunos casos no necesitará ninguna reserva. 

 

Para determinar el número de módulos fotovoltaicos, se asume una eficiencia 

teórica del 95% en los elementos de almacenamiento y una eficiencia del 100% 
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en los conductores. La Ecuación 1 se usa para calcular el consumo diario 

promedio de energía[98]. 

𝐸𝐸𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 =
𝐸𝐸𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 𝐷𝐷𝐷𝐷 +  𝐸𝐸𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 𝐴𝐴𝐴𝐴

𝜂𝜂𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 
 𝜂𝜂𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏 𝑋𝑋  𝜂𝜂𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐

    𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸ó𝑛𝑛 1 

Donde, 

Ecmd: consumo diario promedio de energía (𝑊𝑊ℎ/𝑑𝑑í𝑎𝑎), 

Ecmd DC: consumo diario promedio de cargas que consumen energía 
continua (𝑊𝑊ℎ/𝑑𝑑í𝑎𝑎),  

Ecmd AC: consumo diario promedio de cargas que consumen energía 
alterna (𝑊𝑊ℎ/𝑑𝑑í𝑎𝑎), 

ηinversor : rendimiento del inversor,  

η𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏 : eficiencia de la batería,  

η𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐: eficiencia de los conductores. 

Con el valor del consumo diario promedio de energía se calcula la energía total 

anual (𝐸𝐸𝐸𝐸) que consume el prototipo, como se muestra en la Ecuación 2𝐸𝐸𝐸𝐸 =

𝐸𝐸𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 𝑥𝑥 365    [98]: 

𝐸𝐸𝐸𝐸 = 𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸 × 365 𝑑𝑑í𝑎𝑎𝑎𝑎 (4) 

𝐸𝐸𝐸𝐸 = 𝐸𝐸𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 𝑥𝑥 365   𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸ó𝑛𝑛 2 
Aplicando la ecuación 1 Y 2 mediante un script (Anexo  D) obtenemos lo 

siguiente del consumo de energía en la Figura.  5: 

 

Figura.  5 Resultados consumo energía. 
Elaborado por el investigador. 

 

Tabla 4 Resumen consumo de energía.  
Ecmd 39.474 Wh/día 

𝐸𝐸𝐸𝐸 14.408 kWh/año 

Elaborado por el investigador. 
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Cálculo de la cantidad de módulos solares 

Para determinar cuántos módulos solares son necesarios para la 

implementación del prototipo en Ambato-Ecuador, se usa el valor de radiación 

solar proporcionado por la Comisión Europea, con la herramienta denominada 

“PHOTOVOLTAIC GEOGRAPHICAL INFORMATION SYSTEM”, para lo 

cual seleccionamos la ubicación de la Universidad técnica de Ambato, y los 

datos mensuales de radiación del 2020 que es el último año de registro como 

se muestra en la Figura.  6. 

 

Figura.  6 Información sobre radiación solar y fotovoltaica para Ambato. 
Elaborado por el investigador basado en [99]. 

 

Obteniendo el mes critico de radiación en junio con una radiación de 147.71 

kWh/m2 como se observa en la Figura.  7. 

 

Figura.  7 Radiación solar mensual estimada para Ambato.  
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Elaborado por el investigador basado en [99]. 
Con el dato del mes critico obtenemos la radiación diaria dividiendo ese valor 

entre 31 días promedio del mes, dando como resultado 4 764 Wh/m2/Dia 

La hora solar pico (𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻) (Ecuación 3) se determina con el valor de la radiación 

crítica. Esta unidad mide la cantidad de energía que proviene del sol cuando 

hay una radiación solar hipotética constante de 1000 𝑊𝑊/𝑚𝑚2 [98]. 

𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻 𝐶𝐶𝐶𝐶Í𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇 =
 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅ó𝑛𝑛𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚−𝑐𝑐𝑐𝑐í𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡

1000 [𝑊𝑊ℎ/𝑚𝑚2]
 𝑬𝑬𝑬𝑬𝑬𝑬𝑬𝑬𝑬𝑬𝑬𝑬ó𝒏𝒏 𝟑𝟑  

HPS CRÍTICO =
4 764 [Wh/m2/Dia]

1000 [Wh/m2] = 𝟒𝟒.𝟕𝟕 𝑯𝑯𝑯𝑯𝑯𝑯 

 

De igual manera se calcula el consumo diario en Amperio Hora (E Ah) con el 

voltaje de la batería (Vbat), obteniendo: 

(E Ah) =
 Ecmd
Vbat

=   
4.764 [Wh/Dia]

12 V 
= 𝟑𝟑.𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐 𝑨𝑨𝑨𝑨/𝒅𝒅𝒅𝒅𝒅𝒅 

Para calcular la corriente generada Ig por los paneles fotovoltaicos se aplica la 

siguiente ecuación [98]: 

𝐼𝐼𝑔𝑔 =
E Ah

HPS CRÍTICO
=   

3.289 𝐴𝐴ℎ/𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑
4.765 HSP

= 𝟎𝟎.𝟔𝟔𝟔𝟔𝟔𝟔 𝑨𝑨 

Finalmente obtenemos el número de módulos solares requeridos de la siguiente 

manera[98] donde Imax es la corriente máxima proporcionada por el fabricante 

para el proyecto es 2.77A: 

𝑁𝑁𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 =
𝐼𝐼𝑔𝑔
𝐼𝐼𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚

=
0.69𝐴𝐴
2.77

=   0.249 => 𝟏𝟏 𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎 

En la Figura.  8 se comprueban los datos descritos en la sección anterior 

mediante un script (Anexo  D). 
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Figura.  8 Dimensionado del Panel Fotovoltaico.  
Elaborado por el investigador. 

 

Dimensionamiento de la batería 

La cantidad de días deseados para que el prototipo funcione sin recibir energía 

solar es de dos. Es decir, luego de eso los módulos fotovoltaicos vuelvan a 

captar radiación, la siguiente ecuación indica la capacidad necesaria de la 

batería [98]. 

𝐶𝐶𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏 =
Ecmd 𝑥𝑥 𝑁𝑁
𝑃𝑃𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑 ∗ 𝑉𝑉𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏

 

Donde, 𝑃𝑃𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑 es la profundidad de descarga de la batería para el litio es 0.9 

Así obtenemos la 𝐶𝐶𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏 en 7.310 [Ah] como se observa en la Figura.  9 

 

Figura.  9 Capacidad de la batería.  
Elaborado por el investigador. 

 
En la Tabla 5 se resumen todos los datos del sistema fotovoltaico 

Tabla 5 Resumen dimensionamiento fotovoltaico.  
Parámetro Valor 

Consumo de energía diario promedio 39.474 Wh/dia 

Consumo de energía total anual promedio 14.408 kWh/año 

Horas Solar Pico de la instalación 4.765 HSP 
Energía en amperios hora 3.289 Ah/dia 
Corriente generada 0.690 A 
Numero de paneles 1 Panel 
Capacidad de la batería 7.310 Ah 

Elaborado por el investigador. 
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3.2.11. Programación y desarrollo de los dispositivos IoT para la 

comunicación entre las unidades de transporte y el servidor. 

En la placa principal (PP) tenemos como microcontrolador principal una 

NodeMCU-32S en el mismo uso la librería “Firebase Realtime Database 

Arduino Library for ESP32” elaborada por mobizt [100] A continuación en 

Tabla 6 se indica las partes principales del código en Arduino y su descripción. 

Tabla 6 Código Arduino para la Placa Principal 
Código Descripción 

#INCLUDE <WIFI.H> 
#INCLUDE <NTPCLIENT.H> 
#INCLUDE <SPI.H> 
#INCLUDE <MFRC522.H> 

Librería para la conexión WiFi 
Librería para Obtención de Fecha y Hora 
Librería para conexión SPI 
Librería para lector RFID 

#DEFINE API_KEY "XXXXXXX" API Key del Proyecto 
#DEFINE DATABASE_URL "XXXXX-DEFAULT-
RTDB.FIREBASEIO.COM"  
 

RTDB (Real Time Data Base) URL 

FIREBASE.BEGIN(&CONFIG, &AUTH); 

Iniciamos la conexion con la base de datos 
y nos autenticamos. Los puertos usados 
son 443 (HTTPS), 5228 (HTTPS), 5229 
(HTTPS) y 5230 (HTTPS) 

 IF 
(!FIREBASE.RTDB.BEGINSTREAM(&STREAM, 
LISTENERPATH.C_STR())) 
 

Iniciamos a escuchar en el path de control 
para la desinfección 
Path= /Bus1/Desinfeccion/control 

 TIMECLIENT.BEGIN(); 
  TIMECLIENT.SETTIMEOFFSET(-18000); 
 

Iniciamos el servidor NTP 
Configuramos nuestra zona horario -
5*3600 

 SPI.BEGIN(); 
 RFID.PCD_INIT(); 
 

Iniciamos comunicación SPI con el 
modulo RFID  

     IF (FIREBASE.READY()  
     && SIGNUPOK) { 
        FECHA = GETFECHA(); 
        STRING PATHDATOS4 = IDBUS +  
        "/DESINFECCION/LOGS/" +  
        FECHA; 
        IF (FIREBASE.RTDB.SETSTRING 
        (&FBDO, PATHDATOS4, 
        "INICIO")) { 
       } 
 

Para ingresar datos primero confirmamos 
que estemos conectados a RTDB, y luego 
subimos los datos con “SET” seguido del 
tipo de dato a colocar, en este caso una 
cadena de texto 

Elaborado por el investigador. 

El código completo de la PP se encuentra en el Anexo  B 

Anexo  B Programación Placa Principal 

 del documento. 
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3.2.12. Adquisición, procesamiento y envío de señales en tiempo real de los 

sensores y actuadores. 

Sistema para Registro 

Para el ingreso y registro de usuarios se usa el módulo RFID-RC522, conectado 

a la placa principal mediante comunicación SPI. En la Figura.  10 podemos ver 

el esquema completa para el registro de usuarios.  

 
Figura.  10 Esquema para el registro de usuarios mediante RFID.  

Elaborado por el investigador. 
 

Los usuarios pueden acceder mediante un llavero o con una tarjeta, estas son 

leídas por la PP y verifica que el numero ID (UID) este registrado en la base de 

datos a la cual se accede mediante el punto de acceso a la nube. En Firebase 

están registrados los usuarios con su respectiva UID asignado, cada UID es 

único para cada usuario. En la base de datos únicamente se registra la cedula 

del usuario. En la Figura.  11, se muestra el UID=479F3733 anexado a la cedula 

18047XXXXX. El módulo está esperando a que una tarjeta sea leída todo el 

tiempo.   
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Figura.  11 Estructura de la RTDB de usuarios registrados.  
Elaborado por el investigador. 

La lógica para confirmar los usuarios se muestra en Figura.  12 

 

Figura.  12 Lógica para verificación de usuarios mediante RFID.  
Elaborado por el investigador. 

 

Sistema para adquisición de datos 

Para la adquisición de datos se usó una segunda placa denominada Placa 

Secundaria (PS), esto debido a que la PP no tiene las suficientes entradas para 
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la lectura de los sensores, el esquema general se la PS se define en la Figura.  

13. Los datos obtenidos son: temperatura ambiente mediante un LM35 y 

Calidad de aire mediante 3 MQ-135. 

Estos sensores son linealizados y muestreados basados en los siguientes 

parámetros: 

∆𝑡𝑡 = 60000 [𝑚𝑚𝑚𝑚] = 60[𝑠𝑠] 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇 𝑑𝑑𝑑𝑑 𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸 𝑑𝑑𝑑𝑑 𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷 

𝑛𝑛 = 15 𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁 𝑑𝑑𝑑𝑑 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 

𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇 𝑑𝑑𝑑𝑑 𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀 (𝑇𝑇𝑇𝑇) =
∆𝑡𝑡
𝑛𝑛

 

𝑇𝑇𝑇𝑇 =
60000 [𝑚𝑚𝑚𝑚]

15
= 4 000 [𝑚𝑚𝑚𝑚] 

Es decir, se toma muestras de los sensores cada 4 segundos y se obtiene el 

promedio de 15 muestras. Ese promedio se envía cada minuto mediante 

comunicación serial a la PP y esta a su vez envía los datos a la base de datos 

siguiendo la misma lógica descrita en el apartado de programación de 

dispositivos IoT. La estructura de la RTDB se muestra en Figura.  14. 

 

Figura.  13 Placa Secundaria, adquisición y procesamiento de datos.  
Elaborado por el investigador. 
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Figura.  14 Estructura de la base de datos para los sensores.  
Elaborado por el investigador. 

 

La ruta de los datos es /idBus /Sensores /Fecha /hora /datos. El id del bus se 

define en la PP dependiendo del número de unidad de transporte. La fecha y 

hora se obtiene de un servidor NTP.  A continuación (Figura.  15 y Figura.  16), 

se muestra las gráficas de un sensor de calidad de aire y el de temperatura. 

Estos datos corresponden al 17 de diciembre del 2022 desde las 00:00 hasta las 

22:13. 

 

Figura.  15 Graficas calidad de aire del 17 de diciembre.  
Elaborado por el investigador. 
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Figura.  16 Graficas de temperatura del 17 de diciembre. 

Elaborado por el investigador. 
 

Sistema actuador – Sistema de Ozonificación  

El sistema de desinfección es un dispositivo externo por ello es necesario 

optoacopladores para integrarlo con el sistema de control como se muestra en 

la Figura.  3. Para dicho control se tiene un control de la base de datos, lo que 

permite la activación remota o automática del sistema de desinfección. Esto se 

logra mediante una conexión física entre el sistema de desinfección y el 

controlador. Esta conexión se puede realizar a través de un optoacoplador.  

 

Figura.  17 Esquema del sistema de desinfección.  
Elaborado por el investigador. 

 

El controlador recibe la información de la base de datos que permite activar el 

sistema de desinfección. El sistema de desinfección permite un control manual 



44 
 
 

desde la aplicación móvil o automática cumpliendo los criterios de la Figura.  

18. 

 

Figura.  18 Diagrama de flujo para el control del Sistema de Desinfección.  
Elaborado por el investigador. 

 

La estructura de la base de datos es: /Bus1 /Desinfección /control y se muestra 

Figura.  19. Tenemos dos datos el primero es “control” y sirve para activar 

remotamente la desinfección y el “estado” sirve para verificar el estado del 

sistema. 

 

Figura.  19 Estructura de datos para la desinfección. 
Elaborado por el investigador. 
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3.2.13. Diseño de una plataforma móvil para la visualización de datos en 

tiempo real. 

La plataforma móvil fue desarrollada juntamente con otro investigador parte 

del proyecto de la DIDE. A continuación, se muestran las diferentes partes de 

esta. 

Menú para ingreso de Usuarios

 

 
Menú para visualización de rutas 

 

 
Ruta 5 y sus diferentes paradas 

 

 
Figura.  20 Aplicación Móvil.  

Elaborado por Daniel Pantoja (DIDE). 
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3.2.14. Implementación de sistema en la unidad de transporte 

El sistema se implementó en la unidad número 14 del transporte de la 

Universidad Técnica de Ambato (Figura.  21). 

 

Figura.  21 Unidad de Transporte 14. 
Elaborado por el investigador. 

 

Sistema principal, regulador y de almacenamiento. 

El primer sistema instalado fue la placa principal junto con la batería del 

sistema fotovoltaico, para posteriormente distribuir el cableado hacia el resto 

de los sistemas. Para la instalación de dicho sistema se usó una caja de madera 

para proteger los elementos de polvo u otros materiales que puedan ser 

perjudiciales, en la Figura.  22 (izquierda) se muestra la instalación de la caja 

principal en la estante superior del bus. En la Figura.  22 (derecha) se muestra 

la caja principal sellada. 

  
Figura.  22 Instalación caja principal del sistema. 

Elaborado por el investigador. 
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Los elementos distribuidos en la caja principal son: placa principal, punto de 

acceso, batería y regulador. En la Figura.  23 se muestran dichos elementos y 

el subsistema al que pertenecen cada uno en base al diagrama general de la 

Figura.  2. 

 

Figura.  23 Caja principal y sus componentes.  
Elaborado por el investigador. 

 

Sistema secundario  

Para el sistema de adquisición de datos se instaló la placa secundaria en una 

caja secundaria ubicada a 2m de la principal en la misma estantería superior, 

adicionalmente se situó un sensor de temperatura en el exterior de la caja. La 

caja secundaria únicamente contiene: la placa secundaria en su interior y el 

sensor de temperatura en su exterior (Figura.  24). 

 
Figura.  24 Caja Secundaria.  

Elaborado por el investigador. 

Placa Principal - 
Sistema Principal 

Punto de  
Acceso 

 
Regulador - 

Sistema Fotovoltaico 

Batería - 
Sistema 

Fotovoltaico 

Sensor de 
Temperatura 

Placa  
Secundaria 

A. Exterior B. Interior 
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Los sensores de calidad de aire fueron distribuidos de la siguiente manera: El 

primer sensor junto a la caja secundaria y el resto a 3 m de distancia entre sí 

para cubrir el área completa del bus. En la Figura. 25 se aprecian la ubicación 

de los sensores con flechas amarillas. 

 

Figura. 25 Distribución de los sensores de calidad de aire dentro de la 
unidad de transporte. 

Elaborado por el investigador. 
 

Sistema de registro 

Para el sistema de registro se colocó el sensor RFID junto a la puerta de acceso, 

con una conexión mediante un cable de red hacia la caja principal, adicional al 

sensor también se colocó un zumbador (“buzzer”) que se activa si se cumple la 

lógica para verificación de usuarios de la Figura.  12. En la Figura.  26 se 

muestra la instalación del sistema (A), el sistema instalado (B) y la verificación 

con un tag (C.) 
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Figura.  26 Instalación y verificación del sistema de registro.  

Elaborado por el investigador. 
 

Sistema de ozonificación 

El dispositivo de ozonificación escogido fue el airthereal pa50-go, para su 

instalación primero se realizó una modificación el mismo para agregarle un 

puerto RJ-45 el cual permitirá el control de este mediante optoacopladores 

desde la placa principal (PP). El sistema de control esta colocado en paralelo 

con los botones físicos del dispositivo. Como podemos ver en el la hoja de 

datos (Anexo  K) el dispositivo tiene 2 botones con el primero los encendemos 

y con el otro cambiamos de modo. Por lo tanto, para el control se necesitan dos 

optoacopladores. La conexión entre la placa principal y el dispositivo es 

mediante un cable de 8 hilos, por el cual se transmite la señal de los 

optoacopladores y Adicionalmente 5v para cargar el dispositivo, el diagrama 

electrónico se muestra a continuación (Figura.  27): 

A. Instalación B. S. Instalado C. Verificación 
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Figura.  27 Diagrama electrónico entre la PP y el dispositivo ozonificador. 
Elaborado por el investigador. 

Finalmente, para la implementación al ser un dispositivo portátil se lo instalo 

en la parte trasera del bus. Además, debido a que el ozono tiende a subir se lo 

debe colocar en la parte más baja es decir pegado al suelo. El dispositivo 

instalado y funcionando se lo muestra en la Figura.  28. 

 

Figura.  28 Sistema de ozonificación instalado.  
Elaborado por el investigador. 

 

Sistema Fotovoltaico – Panel Solar 

El regulador y la batería del sistema fotovoltaico fueron instalados en la caja 

principal, y el elemento faltante del sistema es decir el panel solar fue instalado 

en la parte superior del bus al lado de la puerta de ventilación para tener un 

fácil acceso y poder realizar los mantenimientos correspondientes a futuro, en 

la Figura.  29 se observa la vista superior y lateral del panel instalado en la 

unidad.  
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Culminada la instalación de todos los sistemas con su respectivo cableado se 

verifico que todos estén energizados y encendidos. Para lo cual es realizo una 

inspección visual de cada sistema y se comprobó el funcionamiento de todos.  

  
Figura.  29 Instalación del panel solar. 

Elaborado por el investigador. 
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Figura.  30 Verificación visual del funcionamiento del sistema. 

Elaborado por el investigador. 

3.2.15. Realización de pruebas de todo el sistema. 

Primera Prueba 

Las primeras pruebas se realizaron en   un aula de los Talleres Tecnológicos de 

la Universidad Técnica De Ambato, en un ambiente controlado para tener una 

base de resultados preliminares para su posterior implementación en una 

unidad de transporte de la universidad. Los primeros resultados fueron del 16 

de diciembre del 2022 y se muestran en la Figura.  31. Estas graficas fuero 

hecha mediante el script del Anexo  E, el cual permite sacar las gráficas de los 

datos, visualización de valores faltantes y diagramas de correlación entre 

sensores.  
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Figura.  31 Comportamiento del sensor de C02 el 16-12-2022. 
Elaborado por el investigador. 

 

En la Figura.  31 se observa que existen perturbaciones en el sistema además 

de pérdidas de datos en varios puntos del día, a continuación, se presenta en la 

visualización de valores faltantes. En la Figura.  32 se interpreta que, de los 973 

datos del día, existen perdidas en todos los sensores (líneas rojas), llegando a 

tener mayor perdida en el tercer sensor. 

 

Figura.  32  Visualización de valores faltantes de los sensores el 16-12-2022.  
Elaborado por el investigador. 

Finalmente, en la Figura.  33 se muestra que la correlación entre sensores esa 

casi inexistente es decir no hay un correcto funcionamiento debido a que los 

sensores no están bien calibrados o existe mucha interferencia en los datos. 

Datos faltantes 

Datos totales 
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Debido a estos se requiere una linealización completa de los sensores, misma 

que se detalla en el siguiente apartado. 

 
Figura.  33 Diagrama de correlación de los sensores del el 16-12-2022.  

Elaborado por el investigador. 
Adicionalmente el script muestra los valores máximos y mínimos de los 

sensores, desviación estándar, media aritmética y acumulaciones en 

percentiles.  

 

Figura.  34 Resumen estadístico de los sensores el 16-12-2022. 
Elaborado por el investigador. 

La desviación estándar de cada sensor son 95, 54, 54 y 102. Lo que indica que 

los datos están dispersos a lo largo de un rango muy amplio. Se tiene una gran 

variabilidad en los datos, e indica que hay algunos datos atípicos o anómalos 
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que están afectando la media. Por lo que se requiere de un ajuste en los 

sensores. 

 

Linealización de los sensores 

Para linealizar los sensores se tomó la lectura de un sensor "base" colocado 

directamente a la placa de adquisición de datos, y los otros a 2m y 4m de 

distancia. La linealización consiste en ajustar los datos recogidos por los 

distintos sensores para que se ajusten a una línea recta. Esto se hace para 

eliminar errores en la medición y para calibrar los sensores a la misma escala. 

Esto se hace calculando la pendiente y la ordenada al origen de la recta que 

mejor se ajusta a los datos. Una vez que se haya calculado la línea recta, los 

datos de los sensores se pueden ajustar a la nueva escala. Esta nueva escala se 

utiliza para leer los datos de los sensores y para comparar los datos entre los 

distintos sensores. 

 

Segunda Prueba 

A continuación, se analizan los datos del 17 de diciembre de 2022, con los 

sensores previamente calibrados a las distancias requeridas. 

 

Figura.  35 Comportamiento del sensor de C02 el 17-12-2022.  
Elaborado por el investigador. 
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La Figura.  35 muestra una gráfica más uniforme de calidad del aire, con 

valores entre 98 y 133 ppm. Estos datos en comparación con los de la primera 

prueba tienen una desviación estándar de 4.6, 5.2, 4.66 y 4.1, respectivamente 

para cada sensor como se muestra en la Figura.  36. Esto evidencia el buen 

funcionamiento de los sensores luego de la linealización correspondiente. 

 

Figura.  36 Resumen estadístico de los sensores el 17-12-2022. 
Elaborado por el investigador. 

 

Mediante la visualización de valores faltantes de sensores linealizados 

verificamos la ausencia de líneas rojas o lo que indicaba datos faltantes, es decir 

no hay perdida de información de ningún sensor, lo que hace que el sistema de 

sonorización sea más estable y fiable que en la primera prueba, estos datos se 

observa en la Figura.  37. 

 
Figura.  37  Visualización de valores faltantes de los sensores el 17-12-2022. 

Elaborado por el investigador. 
 

Tercera Prueba  

Con el Sistema correctamente funcionando se procede a ozonificar durante dos 

horas el aula en el que estaba el sistema en los logs de la base de datos podemos 

Datos totales 

Ausencia de 
datos faltantes 
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constatar que dicha desinfección se realiza el 22 de diciembre a las 18:42 así 

como también el 23 de diciembre a las 17:00, estos datos corresponden a la 

Figura.  38 Logs de desinfección. 

 

Figura.  38 Logs de desinfección.  
Elaborado por el investigador. 

 

Con los datos linealizados se tomó muestras 24h desde el 22 de diciembre a las 

17:40 hasta el 23 de diciembre a las 16:57. En la Figura.  39 se observa el 

comportamiento del sensor en tres etapas claramente definidas, primero en 

estado normal, en desinfección y en post desinfección.  

 

Figura.  39 Sensor de calidad de aire del 22 al 23 de diciembre. 
Elaborado por el Investigador. 
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Figura.  40 Sensor de calidad de aire con etapas de desinfección. 
Elaborado por el Investigador 

El proceso de desinfección dura 2H y durante este tiempo la unidad debe 

permanecer vacía y totalmente cerrada, esto permite al ozono eliminar 

cualquier microorganismo presente en la unidad, adicionalmente elimina malos 

olores y mejora la calidad del aire. Una vez finalizado este proceso el ozono se 

reemplaza con aire limpio y el equipo queda desinfectado. 

Para la validación de estos resultados se usó un equipo comercial que mide la 

calidad de aire de la marca Delta OHM, modelo HD37AB1347.  Los datos se 

muestran en la Tabla 7 y su correspondiente relación en la Figura.  41. 

Tabla 7 Datos calidad de aire con el Delta OHM.  
Fecha y Hora Pre-

Desinfección 
Fecha y Hora Durante la 

Desinfección 
23/12/2022 16:32 222.25 23/12/2022 17:00 265 
23/12/2022 16:33 217.5 23/12/2022 17:01 273.5 
23/12/2022 16:34 216.25 23/12/2022 17:02 268.5 
23/12/2022 16:35 213.75 23/12/2022 17:03 249.25 
23/12/2022 16:36 214.5 23/12/2022 17:04 247.5 
23/12/2022 16:37 207.75 23/12/2022 17:05 245 
23/12/2022 16:38 208.25 23/12/2022 17:06 244.5 
23/12/2022 16:39 208 23/12/2022 17:07 242.75 
23/12/2022 16:40 216.25 23/12/2022 17:08 245 
23/12/2022 16:41 221 23/12/2022 17:09 240.75 
23/12/2022 16:42 217.75 23/12/2022 17:10 244.5 
23/12/2022 16:43 219 23/12/2022 17:11 240.25 
23/12/2022 16:44 217 23/12/2022 17:12 239.25 
23/12/2022 16:45 218 23/12/2022 17:13 237.5 

Elaborado por el investigador. 

      

D
es

in
fe

cc
ió

n 

Post-Desinfección Normal   
D

es
in

fe
cc

ió
n 



59 
 
 

 

Figura.  41 Comparativa calidad de aire pre - desinfección y durante la 
desinfección. 

Elaborado por el investigador. 
 

Analizando los datos de la Figura.  40 y la Figura.  41 encontramos que tienen 

una relación directa puesto que en la etapa de pre desinfección o normal los 

valores se mantienen dentro de una rango, en cambio cuando inicia la 

ozonificación los valores de calidad de aire tienen a subir en ambos casos, 

corroborando así que los datos de nuestro sistema tienen el mismo 

comportamiento que un equipo comercial para calidad de aire. 

 

3.2.16. Corrección de errores del sistema. 

En la primera prueba de funcionamiento en laboratorio se utilizó una versión 

preliminar de las placas (Figura.  42). En el apartado anterior se verifico la 

existencia de mucha perdida de datos entre los diferentes sensores. Uno de los 

factores era la utilización de conectores no regulados para la interconexión 

entre ellas, por lo que se optó por la utilización de conectores rj45 y cable Cat 

5e para la transmisión de datos obteniendo así las placas de la Figura.  43. 
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PCB Vista 3D 
Placa Secundaria (PS) 

  

Placa Principal (PP) 

  
Figura.  42 Placa principal y placa secundaria - Primera versión 

Elaborado por el investigador. 
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PCB Vista 3D 
Placa Secundaria (PS) 

  

Placa Principal (PP) 

  

Figura.  43 Placa principal y placa secundaria - Versión Final 
Elaborado por el investigador. 

 

En la versión final de la placa secundaria se agregó un regulador directamente 

en la placa para alimentarla desde la batería del sistema fotovoltaico y evitar 

pérdidas de voltaje debido a la distancia entre la PP y la PS. 
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3.2.17. Presupuesto 

El presupuesto final luego de la implementación del proyecto se detalla a 
continuación: 
 
 

Tabla 8 Presupuesto del proyecto.  
 

Ítem Detalle Unidad Cantidad  Valor Unitario Total 

1 ESP-32s c/u 1  $              20.00   $              20.00  
2 Arduino Nano c/u 1  $              12.00   $              12.00  
3 MQ-135 c/u 3  $                6.00   $              18.00  
4 RFID - RC522 c/u 1  $              15.00   $              15.00  
5 Lm-35 c/u 1  $                3.00   $                3.00  
6 Sistema de desinfección c/u 1  $            200.00   $            200.00  
7 Panel Solar c/u 1  $            168.00   $            168.00  
8 Regulador para panel solar c/u 1  $              15.00   $              15.00  
9 Bateria 12v7AH c/u 1  $              25.00   $              25.00  
10 Elementos electrónicos c/u Varios  $              60.00   $              60.00  
11 Impresion 3D c/u 1  $              40.00   $              40.00  

  

Subtotal  $            576.00  

IVA (12%)  $              69.12  

Total  $     645.12  

      
 

Elaborado por el investigador. 
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CAPÍTULO IV 

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

4.1 Conclusiones 

• Con el análisis de los principios y el funcionamiento de los sistemas 

fotovoltaicos en aplicaciones de transporte, se puede concluir que los 

sistemas fotovoltaicos pueden ser una excelente opción para 

proporcionar energía a sistemas electrónicos dentro de la unidad de 

transporte y contribuir al desarrollo de un transporte más limpio, seguro 

y sostenible. En nuestro medio se tiene 4.7 horas solar pico, lo que 

brinda un gran rango para aplicaciones con sistemas fotovoltaicos.  

• Con base en el objetivo establecido, se concluye que el uso de energías 

limpias para la alimentación eléctrica de los sistemas de transporte es 

una excelente alternativa para generar una tecnología sostenible y 

respetuosa con el medioambiente. Esto contribuirá a reducir las 

emisiones de gases nocivos provenientes de los combustibles fósiles y 

ayuda a mejorar la calidad del aire en las localidades. Para el 

almacenamiento de la betería se necesitan 7.310 AH a 12 V. 

• Con la implementación del sistema de desinfección no solo se elimina 

virus y bacterias latentes en el medio, sino que también la eliminación 

malos olores y se evita la propagación de enfermedades infecciosas. 

Además, se mejora el medio ambiente, contribuyendo al bienestar de la 

comunidad universitaria. 

• Mediante el uso de RFID se logró el registro de los usuarios de las 

unidades de transporte lo que permitió establecer un sistema de ingreso 

que mejora la seguridad y asegura que los usuarios sean verificados 

antes de poder ingresar a las unidades. Esto a su vez mejora la calidad 

del servicio y la seguridad de los usuarios. Con los datos registrados se 

puede identificar las rutas más saturadas e implementar nuevas rutas o 

más unidades en estas rutas. 

• Los sistemas de desinfección basados en ozono permiten una limpieza 

segura puesto que no dañan ningún material o elemento presente en el 
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bus. Con los datos recolectados por los sensores de verifico la mejora 

de la calidad luego de la ozonificación de los buses, se puede inferir que 

los sistemas de desinfección basados en ozono son efectivos. Esto se 

debe a que el ozono tiene una capacidad de desinfección muy alta, lo 

que significa que elimina eficazmente los patógenos, virus y bacterias. 

Esto permite que los buses sean seguros para los pasajeros, por que la 

limpieza se realiza de una forma eficaz y segura. Además, el ozono es 

un producto natural que no daña el medio ambiente, por lo que es una 

forma sostenible de desinfección. 

• Luego de llevar a cabo las pruebas de funcionamiento, podemos 

concluir que los sistemas implementados en las unidades de transporte 

son adecuados para su uso, considerando que cumplieron 

satisfactoriamente todos los requerimientos y estándares establecidos. 

Esto permite asegurar la eficiencia y seguridad de dichos sistemas. 

4.2 Recomendaciones 

• Dentro de la cabina del chofer existe un sensor de temperatura. Este 

puede ser utilizado para monitorear la temperatura dentro de la cabina 

del chofer. Esto permite al chofer ajustar el aire acondicionado y 

ventiladores para mantener la temperatura adecuada para una 

conducción segura. Además de esto, el sensor de temperatura también 

puede ser utilizado para detectar cualquier cambio en la temperatura 

que pueda ser una señal de que algo anda mal con el vehículo. Esto 

ofrece al conductor una seguridad adicional al saber que su vehículo 

está funcionando de forma óptima.  

• Adicional a las tarjetas RFID se puede colocar un dispositivo físico que 

impida el ingreso a las unidades a personas no registradas en la base de 

datos. Esto se puede lograr con un sistema de cerraduras 

electromagnética que se abran con la autenticación de los usuarios 

haciendo así más robusto el sistema de ingreso. 

• Con base en el monitoreo de usuarios en las unidades de transporte se 

puede optimizar las rutas de los buses, así como identificar rutas 
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problemáticas o saturadas para posteriormente buscar alternativas de 

solución para estas. 

• Se recomienda calibrar cada cierto tiempo los sensores al igual que 

durante la implementación debido a la variabilidad de voltaje debido a 

las diferentes distancias de colocación de los sensores. 
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ANEXOS 

Anexo  A Consumo energético del sistema 

Primeros 50 Datos del 22 al 23 de diciembre del 2022 

Name Fecha_hora Value_I 
(mA) 

Value_Irms 
(mA) 

Value_P  
(mW) 

1671731576 22/12/2022 17:52:56 137 97 1164 
1671731577 22/12/2022 17:52:57 138 98 1177 
1671731578 22/12/2022 17:52:58 138 98 1176 
1671731579 22/12/2022 17:52:59 138 97 1172 
1671731581 22/12/2022 17:53:01 131 92 1113 
1671731582 22/12/2022 17:53:02 136 96 1157 
1671731583 22/12/2022 17:53:03 138 97 1171 
1671731584 22/12/2022 17:53:04 131 93 1119 
1671731585 22/12/2022 17:53:05 130 92 1110 
1671731586 22/12/2022 17:53:06 135 96 1152 
1671731587 22/12/2022 17:53:07 136 96 1158 
1671731589 22/12/2022 17:53:09 138 97 1173 
1671731590 22/12/2022 17:53:10 133 94 1133 
1671731591 22/12/2022 17:53:11 131 93 1116 
1671731592 22/12/2022 17:53:12 134 94 1137 
1671731593 22/12/2022 17:53:13 135 95 1145 
1671731594 22/12/2022 17:53:14 134 94 1137 
1671731596 22/12/2022 17:53:16 138 97 1173 
1671731597 22/12/2022 17:53:17 137 97 1170 
1671731598 22/12/2022 17:53:18 134 94 1138 
1671731599 22/12/2022 17:53:19 135 95 1145 
1671731600 22/12/2022 17:53:20 140 99 1194 
1671731602 22/12/2022 17:53:22 135 96 1153 
1671731603 22/12/2022 17:53:23 136 96 1156 
1671731604 22/12/2022 17:53:24 136 96 1156 
1671731605 22/12/2022 17:53:25 133 94 1132 
1671731606 22/12/2022 17:53:26 135 95 1145 
1671731608 22/12/2022 17:53:28 138 98 1177 
1671731609 22/12/2022 17:53:29 142 100 1209 
1671731610 22/12/2022 17:53:30 134 95 1143 
1671731611 22/12/2022 17:53:31 139 98 1186 
1671731612 22/12/2022 17:53:32 131 92 1112 
1671731614 22/12/2022 17:53:34 133 94 1132 
1671731616 22/12/2022 17:53:36 136 96 1154 
1671731617 22/12/2022 17:53:37 136 96 1162 
1671731618 22/12/2022 17:53:38 133 94 1131 
1671731619 22/12/2022 17:53:39 138 98 1176 
1671731620 22/12/2022 17:53:40 141 100 1201 
1671731621 22/12/2022 17:53:41 142 100 1210 
1671731622 22/12/2022 17:53:42 134 95 1140 
1671731623 22/12/2022 17:53:43 135 95 1147 
1671731624 22/12/2022 17:53:44 132 93 1126 
1671731625 22/12/2022 17:53:45 136 96 1158 
1671731626 22/12/2022 17:53:46 132 93 1124 
1671731628 22/12/2022 17:53:48 138 98 1176 
1671731629 22/12/2022 17:53:49 140 98 1187 
1671731630 22/12/2022 17:53:50 130 91 1102 
1671731631 22/12/2022 17:53:51 136 96 1159 
1671731632 22/12/2022 17:53:52 137 97 1170 
1671731634 22/12/2022 17:53:54 133 94 1133 
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Anexo  B Programación Placa Principal 
#include <Arduino.h> 
#if defined(ESP32) 
#include <WiFi.h> 
#elif defined(ESP8266) 
#include <ESP8266WiFi.h> 
#endif 
#include <Firebase_ESP_Client.h> 
#define RXD2 16 
#define TXD2 17 
#include <NTPClient.h> 
#include <SPI.h> 
#include <MFRC522.h> 
//Provide the token generation process info. 
#include "addons/TokenHelper.h" 
//Provide the RTDB payload printing info and other helper 
functions. 
#include "addons/RTDBHelper.h" 
 
// Insert your network credentials 
#define WIFI_SSID "Bus1" 
#define WIFI_PASSWORD "" 
 
// Insert Firebase project API Key 
#define API_KEY "XXXXXXXXXXXX" 
 
// Insert RTDB URLefine the RTDB URL */ 
#define DATABASE_URL "XXXXXXXXXXXX.firebaseio.com"  
 
#define DEBUG_ARRAY(a) {for (int index = 0; index < sizeof(a) / 
sizeof(a[0]); index++)    {Serial.print(a[index]); 
Serial.print('\t');} Serial.println();}; 
 
//Variables Tiempos de Espera-------------------------------------
----- 
#define INTERVALO_1 5000 
#define INTERVALO_2 500 
#define INTERVALO_3 11000 
#define INTERVALO_4 13000 
unsigned long tiempo_1 = 0; 
unsigned long tiempo_2 = 0; 
unsigned long tiempo_3 = 0; 
unsigned long tiempo_4 = 0; 
 
//Variables Servidor NTP------------------------------------------
----- 
WiFiUDP ntpUDP; 
NTPClient timeClient(ntpUDP, "pool.ntp.org"); 
String formattedDate; 
String dayStamp; 
String timeStamp; 
 
//Variables RFID--------------------------------------------------
----- 
#define RST_PIN  0    //Pin 9 para el reset del RC522 
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#define SS_PIN  5   //Pin 10 para el SS (SDA) del RC522 
String lecturaRFID; 
const int ipaddress[4] = {103, 97, 67, 25}; 
MFRC522::MIFARE_Key key; 
MFRC522 rfid = MFRC522(SS_PIN, RST_PIN); 
byte ActualUID[4]; //almacenará el código del Tag leído 
byte Usuario1[4] = {0x47, 0x9F, 0x37, 0x33} ; //código del usuario 
1 
byte Usuario2[4] = {0x09, 0xD4, 0xDC, 0x6A} ; //código del usuario 
2 
 
// Define Firebase Data object 
FirebaseData stream; 
//Define Firebase Data object-------------- 
FirebaseData fbdo; 
 
FirebaseAuth auth; 
FirebaseConfig config; 
 
 
 
 
 
unsigned long sendDataPrevMillis = 0; 
int count = 0; 
bool signupOK = false; 
//Define Firebase Data object-------------- 
 
char cmd; 
char old_cmd; 
char answer; 
char old_answer; 
//bufer-----------------------------------------------------------
----- 
String str = ""; 
const char separator = ':'; 
const int dataLength = 7; 
int data1[dataLength]; 
//buffer-FIN------------------------------------------------------
------ 
//Variables-Generales---------------------------------------------
----- 
String fecha; 
String idbus = "Prueba"; 
String listenerPath = "/" + idbus + "/Desinfeccion/control"; 
const int pinCO2 = A0; 
int ppmCO2; 
int cedula; 
String stateDes; 
bool actual = 0, anterior = 0; 
const int pinBat = 27, pinBuzzer = 33, pinOn = 32, pinCam = 25, 
pinLed = 26; 
int ledState = LOW; 
int ledState2 = LOW; 
unsigned long previousMillis = 0; 
unsigned long previousMillis2 = 0; 
const long interval = 5000; 
const long interval2 = 500; 
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bool aux = false; 
bool aux2 = false; 
int auxC = 0; 
void streamCallback(FirebaseStream data) { 
  Serial.printf("stream path, %s\nevent path, %s\ndata type, 
%s\nevent type, %s\n\n", 
                data.streamPath().c_str(), 
                data.dataPath().c_str(), 
                data.dataType().c_str(), 
                data.eventType().c_str()); 
  printResult(data); //see addons/RTDBHelper.h 
  Serial.println(); 
  stateDes = (data.to<String>()); 
} 
 
void streamTimeoutCallback(bool timeout) { 
  if (timeout) 
    Serial.println("stream timeout, resuming...\n"); 
  if (!stream.httpConnected()) 
    Serial.printf("error code: %d, reason: %s\n\n", 
stream.httpCode(), stream.errorReason().c_str()); 
} 
void setup() { 
  pinMode(pinBat, OUTPUT); 
  pinMode(pinBuzzer, OUTPUT); 
  pinMode(pinOn, OUTPUT); 
  pinMode(pinCam, OUTPUT); 
  pinMode(pinLed, OUTPUT); 
  digitalWrite(pinBat, HIGH); 
  digitalWrite(pinBuzzer, HIGH); 
  digitalWrite(pinOn, HIGH); 
  digitalWrite(pinCam, HIGH); 
  digitalWrite(pinLed, HIGH); 
 
  // Note the format for setting a serial port is as follows: 
Serial2.begin(baud-rate, protocol, RX pin, TX pin); 
  Serial.begin(115200); 
  Serial.println("ENTER Commands:"); 
  Serial2.begin(9600, SERIAL_8N1, RXD2, TXD2); 
  //Wifi----------------------------------------------- 
  WiFi.begin(WIFI_SSID, WIFI_PASSWORD); 
  Serial.print("Connecting to Wi-Fi"); 
  while (WiFi.status() != WL_CONNECTED) { 
    Serial.print("."); 
    delay(300); 
  } 
  Serial.println(); 
  Serial.print("Connected with IP: "); 
  Serial.println(WiFi.localIP()); 
  Serial.println(); 
 
  /* Assign the api key (required) */ 
  config.api_key = API_KEY; 
 
  /* Assign the RTDB URL (required) */ 
  config.database_url = DATABASE_URL; 
 
  /* Sign up */ 
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  if (Firebase.signUp(&config, &auth, "", "")) { 
    Serial.println("ok"); 
    signupOK = true; 
  } 
  else { 
    Serial.printf("%s\n", 
config.signer.signupError.message.c_str()); 
  } 
 
  /* Assign the callback function for the long running token 
generation task */ 
  config.token_status_callback = tokenStatusCallback; //see 
addons/TokenHelper.h 
 
  Firebase.begin(&config, &auth); 
  Firebase.reconnectWiFi(true); 
 
  if (!Firebase.RTDB.beginStream(&stream, listenerPath.c_str())) 
    Serial.printf("stream begin error, %s\n\n", 
stream.errorReason().c_str()); 
 
  // Assign a calback function to run when it detects changes on 
the database 
  Firebase.RTDB.setStreamCallback(&stream, streamCallback, 
streamTimeoutCallback); 
  delay(2000); 
 
  //Inicio NTP 
  timeClient.begin(); 
  timeClient.setTimeOffset(-18000); // GMT -1 = -3600 
  //Fin NTP 
  //RFID 
  SPI.begin(); 
  rfid.PCD_Init(); 
  Serial.print(F("Reader :")); 
  rfid.PCD_DumpVersionToSerial(); 
 
 
 
} 
void loop() { 
  old_cmd = cmd; 
  old_answer = answer; 
  int aux = false; 
  //Read command from monitor 
  readRFID(); 
  unsigned long currentMillis = millis(); 
  if (stateDes == "on") { 
    if (anterior == false) { 
      if (currentMillis - previousMillis >= interval) { 
        // save the last time you blinked the LED 
        previousMillis = currentMillis; 
 
        // if the LED is off turn it on and vice-versa: 
        if (ledState == LOW) { 
          ledState = HIGH; 
        } else { 
          ledState = LOW; 
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          anterior = true; 
          aux2 = true; 
        } 
 
        // set the LED with the ledState of the variable: 
        digitalWrite(pinOn, ledState); 
      } 
 
      if (Firebase.ready() && signupOK) { 
        fecha = getfecha(); 
        String pathDatos4 = idbus + "/Desinfeccion/logs/" + fecha; 
        if (Firebase.RTDB.setString(&fbdo, pathDatos4, "Inicio")) 
{ 
          Serial.println("PASSED data0 "); 
        } 
 
      } 
 
    } 
    if (aux2 == true) { 
      unsigned long currentMillis = millis(); 
      if (currentMillis - previousMillis2 >= interval2) { 
        // save the last time you blinked the LED 
        previousMillis2 = currentMillis; 
 
        // if the LED is off turn it on and vice-versa: 
        if (ledState2 == LOW) { 
          ledState2 = HIGH; 
        } else { 
          ledState2 = LOW; 
        } 
 
        // set the LED with the ledState of the variable: 
        auxC++; 
        if (auxC == 6) { 
          aux2 = false; 
          digitalWrite(pinCam, LOW); 
 
        } 
        digitalWrite(pinCam, ledState2); 
      } 
    } 
 
 
  } else { 
    digitalWrite(pinBuzzer, LOW); 
    digitalWrite(pinLed, LOW); 
    anterior = false; 
  } 
 
 
  //Read answer from slave 
  if (Serial2.available()) { 
    str = Serial2.readStringUntil('\n'); 
    for (int i = 0; i < dataLength ; i++) { 
      int index = str.indexOf(separator); 
      data1[i] = str.substring(0, index).toInt(); 
      str = str.substring(index + 1); 
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      aux = true; 
    } 
    if (data1[0] != 0) { 
      if (Firebase.ready() && signupOK) { 
        fecha = getfecha(); 
        String pathDatos3 = idbus + "/Sensores/" + fecha; 
        FirebaseJson json; 
        String S1_Path = "Sen_CO2_1_PPM", S1_C_Path = 
"Sen_CO2_1_PPM_C"; 
        String S2_Path = "Sen_CO2_2_PPM", S2_C_Path = 
"Sen_CO2_2_PPM_C"; 
        String S3_Path = "Sen_CO2_3_PPM", S3_C_Path = 
"Sen_CO2_3_PPM_C"; 
        String S4_Path = "Sen_Tem_1"; 
        json.set(S1_Path.c_str(), data1[0]); 
        json.set(S1_C_Path.c_str(), data1[1]); 
        json.set(S2_Path.c_str(), data1[2]); 
        json.set(S2_C_Path.c_str(), data1[3]); 
        json.set(S3_Path.c_str(), data1[4]); 
        json.set(S3_C_Path.c_str(), data1[5]); 
        json.set(S4_Path.c_str(), data1[6]); 
        Firebase.RTDB.setJSON(&fbdo, pathDatos3.c_str(), &json); 
      } 
    } 
  } 
 
 
} 
 
void readRFID(void ) { /* function readRFID */ 
  ////Read RFID card 
  for (byte i = 0; i < 6; i++) { 
    key.keyByte[i] = 0xFF; 
  } 
  // Look for new 1 cards 
  if ( ! rfid.PICC_IsNewCardPresent()) 
    return; 
  // Verify if the NUID has been readed 
  if (  !rfid.PICC_ReadCardSerial()) 
    return; 
  // Store NUID into nuidPICC array 
  for (byte i = 0; i < 4; i++) { 
    ActualUID[i] = rfid.uid.uidByte[i]; 
  } 
 
  Serial.print("     "); 
  char str[32] = ""; 
  array_to_string(ActualUID, 4, str); 
  Serial.println(str); 
  String auxS = idbus + "/Estudiantes/" + String(str); 
  if (Firebase.RTDB.getInt(&fbdo, auxS)) { 
    if (fbdo.dataType() == "int") { 
      cedula = fbdo.intData(); 
      if ( cedula != 0) { 
        fecha = getfecha(); 
        String pathDatos2 = idbus + "/Ingreso/" + fecha; 
        if (Firebase.ready() && signupOK) { 
          if (Firebase.RTDB.pushInt(&fbdo, pathDatos2, cedula)) { 
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            Serial.println("PASSED data0 "); 
          } 
          else { 
            Serial.println("FAILED"); 
            Serial.println("REASON: " + fbdo.errorReason()); 
          } 
        } 
 
        // handle error 
        Serial.println("OK"); 
 
 
      } 
    } 
  } 
  else { 
    Serial.println(fbdo.errorReason()); 
  } 
  // Halt PICC 
  rfid.PICC_HaltA(); 
  // Stop encryption on PCD 
  rfid.PCD_StopCrypto1(); 
} 
/** 
   Helper routine to dump a byte array as hex values to Serial. 
*/ 
 
 
//Función para convertir array en string--------------------------
----- 
void array_to_string(byte array[], unsigned int len, char 
buffer[]) 
{ 
  for (unsigned int i = 0; i < len; i++) 
  { 
    byte nib1 = (array[i] >> 4) & 0x0F; 
    byte nib2 = (array[i] >> 0) & 0x0F; 
    buffer[i * 2 + 0] = nib1  < 0xA ? '0' + nib1  : 'A' + nib1  - 
0xA; 
    buffer[i * 2 + 1] = nib2  < 0xA ? '0' + nib2  : 'A' + nib2  - 
0xA; 
  } 
  buffer[len * 2] = '\0'; 
} 
 
String getfecha() { 
  timeClient.update(); 
  time_t epochTime = timeClient.getEpochTime(); 
  //  String formattedTime = timeClient.getFormattedTime(); 
  //  return formattedTime; 
  struct tm *ptm = gmtime ((time_t *)&epochTime); 
  int monthDay = ptm->tm_mday; 
  int currentMonth = ptm->tm_mon + 1; 
  int currentYear = ptm->tm_year + 1900; 
  String fecha = String(currentYear) + "_" + String(currentMonth) 
+ "_" + String(monthDay); 
  int minu = timeClient.getMinutes(); 
  String hora = String(timeClient.getHours()); 
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  String minu2; 
  if (minu < 10) { 
    minu2 = "0" + String(minu); 
  } else { 
    minu2 = String(minu); 
  } 
  String horaActual = hora + ":" + minu2; 
  String currentDate = fecha + '/' + horaActual; 
  return currentDate; 
} 

 

          



86 
 
 

Anexo  C Programación Placa Secundaria 
#define RXD2 2  
#define TXD2 3 
#include <SoftwareSerial.h> 
SoftwareSerial mySerial = SoftwareSerial(RXD2, TXD2); 
char cmd = ""; 
char old_cmd; 
//Sensores-------------------------------------------------------- 
#include <MQ135.h> 
#define pinG1 A6 
#define pinG2 A4 
#define pinG3 A0 
#define pinT1 A7 
int g1, g2, g3, t1; 
MQ135 mq135_sensor1(pinG1); 
MQ135 mq135_sensor2(pinG2); 
MQ135 mq135_sensor3(pinG3); 
float temperature = 21.0; // Assume current temperature. 
Recommended to measure with DHT22 
float humidity = 25.0; // Assume current humidity. Recommended to 
measure with DHT22 
//bufer-----------------------------------------------------------
----- 
#define DEBUG_ARRAY(a) {for (int index = 0; index < sizeof(a) / 
sizeof(a[0]); index++)    {Serial.print(a[index]); 
Serial.print('\t');} Serial.println();}; 
String str = ""; 
const char separator = ':'; 
const int dataLength = 2; 
float data[dataLength]; 
//buffer-FIN------------------------------------------------------
------ 
int a = 0, n = 15; 
int tiempoMin = 1; 
long tiempoMs = ((tiempoMin * 60.0) * 1000.0); 
long tiempoMuestreo = (tiempoMs / n); 
void setup() { 
  pinMode (RXD2, INPUT); 
  pinMode (TXD2, OUTPUT); 
  // Note the format for setting a serial port is as follows: 
Serial2.begin(baud-rate, protocol, RX pin, TX pin); 
  mySerial.begin(9600); 
  Serial.begin(115200); 
  Serial.println(tiempoMs); 
  Serial.println(tiempoMuestreo); 
  delay(5000); 
} 
void loop() { 
 
  float ppm1 = 0; 
  float correctedPPM1 = 0; 
 
  float ppm2 = 0; 
  float correctedPPM2 = 0; 
 
  float ppm3 = 0; 
  float correctedPPM3 = 0; 
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  t1 = 0; 
 
  for (int x = 0; x < n; x++) { //suma todos los datos 
 
    //G1- 
    ppm1 += analogRead(pinG1); 
    correctedPPM1 += (map(analogRead(pinG1), 0,1023,0,5000)); 
    //G2------- 
    ppm2 += mq135_sensor2.getPPM(); 
    correctedPPM2 += mq135_sensor2.getCorrectedPPM(temperature, 
humidity); 
    //G3--------- 
    ppm3 += mq135_sensor3.getPPM(); 
    correctedPPM3 += mq135_sensor3.getCorrectedPPM(temperature, 
humidity); 
    t1 += (analogRead(pinT1) * (5.0 / 1024.0) * 100.0); 
    delay(tiempoMuestreo); 
  } 
 
  ppm1 = ppm1 / n; 
  correctedPPM1 = correctedPPM1 / n; 
  ppm2 = ppm2 / n; 
  correctedPPM2 = correctedPPM2 / n; 
  ppm3 = ppm3 / n; 
  correctedPPM3 = correctedPPM3 / n; 
  t1 = t1 / n; 
 
  mySerial.print(ppm1); 
  mySerial.print(":"); 
  mySerial.print(correctedPPM1); 
  mySerial.print(":"); 
  mySerial.print(ppm2); 
  mySerial.print(":"); 
  mySerial.print(correctedPPM2); 
  mySerial.print(":"); 
  mySerial.print(ppm3); 
  mySerial.print(":"); 
  mySerial.print(correctedPPM3); 
  mySerial.print(":"); 
  mySerial.println(t1); 
 
  Serial.print(ppm1); 
  Serial.print(":"); 
  Serial.print(correctedPPM1); 
  Serial.print(":"); 
  Serial.print(ppm2); 
  Serial.print(":"); 
  Serial.print(correctedPPM2); 
  Serial.print(":"); 
  Serial.print(ppm3); 
  Serial.print(":"); 
  Serial.print(correctedPPM3); 
  Serial.print(":"); 
  Serial.println(t1); 
 
} 



88 
 
 

Anexo  D Script para dimensionamiento Fotovoltaico 
# -*- coding: utf-8 -*- 
""" 
Created on Wed Dec 28 14:58:38 2022 
 
@author: JeusSurfacePro6 
""" 
 
# Dimencionado del sistema fotovoltaico  
 
#Analisis de los datos de corriente  
 
 
 
 
#Estimacion de consumo diario de energías del sistema 
 
 
 
 
 
# Dimencionamiento del sistema solar  
E_cmd_DC=30  #Consumo diario promedio de energia en continua 
(Wh/dia) (Sale del analisis del consumo de potencia de un dia ) 
n_bat=0.95 # Eficiencia del sistema de Almacenamietno en % 
n_con=1 #Eficiencia del los conductores  
M_seg=1.25# Margen de seguridad de 25% 
 
E_cmd= (E_cmd_DC*M_seg)/((n_bat)*(n_con)) # Demanda de energia 
diaria  
 
print("\n\n#######################################################
#################") 
print("Consumo de energía") 
print("###########################################################
#############") 
 
print("Consumo de energía diario promedio = %.3f" % E_cmd , 
"Wh/dia") 
  
print("Consumo de energía total anual promedio = %.3f" % 
((E_cmd*365)/1000), "kWh/año" ) 
 
 
# Calculo de número de paneles  
 
# Para el calculo del numero de paneles se usa las horas solar 
pico (HPS) 
# para lo cual se realiz en el mes mas critico del año 
Rad_mes=4764.83 # Se usa el aporte de radiacion del mes más critco 
del año Wh/m2/dia  
#Obtenidos del con ayuda de la herramienta PVGIS 
https://re.jrc.ec.europa.eu/pvg_tools/en/ 
R_ideal= 1000# Radiacion hipotetica de 1000 W/m2 
 
HSP= (Rad_mes)/1000 #Horas Sol Pico 
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print("\n\n#######################################################
#################") 
print("Dimensiondo del Panel Fotovoltaico") 
print("###########################################################
#############") 
 
print("Horas Solar Pico de la instalcion = %.3f" % HSP, "HSP" ) 
 
 
V_bat= 12 # Voltaje de la batería  
E_cmd_Ah =E_cmd/V_bat  #Consumo energético diario en amperios hora  
 
print("Energía en amperios hora = %.3f" % E_cmd_Ah, "Ah/dia" ) 
 
 
#Calculo de la corriente generada en el mes mas critico  
I_g=(E_cmd_Ah/HSP) # Corriente generada  
print("Corriente generada = %.3f" % I_g, "A" ) 
 
# Para cacular el nuemro de modulos se debe tener en cunta el 
corriente maxima del modulo  
# que se encuntra en la placa del fabricante  
I_max_p= 2.77#Corriente maxima del panel Fotovoltaico 
 
Num_p= (I_g/I_max_p)  # Numero de paneles solares  
print("Numero de paneles = %.3f" % (round(Num_p)+1), "Paneles" ) 
 
 
print("\n\n#######################################################
#################") 
print("Sistema de almacenamieto") 
print("###########################################################
#############") 
#Para el dimensionamiento de la bateria se debe tener en cuenta 
los dias de autonomia del  
#sistema, asi como la porfuncidad de descarga de la misma   
N= 2# Dias de Atonomia  
P_des= 0.9 # Prfunidad de descarga  
 
C_bat= (E_cmd*N)/(P_des*V_bat) # Capacidad de la Bateria  
print("Capacidad de la Bateria = %.3f" % C_bat, "Ah" ) 

 

Resultados del Script 
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Figura.  44 Resultado del Script para dimensionamiento Fotovoltaico 
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Anexo  E Script para análisis de los datos de los sensores 
# -*- coding: utf-8 -*- 
""" 
Created on Tue Dec 20 09:27:00 2022 
 
@author: JeusSurfacePro6 
""" 
import pandas as pd 
import matplotlib.pyplot as plt 
import missingno as msno 
from pandas.plotting import scatter_matrix 
  
Dt_In_1=pd.read_excel('Datos_22_23_Sensores.xlsx') 
# pd.read_excel('Datos_15_12_2022.xlsx') 
# pd.read_excel('Datos_16_12_2022.xlsx') 
# pd.read_excel('Datos_17_12_2022.xlsx') 
# pd.read_excel('Datos_18_12_2022.xlsx') 
 
 
#Grafíca en el timepo del Sensor uno  
fig=plt.figure(figsize=(20,8)) 
Dt_In_1.plot(kind='line',x='Name',y='Value_Sen_CO2_1_PPM',ylim= 
[0, 450],figsize=(20,8), grid='on', ylabel='Calidad el Aire 
[ppm]') 
plt.show() 
 
 
size = Dt_In_1.Value_Sen_CO2_1_PPM 
 
print(Dt_In_1.head()) 
print(Dt_In_1.tail()) 
 
msno.matrix(Dt_In_1) 
 
 
print(Dt_In_1.describe()) 
 
 
 
 
print(Dt_In_1.columns) 
 
 
 
scatter_matrix(Dt_In_1, figsize=(20,20)) 
 
 
 
#Mapa de alor de la matriz de correlacion  
coor= Dt_In_1.corr() 
 
 
 
list_plot=['Value_Sen_CO2_1_PPM', 'Value_Sen_CO2_2_PPM', 
'Value_Sen_CO2_3_PPM', 
       'Value_Sen_Tem_1'] 
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uno 
=[Dt_In_1.Value_Sen_CO2_1_PPM.max(),Dt_In_1.Value_Sen_CO2_2_PPM.ma
x(),Dt_In_1.Value_Sen_CO2_3_PPM.max(),Dt_In_1.Value_Sen_Tem_1.max(
)] 
 
j=0 
 
for i in list_plot: 
    Dt_In_1.plot(kind='line',x='Name',y=i, 
ylim=[0,(uno[j])],figsize=(20,8), grid='on') 
    plt.show() 
    j=+1 
 
 
 
 
# 
print('\n#########################################################
') 
# print('Energía Anual: %.3f' %(Ene_Año/1000), 'MWh/Año') 
# 
print('#########################################################') 
 
# 
print('\n#########################################################
') 
# print('Demanda maxima anual: %.3f' %(Ene_Año_Max), 'kWh') 
# 
print('#########################################################') 
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Anexo  F Datos de la primera prueba de funcionamiento. 

Primeros 50 Datos del 16 de diciembre del 2022 

Name Value_SenCO2_1 Value_SenCO2_2 Value_SenCO2_3 Value_SenTem_1 
00:00 312 222 141 246 
00:01 317 224 136 246 
00:02 314 228 141 247 
00:03 317 224 138 246 
00:04 317 225 138 247 
00:05 314 225 141 246 
00:06 314 223 141 246 
00:07 317 225 137 246 
00:08 312 223 141 246 
00:09 317 225 138 246 
00:10 316 228 141 247 
00:11 315 219 138 245 
00:12 317 225 138 246 
00:13 314 222 138 245 
00:14 317 224 138 246 
00:15 317 228 139 246 
00:16 316 219 138 245 
00:17 315 219 138 245 
00:18 314 222 138 245 
00:19 314 222 140 246 
00:20 314 222 140 246 
00:21 314 222 138 245 
00:22 315 222 138 245 
00:23 317 225 136 246 
00:24 321 225 138 246 
00:25 315 222 138 245 
00:26 314 223 141 246 
00:27 314 222 141 246 
00:28 315 222 138 245 
00:29 321 225 138 246 
00:30 316 229 141 247 
00:31 319 229 139 246 
00:32 319 225 138 246 
00:33 321 225 138 246 
00:34 317 224 138 246 
00:35 319 222 138 246 
00:36 317 222 138 245 
00:37 318 229 141 247 
00:38 319 222 138 246 
00:39 315 222 138 245 
00:40 315 223 141 246 
00:41 321 227 138 246 
00:42 319 224 138 246 
01:17    246 
01:18 321 227 138 246 
01:19 320 228 141 247 
01:20 321 224 138 246 
01:21 321 229 139 246 
01:22 324 227 138 247 
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Anexo  G Datos de la segunda prueba de funcionamiento. 

Primeros 50 Datos del 17 de diciembre del 2022 

Name Value_SenCO2_1 Value_SenCO2_2 Value_SenCO2_3 Value_SenTem_1 
00:00 124 129 17 11 
00:05 111 122 20 14 
00:10 107 122 22 14 
00:15 114 132 21 12 
00:20 110 122 21 16 
00:25 110 126 21 16 
00:30 111 122 18 13 
00:35 114 122 21 14 
00:40 117 122 14 13 
00:45 110 126 20 14 
00:50 116 132 21 12 
00:55 117 123 14 12 
01:00 118 133 15 12 
01:05 111 120 18 14 
01:10 114 122 20 14 
01:15 119 121 11 12 
01:20 125 121 10 12 
01:25 119 128 10 12 
01:30 116 129 21 11 
01:35 118 125 17 11 
01:40 115 122 18 14 
01:45 109 122 18 13 
01:50 107 120 21 18 
01:55 117 133 13 12 
02:00 117 121 10 12 
02:05 106 126 21 16 
02:10 112 127 21 12 
02:15 107 114 18 14 
02:20 118 133 15 11 
02:25 117 133 11 12 
02:31 119 120 10 12 
02:35 117 121 10 12 
02:40 106 122 21 14 
02:45 112 124 21 15 
02:50 107 120 21 14 
02:55 113 111 10 13 
03:00 106 122 21 18 
03:05 107 122 22 19 
03:10 117 129 11 16 
03:15 116 129 13 16 
03:21 106 118 21 21 
03:26 109 122 14 18 
03:31 117 121 11 16 
03:36 117 120 10 18 
03:41 117 120 10 16 
03:46 114 125 21 16 
03:51 117 120 10 18 
03:56 117 117 10 16 
04:01 116 119 17 16 
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Anexo  H Datos de la tercera prueba de funcionamiento. 

Primeros 40 Datos del 22-23 de diciembre del 2022 

Name Value_Sen_ 
CO2_1_PPM 

Value_Sen_ 
CO2_1_PPM_C 

Value_Sen_ 
CO2_2_PPM 

Value_Sen_ 
CO2_2_PPM_C 

Value_ 
Sen_Tem_1 

22/12/2022 17:40 80 381 49 54 18 
22/12/2022 17:41 88 426 65 78 21 
22/12/2022 17:42 87 434 69 75 20 
22/12/2022 17:43 87 423 68 75 20 
22/12/2022 17:44 88 423 68 72 20 
22/12/2022 17:45 86 423 66 71 20 
22/12/2022 17:46 86 427 69 71 20 
22/12/2022 17:47 85 436 75 70 20 
22/12/2022 17:48 87 419 67 75 20 
22/12/2022 17:49 87 426 68 71 20 
22/12/2022 17:50 87 425 64 76 20 
22/12/2022 17:51 85 435 73 77 20 
22/12/2022 17:52 86 435 72 75 19 
22/12/2022 17:53 88 420 70 74 19 
22/12/2022 17:54 89 425 67 70 18 
22/12/2022 17:55 88 427 70 74 20 
22/12/2022 17:56 89 419 64 76 19 
22/12/2022 17:57 87 430 70 76 20 
22/12/2022 17:58 87 433 66 70 19 
22/12/2022 17:59 88 423 65 73 19 
22/12/2022 18:00 87 427 67 71 20 
22/12/2022 18:01 89 432 67 75 19 
22/12/2022 18:02 88 424 68 69 18 
22/12/2022 18:03 88 431 66 71 19 
22/12/2022 18:04 87 429 70 75 19 
22/12/2022 18:05 87 432 67 74 18 
22/12/2022 18:06 88 437 69 71 19 
22/12/2022 18:07 87 440 68 69 19 
22/12/2022 18:08 86 431 68 71 18 
22/12/2022 18:09 89 428 62 76 19 
22/12/2022 18:10 87 435 66 73 19 
22/12/2022 18:11 87 435 68 74 18 
22/12/2022 18:12 88 436 69 74 18 
22/12/2022 18:13 87 435 67 69 19 
22/12/2022 18:14 86 428 69 69 18 
22/12/2022 18:15 88 430 65 73 18 
22/12/2022 18:16 88 422 66 70 19 
22/12/2022 18:17 89 437 65 76 18 
22/12/2022 18:18 88 431 64 71 18 
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Anexo  I Hoja de Datos Sensor de Calidad de Aire MQ-135 
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Anexo  J Hoja de Datos del Sensor LM 35 
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Anexo  K Manuel de Usuario del Airthereal PA50-GO 
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