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RESUMEN

El presente trabgjo tuvo por objetivo implementar un dispositivo 10T, basado en tecnologia LoRa
parala geolocalizacién y monitoreo fisiol 6gico de personas en lugares turisticos, en este caso, se
eligio la Reserva de Produccion de Fauna Chimborazo (RPFCH). Para el disefio y fabricacion del
dispositivo se consideraron los requerimientos técnicos y regulatorios necesarios para su
implementacion. En primer lugar, se establecié la concepcion y arquitectura general del sistema
desplegado, mediante topologia de red en estrella, conformado por un nodo sensor (médulo de
posi cionamiento, sensores fisiol égicos no invasivos, botén de auxilio y alarma sonora), un nodo
coordinador (puerta de enlace LoRaWAN), € servidor en la nube y la etapa de supervision y
control. Se realiz6 los esquemas de conexion electrénica de los elementos mencionados y se
determinaron todas las herramientas software necesarias para la programacion, configuracion y
funcionamiento del dispositivo 10T fabricado. En los resultados de las pruebas realizadas se pudo
evidenciar que se establecieron los enlaces de comunicacion para las rutas seleccionadas en la
RPFCH, en linea de vista, probando asi que € nodo sensor no incorpord errores considerables en
las mediciones, respetando un margen de error de 2,5 m paralas coordenadas geogréficas, margen
de +/- 0,2 °C paralatemperatura corporal periférica(TCP) y margen de 2 pul saciones por minuto
paralafrecuenciacardiaca(FC). Con lo expuesto se concluy6 que el sistemaimplementado puede
ayudar a ubicar y monitorear a personas gque puedan sufrir percances en lugares turisticos. Se
recomiendarealizar |os estudios respectivos en caso de futuras aplicaciones y considerar también
gue este trabajo fue realizado usando plataformas de software libre, presentandose las
limitaciones correspondientes.

Palabras clave: <DISPOSITIVO loT> <TECNOLOGIA LoRa> <GEOLOCALIZACION>
<MONITOREO FISIOLOGICO> <PUERTA DE ENLACE LoRaWAN> <SOFTWARE
LIBRE>.
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ABSTRACT

The present work aimed to implement an |oT device, based on LoRa technology for geolocation
and physiological monitoring of people in tourist places, in this case, the Reserva de Produccion
Faunistica Chimborazo (RPFCH) was chosen. For the design and manufacture of the device, the
technical and regulatory requirements necessary for its implementation were considered. Firstly,
the conception and general architecture of the deployed system was established, using a star
network topology, made up of a sensor node (positioning module, non-invasive physiological
sensors, help button and audible alarm), a coordinator node (LoRaAWAN gateway), the cloud
server and the monitoring and control stage. The e ectronic connection diagrams of the elements
were made and there were determined all the necessary software tools for programming,
configuration and operation of the manufactured |0T device. In the results of the tests carried out,
it was possible to evidence that communication links were established for the routes selected in
the RPFCH, in line of sight, thus proving that the sensor node did not incorporate considerable
errors in measurements, respecting amargin of error of 2,5 m for geographic coordinates, margin
+/- 0,2 ° C for peripheral body temperature (PBT) and 2 beats per minute margin for heart rate
(HR). With the above mentioned, it was concluded that the implemented system can help locate
and monitor people who may suffer mishaps in tourist places. It is recommended to carry out
more studies in case of future applications and also consider that this work was carried out using
free software platforms, presenting the corresponding limitations.

Keywords: <loT DEVICE> <LoRa  TECHNOLOGY> <GEOLOCATION>
<PHY SIOLOGICAL MONITORING> <LoRaWAN GATEWAY > < FREE SOFTWARE >
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INTRODUCCION

En el ambito del desarrollo nacional, paises de laregion en los Ultimos afios han manifestado la
necesidad de promover politicas en €l uso de las nuevas tecnologias en pro del bienestar comuin
(CALDERON, y otros, 2017). Ecuador, en la busgueda de una sociedad del conocimiento, no ha
escatimado esfuerzos en lograr democratizar €l uso y acceso universal de la ciudadania a las
nuevas tecnologias, esto através de programas y planes como |os presentados en los dos Ultimos
periodos de gobierno, sustentados para su aplicacion en e Plan Nacional de Desarrollo
contemplado en la Constitucion de la Republica (SENPLADES, 2017a pags. 5-31).

A medida que el avance tecnol6gico va ganando terreno, han aparecido nuevos términos en
argot del sector innovacion, los cuales han sido adoptados y generalizados por la comunidad,
estableciendo |0 que hoy se conoce como tecnol ogias de lainformacién y lacomunicacién (TIC),
término que, por una parte y como objeto de estudio de la presente temética, engloba a lo que
viene siendo la tecnologia de comunicacion inaldmbrica LoRa, la cua es aplicada con especial
énfasis en € enfoque del desarrollo local quetendra el sector abeneficiarse (RODRIGUEZ, 2017 pag.

17).

Esta investigacion también abarca la temética relacionada a los lugares turisticos en donde se
pretende aplicar esta tecnologia de comunicacion, enfocdndose principalmente en larealidad de
lazonay las caracteristicas de los servicios que esta brinda; para el caso de estudio, interesa lo
gue viene siendo los sistemas de comunicaciones, conectividad y servicios de salud in situ ante
eventual es sucesos que involucren la seguridad e integridad de los visitantes. El Plan Estratégico
de Desarrollo de Turismo Sostenible (PLANDETUR) para Ecuador menciona que los sitios
turisticos deben ofrecer seguridad integral al visitante y deben también estar preparados para
atender emergencias (TOURISM & LEISURE ADVISORY SERVICES, 2017 pég. 15).

Observando la situacion més apegada alarealidad, € Servicio Integrado de Seguridad ECU 911
en 2019 coordind 144 operativos para la blsqueda y rescate de personas extraviadas en zonas
montafiosas del pais. En 2020 fueron 142 emergencias de este tipo (ECU 911, 2021a). Una de las
causas para que ocurran estos extravios en escenarios turisticos, entre varias de las que se
presentan, esta precisamente la de la escasa conectividad y acceso alas redes de comuni caciones,

recursos con los que estos lugares a ejados de la urbe no cuentan (EL COMERCIO, 2020).

A nivel mundial, desarrollaron un sistema de monitoreo de signos vitales para pacientes

denominado:

DISPOSITIVO DE MONITOREO DE PACIENTES COVID-19 BASADO EN REDES LoRa.



Este dispositivo esta enfocado a personas con enfermedad causada por coronavirus (COVID-19),
los datos recopilados se transmiten haciendo uso de latecnologia LoRa a un servicio web de loT
alojado en lanube, € profesiona de la salud recepta lainformacion de formaremotay por ende
monitorea los datos de |os sensores con € fin de tomar |as acciones respectivas (UDDIN, 2021).

A nivel nacional se han desarrollado trabgjos de titulacion basados en la tecnologia de
comunicacion LoRa, de la mano de la tendencia tecnoldgica de la Internet de las cosas (10T),

como:

PROPUESTA DE UNA SOLUCION loT (INTERNET OF THINGS) PILOTO, PARA
MEJORAR LA MOVILIDAD Y SERVICIO EN LAS LINEAS DE AUTOBUSES DEL
TRANSPORTE PUBLICO EN LA CIUDAD DE QUITO.

El trabgjo de titulacion es referente a una solucién de |oT con € fin de mejorar la movilidad en
lineas de autobuses en la ciudad de Quito, por parte de la Pontificia Universidad Catélica del
Ecuador (PUCE) (MEJA, 2020 p4g. 3).

DESARROLLO DE UN PROTOTIPO DE RED LPWAN CON TECNOLOGIA LoRa PARA
LA DETECCION DE INTRUSOS EN LAS VIVIENDAS DE UNA ZONA RESIDENCIAL.

Desarrollado por la Escuela Politécnica Nacional (EPN) para la deteccion de intrusos en
viviendas, genera aertas que son enviadas a duefio de la vivienda y a persona de seguridad
(AVILA, y otros, 2020 pag. 2).

Y anivel loca se ha hecho uso de latecnologia LoRa en un trabajo con latemética de:

ANALISIS DE RENDIMIENTO DE LA TECNOLOGIA LoRawAN APLICADO AL
DESARROLLO DE UN SISTEMA DE MONITOREO DE CALIDAD DE AIRE EN LA
UNIDAD EDUCATIVA SANTO TOMAS APOSTOL RIOBAMBA.

Realizado por la Escuela Superior Politécnica de Chimborazo (ESPOCH), trabajo de titulacion
gue utiliza la tecnologia LoRa para el desarrollo de un sistema de monitoreo de calidad de aire

con 10T (CANTUNA, y otros, 2019 péags. 4-18).

Una vez revisada y analizada la documentacion que precede, se puede identificar que estos
trabgos se han redlizado en areas urbanas en donde se puede hacer uso de otras tecnologias
creadas para estos ambientes, no se considera la aplicacion y explotacion propia parala que fue
creada latecnologia LoRa, la cua se crea en necesidad de comunicar cosas en el contexto de las
redes de érea extensa de baja potencia (LPWAN). Es asi como, en o que respecta a acceso de

tecnologias emergentes que promuevan €l desarrollo local, es oportuno la implementacion del



dispositivo 10T que abarca la presente investigacion, pues esta enfocado a suplir las necesidades
que se presentan en los lugares turisticos en donde los sistemas de comunicacion tecnol 6gicos
tradicionales son muy limitados o0 a su vez no existen.

JUSTIFICACION TEORICA

En e contexto nacional del sector de las comunicaciones, se encuentra en vigencia el Plan de
Servicio Universal, mismo que pone de manifiesto todos aquellos lineamientos y politicas que
buscan erradicar |os obstécul os de acceso a las tecnologias de lainformacién y la comunicacion
(TIC) (MINISTERIO DE TELECOMUNICACIONES Y DE LA SOCIEDAD DE LA INFORMACION, 2018b pég.
2).

Ecuador, en lo referente ainfraestructuratecnol dgica, durante | os Ultimos afios, ha experimentado
importantes avances entre | os que se encuentran: 94% de al cance en cuanto a cantones conectados
através de fibra Optica, 92,34% de parroquias con acceso a Internet, 95,22% de parroguias con
cobertura de redes maviles, logrando asi llegar al 95% de la poblacién a nivel naciona. Con €
programa Ecuador conectado se pretende llegar a un 98% de conectividad y despliegue de
infraestructura para el afio 2021 (MINISTERIO DE TELELECOMUNICACIONES Y DE LA SOCIEDAD DE

LA INFORMACION, 2019a pag. 49).

Con estas estadisticas, €l Ministerio de Telecomunicacionesy de la Sociedad de la Informacion
(MINTEL), plantea entre varios de sus objetivos, el de priorizar y tomar iniciativas que permitan
cerrar esa brecha digital aln existente y asi asegurar que una mayor cantidad de personas tengan
acceso Yy capacitacion a servicios de comunicacion digital (MINISTERIO DE TELECOMUNICACIONES
Y DE LA SOCIEDAD DE LA INFORMACION, 2016 pégs. 40-42).

En los planes y proyectos del estado, como reto importante estéd el de lograr un impacto positivo
delasTIC en el desarrolloy fortalecimiento del espacio publico rural en el Ecuador, yaque debido
a las caracteristicas geogréficas de las &reas rurades y urbano marginales, la infraestructura
tecnol 6gica simplemente no llega, precisamente por el alto costo que conlleva cubrir estas zonas
remotas de bagja tasa poblacional, por ta razon es que resulta frecuente que estas areas del
territorio nacional no cuenten con el acceso a los sistemas de comunicaciones y conectividad
tradicionales (MINISTERIO DE TELECOMUNICACIONES Y DE LA SOCIEDAD DE LA INFORMACION,
2018b pég. 40).

Una de las consecuencias de que la infraestructura tecnol 6gica en las &reas rurales sea escasa, €s
gue puede afectar de cierto modo las actividades de desarrollo local que se realizan en estos
lugares, especialmente aguellas de turismo rural. Las cifras expuestas por e ECU 911, dan fe de

que parte de los percances que se suscitan en zonas montafiosas, se dan araiz de la fata de un



sistema de comunicaciones que permita por o menos €l uso del teléfono celular como medio para
pedir auxilio, e ECU 911 cuentacon una herramientatecnol 6gica de geol ocali zacion denominada
Localizador Movil (Mobile Locator), esta herramienta permite conocer |a posicion geografica en
laque se encuentra un movil através de laintensidad de sefial de coberturaque pueda receptar de
alguna operadora telefonica, dicha herramienta esté regulada por la Agencia de Regulacion y
Control de las Telecomunicaciones (ARCOTEL). Para que € sistema funcione € dispositivo a

ser rastreado tiene que encontrarse encendido y en el &rea de coberturade lared (ECU 911, 2017b).

En e plano naciona, las emergencias de personas extraviadas son reportadas al ECU 911, de
donde se puede aobtener cifras a eventos de rescate en montafias, presentdndose en € 2019, 144
emergencias, en lo que fue 2020 se presentaron 142 emergenciasy parael primer mes del afio en
curso, se reportaron 12 incidentes con relacion a blsgueda y rescate en zonas montafiosas. Entre
los afios de 2019 y 2020 se presenta una infima reduccion en -1,4% a este tipo de emergencias

debido al contexto de laemergencia sanitaria (ECU 911, 20214).

Uno de los puntos a considerar en la Internet de las cosas (10T) tiene que ver con la conectividad
gue tienen los nodos finales, esto no representa un problema cuando existen varias opciones de
tecnologias para conectarse alared, sin preocuparse por € consumo de energiay €l acance que
estas puedan tener, pues bien, cuando la aplicacion tenga que funcionar en lugares en donde la
cobertura de la red sea practicamente nulay ademés no se cuente con € suministro de energia
eléctrica, mirar hacia nuevas tecnologias que solucionen estos inconvenientes resulta crucial.
LoRa, esta direccionada a aplicaciones donde los end-points poseen energia limitada y no
necesitan comunicar grandes cantidades de informacion debido a que su funcionamiento se basa
en estandares de redes de comunicacion LPWAN, comodamente satisface todas |as carencias en
que incurren las aplicaciones tecnol 6gicas del mercado 10T, mejorando asi € nivel devidadelas
personas y mas de aquellas que se encuentran algjadas de la poblacién (LORA ALLIANCE, 2017b;
LORA ALLIANCE, 20214).

L os trabajos investigados en los que se ha hecho uso de la tecnologia LoRa, estan enfocados a
ambientes urbanos en aplicaciones especificas, como el trabajo de titulacién de Mgjia Placencia
Jessica con latematica “Propuesta de una solucion 10T (Internet of things) piloto, para mejorar
la movilidad y servicio en las lineas de autobuses del transporte publico en la ciudad de Quito”
en donde seimplementa unared de nodos sensores | os cual es otorgan informacion de laubicacion
en tiempo real y disponibilidad de un autobus (MEJA, 2020 pag. 3). El trabajo de Avila Edwin'y
Parra Miguel trata del “Desarrollo de un prototipo de red LPWAN con tecnologia LoRa para la
deteccion de intrusos en las viviendas de una zona residencial”, el cua combina la tecnologia
LoRa con € protocolo de transporte de mensgjeria de publicacién/suscripcion (MQTT, por su

sigla en inglés) y una interfaz de programacion de aplicaciones (API) para notificar actos de



intrusion en una vivienday alertar a personal de seguridad a cargo (AVILA, y otros, 2020 pég. 19).
Por su parte Cantufia Katherine y Satidn Daniela, realizaron un “Analisis de rendimiento de la
tecnologia LoRaWAN aplicado al desarrollo de un sistema de monitoreo de calidad deaireen la
Unidad Educativa Santo Toméas Apéstol Riobamba”, en donde utilizaron tres dispositivos, dos
para la recoleccion de datos de los contami nantes ambientales mientras que el tercer dispositivo
Se uso paralacomunicacion inal&mbricaentre|los nodos sensoresy |a puerta de enlace (CANTURA,
y otros, 2019 pag. 18). En el campo de la medicina, L oRatambién hademostrado sus funcionalidades,
es asi gue Uddin Mohammad, ha propuesto un dispositivo de monitoreo para pacientes con
COVID-19, en donde se utilizan varios sensores que recopilan los datos biolégicos de las
variables medidas paraluego ser enviados a un servicio web de 10T, con lo cual € personal dela
salud se ve beneficiado puesto que puede monitorear remotamente a sus pacientes, evitando asi

el contacto directo con personas enfermas de alto grado infeccioso (UDDIN, 2021).

La propuesta que se plantea en este trabajo, en particular, lo que busca es en cierta medida
coadyuvar a las politicas estatales en e sentido de brindar una alternativa tecnolégica de
conectividad y comunicacién para € sector turistico rura, en donde la infraestructura de
comunicaciones y de cobertura no llega, brindando de esta forma valor agregado a los servicios
de turismo que estos lugares ofrecen. En sintesis, €l trabgjo se reaiza en funcién de la necesidad
de aportar con un sistema tecnol 6gico de comunicacion para el sector del turismo, estableciendo
asi como objetivo, implementar un dispositivo |0T, que sea usado por |as personas que acuden a
estos lugares, mismo que permita obtener informacién importante que se genere fruto de la
actividad in situ por parte del turista, en donde el sistema hace uso de la tecnologia de

comunicacion inaldmbrica de largo alcance y bajo consumo energético, LoRa.

Estetrabajo sejustificatambién en o establecido por € Programa de las Naciones Unidas para el
Desarrollo (PNUD), en donde literdmente se sefidla que “en la era de las redes, cada pais
necesita contar con capacidad para comprender las tecnologias mundiales y adaptarlas a las
necesidades locales” (PNUD, 2001b pég. 5). También que “las TIC son un instrumento cada vez mas
poderoso para poder participar en los mercados mundiales;, promover la responsabilidad
politica; mgiorar la provisiéon de servicios basicos, y realizar las oportunidades de desarrollo
local” (PNUD, 2003a).

Otro justificante se tiene en los objetivos del Plan Nacional para e Buen Vivir en donde e
objetivo 3 dice “Mejorar la calidad de vida de la poblacion” (SENPLADES, 2017b péag. 135),
secundado en la politica 3.8 que enuncia “Propiciar condiciones adecuadas para el acceso a un
habitat seguro e incluyente” (SENPLADES, 2017b pag. 148) y el objetivo 10 que dice “ Impulsar la
transformacion de la matriz productiva” (SENPLADES, 2017b pag. 291), secundado en lapolitica 10.2

que menciona €l “Promover la intensidad tecnolégica en la produccion primaria, de bienes



intermediosy finales” y que en lapolitica 10.3 dice “Diversificar y generar mayor valor agregado
en |os sectores prioritarios que proveen servicios” (SENPLADES, 2017b pag. 301). También en uno
delosobjetivosdel Plan Naciona de Desarrollo TodaunaVidaen el que seenunciael “Promover
la interaccion reciproca entre la educacion, € sector productivo y la investigacion cientifica 'y
tecnol6gica, para la transformacion de la matriz productiva y la satisfaccion de necesidades”
(SENPLADES, 2017b pég. 171).

JUSTIFICACION APLICATIVA

Se desarroll6 un dispositivo 10T € cual en su conjunto permitié ofrecer una herramienta de
georreferenciacion y monitoreo fisiol6gico no invasivo a una persona en un lugar turistico, para
tal efecto y acorde a la bibliografia, |as variables fisioldgicas méas rel evantes a ser monitoreadas
en un paciente para determinar su estado vital, son: frecuencia respiratoria (FR), frecuencia
cardiaca (FC), saturacion de oxigeno (Sa0y), presion sanguineay temperatura corporal periférica
(TCP) (GUTIERREZ, 2017 pag. 11). Uno de los objetivos de este trabajo comprendié la investigacion
respectiva la cual permitié determinar las variables fisiol6gicas a ser monitorizadas con sus
correspondientes pardmetros o rangos de normalidad, mismos que repercuten en el estado de sal ud

de una persona.

Bgj 0 estos fundamentos i nvestigativos que brindan justificacion contrastada a presente proyecto,
se planted € desarrollo de un dispositivo enmarcado en latendenciatecnol égicade la Internet de
las cosas (10T), basando su funcionamiento primordialmente en la tecnologia LoRa, en donde se

consideraron dos escenarios.

En € escenario turistico, la persona llevé consigo € nodo sensor en una de sus extremidades
superiores, la funcion del mismo fue la de transmitir inalambricamente las coordenadas
geogréficas de su ubicacién mediante un médulo de sistema global de navegacién por satélite
(GNSS, por su sigla en inglés), y a su vez los signos vitales por medio de la medicion de las
variables fisiol6gicas de temperatura corpora periférica (TCP) y frecuencia cardiaca (FC), la
medicidn de estas variables se realiz6 a través de la utilizacion de sensores no invasivos de |os
quela personadispuso en todo momento, toda estainformacion se control 6, procesd y envid hacia
el nodo coordinador, con la ayuda de un modulo de radiofrecuencia (RF) LoRa Shield del nodo

Sensor.

Para el escenario de supervisiony control, se utilizé €l nodo coordinador con acceso alanube (la
Internet). La informacion que se recibié se pudo visualizar en un ordenador con acceso a la
plataforma web de 10T Ubidots. Ademés, en la comunicacion inaldmbrica para enlazar los
escenarios, se establecid latopol ogia de red inalambricaen estrella, gestionado por €l propio nodo

coordinador en conjunto con el nodo sensor respectivo. La informacion proveniente del nodo



sensor fue supervisada y controlada por e persona encargado del lugar turistico en todo
momento. A este escenario también llegaron las peticiones de ayuda que se produjeron a
momento de accionarse e boton de auxilio del nodo sensor, también se enviaron sefiales de aviso
a la persona, mismas que se tradujeron en la activacion de una alarma sonora en €l nodo sensor
con € fin de querer dar aviso a visitante por parte del guardaparques. “Lo importante del
“internet de las cosas” no radica en la conexion de las “cosas” a internet, sino en la informacion
y conocimiento gque estas puedan aportar para mejorar la calidad de vida de las personas’

(RODRIGUEZ, 2017 pég. 17).
OBJETIVOS
OBJETIVO GENERAL

Implementar un dispositivo 10T, basado en tecnologia LoRa parala geolocalizacién y monitoreo

fisiol6gico de personas en lugares turisticos.
OBJETIVOSESPECIFICOS

o Estudiar los fundamentos tedricos de la tecnologia LoRa, y las variables fisiolégicas que
presentan las personas.

e Establecer |os requerimientos necesarios paralaimplementacién del prototipo.

o Disefiar e sistema electronico del dispositivo 0T que permitalageolocalizacién y monitoreo
fisiol6gico de una persona en base alos requerimientos establ ecidos.

o Sdleccionar € hardware y software que permitan implementar e disefio del sistema
electronico propuesto.

e Evauar s € prototipo de dispositivo IoT cumple con los requerimientos planteados.
METODOLOGIA

La metodologia para € desarrollo de esta investigacion se basa en una revision bibliogréfica
minuciosay €l resultado de la misma se presenta en este documento, mismo que esta constituido
por cuatro capitul os; el primer capitul o trata sobre el marco referencial, el segundo capitulorefiere
sobre la propuestay disefio del prototipo a ser implementado, € tercer capitulo hace alusién ala
validacion del prototipo lo cual se constituye en las pruebas realizadas al mismo parallegar alas
conclusiones y recomendaciones respectivas y finalmente, € cuarto capitulo hace referenciaala

evaluacion econdmicadel dispositivo 0T en su conjunto.



CAPITULO

1. MARCO TEORICO REFERENCIAL

En e presente capitulo se redliza el estudio de los fundamentos tedricos més importantes que
sustentan todos los campos necesarios para € desarrollo del dispositivo 10T en su totaidad,
mediante revision bibliografica. La investigacion incluye informacion puntual acerca de la
Internet de las cosas (10T), de la tecnologia LoRa, variables fisiolégicas més relevantes para la
naturaleza del lugar turistico escogido, sensores fisi ol 6gicos de caracter no invasivos, sistemas de
geolocalizaciony €l estudio de larealidad de lazonadel lugar turistico a desarrollarse la presente

temética, donde cada etapa mencionada interviene paralaimplementacién del dispositivo 1oT.
1.1 Sectoresturisticosrurales

El turismo es considerado como una actividad importante en la economia mundial, debido a que
es un sector de gran dinamismo y sobre todo representa un potencial de desarrollo, por lo tanto,
se ve comprometido en el proceso del cambio de la matriz productiva del pais y de esta manera
ha conseguido ser uno de los € es de desarrollo econdmico que impulsan el sector de laeconomia

(OYARVIDE, 2017 pags. 73-74).

El turismo cumple un papel importante en el desarrollo de lariquezay es una de las principales
actividades productivas, a su vez las regiones a poseer una actividad productiva con un alto
potencia de crecimiento permiten el beneficio de varios sectores rurales. A través del turismo se
puede obtener beneficios importantes en la agroindustria local mediante la produccion de
artesanias propias y también promoviendo emprendimientos privados y publicos de indole

comunitaria (INOSTROZA, 2017 pégs. 1-2).

La misién del turismo rural es adquirir una relevancia especifica, la cual es determinada como
una estrategia de diversificacion de ingresos, que comprende € mejoramiento de los productos
turisticos, el desarrollo de la capacidad de negociacion de la poblacion y promocion de los
destinos turisticos (INOSTROZA, 2017 pégs. 1-2). Es por ello que e turismo rural promueve €l
desarrollo integral de las comunidades y a su vez permite disminuir la pobreza, eliminar las
desigualdades, evitar que |os pobladores migren hacialas ciudades, fomentar lareparticion delos
ingresos y especiamente favorecer ala conservacion del medio ambiente (OYARVIDE, 2017 pags.

73-74).



1.2 Lugaresturisticos de Riobamba

Esta ciudad se encuentra ubicada en lasierra centro del Ecuador a2 754 metros sobre el nivel del
mar (M S. n. m.) con una temperatura promedio de 14 °C, es conocida como “La Sultana de los
Andes” por su belleza paisajistica 0 “Ciudad de las Primicias” por sus gestas historicas, se
encuentra ubicada en e cantén del mismo nombrey esla capita de la provincia de Chimborazo,
es aqui donde se ubicael lugar turistico que hasido elegido parael desarrollo del presente trabgjo.
El cantén esta conformado por 5 parroquias urbanas que suman aproximadamente 58 atractivos
turisticos repartidos en sitios patrimoniales, iglesias, gastrondmicos y mercados; y 11 parroquias
rurales que en conjunto suman 60 lugares turisticos con diferentes atractivos naturales y
culturdes, incluidos los 8 centros de turismo comunitario que nacen en respuesta a desarrollo

socioeconémico del sector rural (MUNICIPIO DE RIOBAMBA, 2020b).
1.2.1 Estudiodelazona

El dispositivo loT serd implementado en la Reserva de Produccion de Fauna Chimborazo
(RPFCH), especificamente en su Centro de Servicios Turisticos €l Arenal - RPFCH, ubicado en
laparroquiarural San Juan a4 350 m s. n. m., mencionado sitio cuenta con servicio exclusivo de
acceso ala Internet para las actividades laborales de los funcionarios y ademés es € punto de
partida hacia varios de | os atractivos turisticos que conforman esta reserva. Considerando que la
tecnologia LoRa posee una amplia cobertura de sefial en zonas abiertas y se estructura en una
topologia de red en estrella de estrellas, se ha elegido las siguientes zonas para € desarrollo de
este traba o (MUNICIPIO DE RIOBAMBA, 2020a pags. 5-8).

Ruta delosrefugios: estarutaempiezaen el Centro de Servicios Turisticos el Arenal - RPFCH,
contintapor 7 km hastallegar a primer refugio del Chimborazo llamado Carrel, ubicado a4 845
ms. n. m., y finaliza 1,5 km mas adelante hasta el segundo refugio llamado Whymper, ubicado a
5042 ms. n. m., como se muestra en lafigura 1-1. En base a estudio de la zona, |latemperatura
variaentre 0y 2 °C seglin las condiciones climaticasy el nivel de atura, las actividades realizadas
por los turistas son € senderismo y € trekking, mismas que duran aproximadamente 4 horas
dependiendo de las condiciones climaticas y fisicas de las personas. En su travesia también se
puede realizar camping y fotografia a los hermosos paisgjes de montafiay ala gran variedad de
floray faunaandina. El trayecto en su mayoriaes detipo rocoso y bastante empinado (MUNICIPIO

DE RIOBAMBA, 2020a pags. 19-20).
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Figura 1-1: Rutade recorrldo alosrefugios Carrel y Whymper de la RPFCH
Fuente: (MUNICIPIO DE RIOBAMBA, 2020a)

e Bosgue Polylepis: este atractivo turistico comienza en e punto de partida ya mencionado,
continda por 1 km en direccién de retorno al cantdn Riobambay desde alli se extiende por 6 km
mas hasta llegar al bosque Polylepis, como se muestra en lafigura 2-1, también es conocido asi
por los 217 arboles de la especie Polylepis reticulata Hieron que en este habitan. Segun el estudio
realizado alazona, este bosque tiene una extension de 4 hectareas ubicadas a4 350 ms. n. m. en
donde seguin las condiciones climéticas y e tiempo, la temperatura variaentrelos0y 4 °C. La
principal actividad realizada por losturistas es el senderismo, fotografia, interpretacion ambiental
y camping. El recorrido que se redliza a este bosgue dura aproximadamente 2 horasy su camino
esta compuesto por varios tramos de arena, piedray pajonales, a medida que se continua por la
ruta se puede observar los paisgjes andinos, flora y fauna propia del lugar (MUNICIPIO DE
RIOBAMBA, 2020b pags. 13-15).
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Figura 2-1: Rutade recorrido a bosque Polylepis de la RPFCH
Fuente: (MUNICIPIO DE RIOBAMBA, 2020c)
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1.2.2  Sistemas de comunicaciones en sectores turisticos

L os sistemas de comunicaciones se basan en procesos de transferencia de informacion generada
en un punto de tiempo y espacio por una fuente, a otro punto de tiempo y espacio en & destino,
estos sistemas pueden ser aldmbricos o inadmbricos, sin embargo |os sistemas aambricos no
pueden llegar a lugares rurales por sus grandes cantidades de requerimientos materiadles y los
inaldmbricos no funcionan correctamente en sitios sin alcance visua o linea de vista, por las
diferentes interferencias que presentala geografia de las zonas urbanas y més alin lade las zonas

rurales (MINTEL, 2018b pégs. 7-10).

Seglin datos obtenidos del MINTEL, el servicio de Internet fijo en el pais entre los afios 2010 y
2018 ha aumentado 4 veces, |0 que equivale a adcanzar un 11,7% de servicio, que junto con €
Internet moévil llegan a alcanzar un 64,7%. Para € afio 2021 se tiene previsto repotenciar puntos
de Wi-Fi gratuitos ya existentes e implementar 1 450 puntos més, pero desaf ortunadamente todos
estos puntos serdn colocados Unicamente en zonas urbanas, ubicando a las zonas rurales

inmedi atamente fuera de este beneficio (MINTEL, 2019a pag. 46).

En € caso de la RPFCH, ubicada en la parroquia rural San Juan, segun la Guia de Turismo,
Naturalezay Aventura del Municipio de Riobamba, las reservas naturales y areas protegidas no
cuentan con acceso a Internet ni coberturatel efénica que permitan comunicarse de forma estable,
por |o que se pone a consideracion tomar en cuenta todas |as recomendaciones establecidas en la
visitaa estos lugares turisticos de las comunidades rurales (MUNICIPIO DE RIOBAMBA, 2020a).

1.3 Internet delascosas (10T)

Es una arquitectura procedente de la Internet global que permite e intercambio de bienes y
servicios entre redes de suministro, obteniendo un impacto muy importante en laseguridad delos
actores implicados. La loT presenta diversos beneficios de mejora referente a la gestion y
seguimiento de los productos y activos, ademés incrementa la cantidad de datos de informacion
y permite la optimizacion de equiposy la utilizacion de los recursos con €l fin de disminuir costos

(SALAZAR, y otros, 2017 péags. 7-8).

loT fue empleado por primera vez en e afio de 1999 por € conocido britédnico Kevin Ashton
dando lugar a la conexion entre objetos fisicos y virtuales mediante |a inter-operatividad de las
TIC. En laactualidad la conectividad de red y la capacidad de computo para objetos y sensores
ha logrado que se intercambien y consuman datos con un porcentaje minimo de intervencion de

la mano del hombre (ROSE, 2017 pags. 5-15).
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LaloT representalacorrelacién de unadiversidad de tendencias en aguel | as areas de computaci 6n
y conectividad que han surgido décadas atrés. Actuamente existe una amplia gama de sectores
de la industria ya sea en la electronica, salud, mecénica, manufactura; que han optado por la
aternativa de incorporar la tendencia de la loT en sus operaciones y productos. Los modelos de
conectividad de esta tendencia tienen sus propias caracteristicas, estos modelos destacan |la
flexibilidad en la manera en que los dispositivos de la |0T pueden conectarse y ademas

proporcionar un valor parael usuario, los model os de conectividad son |os siguientes (ROSE, 2017):

o Dispositivo a dispositivo (Device to device)
o Dispositivo alanube (Device to cloud)
o Dispositivo ala puerta de enlace (Device to gateway)

e Intercambio de datos através del back-end (Back End Data Sharing)
1.3.1 Plataformas|oT

Son aguellas que se caracterizan por brindar alos usuarios la capacidad de construir, implementar
y relacionar aplicaciones especificas de la 1oT. Su funcionamiento es parecido a las plataformas
de desarrollo de codigo bajo o sin cédigo. También hay que considerar que estas plataformas
requieren cierto nivel de conocimientos de codificacion, y las més avanzadas pueden requerir
desarrolladores atamente capacitados (G2, 2020).

Una web integrada a la loT permite la recoleccion de datos que son enviados a través de
dispositivos conectados, dando lugar a la creacion de aplicaciones méviles, asi como también
para otros dispositivos, los cuales permitan la visualizacion de los datos recibidos de los
dispositivos 0T conectados alaplataformaweb eincluir |os datos sobre los que se estatrabajando
en e momento (MARTINEZ, 2017 pégs. 6-36). En la actualidad y sobre todo en laindustriade laloT

existen ciertas plataformas las cuales son detalladas en el siguiente apartado.
1.3.1.1 ThingSpeak

Es una plataforma que permite conectar objetos con personas, esta se caracteriza por ser Open
Source con una API para guardar y recuperar datos de los objetos, utilizando € protocolo de
transferencia de hipertexto (HTTP, por su sigla en inglés) mediante Internet o red de érea loca
(LAN, por su siglaen inglés) (LOUREIRO, 2017 pags. 5-8). También permite recolectar y almacenar
datos adquiridos por dispositivos 10T, y a ser unaplataformaabiertay de codigo libre, se pueden
adaptar mejoras que estan disponibles en GitHub, también genera un soporte importante hacia

unagran variedad de dispositivos finales (MARTINEZ, 2017 pégs. 6-36).
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Su funcionamiento se basa en un concepto llamado “Canal ThingSpeak”, dicho canal almacena
lainformacion que envian los dispositivos y esta compuesto de | as siguientes partes (MARTINEZ,
2017 pégs. 6-43):

e Ocho campos para almacenar datos de cualquier tipo ya sea de un sensor o un dispositivo
embebido.
e Trescampos para amacenar informacion ya seade latitud, longitud y elevacion.

e Un campo nombrado estado que se utiliza para describir lainformacion guardadaen el canal.
1.3.1.2 Carriots

Brinda un servicio (PaaS) orientada a proyectos 10T y maquina a méquina (M2M), no es una
plataforma Open Source, pero permite registrar méximo 10 dispositivos de forma gratuita con
alguna restriccién referente a su funcionamiento (LOUREIRO, 2017 pégs. 5-8). Desde un inicio la
presente plataforma fue creada para 'y por la nube, ademéas hay gue tener en cuenta que no esta

contemplada una version parala arquitecturatradicional (MARTINEZ, 2017 pég. 25).

Otra caracteristica importante es que permite recopilar y almacenar agquellos datos provenientes
de los dispositivos conectados, incluyendo varios aspectos que se detallan a continuacion
(MARTINEZ, 2017 pég. 25).

e Mliltiples proyectos con gestion simplificada.
e APIsy kit de desarrollo de software (SDK) que utiliza Groovy como lenguaje de desarrollo.
e F&cilmente escalable.

1.3.1.3 Ubidots

Permite realizar el amacenamiento e interpretacion de informacion de sensores en tiempo real, a
través del envié de datos y configuracion de eventos, dichos eventos permiten ala plataforma el
envio de alertas mediante e-mail o servicio de mensajes cortos (SMS, por su siglaen inglés). Sin
embargo, gracias a esta plataforma es posible la creacion de aplicaciones para la 10T de una
manera fécil, répida y eficiente. El funcionamiento de la plataforma se basa en identificar
dispositivos, mas no gestionarlos, los dispositivos son referenciados como “Data Source” en los
paneles | os cuales muestran lainformaci én de formagréfica. Lainformacion recol ectada se puede
enviar, leer, editar y borrar a través de su API y es recol ectada mediante métodos estandares de
HTTP: GET, POST, PUT, DELETE (MARTINEZ, 2017 péags. 29-30).

Estas plataformas web de la |0oT sirven para dmacenar datos y brindar interfaces estandares a

usuario, desde sistemas simples hasta |os mas complejos, de manera que permitan la utilizacion
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de herramientas para crear interfaces de usuario o front-end més especificas de acuerdo con la

aplicacion. La comparativa de | as plataformas se encuentraen latabla 1-1.

Tabla 1-1: Comparativa de |as plataformas [0T

Platafor mas Lenguajesde Ventajas Protocolos Privativo Compatibilidad
programacion / (licencia)
SDK
ThingSpeak Matlab Cadigo ahierto. MQTT Gratuito para Arduino
Fécil de usar. HTTP proyectos Médulos Photon y
Agrupa pequefios. Electron de Particle
dispositivos de la Pago para Madulo Wi-Fi
loT atravésde estudiantes, ESP8266
sus canales. hogar, Raspberry Pi.
académico.
Carriots Groovy Lenguaje MQTT Gratuito hasta Arduino
funcional y HTPP 10 Raspberry Pi
moderno para el dispositivos. Beagle
desarrollo de Pago para TST
aplicaciones. corporatey
lite.
Ubidots Python, Java, C, Numerosas MQTT Gratuito para Arduino
PHP, Nodejs, librerias para HTTP laeducacion. Raspberry Pi
Rudy placas de Pago para Android
desarrolloy empresas. Spark.io
lenguajes de Tessel
programacion.

Fuente: (MARTINEZ, 2017)
Realizado por: Benavides L., Cardenas B., 2021.

Delacomparativade las plataformas 0T presentesen latabla 1-1, se determind quelaplataforma
més idonea para amacenar los datos obtenidos del dispositivo 10T es Ubidots, a ser una
plataforma sin licencia, con mayores recursos de software, amigable e intuitiva con el usuario y
demés caracteristicas propias (MARTINEZ, 2017 pags. 38-43). Ademas, esta plataforma cumple con

los requerimientos necesarios para laimplementacién del dispositivo 10T del presente trabajo.
1.3.2 AplicacionesdelaloT

loT permite e desarrollo de muchas aplicaciones que son destinadas paralaindustria, a partir que
los dispositivos y redes proveen la conectividad fisica, permiten aplicaciones 10T dispositivo a
dispositivo, para lo cua los dispositivos requieren que los datos 0 mensajes sean recibidos y
gjecutados de una forma adecuada y eficaz. Por gjemplo, FedEx usa la aplicaciéon SenseAware
para obtener el control de la ubicacion, temperaturay agunos signos vitales que pueden adquirir
del paguete, esta informacion es en tiempo real o también puede ser después de un periodo de

tiempo (GUAJARDO, 2017 pég. 10).

Ciertas aplicaciones de dispositivo a dispositivo no requieren la visualizacion de datos, pero
existen aplicaciones de la IoT que son destinadas para humanos en la cua suministran la
visualizacion de datos e informaci 6n alos usuarios finales de manerainstintivay facil de entender.

Estas aplicaciones pueden ser desarrolladas con inteligencia, es decir, creando dispositivos que
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controlen el entorno, comunicacion entre dispositivos y que puedan identificar y resolver

problemas sin la presencia o intervencion de la mano del hombre (GUAJARDO, 2017 pag. 10). Los

distintos escenarios se indican en latabla 2-1.

Tabla 2-1: Escenarios de aplicacionesdelaloT

Nombre Aplicacion Caracteristicas

Ciudades Mapas de ruido urbano Sonido en zonas de bares y céntricas monitoreado en tiempo
Inteligentes real.

[luminacién inteligente Iluminacién en lavia publica en funcion del cambio de

horario.
Sistemas de transporte Carreteras y autovias inteligentes, es decir, mensgjes de
inteligente advertenciay desviaciones acerca de las condiciones
meteorolgicas y accidentes.
Contadores Red eéctricainteligente Control y gestion del consumo de energia.
Inteligentes Nivel del depdsito Control de los niveles de agua, petroleo y gasen los
elementos de a macenamiento.
Instal aciones fotovoltai cas Supervisar y optimizar el rendimiento en las plantas de
energia solar
Control Aplicaciones M2M Diagndstico y control de activos
Industrial Monitorizacion dela Control de latemperaturaen € interior de refrigeradores
temperatura industriales.
Ubicacion interna Ubi caciones de bienes mediante €l uso de etiquetas activas
(ZigBee) y pasivas (RFID/NFC).

Saudy Deteccidn de caidas Asistencia a personas discapacitadas o adultos mayores.
Medicina Vigilancia de pacientes Monitorear las condiciones fisiol égicas de pacientes en

Radiacién ultravioleta

hospitales y hogares de adultos mayores.
Medicion derayos UV del sol parainformar alas personas

la exposicion en determinadas horas.
Fuente: (GUAJARDO, 2017)

Realizado por: BenavidesL., Cardenas B., 2021.

En latabla 2-1 se presenta diversos escenarios donde [0T se ha vuelto indispensable, es decir, se
estdinvolucrando de manera formidable a las redes como una solucion base en los campos de la
salud, agricultura, turismo, industrias, seguridad, automatizacion, entre otras. De esta manera se
pretende ampliar mas campos con aplicaciones |0T a través de una propuesta de innovacion

tecnol 6gica, en donde estas aplicaciones sirvan de ayuda para |a sociedad.
1.4 Tecnologia LoRa

Es una tecnol ogia de comuni cacién inalambrica como las ya conocidas Wi-Fi, Bluetooth, Zigbee,
LTE, etc., con sus puntos fuertes y débiles como es caracteristico de cada tecnologia, pero con
una particularidad que la hace Unica para comunicarse pues emplea |a tecnologia de modulacion
en RF denominada chirp de espectro ensanchado (CSS, por su sigla en inglés). LoRa fue
desarrollada en Francia por Cycleo y actualmente es de propiedad de la empresa Semtech, misma
que posee la patente paralafabricacion de los chips de radio LoRa, otorgando asi licencias aotros
fabricantes como Microchip, STMicroelectronics y HopeRF; esta patente contiene informacion
acerca de latecnol ogia de modul acién de espectro ensanchado o extendido (SSM, por su siglaen

inglés) que utilizan esta clase de chips pero en una variante de modulacion denominado “pitido”
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o chirp, estos chips son destinados para comunicaciones solidas de largo a cance en aplicaciones
militares y espaciaes, convirtiendo asi a LoRa en la primera aplicacion comercia de bagjo costo
(PICKERING, 2017).

Como se puede observar en la figura 3-1, segin lo establecido por e modelo de red de
interconexion de sistemas abiertos de siete capas (OSl, por sus siglas en inglés), LoRa trabgja a
plenamente a nivel de capafisica, es decir, hace uso del aire para conectar y transmitir ondas de
radio desde un transmisor de RF en un nodo final a un receptor de RF en un gateway y viceversa

(SEMTECH, 2020a pég. 4).
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Figura 3-1: Modelo dered OSI
Fuente: (SEMTECH, 2020a)

LoRa (Long Range), pertenece alas redes de area extensa de bagja potencia (LPWAN) que en los
Gltimos afios se haido popularizando y ganando interés en la comunidad cientifica e industrial al
estar pensado para aplicaciones 10T, pues prometen a largo plazo brindar una gran érea de
cobertura para dispositivos finales en donde € consumo de energia sea muy limitado, es decir,
alimentado por baterias y también donde no se necesitan transmitir méas que unos pocos datos de

informacion alavez (AUGUSTIN, 2017 pég. 1).
1.4.1 Tecnologia de modulacion CSS

Para comunicarse, LoRa emplea latécnica de modulacién CSS, tecnologiala cua esta patentada
por la empresa tecnoldgica Semtech, esta técnica de modulacion en RF trabaja con pulsos o
“pitidos” (chirp) en frecuencialineal lo que permite la codificacién de la informacion, es decir,

los datos se codifican en un “pitido” que viene siendo una sefial senoidal de frecuencia modulada
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(FM) en banda ancha, donde esta frecuencia incrementa (up-chirp) o disminuye (down-chirp)
durante un determinado periodo de tiempo como se muestra en la figura 4-1 (HERNANDEZ, 2020

pag. 30).

AL A
YT T

Leimbolo le ‘Simbolo
Pulso chirrido arriba Pulso chirrido abajo

-

Figura 4-1: Pulsos up-chirp y down-chirp
Fuente: (JMENEZ, 2018)

Lamodulacion de LoRa, le permite poseer caracteristicas importantes |as cuales se mencionan a
continuacion (VERA, y otros, 2018 pég. 15):

e Alcancedelared de 15 a20 km en linea de vista

e Tasadedatos de 50 kbps.

e |Inmunidad a Interferencias.

e Topologiaestrella-de-estrellas.

e Senshilidad -168 dBm.

e Frecuenciade trabgjo: 868 MHz en Europa, 915 MHz en Américay 433 MHz en Asia.

e Bao consumo de energia, vida (til de las baterias hasta 10 afios.

Existen ciertos parametros disponibles para la personaizacién de la modulacion LoRa como se
muestraen latabla 3-1.

Tabla 3-1: Pardmetros referentes ala modul aciéon LoRa

Par dametros Definicion
Ancho de banda (BW) Esta en un rango de 125 kHz a 250 kHz.
Factor de difusion (SF) Puede estar entre 7 a 12 SF, ademas determina el nimero de simbolos chirps dando
como resultado 2SF chirridos.
Tasade codigo (CR) LoRa maneja correccion de errores hacia adelante (FEC), es por ello por lo que se
consideralaCR.
Tasade bits (DR) Es el nimero de caracteres o bits que pueden ser transferidos.
Carga til o Payload Es el conjunto de datos transferidos, es decir, € mensaje enviado.

Fuente: (CHIRIBOGA TORRES, 2020)

Realizado por: BenavidesL., Cardenas B., 2021.
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Gracias alos pardmetros presentes en latabla 3-1 es posible realizar el célculo de latasa de bits

de LoRa, como se muestraen la ecuacion 1-1:
BW . .,
Ry, = SF [bits/s] Ecuacion 1-1

Donde:

R, — tasa de bits LoRa
SF — factor de difusion
BW — ancho de banda

En e esquema de modulacién en @ que se basa LoRa, la expansiéon del espectro de sefial se
obtiene mediante la generacion de una sefia chirp que varia continuamente dependiendo de la
frecuencia, por 1o que CSS se adecua para aplicaciones de baja velocidad de datos en rangos
menores a 1 Mbps con consumos de energia rel ativamente bajos. Esto representa ademds una alta
inmunidad a sefiaes de interferencia electromagnética (EMI, por su sigla en inglés), también
representa una ventgja importante respecto de las compensaciones de tiempo y frecuencia entre
el transmisor y receptor, los cuales son semejantes, por 10 que se reduce notablemente la

compleidad del disefio ddl receptor (SEMTECH, 2020a pég. 8).

Es necesario tener en cuenta que el ancho de banda de frecuenciadel chirp es semegante a ancho
de banda espectral de la sefial. Los datos que se transportan desde € dispositivo fina hacia una
puertade enlace son procesados aunavel ocidad altay por lo tanto se modulaen la sefia portadora
de chirp. Ademas, la modulacion incluye un esquema de correccion de error variable que mejora
larobustez de la sefid transmitida. Hay que considerar que, a enviar cuatro bits de informacion,
se debe enviar un bit adicional, es decir, un quinto bit de informacién de paridad (SEMTECH, 2020a

pag. 7).
1.4.2 Bandasdefrecuencia | SM

En el marco de las tecnologias de redes inaldmbricas, en los Ultimos afios se ha evidenciado un
particular crecimiento de estas, esto debido alas bandas de frecuencias del espectro radioel éctrico
en las que se desarrollan. En lo referente alatendenciade laloT, un sistema exento de licencias
en la utilizacion del espectro puede significar cambios socioeconémicos notables e inclusive
impactar de manerapositivaalos diferentes sectores del desarrollo, amanerade g emplo se puede
mencionar precisamente las redes LPWAN de la que hace parte la tecnologia que aqui se utiliza,

puesto que anivel mundial se han implantado sistemas de comunicacion con estetipo deredesen
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segmentos de espectro sin licencia ofreciendo asi soluciones al mercado delaloT (UIT-D, 2017 pég.

16).

En este contexto, las bandas alas que se hace alusion y que permiten la operacion de estos equipos
que hacen uso del espectro de forma intencional como no intencional, son aguellas bandas
definidas por la Union Internacional de Telecomunicaciones (UIT) en su Reglamento de
Radiocomunicaciones (RR), articulo 5, puntos 5.138, 5.150 y 5.280; denominadas como bandas
del espectro designadas para aplicaciones industriales, cientificasy médicas (ISM, por sus siglas
en inglés), las cuales son de aplicacion internacional de uso no comercial, incluyendo también

aplicaciones domésticas 0 similares (UIT, 2020 pags. 57,63,90).

LaUIT divide d mundo en tres Regiones paralo que viene siendo la atribucién de las bandas de
frecuencias del espectro radioel éctrico, como se indicaen lafigura 5-1, esta atribucién de bandas
puede ser de caracter mundial o Regional, conforme lo establece € articulo 5, seccién IV de la
(UIT, 2020 pég. 40). En €l citado reglamento, a la Region 2 se designa la banda ISM de 902-928
MHz con frecuencia central de 915 MHz, esto va en concordancia con € documento de
Parametros Regionales que emite LoRa Alliance, €l cual contiene los planes de las bandas ISM
atribuidas en e mundo por la UIT y que son reguladas por los paises de las tres Regiones ya
mencionadas (LORA ALLIANCE, 2021a pég. 30).
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Figura 5-1: Atribucién de las bandas de frecuencias en e mundo
Fuente: (UIT, 2020 pég. 35)

La modulacion LoRa funciona en las bandas de frecuencia ISM, operando asi en bandas en €
orden de los sub GHz, En latabla 4-1 se puede observar los rangos detallados de la distribucién

de frecuencias ISM pertenecientes a cada region o pais (LORA ALLIANCE, 2021a pégs. 3-5).
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Tabla 4-1: Rango de frecuencias ISM por regiones

Paisoregion Frecuencias | SM
Norte América (US) (902-928) MHz
Sur América (US) (902-928) MHz
Europa (EV) (863-870) MHz
Rusia (RU) (864-870) MHz
Coreade Sur (KR) (920-923) MHz
China (CN) (779-787) MHz
Japdn, Malasia (AS) (923) MHz
India (IN) (865-867) MHz
Austrdia (AU) (915-928) MHz

Fuente: (LORA ALLIANCE, 2021a)
Realizado por: Benavides L., Cardenas B., 2021.

A partir del estudio de las bandas ISM por regiones y los respectivos valores de frecuencias
presentes en la tabla 4-1, se logra determinar que la frecuencia del espectro radioeléctrico en la
que trabaja L oRa depende de la ubicacion geografica. Ecuador estd ubicado en la Region 2, por
lo tanto, se establece que la banda de frecuencia ISM ala que trabgjara latecnologia LoRa es de

902-928 MHz con frecuencia central de operacion de 915 MHz.
1.4.3 TramafisicadeLoRa

En la figura 6-1 se observa que la trama fisica inicia con un predmbulo de sincronizacion, en
donde los parametros de modulacion se definen de manera particular y sencilla, esto permite
mostrar el esquema de transmision referente a cada paguete en funcion de la distancia al gateway

(ORTIZ, 2020 pég. 19).

Al final delatrama se obtiene un byte de sincronizacién € cual permite identificar las diferentes
redes LoRa que son transferidas en una misma banda de frecuencia, por lo tanto, es posible que
un dispositivo solo escuche las emisiones que estan en e mismo byte y son emitidas en la banda,
dando lugar ala concurrencia de varias redes LoRa en un imperceptible espacio. Hay que tener
en cuenta que e tamafio de carga Util es méximo de 255 bytes'y esta definido por un solo byte en
la cabecera de la trama, siendo esto idoneo para la informacién de dispositivos, sensores, etc
(ORTIZ, 2020).

PREAMBULO | FHDR | PHDR_CRC | PHYPAYLOAD | CRC

Figura 6-1: Tramafisicade LoRa
Fuente: (ORTIZ, 2020)

1.5 LoRawAN

Es un protocolo de comunicacion disefiado para perfeccionar €l uso de la capa fisica LoRa, es
decir, trabajaen lacapa de enlace de datos y en la capade red, esto seguin el modelo que establece

los diferentes niveles por los que deben pasar |os datos de un host a otro host, de acuerdo con €
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modelo de red descriptivo de comunicaciones OSl. Al hacer uso de LoRaWAN como protocolo
de laarquitectura de red, se presenta notablemente algunos parametros esenciaes en el hardware
gue hace uso del protocolo, como eslavida Util de la bateria de un nodo sensor, la capacidad que
adquiere lared, la calidad de servicio (QoS) y la seguridad de los datos. LoRaWAN trabaja con
una arquitectura de red repartida, para lo cua varios terminales conocidos también como end-
points o end-nodes se conectan a uUno O varios gateways, estos parametros mencionados son
perfeccionados a través de la gestion eficaz de la comunicacion entre los nodos sensores con €

gateway y después con los servidores de red Ethernet (TCP/IP) (JIMENEZ, 2018 pég. 20).

En lafigura 7-1 se muestra la pila de tecnologia LoRaWAN, compuesta por la capa fisica de
acceso a la red LoRa, misma que es privada y gestionada por Semtech, y la capa de enlace
LoRaWAN la cua define e protocolo de acceso a la red y la arquitectura del sistema, esto

manifestado en 10s puntos subsi guientes a continuacion (NARVAEZ, 2019 pag. 13):

e Lacapafisicautilizalatécnica de modulacion CSS.
e LoRaWAN es un protocolo de la capa de control de acceso al medio (MAC, por su siglaen

inglés).

Aplicacion

LERHWAN' | LoRa MAC |
= Opeiones MAC Capa de
I@Ra Alliance Clase A __ Enlace
LoRa =
- [ — 3}mem
semvecn BUSGS BU433 US9I5 AS430

Figura 7-1: Pilade tecnologia LoORaWAN
Fuente: (NARVAEZ, 2019)

LoRa Alliance es una asociacion integrada por empresas lideres en TIC como Microchip, Cisco,
IBM, Semtech, entre otras, su objetivo se basa en estandarizar €l protocolo LoRawWAN buscando
permitir la interoperabilidad de todos los productos en torno a este protocolo. LoRaWAN
establece que la informacion enviada por los end-nodes puede ser receptada por més de un
gateway o puerta de enlace, dando lugar aladisminucion de los protocol os de enlace para nodos
moviles, después en los servidores de red se complementa la inteligencia y complejidad para
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filtrar paguetes redundantes, estructurar |as tablas de conexion éptimas y definir la tasa de datos

adaptativa (ADR, por su siglaen inglés) (IMENEZ, 2018).
1.5.1 Arquitecturadered

LoRaWAN, como cualquier otro protocolo de comunicacion, brinda la posibilidad de que los
dispositivos en unared puedan intercambiar informacion, estableciendo asi un conjunto de reglas
regularizadas y consensuadas entre |0s actores que intervienen en la comunicacion, a esto es lo
gue se conoce en telecomunicaciones como arquitectura de red, en este aspecto y en lo que
respecta a la tecnologia LoRa, se examina en los parrafos siguientes la particularidad de la
arquitectura de la que se compone una red LoRaWAN de extremo a extremo, de esta manera se
tiene a los gateways o puertas de enlace, mismas que establecen comunicacién con los nodos
finales, los cuales no tienen una puerta de enlace especifica d momento de buscar una

comunicacion (PEREZ, y otros, 2020).

Estos nodos se caracterizan por transmitir datos que son receptados por multiples puertas de
enlace que estan dentro del alcance de cabertura, lafuncion de la puerta de enlace es simplemente
ladereenviar los datos recibidos desde el nodo final haciael servidor de red mediante unainterfaz
de red de retorno conocida como backhaul, es el servidor de red el que se encarga de mangar la
deduplicacion de los datos y eliminar las copias, de gestionar las tramas de los gateways, de
manejar e direccionamiento 16gico MAC de LoRaWAN y de programar las transmisiones de
enlace de datos, todo esto a través de Ethernet, 3G/4G, satélite o Wi-Fi. Findmente, la
informacion enviada por los nodos finales es visualizada en el elemento detipo software para esta
tarea, también conocido como servidor de aplicacion (PEREZ, y otros, 2020). Entonces, la
arquitectura de una red LoRaWAN como se puede observar en la figura 8-1 esta formada por

cuatro componentes:

e Servidores de aplicacion: aqui se recolecta, gestiona y expone de forma segura la
informacion de los nodos final es, en este punto se puede observar y brindar un tratamiento de
los datos paralatoma de decisiones.

e Servidoresdered: son losencargados de recibir y procesar lainformacion que proviene del
gateway.

e Gateway: se encarga de recibir lainformacion que es transmitida por los nodos finales para
luego reenviarla alos servidores de red.

¢ Nodosfinales: son aguellos elementos que permiten conectar dispositivosalared LoRatales
como: sensores 0 actuadores. Ademas, se encargan de recoger la informacion del entorno y

transferirlaa gateway, la comunicacién es mediante RF.
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Figura 8-1: Arquitecturade red tipica LoORaWAN
Fuente: (SEMTECH, 2020a)

1.5.2 Topologia

Unared LPWAN se establece a partir de una topologia de red para comunicarse, LoRaWAN al

pertenecer a este tipo de redes, trabaja en base a una configuracion en estrella de estrellas. Para
tener claro e concepto y modo de funcionamiento de este tipo de topologia de red, es oportuno
en primer lugar describir qué es unatopol ogiaen estrell a; estatopol ogia consta de un nodo central

conocido como gateway o puerta de enlace con € cual todos los demés nodos finales se tienen
que comunicar, esto quiere decir que si no estuviera el nodo central, los nodos gque se encontraban
conectados a este ssimplemente ya no pueden comunicarse y peor entre si, un gemplo basico en
el que se puede apreciar unatopol ogiafisicaen estrellaes precisamente con el acceso ala Internet
que se puede tener en un hogar a través de un modem-router o punto de acceso Wi-Fi, en donde
setiene varios dispositivos final es conectados a un sol o punto central; ahorasi un dispositivo final

desea conectarse con otro router, o primero que tiene que hacer es desconectarse de este para

volver a conectarse a otro punto de acceso (PORRAS, 2019).

Explicado esto, lo que sucede con LoRaWAN es que se puede tener una topologia de red en
estrella de estrellas tal y como se indica en la figura 9-1, en donde un nodo final puede ser
escuchado simultdneamente por dos 0 mas nodos central es 0 gateways como ocurre con |os nodos
3y 4; como los enlaces de comunicacion pueden ser de varios kilémetros, entonces en ese rango
se pueden tener dos 0 mas gateways que reciben lainformacién del mismo nodo, de ahi e nombre
de latopologia como tal, esto es una caracteristica propia de LoRaWAN que no se ve en ninguna

de las otras redes inalambricas que se tienen hasta el momento (OSORIO, 2019).

Esta configuracion de red puede ser muy Util para distintas aplicaciones, a la vez que también

presenta sus desventgjas; una de estas es en cuanto ala privacidad que se tiene en lared, puesto
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gue un nodo final no puede ser escuchado Unicamente por un determinado gateway, rea mente
como esta planteada |a tecnologia, esto no sucederia ya que cualquier gateway que se encuentre

circundante podria escucharlo (PORRAS, 2019).

Conexién LoRa

I ~odo final
Il 1.0Ra Gateway
B servidor de red LoRaWAN

Figura 9-1: Topologiade red LoORaAWAN en estrella de estrellas
Fuente: (OSORIO, 2019)

1.5.3 Clases de dispositivos LoRaWAN

L os dispositivos final es son aguellos que intercambian la informaci én de los datos con | as puertas
de enlace a través de un enlace inalambrico establecido por la modulacién LoRa, la funcién de
las puertas de enlace es enviar y recibir datos desde los servidores por medio de un enlace de
banda ancha confiable y de alto rendimiento (NARVAEZ, y otros, 2020). LORaWAN propone tres
clases en las que pueden desarrollarse | os dispositivos finales, como se muestraen lafigura 10-1.

CLASE A “Transmitir RX1 RX2
Retardo RX 1 :

(— '

Retardo RX 2

v wa ()
]
I

CLASE B m Sife|  Transmitir
; “Retardo RX 1}
(—

Periodo Beacon Retardo RX 2

CLASE C Transmitir RX
- TAIESTI] .
l '
| Retardo R [}

Figura 10-1: Clases de dispositivos LoRaWAN

Fuente: (AVILA, y otros, 2020)

1.5.3.1 Dispositivosfinales clase A

Son dispositivos bidireccional es que cuentan con determinados requerimientosde uso y eficiencia

de energia, se caracterizan por recibir paquetes de datos siempre y cuando € paquete se haya
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enviado antes. En este proceso € dispositivo envia un dato, obteniendo dos puertas receptoras, la
primera se abre tiempo después de latransmision del dato y 1a segunda en un tiempo después de
la primera puerta, todo esto con lafinalidad de recibir el paquete de vuelta. Los dispositivos clase
A son utilizados de la siguiente manera: enviar 1os datos en un intervalo de tiempo o enviar los
datos con eventos (NARVAEZ, y otros, 2020). La caracteristica que | e diferencia a estos dispositivos
LoRa es la transmision que comienza por los dispositivos finalesy al ser completada el servidor
da paso a dos ventanas de transmision, una ventana para los comandos o paquetes de datos 'y la

otra ventana para controlar las oscilaciones del canal (CHIRIBOGA TORRES, 2020).
1.5.3.2 Dispositivosfinales clase B

Al igual quelosdispositivos clase A son bidireccionalesy quetienen la capacidad de recibir datos
sin antes haber enviado un pagquete, los dispositivos clase B activan las puertas de recepcion
adicionales en tiempos establ ecidos, permitiendo que &l servidor conozca el momento exacto que
esta escuchando € dispositivo final (NARVAEZ, y otros, 2020). Ademas, |os dispositivos finales
adquieren la sincronizacién desde el servidor mediante mensgjes broadcast conocidos también

como beacon (CHIRIBOGA TORRES, 2020).

1.5.3.3 Dispositivosfinalesclase C

Son dispositivos bidireccionales con ranuras de recepcion méximas, siempre se encuentran en
modo escuchay se interrumpe cuando realizan una transmision. Estos dispositivos presentan una
mejor latencia de conexidn a cambio de mayor consumo energético en referenciaalasclases Ay

B (NARVAEZ, y otros, 2020).

Tabla 5-1: Comparativa de |as clases de dispositivos finales LoRaWAN

Caracteristicas Dispositivos finales
Clase A Clase B Clase C
Tipo de comunicacién Bidireccional Bidireccional con ranuras Bidireccional con ranuras
de recepcion programadas de recepcion maximas
Protocolo de Lacomunicacion se Ventanas de recepcion Latransmision se puede
comunicacion iniciapor medio del complementarias en una realizar en el momento que
dispositivo final. duracién especifica disponga el servidor.
Latencia Bateria cargada Bajalatencia Sin latencia
Transmision Mensgjes unidifusién Mensgjes unidifusion Mensgjes unidifusién
(unicast) (unicast) y multidifusion (unicast) y multidifusion
(multicast) (multicast)
Carga util Largosintervalos, Largosintervalos, sefid Pequefias cargas Utiles.

pequefias cargas Utiles. | periddica desde la puertade
enlace, pequefias cargas
dtiles.
Fuente: (RF Wireless World, 2012)

Realizado por: BenavidesL., Cardenas B., 2021.

En latabla5-1 se observalas tres clases de dispositivos fina es con sus caracteristicas, en donde

a partir de la comparativa 'y e andlisis correspondiente se determina que € nodo sensor sera
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configurado como de clase A ya que permite una comunicacion bidireccional, receptando los

paquetes de datos (downlink) siempre y cuando un paguete se haya enviado antes (uplink).
1.5.4 Seguridad LoRaWAN

Es un elemento clave paraun disefio en redes de area ampliay baja potencia, LoRaWAN maneja
el reconocido estandar de cifrado avanzado (AES, por su sigla en inglés) de 128 bits el cual es
uno de los algoritmos de cifrado maés utilizado y seguro en la actuaidad, posee dos capas de
seguridad auténomas, la clave de sesion de red y la de aplicacion. La primera capa
correspondiente alaclave de sesion que aseguralalegitimidad delosnodosen lared, y lasegunda
capa, lade aplicacion, garantizaque €l operario dered no pueda acceder aaquellos datos presentes

en las aplicaciones del usuario final (CALONGE, 2017).

Existe dos métodos para redlizar las conexiones. una es la activacion mediante personalizacion
(ABP), en donde los dispositivos finales LoRaWAN son programados con informacién auténtica
de fébrica y otra es la activacion por aire (OTAA) que usa un ID para la aplicaciéon y para €
dispositivo, también utiliza unared de dispositivo determinado para obtener la clave de sesiéon de
red (NWKSKEY) y de aplicacion (AppSK ey) (CALONGE, 2017).

El modo OTAA es € que mas se usa por ser el méas seguro al momento de conectarse alared que
para el efecto utiliza los pardmetros de configuracion: DevEUI, AppEUI y AppKey (PEREZ, y
otros, 2020). En el modo de conexion ABP en cambio, se asigna la sesion del nodo manua mente,
y por ende no se necesita solicitar un servidor de union (Join Server) € cual cumplelafuncion de
administrar laactivacion por aire paraque |l os nodos sensores formen parte de lared, consecuencia
deesto esquelaclave de encriptaci dn podriaser encontraday representar un peligro de seguridad,
los pardmetros que usa este segundo modo son: DevAddress, NetworkSessionKey y
ApplicationSessionK ey (PEREZ, y otros, 2020).

En lafigura 11-1 se observala seguridad LoRaWAN, donde €l flujo de datos se transmite desde
el dispositivo final LORAWAN a la aplicacién que incorpora €l cifrado y descifrado al inicio y
final de la cadena, de estamanera el nodo final y la aplicacion tienen acceso alos datos del texto

sin formato (PICKERING, 2017).
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Figura 11-1: Seguridad LoRaWAN
Fuente: (CALONGE, 2017)

1.6 Variablesfisiologicasen € ser humano

Las variables fisiolgicas son aguellas que estudian las funciones del cuerpo humano, mediante
la monitorizacion de los signos vitales, y para ello es necesario medir |os pardmetros fisiol 6gicos
através de algunos sensores. Los sensores se encargan de capturar una sefial anal oga paradespués
ser digitalizada por un microcontrolador. Este proceso es muy importante para obtener el valor
de las variables dependiendo del estado de la persona y después redlizar la respectiva
visualizacion. Existen diversas variables fisiolégicas que pueden ser monitoreadas mediante
Sensores No invasivos, pero las principales que son medidas en € ser humano son: frecuencia
cardiaca, frecuencia respiratoria, presion arterial, saturacion de oxigeno y temperatura corporal
periférica. En la tabla 6-1 se presenta los parametros normales por edad de las principales

variables fisiol 0gicas (GUTIERREZ, 2017).

Tabla 6-1: Pardmetros normales de las variabl es fisiol gicas por edad

Frecuencia Frecuencia Presion Saturacion Temperatura
Edad cardiaca respiratoria arterial de oxigeno corporal
[latidos/min] [ciclog/min] [mmHg] [%] periférica[°C]
3 meses 140 30-60 79-101 88-92 36,1-37,7
3 meses-2 afios 130 24-40 70-105 90-96 37,2
2 afos-10 afios 80 20-32 79-114 > 95 37,0
Adulto 75 12-16 94-129 > 95 36,0-37,0

Fuente: (GUTIERREZ, 2017)
Realizado por: BenavidesL., Cardenas B., 2021.

De acuerdo con € estudio realizado en lazonaturisticadonde seimplementarael dispositivo loT,
se consideran las caracteristicas geogréficas de la RPFCH para seleccionar las variables
fisiol6gicas a ser monitorizadas por el dispositivo. Por las caracteristicas de la zona se establece
gue latemperatura corporal periférica (TCP) es un signo vital crucia por tomar en cuenta debido

aque el ambiente de esta zonaturistica se encuentraen unrango de0 a10 °Cy si las personas no
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estén con lavestimentay accesorios adecuados pueden presentar problemas de hipotermia. Seguin
(DRAGER, 2018) la hipotermia es el enfriamiento del cuerpo € cual reacciona a mecanismos
termorreguladores, taquicardia, pulso lento, pérdida de reflgos, entre otros.

Otro factor que influye en esta zona turistica es el soroche o mal de atura que se produce en
lugares ubicados a més de 2 500 m s. n. m., la Reserva de Produccion de Fauna Chimborazo
(RPFCH) segln (GADM RIOBAMBA, 2020), Se encuentraa4 350 m s. n. m. El soroche se produce
por la falta de oxigeno en € organismo a causa de la ata presion atmosférica, sus sintomas son:
dolor de cabeza, fatigay agotamiento fisico, mareos, agitacion, entre otros (PERURAIL, 2017). Por
lo cual se considerala frecuencia cardiaca (FC) ya que mide los latidos del corazén y por lafata
de oxigeno este tiende a variar la intensidad y velocidad de sus latidos dependiendo de la
complgidad de la actividad fisica. A causa de estas caracteristicas del medio, se determina que
las variablesfisiol 6gicas a ser monitoreadas en este trabajo son: latemperatura corporal periférica

(TCP) y lafrecuencia cardiaca (FC).
1.6.1 Temperatura Corporal Periférica (TCP)

Latemperatura es una extension fisicay un requerimiento para todas las formas de vida, es por
ello por 1o que se convierte en una parte fundamental para la vida y la saud. Esta variable
fisioldgica es crucia, asi como la frecuencia respiratoria, ritmo cardiaco o presion sanguinea,
ademés se caracteriza por indicar el correcto funcionamiento de la termorregulacion del cuerpo
humano, los valores normales de la temperatura en una persona estén en € rango de 36,5 °C y
37,2 °C, teniendo en cuenta que estos valores pueden variar dependiendo de la hora del diay la
parte del cuerpo humano en donde se mida. Latemperatura esta arraigada alos tejidos profundos,
organosinternosy el cerebro, delamismamanerael estrés, laalimentacion, |os habitos de suefio,
el estado fisico; influyen considerablemente en la temperatura corpora de una persona. En la
figura 12-1 se muestra los valores de temperatura corporal para diferentes partes del cuerpo
(DRAGER, 2018).

e —4 W

mas i .

Figura 12-1: Vaoresde laTCP en varias partes del cuerpo
Fuente: (DRAGER, 2018)

28



En latabla 7-1 se muestralos rangos de val ores para la hipertermia e hipotermiay sus efectos en

el cuerpo.

Tabla 7-1: Rangosy efectos de la hipertermia e hipotermia

Temperatura Efectos que provoca

>426°C Desnaturalizacion de proteinas

[40-42,6]°C Fallo termorregulador, golpe de calor

[37,8-40]°C Fiebre, hipertermia

[36-37,8]°C Normotermia (temperatura normal del cuerpo)

[33-36]°C Hipotermialeve

[28-32]°C Hipotermia, reduccién del metabolismo, depresidn respiratoria, pérdida de conocimiento.
<28°C Hipotermia grave, fallo del sistema termorregulador, fibrilacién ventricular, rigidez, faltade

reaccion en las pupilas, bradicardia, paro cardiaco.

Fuente: (DRAGER, 2018)
Realizado por: BenavidesL., Cardenas B., 2021.

1.6.2 Frecuencia Cardiaca (FC)

Es la velocidad del pulso, es decir, la onda pulsativa de la sangre que se produce en la cavidad
izquierdadel corazdny resultaen laextensiony contraccion del didmetro delas arterias. Ademés,
facilitalainformacion acerca del funcionamiento de lavalvula adrtica. Los puntos anatémicos en
que se puede medir el pulso periférico con facilidad son en el cudllo, cara, piesy mufiecas, como
se muestra en la figura 13-1. Hay que tener en cuenta que también se puede medir en cualquier
lugar donde una arteria pueda ser apretada contra una superficie 6sea. La velocidad del pulso se
mide en pulsaciones por minuto y |os pardmetros normal es de esta variabl e fisiol 6gica se muestra

en latabla6-1 (SHININ, 2018).

b\
Arteria temporal 7—_ !\
Arteria cardtida dilr _,ﬂ

| _Aneria humeral

| \ Arteria radial
\ \,'5‘,‘5.
Anreria poplitea

1[, Artaria tibéal

Arteria pedia _— 1%, !
R S posterior

Figura 13-1: Partes anatémicas paralamedicion delaFC
Fuente: (PORTILLA, y otros, 2018)
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Las caracteristicas més importantes de la variable fisioldgica denominada frecuencia cardiaca

(FC) se presentaen latabla 8-1.

Tabla 8-1: Caracteristicas importantes de |a frecuencia cardiaca (FC)

Caracteristicas Definicion
Frecuencia Es el nimero de ondas divisadas en un minuto.
Ritmo El ritmo normal es habitual, cuando se presenta irregul aridades es debido a trastornos del
ritmo como en lafibrilacion auricular. El latido regular con pausas pertenece a contracciones
ventriculares.
Volumen o Esla potencia de la sangre en cadalatido del corazdn, la amplitud normal se da cuando €l
amplitud pulso es palpable, simétrico, con elevaciones fuertes y rapidas. El pulso débil esladifusion
ventricular izquierda pero € pulso fuerte o répido es la eyeccion rapidadel ventriculo
izquierdo.
Elasticidad Esla capacidad de expansion de la pared arterial que estéa debajo de la onda pulsétil, ademas

expresa el estado de |os vasos sanguineos.
Fuente: (SHININ, 2018)

Realizado por: BenavidesL., Cardenas B., 2021.

Considerando que la FC toma distintos val ores segun la edad y actividades fisicas, hay que tener
en cuentaque s se produce latidos rdpidos se conoce como taquicardiay s los latidos son lentos
se conoce como bradicardia. En la tabla 9-1 se especifica los rangos normales de la FC cuando
una persona esta en reposo y cuando presenta una variedad de cambios en el cuerpo humano, es
decir, realizar g ercicio, temperaturacorporal, posicion del cuerpo a momento delevantarse, entre
otros. El resultado de estas variables dapaso a incremento de la frecuencia cardiaca, ademas hay
gue tener en cuentaque a paso delos afos de vida de las personas |a FC disminuye gradual mente
(MACGILL, 2017).

Tabla 9-1: Rangos normalesy esfuerzo de lafrecuencia cardiaca (FC)

Edad (afios) Frecuencia cardiaca Edad (afos) Frecuencia car diaca con
normal (p. p. m.) esfuerzo (p. p. m.)
Hasta 1 mes 70a190 20 100a170
1 a1l meses 80 a160 30 95 a162
1y 2 afios 80a130 35 93 al57
3y 4 afios 80a120 40 90 a153
5y 6 afios 75a115 50 85a145
7 a9 afios 70a110 60 80a136
Més de 10 afios 60 a100 70 75a128

Fuente: (MACGILL, 2017)
Realizado por: BenavidesL., Cardenas B., 2021.

1.7 Sensoresfisiologicos

Un sensor es un transductor que se basa en medir las magnitudes fisicas y quimicas que se
presentan en € medio para después ser transformadas en variabl es el éctricas (FERNANDEZ, y otros,
2018). L os sensores cotidianos que miden los parametros fisiol égicos han sido superados por los
sensores inteligentes, que se caracterizan por conectarse con las redes de datos de formargpiday
transparente, sobre todo sin la presencia de cables. Estos sensores inteligentes son conocidos

tambi én como dispositivos wearables, es decir, unatecnol ogiaque integraen las prendas de vestir
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este tipo de dispositivos y que permiten a la persona poder realizar otro tipo de actividades
(AGUAS, 2017).

Los sensores fisioldgicos generan informacion importante del estado de salud de la persona a
través de la obtencidn de una sefial and oga, la misma que es transformada a una sefial digital, en
donde la cantidad de bits que tiene € microcontrolador es importante para obtener una
transformacion exacta (GUTIERREZ, 2017). Por consiguiente, la informacién se procesa y envia
hacia el servidor central o también a un dispositivo electronico de manera ina ambrica, como se

muestraen lafigura 14-1.

Comunicacion

Inaldmbrica

Sensores

Figura 14-1: Procesamiento de |la sefial adquirida por el sensor inteligente
Fuente: (GUTIERREZ, 2017)

Estos sensores inteligentes pueden ser de dos tipos como se detalla en latabla 10-1, de acuerdo
con su aplicacion en el cuerpo humano.

Tabla 10-1: Tipos de sensores inteligentes

Sensor Caracteristicas
Sensor invasivo Cruzan labarrera de lapiel, es decir, € dispositivo seintroduce en €l cuerpo para
obtener |as sefiales fisiol 6gicas que desea medir.
Puede causar dafio a paciente o producir algin tipo de infeccién.
Sensor no invasivo No cruzan labarrerade la piel, es decir, no penetran fisicamente el cuerpo a momento
de obtener |as sefiales fisiol dgicas.
Es el mas utilizado en la actualidad debido a que puede evitar causar algun tipo de
darfio en lasalud de las personas.
Fuente: (GUTIERREZ, 2017)

Realizado por: BenavidesL., Cardenas B., 2021.

L ostipos de sensores que son utilizados paralamonitorizacién de las variablesfisiol6gicas en las
personas se determinaapartir del andlisis de latabla 10-1, en donde se determina que |0s sensores
no invasivos son los més idoneos para € desarrollo del dispositivo |0T, la funcion de estos
sensores es establecer el estado de salud de las personas sin la necesidad de traspasar la barrera

delapid.
1.7.1 Sensor detemperatura corporal

Es aquel que se caracteriza por obtener la temperatura corporal periférica (TCP) de una persona
apartir de alguin problemafisico, a utilizar este sensor se mide una tension que corresponde a un

valor de temperaturay paraello esimportante realizar la calibracién del mismoy de esta manera
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evitar obtener valores erroneos cuando se tome la temperatura de la persona (VINUEZA, y otros,
2017). En la actualidad existen diversos tipos de sensores con sus caracteristicas propias que son
destinados para unatarea especifica, como son: los termistores, detector de temperatura resistivo
(RTD, por su siglaen inglés) y los termopares, todos estos del tipo anal6gico. Ademas, existen
sensores digitales|os cual es presentan un disefio integrado, esdecir, sintetizael disefio del circuito
de acondicionamiento externo y el procesamiento mediante un convertidor analdgico-digital
(ADC, por su siglaen inglés) (MONTERO, 2019).

Tabla 11-1: Comparativa de los sensores de temperatura

Caracteristicas LM35 TC74 ML X90614
Voltaje de operacion 4V a30V 2,7V ab5V 5V
Rango -55°Cals0°C -40°Cal2s°C -40 °C a 125 °C sensor

-70 °C a 380 °C superficie

Tipo de salida Anadgicay Lineal Digital Digital

Error de medicion -10 °C hasta+ 85 °C: +/-2°Cde25°Ca85°C +/-0,5°C
+/-05°C y+/-3°Cde0°Cal25°C

Consumo energético 60 pA 200 pA 1,3 mA normal

2,5 YA reposo

Resolucion e 8 hits 17 bits

Fuente: (MELEXIS, 2017), (TEXAS INSTRUMENTS, 2017), (MICROCHIP, 2017)
Realizado por: BenavidesL., Cardenas B., 2021.

Para obtener el sensor de temperatura corporal competente para el desarrollo del dispositivo IoT,
se realiz6 un estudio de tipos de sensores que son utilizados para medir la temperatura en las
personas como se muestra en latabla 11-1, en donde a través de las diversas caracteristicas que
presentan cada uno de ellos tales como: el voltgje de operacion, error de medicion, resolucién,
rango de temperatura, entre otros; el sensor que cumple con los requerimientos parael dispositivo
loT es e MLX90614, este sensor a ser de tipo no invasivo permite hacer las mediciones de
temperatura sin atravesar labarrera de lapiel y con una alta precision, ademas se puede medir la
temperatura en multiples zonas de cuerpo dependiendo de los rangos de temperatura (MELEXIS,
2017).

1.7.2  Sensor de frecuencia cardiaca

Se caracterizapor utilizar un emisor de luz infrarroja que se enciende apartir de un traslGicido con
corriente sanguinea, ademas posee un emisor que emite unaluz infrarroja. El emisor esta ubicado
al frente del fototransistor por lo cual recepta laluz que circula hacia e lugar de medida, existe
dos métodos para emitir laluz através del lugar de medida como son: transmision y reflectancia
(FLORES, 2017).

Su funcionamiento es en base alafotopletismografia, es decir, emite unaluz de color verde desde

un led sobre la piel dando lugar a la variacion de intensidad de luz que es receptada por un
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fotodiodo, la cantidad de |uz receptada retarda proporcionalmente a pulso cardiaco, esto quiere
decir que, i se presentamas flujo sanguineo en las venas existe unaataintensidad de luz reflgjada
y en caso de menos flujo sanguineo en las venas la intensidad de luz reflgjada ser& menor
(HURTADO, 2018).

Tabla 12-1: Comparativa entre |os sensores de frecuencia cardiaca

Caracteristicas Sensor de pulso Sensor de FC Sensor MAX30102
XD-58C AD8232
Voltagje de alimentacion 3V a5V 2V a35V 33VasVv
Temperaturade funcionamiento =~ - -40°Ca85°C -40°Ca85°C
Tipo de salida Analdgica AnaldgicaaDigita AnadgicaaDigital
Corriente de suminisro - 170 pA (Tipico) 0,7 A (Tipico)
Relacion derechazo modo comdn = ----- 80dB (CCa6OH2z) -

Fuente: (ANALOG DEVICES, 2018), (WALKTHROUGH, 2018)
Realizado por: BenavidesL., Cardenas B., 2021.

Los tres tipos de sensores de frecuencia cardiaca que se presenta en la tabla 12-1 tienen
caracteristicas propias gque sobresalen el uno del otro, es por elo por lo que se redizd la
comparativay se determiné que e sensor MAX 30102 permite medir la saturacion de oxigeno y
lafrecuencia cardiaca de formano invasiva. Para obtener la medida de los datos de la frecuencia
cardiaca se coloca el dispositivo en la mufieca, dedos u orgja, es asi que € sensor MAX 30102

cumple con los requerimientos necesarios para el desarrollo ddl dispositivo IoT.
1.8 Tarjetas embebidasde desarrollo

Semegjantes a un circuito impreso y dependiendo de las caracteristicas pueden ser un
microcontrolador o microprocesador. A través de un software es posiblerealizar €l procesamiento
de datos, el mismo que mediante programacion le ensefiaa microprocesador €l trabajo que debe
realizar, por giemplo: leer un vaor de un sensor, enviar bits de datos, ensefiar lainformacion en
una salida, entre otros. Los microcontroladores estan compuestos de terminales que son
identificados como entradas o salidas, leds indicadores, botén de reset, y fuentes de alimentacion

(YANEZ, y otros, 2021).

Estas tarjetas de desarroll o presentan ciertas ventajas como laflexibilidad cuando exista posibles
fallos, ya que se pueden hacer modificaciones de forma facil mediante correcciones de codigo,

librerias, y asi lograr €l correcto funcionamiento de |os dispositivos (ROBLES, 2017).
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Tabla 13-1: Comparativa de tarjetas embebidas de desarrollo

Caracteristicas The Things UNO Placa Wi-Fi Lora 32 Dragino LoRa Shield
Microcontrolador ATmega32u4 = ESP32 (240 MHz tensilicaLX6 -
dual-core +1 ULP, 600 DMIPS)

Voltaje de operacion 5V 33VvVarVv 33VasVv

Terminales digitales 1/0 20 terminaes 6 terminales 14 terminales

Comunicacion LoRa, Bluetooth Wi-Fi, Bluetooth, LoRa LoRa
inaldmbrica

Chip LoRa RN2483 SX1276 RF95W

Bandas |SM 868 MHz y 915 MHz 868 MHz y 915 MHz 915 MHz, 868 MHz,

433 MHz

Consumo de energia Bajo Bajo Bajo

Alcance maximo 10km ~ 3kmen dreaabierta 2 km zonas urbanas

~ 13 km zonas rurales

Precio $87,90 $40,00 $44,99

Fuente: (NEWARK, 2021), (AVILA, y otros, 2020), (DRAGINO TECHNOLOGY, 2020)
Realizado por: BenavidesL., Cardenas B., 2021.

A partir del estudio de las caracteristicas principales de | as tres tarj etas embebi das presentadas en
latabla 13-1, se determind que la tarjeta de desarrollo Dragino LoRa Shield es la més idénea ya
gue cumple con |os requerimientos para este dispositivo, teniendo en cuenta la distancia desde €l
inicio de larutas establecidas hasta |os puntos de destino que es de 8 km aproximadamente, esta
tarjeta tiene un alcance maximo en zonas rurales de hasta 13 km, ademés trabaja sobre otras
tarjetas embebidas de desarrollo como Arduino en sus diferentes versiones y también operaen la
banda ISM de 915 MHz permitidaen € pais.

1.9 Sistemas de geolocalizacion

La geolocalizacion es el reconocimiento de la posicion de un dispositivo en € espacio red, €
sistema de posicionamiento global (GPS, por su sigla en inglés) es la forma mas conocida para
obtener la localizacion geogréfica, ubicando al dispositivo con una precision de unos pocos
metros. Los datos que se obtienen de la posicién del GPS no son exclusivamente de la conexion
delared alalnternet, sino que también delageol ocalizacién del dispositivo cuando no se esconda
la cobertura de los satélites geoestacionarios (FOMBONA, y otros, 2017). Esta tecnologia no es
recomendabl e para uso en interiores como edificios, casas 0 un lugar cerrado, ya que lacobertura
de los satélites GPS es nula, para solucionar este tipo de inconvenientes se opta por otras

tecnologias de geolocalizaci6n (GALOC, 2017).

En la parte concerniente a la geolocalizacion de la persona en el lugar turistico, es necesario la
incorporacion de este sistema de posicionamiento a nodo sensor, tomando en cuenta que esta
accion se realiza en ambientes de exteriores (outdoor) y que la forma en que se comunica esta
informacion esta basada en las redes LPWAN, mas no con sistemas de geol ocali zaci on tradicional
como GSM, es por elo que en la tabla 14-1 se ha realizado una comparativa entre las
caracteristicas técnicas de los modulos de posicionamiento globa de la compafiia suiza u-blox

con mayor disponibilidad en el mercado nacional.
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Tabla 14-1: Comparativa modul os de posi cionamiento u-blox

Caracteristicas
Sistema GNSS

Oscilador
Tipo de receptor

TTFF

Sensibilidad de
seguimiento y navegacion
Sensibilidad deinicio en
frio

Sensibilidad deinicio en
caliente

Precision de sefial

Error de posicion
Precision de velocidad
Precision de rumbo

Méx. velocidad operacion
Max. atitud de operacion
Antena

Precio

NEO-6M-0-001
GPS

Crista/TCXO

50 canales, frecuencia
GPS L1, cédigo C/A,
SBAS: WAAS, EGNOS,
MSAS

Inicio frio: 27 s
Inicio tibio: 27 s
Inicio cdiente: 1 s
Inicio asistido: <3 s
-161 dBm

-147 dBm (sin asistencia)

-156 dBm

30ns

25m

0,1 m/s

0,5 grados

500 m/s

50 000 m
Gananciamin.: 15dB
Ganancia méax.: 50 dB
$15,00

Fuente: (U-BLOX COMPANY, 2021)
Realizado por: BenavidesL., Cardenas B., 2021.

NEO-7M-0-000
GPS/QZSS, GLONASS

Crista

56 canales, GPSL1C/A,
SBASLI1C/A, QZSS
L1C/A, Gdileo E1B/C

Inicio frio: 30 s
Inicio tibio: 28 s
Inicio cdiente: 1 s
Inicio asistido: 5 s
-161 dBm

-147 dBm

-155 dBm

30ns

25m

0,1 m/s

0,5 grados

500 m/s

50000 m
Gananciamin.: 15dB
Ganancia méax.: 50 dB
$20,00

NEO-M8N-0-01
GPS/QZSS, GLONASS,
Galileo, BeiDou
TCXO
72 canades u-blox M8
engine, GPSL1C/A,
SBASLI1C/A, QZSS
L1C/A, GLONASS
L10OF, BeiDou B1,
Gdlileo E1B/C
Inicio frio: 26 s
Inicio cdliente: 1 s
Inicio asistido: 2 s

-167 dBm

-148 dBm
-156 dBm

30ns

25m

0,05 m/s

0,3 grados

500 m/s

50000 m
Gananciamin.: 15dB
Ganancia méax.: 30 dB
$35,00

Unavez contrastadalainformacion de latabla 14-1, se puede apreciar que e médulo NEO-M8N-

0-01, en su chip, puede recibir y rastrear mltiples sistemas globales de navegacion satelital

(GNSS, por su siglaeninglés) simultaneamente, también cuenta con més canales de recepcién de

sefid satdlital, sistemas de aumento de correccion de sefial es de navegacion satelital como SBAS

y QZSS para mejorar las prestaciones de los GNSS, ademés presenta una duracion menor en e

tiempo paralaprimeraposicion o localizacion (TTFF, por su siglaeninglés) y también unabuena

sensibilidad de rastreo respecto de los otros médul os. Estos parametros son importantes debido a

las caracteristicas remotas que posee la zona en donde se implementa € dispositivo 10T, es por

esto por lo que se elige & médulo de posicionamiento NEO-M8N-0-01 en lo concerniente a la

geolocalizacion ddl dispositivo aimplementarse.
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CAPITULOIII

2. PROPUESTA Y DISENO DEL PROTOTIPO

A continuacion, se detalla e capitulo que se compone de todas aquellas etapas necesarias parala
implementacién del dispositivo 10T, para €llo es necesario en primer lugar plantear los
requerimientos técnicos de funcionamiento, después se realiza el disefio respectivo del sistema,
luego se selecciona los elementos hardware y software fundamentales para la puesta en marcha
del dispositivo. Ademés, se detalla la participacion de cada una de las etapas que intervienen en
el desarrollo del prototipo como conexiones, diagramas, caracteristicas técnicas y de

construccion.
2.1 Requerimientosregulatorios

Como se ha mencionado en € capitulo anterior, LoRa es una tecnologia que utiliza su propia
técnica de modulacién para propagar su sefial denominada CSS, misma que opera en las bandas
libres del espectro radioel éctrico designadas por laUIT, lacual asu vez recomiendaa sus Estados
miembros una autorizacién especial para €l uso de este espectro, en blsqueda de Normas que
resguarden los servicios de radiocomunicacién ya registrados y que puedan resultar afectados

(UIT, 2020).

A nivel nacional, en el afio 2013 € extinto CONATEL expidi6 la primera Normatécnica para el
uso de bandas sin licencia para aplicaciones ISM, en la actualidad esla ARCOTEL quien regula
esta actividad a través de una nueva Norma técnica aprobada mediante Resolucién-ARCOTEL -
2018-0661, en donde se estipulaqué frecuencias del espectro radioel éctrico estan autori zadas para
aplicaciones ISM y qué otros parametros hay que tomar en cuentaal momento de desplegar en
este caso la red inaldmbrica LoRa (ARCOTEL, 2018). Una vez estudiada esta reglamentacion
nacional, se puede determinar que €l despliegue de lared inaldmbrica LoRaen laRPFCH cumple

con la normativa vigente.
2.2 Requerimientos técnicosy de aplicacion

Después de realizar €l estudio de la fundamentacion tedrica concerniente ala tecnologia de largo
alcance y bajo consumo energético LoRa, las variables fisioldgicas que presenta una persona y
gue se pueden medir y monitorear, y demés informacion ligada a la implementacion y
funcionamiento del dispositivo 10T en su conjunto, se procede a establecer 10s requerimientos
necesarios que e sistemadebe cumplir en el lugar previamente establecido, y que ademas permite

el disefio y seleccion del hardware y software especificos, todo esto acorde a siguiente detalle:
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e |Implementar unatopologia de red en estrella, establecida por latecnologia LoRa.

e Permitir laintegracion del nodo sensor alared establecida, de tal manera que la arquitectura
del sistema sea escalable.

o Establecer la comunicacion de los elementos hardware y software que componen el
dispositivo IoT en lared desplegada.

e  Obtener la ubicacion geogréficadel dispositivo 10T con un error de posicion menor a2,5 m.

e Monitorear las variables fisiologicas a partir de los pardmetros de normalidad investi gados,
gue para € caso de la temperatura corpora periférica (TCP) son de [36-37,8] °C y parala
frecuencia cardiaca (FC) es de [60-100] p. p. m.

e Detectar laaertaemitidaal presionar el boton de auxilio del que dispondrael dispositivo, por
parte del usuario.

e Generar mensgjes de alerta de manera automatica, cuando se detecten val ores anormales en
las mediciones de las variables fisiol 6gicas del usuario.

e Emitir unaalertade aviso desde el centro de supervision y control hacia el nodo sensor.

e Gestionar en la plataforma web de IoT la informacion de ubicacion y monitoreo fisiol 6gico
del nodo sensor tanto en forma numérica como gréfica.

e Exportar los datos obtenidos del dispositivo |oT en hojas de célculo.
2.3 Concepcion general del dispositivo |oT

Lafigura 1-2 muestra la concepcion general del dispositivo 10T basado en latecnologia LoRay
su respectivo protocol o de comunicacién, lacual se compone de cuatro etapas esencial es que son:
nodo sensor, nodo coordinador, servidor enlanubey por Ultimo la etapa de supervisiony control.
Ademas, se considerala metodol ogia necesaria que incluye los requerimientos establecidos para
el desarrollo del dispositivo.

37



'----IOOOD.--‘W---;--,—;-
e . 4
| LoRa l ' '@1
N it
JIT I IR W " | - b % a1t
- =
| NCOO COORTINADOR | ' J0E: &*
___________________ | |
SEMADOR EN LA NUBE (e Leian | | i
| H | N L
e 0 Lete | b
' © ' i | k.
: bt | Q"' | | 6 )Al..ln
| = | l e b -
. é> éb » —L)e ) -2 [ W0WRa <
1 | |8 VR T
Sevibo e Seeviline dr bt | \ Lok GATEMRY | = { :D'F: 4
et LARYAYN || : ‘ = |
H ' *y |
oo A ey | Bk T
\Fe 1
!
| (-fxi T
- | Ay
e 7« K
Comtre de Sarvichas Teekthoos R - | NOCOSENSCR T |
£ Arend - 39FCH Imcmwmul :!w P @:
| e Mac L
: r— | [ T} I
- — -
| T e A T i I il ' - D [~ « 'l"”
| ETAPA CE SUPERVISION YOCOKTROL | L) | | p - _a
oy = 1 P ' ' T |
| -
| | l | » Ak
| | I | - 5
il
f | | - | | (= Q l
l 2 : " | Lo GATEWAL | | @ il |
. - - | el e eyl
e =1 | !Ir'-'liijll Y
! ';_,-_l[:;-:!:;-.i’:_ | o :]5:} )
- ! « L
| suoidots Al ' R
sateass | 82 |
RSO e O SR ST U L .4 |
L:O;I—O;'I‘- —I
™y
| CIIRT
| Ay |
TR A ES

Figura 1-2: Concepcion general del dispositivo 10T

Realizado por: BenavidesL., Cardenas B., 2021.

e Nodo sensor: en campo, este nodo tiene la funcion de transmitir o entregar todos los datos
que se generen de la persona, |0s datos gue se obtienen no son de caracter masivo puesto las
caracteristicas limitadas de data rate de la tecnologia LoRa. La informacion que se envia al
nodo coordinador comprende las coordenadas de lalocalizacion geogréficade lapersona, los
dos signos vitales que se determinaron a partir del estudio de la zona en donde se aplica €
dispositivo, a su vez €l nodo cuenta con un boton en caso de requerir ayuda y una aarma
sonora en caso de comunicar alguna situacion desde el centro de supervision y control. El
envio de todos estos datos se realiza inal@mbricamente por medio de la tecnologia de RF
LoRa.

e Nodo coordinador: este nodo se encarga de recibir los datos de RF LoRa provenientes del
nodo sensor, tiene la capacidad de hablar con las dos tecnologias que hacen que la
comunicacion del nodo sensor con la etapa de supervision y control sea posible, esto es; por
un lado latecnologia LoRa, y por otro, la conexion alnternet por medio de Wi-Fi, Ethernet o

celular 4G; una vez establecida la comunicacion y verificacion de la integridad de la
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informacioén recibida del nodo sensor, esta es reenviada al servidor de red si fuese correcta,
caso contrario se descarta, aqui e envio de informacion es bidireccional, es decir, ascendente
y descendente entre el servidor dered y e nodo sensor.

e Servidor en la nube: luego de que los datos pasan por €l nodo coordinador, es en esta etapa
donde € servidor de red LoRaWAN en interaccion con la nube, controla dindmicamente |os
pardmetros de todalared; asegurala privacidad y seguridad mediante encriptacion AES para
el transporte de los mensgj es de extremo a extremo, direcciona estos mensajes alaplataforma
loT alojada en & servidor de aplicacion del que también hace parte esta etapa, sin poder ver
ni acceder a los mismos, selecciona la mejor puerta de enlace para la comunicacién
descendente acorde al indicador de intensidad de sefia recibida (RSSI, por su siglaen inglés)
y relacién sefia-ruido (SNR, por su sigla en inglés), gestiona los paquetes y elimina los
duplicados si estos son recibidos por varias puertas de enlace, brindarespuestaa nodo sensor
en atencion a solicitudes de la capa MAC, envia cargas Utiles de cualquier servidor de
aplicacion acualquier nodo sensor conectado alared, controla e tréfico de datos. Es por esto
por lo que el servidor de red LoRaWAN se considera como una parte sustancia de la
tecnologia LoRa como tal (SEMTECH, 2020a).

e Etapa de supervision y control: toda la informacion de campo tiene que ser visualizada y
tratada en esta etapa, para eso estael servidor respectivo que se gjecutaen lanubey seencarga
de procesar los datos recopilados, se trata del servidor de aplicaciones, un elemento del tipo
software que permite visualizar la informacion obtenida del nodo sensor a través de la
plataformaweb de 10T (PEREZ, y otros, 2020).

2.4 Arquitectura del sistemadered del dispositivo 10T

En e apartado referente a la concepcion genera del dispositivo 10T, se puede apreciar 1os
elementos tipicos de implementacion de una red LoRaWAN de un extremo a otro, el protocolo
de comunicacién abierto de estared es quien define laarquitecturade sistemaparalaconcepcién
del dispositivo antes descrito, € cual denota una topologia en estrellay se compone de un nodo

sensor, un nodo coordinador, servidor en lanubey finalmente la etapa de supervision y control.
2.4.1 Diagrama de blogues del nodo sensor

Este nodo est4 en conexion inddmbrica a la red LoORaWAN y es el encargado de enviar la
informacion obtenida de la persona hacia € nodo coordinador, para un mejor detalle del
funcionamiento de este nodo, se procede a describir |os bloques que lo componen como se puede

apreciar en lafigura 2-2.

e Bloque de procesamiento: esta constituido por la tarjeta embebida de desarrollo Arduino

MEGA 2560, es asi como esta tarjeta es la encargada de realizar lalectura de sus terminales
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tanto analdgicos, digitales y de comunicacion en donde estdn conectados los demés
dispositivos hardware que permiten lograr uno de los objetivos planteados y a su vez parte
de los requerimientos ya expuestos.

Bloque de geolocalizacion: este bloque esta constituido principalmente por e moédulo de
posicionamiento GNSS NEO-M8N-0-01, el cua es el encargado de obtener las coordenadas
geogréficas de la ubicacion de la persona en la RPFCH.

Blogue de monitoreo fisiol6gico: en este bloque se encuentran los sensores fisioldgicos no
invasivos MLX90614 y MAX30102 para la medicion de los signos vitales de temperatura
corpora periférica (TCP) y frecuencia cardiaca (FC), respectivamente; variables que fueron
establecidas en relacion con el estudio de la zona en donde se implementa el dispositivo 10T.
Bloque de entrada: se establece este bloque en relacidn con el requerimiento de emitir una
alerta al centro de supervision y control en caso de que la persona sienta la necesidad de
requerir ayuda, esta accion se efectliaa momento de presionar un botén de auxilio.

Blogue de salida: como parte de otro requerimiento a cumplirse, también se dispone de un
evento de alerta dirigido desde € centro de supervisiéon y control hacia la persona que tenga
en su poder & nodo sensor, esta aerta la cua es del tipo sonora se da a través del buzzer
activo.

Bloque de alimentacién: compuesto de unabateria Li-Po, se constituye en lafuente de poder
gue otorga corriente DC a nodo sensor para su funcionamiento. Una de las funcionalidades
clave y bien marcadas de utilizar la tecnologia LoRa, es sin duda la autonomia que puede
tener la bateria con la gue cuentan los dispositivos finales o nodos sensores y que pude ser de
varios afos, esto debido ala bagjatasa de datos a transmitirse por tiempos parciales en un dia,
ademas de usar factores de dispersion de acuerdo aladistanciaentre un nodo sensor y € nodo
coordinador, lograndose asi optimizaciones adaptativas en cuanto ala velocidad de datosy a
|a potencia de todos | os nodos sensores que integran una red LoRaAWAN (SEMTECH, 2020a).
Bloque de comunicacién: conformado por e médulo de RF inaldmbrica Dragino LoRa
Shield que, en conexién con el bloque de procesamiento, es €l responsable de establecer €l
enlace de comunicacién de largo alcance por donde se transmiten los datos traducidos en
sefiales de radio LoRa hacia el nodo coordinador a través del transceptor de RF que este

maodulo posee.
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Figura 2-2: Diagrama de blogues del nodo sensor

Realizado por: BenavidesL., Cardenas B., 2021.

2.4.2 Diagrama de blogues del nodo coordinador

Conforme al estudio realizado, LoRa corresponde ala capafisica o de bits segin el modelo OSl,

la cual adecua el medio de conexion para LoRaWAN, esto ocurre tanto en €l hodo sensor como

en € nodo coordinador a8 momento de la comunicacion, ocurriendo asi un enlace ascendente

(uplink) cuando es de nodo sensor a nodo coordinador y descendente (downlink) cuando es de

nodo coordinador anodo sensor. El nodo coordinador |o constituye en esencialo que viene siendo

e LoRaWAN Gateway Dragino DLOS8 en version sin 4G, el cual es un enrutador que cumple la

funcién de reenviar los paquetes bidireccionales de RF entre el nodo sensor y el servidor de red

alojado en lanube. A continuacién, se detalael diagrama de bloques de lafigura 3-2.

Bloque de procesamiento: se congtituye principalmente de un microcontrolador de alto
rendimiento programado para aplicaciones de ata velocidad de procesamiento de datos
provenientes de distintos protocolos y estandares de comunicacion para aplicaciones
especificas, comunica a los bloques de comunicacion mediante UART, SPI, 12C y MII
(GIEZEMAN, 2017).

Bloque de salida: representa al estado de operaciones del nodo coordinador al momento de
encontrarse en funcionamiento, representandose esto mediante la visualizacion del LED de
triple color; si es de color verde significa que el nodo tiene conexién a servidor de red
LoRaWAN, s es verde parpadeante puede significar que tiene conexion a Internet pero no
tiene conexion LoRaWAN o que estd en etapa de arranque manifestéandose el color rojo y
amarillo parpadeando simultaneamente, y por Ultimo si es de color rojo significa que el nodo
no tiene conexion a Internet (DRAGINO TECHNOLOGY,, 2020).

Blogue de alimentacion: es e que provee de energia eléctrica a nodo coordinador, esto a

través de un adaptador de corriente AC/DC o mediante € estdndar POE (Power over
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Ethernet), maneras de las cuales se puede suministrar €l nivel de potencia Optimo para e
funcionamiento de todo el nodo.

Bloque de comunicacion LoRa: lo conforma un concentrador mbdem
(modulator/demodulator) de sefial SX1301 y dos radio transceptores SX1257, que solo
operan en la capa fisica de la pila del protocolo LoORaWAN (DRAGINO TECHNOLOGY, 2020),
por lo que este blogue solo tiene la funcidn de recibir los paquetes de RF del nodo sensor y
verificar si 1os datos de cada mensgje entrante son correctos mediante € andlisis del codigo
de deteccion de errores CRC, para después enviarlos a bloque de procesamiento de datos €l
cual se encarga de comunicarse con € servidor de red.

Blogue de comunicacion a Internet: es agui donde todos los datos del nodo sensor son
llevados alared luego de pasar por € bloque de procesamiento, esto através de un enlace IP
detré&fico seguro y que puede darse inalambricamente mediante el estéandar IEEE 802.11 b/g/n
o Wi-Fi, 0 asu vez aldmbricamente mediante Ethernet. Asi |os datos son llevados a la nube
que contiene a servidor que administratodalared LoRawWAN.

@) Bloque de LoRa
salida -

e

Bloque de

Bloque de
comunicacién
LoRa

comunicacion

a internet

Bloque de
alimentacion

Figura 3-2: Diagrama de bloques del nodo coordinador
Realizado por: BenavidesL., Cardenas B., 2021.

2.4.3 Diagrama de blogues del servidor en la nube

Este penditimo nivel que hace parte de laimplementacién del dispositivo 10T, se considera una

de las partes mas importantes de la tecnologia LoRa, ya que es aqui donde se administratoda la

red. Lafigura4-2 muestrael diagrama de bloques del que se compone esta etapa. Compuesto de:

Blogue de punto de acceso: lo conforma principalmente e hardware modem-router de la
RPFCH que dispone del acceso alared de redes, es decir, alnternet.

Blogue de alimentacién: se compone de un adaptador de corriente AC/DC, mismo que
suministra € nivel de potencia apropiado, esto como todo equipo hardware electronico de

consumo.
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e Nube es agui donde actia € servidor de red LORaWAN vy el servidor de aplicacion, €
servidor de red gjecutalos procesos mas sofisticados e importantes para el tratamiento de los
datos que recibe del nodo sensor y a mismo tiempo los direcciona. Por otro lado, el servidor
de aplicacion seencargade alojar y gestionar las aplicaciones de |oT que se estén gjecutando,

esto con la ayuda del servidor de red, para en conjunto realizar el procesamiento especifico

de una o més aplicaciones.
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LoRaWAN
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Figura 4-2: Diagrama de bloques del servidor en la nube

Realizado por: BenavidesL., Cardenas B., 2021.

2.4.4 Diagrama de blogues de |a etapa de supervision y control

Es d dltimo nivel del que se compone la concepcidn general del dispositivo 10T, es en esta etapa
donde el servidor de aplicacién € cual se gecuta en la nube y que a su vez interactla con €l
servidor de red ya mencionado, € que proporciona los datos recopilados del nodo sensor a la
persona encargada de la supervision y control del lugar turistico a través de la interfaz de la
aplicaciéon web de 10T como se muestra en € diagrama de bloques de la figura 5-2. Es en este

servidor en donde se pueden desarrollar aplicaciones para la loT y asi poder obtener y analizar

informacion Util de los datos generados por |os nodos sensores.

e Bloquede host: esd encargado de enviar y recibir tréfico haciay desde € nodo sensor por
medio de una direccion IP que tiene asignada dentro de la red, mediante conexion Wi-Fi o
Ethernet con el bloque de punto de acceso del diagrama descrito anteriormente, por lo tanto,
todas las computadoras, tablets, smartphones, portatiles, entre otros; que estén conectados y

participando directamente de las comunicaciones de la red LoRaWAN en esta etapa, se

conocen también con € nombre informético de “hosts”.




e Bloque de aplicacion: es e programa del tipo software donde se visualiza los datos
provenientes del nodo sensor, es decir, aquellos datos mencionados en |os requerimientos
paralaimplementacion del dispositivo [oT, los mismos que se muestran en la plataformaweb
deloT Ubidots.

¢ Blogue de almacenamiento: en la tendencia tecnolégica de la 10T, es necesario €
tratamiento de los datos que se reciben parafuturos estudios, es por €llo por 1o que este bloque
hace alusion a uso de un programa de softwar e de baj os requerimientos en cuanto a capacidad
de procesamiento y almacenamiento que pueda demandar de un host con respecto a una base
de datos como tal, se trata de la herramienta avanzada de andlisis y visualizacion de datos,
Microsoft Excel.

almacenamiento

Bloque de ]

Figura 5-2: Diagrama de blogues de |a etapa de supervision y control

Realizado por: Benavides L., Cardenas B., 2021.

2.5 Elementos hardware del dispositivo loT

Para la implementacion del dispositivo 10T es necesario seleccionar los elementos hardware,
donde cada uno de ellos desempefia un papel importante d momento de construir el prototipo,
estos elementos 0 componentes son elegidos en base a sus caracteristicas principales y se
mencionan en el siguiente apartado.

2,5.1 LoRaWAN Gateway Dragino DLOS8

DLOS8 es un gateway o0 puerta de enlace para exteriores, se caracteriza por admitir la conexion
de la red inalambrica LoRa a una red IP ya sea a través de Wi-Fi, Ethernet o sefid celular
3G/4G/LTE, como se muestra en la figura 6-2. Teniendo en cuenta que la tecnologia LoRa
permite enviar y recibir datos alargas distancias y a vel ocidades de datos bajas, €l gateway posee
un reenviador de paguetes Semtech y es compatible con el protocolo de comunicacion
LoRaWAN, por lo cual este hardware contiene un concentrador LoRaWAN SX 1301 que provee
10 rutas de demodul acion en paralelo programabl es. Ademas, trabaja en las bandas de frecuencia
ISM permitidas en € pais. Una ventgia importante que presenta el DLOS8 es que tiene la
alternativa de comunicarse con e nodo final ABP sin el servidor LORaAWAN. Ver anexo A. Las
caracteristicas técnicas principales de la puerta de enlace DLOS8 se muestra en la tabla 1-2

(DRAGINO TECHNOLOGY, 2020).



Figura 6-2: LoRaWAN Gateway Dragino DLOS8
Realizado por: BenavidesL., Cardenas B., 2021.

Tabla 1-2: Caracteristicas principales LoRaWAN Gateway Dragino DLOS3

Caracteristicas Rango
Potencia de consumo 12 V (300-500) mA
Tipo de gateway Exteriores
N° de rutas 10 rutas de demodul acion paralelas programables
Puertos RJ45 10M / 100M x 1; 1 x puerto de host USB
Bandas de frecuencia US915, AU915, AS923, KR920 (MHZz)
Antena Fibrade vidrio externa
Estandar 802,3af PoE
Proteccion P65

Fuente: (DRAGINO TECHNOLOGY, 2020)
Realizado por: Benavides L., Cardenas B., 2021.

2.5.2 Modulo Dragino LoRa Shield

Es un Arduino Shield que trabgja con tecnologia LoRa, en donde € usuario envia datos a
vel ocidades bgjas, pero con rangos de alcance muy extendidos. En este modulo esté incorporado
el conocido chip de Semtech SX1276 0 SX1278, y es destinado para aplicaciones de redes de
sensores inaldmbricos como, por gemplo: ciudades inteligentes, automatizacién, agricultura,
entre otras aplicaciones. Dragino LoRa Shield como se muestra en la figura 7-2 presenta una
sensibilidad de -148 dBm que en conjunto con un amplificador de potenciaintegrado de +20 dBm

se convierte en un hardware éptimo para cualquier aplicacion que necesite rango o robustez.



Ademas, aceptan modul acion por desplazamiento de frecuencia de alto rendimiento para sistemas
que incluyen WMBuUSs, |EEE 802.15.4g, su consumo de energia es minimo y presenta inmunidad
a interferencias (DRAGINO TECHNOLOGY, 2020). Ver anexo B. Las principales caracteristicas
técnicas de este modulo de RF se especifican en latabla 2-2.

Figura 7-2: Mddulo Dragino LoRa Shield

Realizado por: Benavides L., Cardenas B., 2021.

Tabla 2-2: Caracteristicas técnicas principales Dragino LoRa Shield

Caracteristicas Rango
Voltaje de entrada 3,3a5V
Tasa de bits programable 300 kbps
Componentes chip SX1276 0 SX1278
Protocolo de comunicacién LoRawAN
Bandas de frecuencia |SM 868 MHz/915 MHZz/433 MHz
Alcance 13 km zonas rurales
Compatibilidad Arduino UNO, MEGA, Leonardo
Modulacion FSK, GFSK, MSK, LoRaTM

Fuente: (DRAGINO TECHNOLOGY, 2020)

Realizado por: Benavides L., Cardenas B., 2021.

2,5.3 Tarjeta embebida Arduino MEGA 2560

Hay que tener en cuenta que el médulo Dragino LoRa Shidld se puede conectar con un Arduino
UNO, Leonardo o MEGA, es por dlo gque se utiliza la tarjeta embebida de desarrollo Arduino
MEGA 2560 como se muestra en lafigura 8-2, este Arduino contiene puertos de entrada, salida
y comunicacion, 1os cuales son necesarios para la comunicacion con |los sensores fisiol 6gicos, €l
mbdulo GNSS, boton de auxilio y aerta sonora (ATMEL, 2021). Esta tarjeta microcontroladora
tiene 54 terminales de entradas y salidas digitales, 16 terminales de entradas analOgicasy trabaja
con un voltaje de operacion de 5 V. Ver anexo C. Las caracteristicas técnicas principales de esta
tarjeta embebida de desarrollo se detallan en latabla 3-2.
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Figura 8-2: Tarjeta embebida Arduino MEGA 2560

Realizado por: BenavidesL., Cardenas B., 2021.

Tabla 3-2: Caracteristicas técnicas principales Arduino MEGA 2560

Caracteristicas Rango
Voltaje de operacion 5V
Microcontrol ador ATmega 2560
1/0 digitales 54
Entradas anal égicas 16
Voltaje de entrada min. y méx. 6-20V
Memoria flash 256 KB

Fuente: (ATMEL, 2021)
Realizado por: Benavides L., Cardenas B., 2021.

2.5.4 Modulo GNSS NEO-M8N-0-01

Este médulo de posicionamiento GNSS es de alta precision y la potencia que consume es baja,
ademés contiene una antena cerdmica que se puede instalar sobre una placa de circuito impreso
(PCB, por su siglaen inglés). La comunicacion es a través de puerto serial, tiene 4 terminales,
VCC, TX, RX y GND (U-BLOX COMPANY, 2021 p4g. 15). Ver anexo D. Para poder obtener la
ubi cacion geogréfica de la persona es necesario contar con un médulo de posicionamiento el cual
va a proporcionar |os datos geograficos con un determinado margen de error, es por ello por lo
que se utiliza el médulo en cuestion indicado en lafigura 9-2 fruto de la comparativarealizadaen
la tabla 14-1, donde se pudo evidenciar que e rendimiento con respecto a la obtencion de la

ubicacion geogréficaesfavorable. En latabla4-2 se detallalas caracteristi cas técnicas principal es
de este médulo.

Figura 9-2: Médulo GNSS NEO-M8N-0-01

Realizado por: Benavides L., Cardenas B., 2021.
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Tabla 4-2: Caracteristicas técnicas principales modulo GNSS NEO-M8N-0-01

Caracteristicas Rango
Voltaje de aimentacion 355V
Interfaz 12C, SPI, UART, USB
Frecuencia 1,575 GHz
Memoria EEPROM
Error de posicion 25m
Baud rate 9600 bps

Fuente: (U-BLOX COMPANY, 2021 pags. 4-5)
Realizado por: BenavidesL., Cardenas B., 2021.

2.5.5 Modulo MP1584

Este médulo como se muestraen lafigura 10-2 es un convertidor de voltaje DC/DC del tipo buck
de alta frecuencia con un regulador de conmutacién integrado Mosfet de potencia, este médulo
proporciona unasalida maximade 3 A y presenta una alta eficiencia con respecto ala conversion
de energia mediante una extensa gama de cargas. Hay que considerar también que d repliegue de
frecuenciaprotege a inductor del excedente de corriente que se produce en el arranque y apagado
térmico. Ademés, e maodulo reductor es capaz de evitar sefides EMI o problemas de ruido
(MONOLITHICPOWER, 2017). Ver anexo E. Las principales caracteristicas técnicas del médulo
reductor DC/DC MP1584 se detalla en latabla 5-2.

Figura 10-2: Médulo MP1584

Realizado por: BenavidesL., Cardenas B., 2021.

Tabla 5-2: Caracteristicas técnicas principa es médulo MP1584

Caracteristicas Rango
Voltaje de operacion 45a28V
Voltaje de sdlida 0,8a20V
Corriente de salida 3A
Frecuencia de conmutacion programable 1,5 MHz
Temperatura -20a85°C
Potencia 10W

Fuente: (MONOLITHICPOWER, 2017 pags. 1-2)
Realizado por: Benavides L., Céardenas B., 2021.

2.5.6 Sensoresfisiologicos

Esimportante considerar |0s sensores fisiol 6gicos que estan incorporados en el nodo sensor, para
lo cual en el siguiente apartado se detallan |as caracteristicas principal es del sensor de temperatura

corpora periférica (TCP) y del sensor de frecuencia cardiaca (FC), mismos que son utilizados



para medir los signos vitales de las personas que visiten la Reserva de Produccion de Fauna
Chimborazo (RPFCH).

2.5.6.1 Sensor de temperatura MLX90614

Es un sensor detipo no invasivo o también conocido como termémetro infrarrojo paramediciones
de temperatura sin contacto con la piel. EstA compuesto de un chip de silicio con una fina
membrana micromecanizada perceptible a la radiacion infrarroja de un objeto remoto e
internamente contiene una etapa de amplificacién de bagjo ruido y digitalizacion ADC de 17 hits
y un procesador de sefiales digitales (DSP, por sus siglas en inglés) como se muestra en lafigura
11-2. Lasalida de este sensor de temperatura es lineal, es decir, es unainterfaz de comunicacién
digital tipo SMBus (System Management Bus), la cual es un subconjunto del protocolo 12C,
también permite realizar una configuracion de salida de modulacion por ancho de pulso (PWM,
por su sigla en inglés) de 10 hits destinado para transferir la temperatura medida (MELEXIS, 2017
pégs. 1-2). Ver anexo F. Las caracteristicas técnicas principales del sensor MLX 90614 se detallan
en latabla6-2.

Figura 11-2: Sensor de temperatura ML X 90614
Realizado por: BenavidesL., Cardenas B., 2021.

Tabla 6-2: Caracteristicas técnicas principales sensor de temperatura ML X90614

Caracteristicas Rango
Voltaje de operacion 33a5Vv
Rango de temperatura objeto y ambiente -70 °C a380 °C, -40 °C a 170 °C respectivamente
Error +/-0,5°C
Protocolo de comunicacién SMBus subconjunto 12C
ADC 17 bits

Fuente: (MELEXIS, 2017 pags. 1-2)
Realizado por: BenavidesL., Cardenas B., 2021.

2.5.6.2 Sensor de frecuencia cardiaca MAX30102

Este sensor permite medir la saturacion de oxigeno en la sangre y también la frecuencia cardiaca,
ademés incluye leds internos fotodetectores, el ementos Opticos y circuitos electronicos de bajo
ruido con repercusion alaluz ambiental, como se muestraen lafigura12-2. El sensor MAX 30102
brinda una solucion de sistema completo € cua suministrael proceso de disefio para dispositivos

moviles y portétiles. Opera a niveles de energia ultra baja, es decir, € monitor de frecuencia
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cardiaca consume menos de 1 mW y la capacidad de sdida de datos es rapida (MAXIM
INTEGRATED, 2017 pag. 1). Ver anexo G. Ademés, |as caracteristicas técnicas principales del sensor
de frecuencia cardiaca MAX 30102 se detallan en latabla 7-2.

Figura 12-2: Sensor de frecuencia cardiaca MAX 30102
Realizado por: BenavidesL., Cardenas B., 2021.

Tabla 7-2: Caracteristicas técnicas principales sensor de frecuencia cardiaca MAX 30102

Caracteristicas Rango
Voltaje de operacion 33a5Vv
Rango de temperatura -40a85°C
Potencia maxima 0,3W
Interface de salida 12C
Corriente de gpagado 0,7 uA tipico

Fuente: (MAXIM INTEGRATED, 2017)
Realizado por: Benavides L., Cardenas B., 2021.

2.5.7 Transistor 2N2222A

Es un dispositivo electrénico semiconductor NPN de sefid, cominmente suele utilizarse para
conmutacion o paraamplificar unasefial. En el funcionamiento del dispositivo |0T, este transistor
se comporta como un switch electrénico de control, en donde una pequefia sefial proveniente de
la tarjeta Arduino MEGA 2560 es aplicada a terminal de la base, activando de esa forma €
buzzer, sirviendo también como un mecanismo de proteccion alaterminal de latarjeta que brinda
lasefal (DIOTEC, 2017). Enlafigura13-2 se puede observar este d emento famoso en laelectrénica.

En latabla 8-2 se detallalas caracteristicas técnicas principales de este transistor.

Figura 13-2: Transistor 2N2222A
Realizado por: BenavidesL., Cardenas B., 2021.
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Tabla 8-2: Caracteristicas técnicas principales transistor 2N2222A

Caracteristicas Rango
Tipo NPN
Voltaje CE 40V
Corrientelc 600 mA
Potencia total 625 mwW
Temperatura de funcionamiento 150 °C

Fuente: (DIOTEC, 2017 pég. 1)
Realizado por: Benavides L., Cardenas B., 2021.

2.5.8 Buzzer activo

Es un transductor electroacustico activo que se caracteriza por generar un sonido continuo o
intermitente cuando se proporciona unacorriente al dispositivo, dicho buzzer como se muestraen
la figura 14-2, estd compuesto de un sistema electromecanico y son destinados para
sefidizaciones, avisos, y otros sistemas gue requieran alertas (TECNOPURA, 2021). Para poder
emitir lasefial de alerta haciala personaque llevael nodo sensor es necesario contar con €l buzzer
o también conocido como zumbador. Este dispositivo eectronico activa el sonido de alertaen €
momento que el guardaparques disponga emitir cierto comunicado a turista. Las caracteristicas

técnicas principales del buzzer se presenta en latabla 9-2.

Figura 14-2: Buzzer activo
Realizado por: BenavidesL., Cardenas B., 2021.

Tabla 9-2: Caracteristicas técnicas principales buzzer activo

Caracteristicas Rango
Voltaje de operacion 35a55V
Corriente <25pA
Frecuencia de sonido 2,5 kHz
Salida minima de sonido 85dB al0cm

Fuente: (TECNOPURA, 2021)
Realizado por: BenavidesL., Cardenas B., 2021.

2.5.9 Pulsador NO

El pulsador o bot6n de 2 terminales como se muestra en la figura 15-2, es aquel que permite o
suspende e paso de corriente eléctrica, es por ello que e nodo sensor dispone de un pulsador
normalmente abierto denominado boton de panico, este componente tiene la funcion de actuar
como un botén de auxilio, es decir, si la persona que porta el nodo sensor tiene algin problema o

asu vez suscita algun inconveniente en laruta, este tiene la opcidn de pedir ayuda presionando €l
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boton, la aerta emitida es reflgjada en la plataforma web de 10T Ubidots y visualizada por la
persona encargada del sitio.

Figura 15-2: Pulsador NO
Realizado por: Benavides L., Cardenas B., 2021.

2.5.10 BaterialLi-Po

Son baterias de ato rendimiento y sobre todo de gran fiabilidad, es por €llo por lo que debido a
su autonomia se determinG como la mas idénea para alimentar el nodo sensor. La bateria Li-Po
Turnigy como se muestra en lafigura 16-2, posee una capacidad de 1 500 mAh'y proporciona un
voltge de sdlida de 11,1 V (Av ELECTRONICS, 2021). Gracias a la descarga de alta resistencia se
puede mantener altas cargas de corriente, ademas tiene la particularidad de ser recargable por lo
que resulta conveniente alimentar al nodo y sus componentes. En la tabla 10-2 se detallan las
caracteristicas técnicas principales de esta bateria.

Figura 16-2: BateriaLi-Po

Realizado por: BenavidesL., Cardenas B., 2021.

Tabla 10-2: Caracteristicas técnicas principales Bateria Li-Po

Caracteristicas Rango
Voltgje de salida 3S1P/11,1 V/3 celdas
Almacenamiento de carga 1500 mAh
Descarga 20 C constante/30C pico
Conectores JST-XH carga/ XT60 descarga

Fuente: (AV ELECTRONICS, 2021)
Realizado por: BenavidesL., Cardenas B., 2021.

2.6 Esguemas de conexion electr dnica del nodo sensor

Una vez descritas las caracteristicas técnicas especificas de los el ementos hardware a utilizarse
paralaimplementacion del dispositivo 10T en su conjunto, en e siguiente apartado se reflgjan las

conexiones el ectronicas de dichos elementos para su respectivo funcionamiento.
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2.6.1 Conexion de médulos MP1584 y Dragino LoRa Shield a Arduino MEGA 2560

En la figura 17-2 se puede observar la conexion del médulo MP1584 y e moédulo de
comunicacion Dragino LoRa Shield alatarjetaembebida Arduino MEGA 2560, en lafiguracomo
se puede apreciar se encuentra un interruptor en la entrada positiva del médulo DC/DC que
permite habilitar el funcionamiento de todo el nodo sensor, ala salida de este modulo se tiene 5
voltios previamente gjustados con el potenciémetro incorporado del MP1584 y configurado con
la ayuda de un jumper, este voltagje es € que alimenta tanto a la tarjeta Arduino como al médulo
Dragino LoRa Shield. Hay que tener en cuenta que, en las librerias de los programas de disefio
como EAGLE, herramienta software de automatizacion de disefio electronico (EDA, por su sigla
en inglés), en donde ademas se disefiaron los circuitos, no siempre se dispone de todos los
elementos electronicos a ser ocupados en un esquematico, por lo que se debe realizar € disefio

respectivo del mismo, con laayuda del datasheet de cada uno de estos elementos.

ARDUING MEGA 2560

, . s 2
Figura 17-2: Conexion de médulos MP1584 y Dragino LoRa Shield a Arduino MEGA 2560

Realizado por: Benavides L., Cardenas B., 2021.

En la tabla 11-2 se indica més a detalle las respectivas conexiones entre los modulos tanto de

alimentaci 6n como de comuni cacion con | a tarjeta embebida de desarrollo Arduino MEGA 2560.
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Tabla 11-2: Conexion de terminales de Arduino MEGA 2560 con médul os de alimentacion 'y

comunicacion
Tarjeta Arduino MEGA 2560 M 6dulo M P1584 M 6dulo Dragino L oRa Shield

Terminal (5V) Termina (OUT+)

Terminal (GND) Terminal (OUT-)

Termind (2) Terminal (DIO0)
Terminal (6) Terminal (DIO1)
Terminal (7) Terminal (DIO2)
Terminal (8) Terminal (DIO5)
Termind (9) Terminal (RST)
Terminal (10) Terminal (NSS)
Terminal (11) Terminal (M1SO)
Terminal (12) Terminal (MOSI)
Terminal (13) Termina (SCK)

Realizado por: Benavides L., Cardenas B., 2021.

2.6.2 Conexion del médulo GNSS NEO-M8N-0-01 a Arduino MEGA 2560

A continuacion, y con la ayuda de la datasheet respectiva, se establece la conexién del modulo
de posicionamiento GNSS NEO-M8N-0-01 a la tarjeta Arduino MEGA 2560, como se muestra
en lafigura 18-2.

[ =14

MNEC MBRN

e

ARDUING MEGA 2580

Figura 18-2: Conexion de médulo GNSS NEO-M8N-0-01 a Arduino MEGA 2560

Realizado por: Benavides L., Cardenas B., 2021.

En latabla 12-2 seindicalas conexiones de los terminales de la tarjeta Arduino MEGA 2560 con
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losterminal es del médul o de posi cionamiento previamente sel eccionado, recordando siempre que

el médulo de alimentacion MP1584 es e que conectalos5 V al resto de elementos el ectronicos.

Tabla 12-2; Conexion de terminaes de Arduino MEGA 2560 con GNSS NEO-M8N-0-01

Tarjeta Arduino MEGA 2560 M 6dulo GNSS NEO-M 8N-0-01
Termina (5 V) Termina (VCC)
Terminal (GND) Terminal (GND)
Terminal (4) Terminal (TX)
Termina (3) Terminal (RX)

Realizado por: Benavides L., Cardenas B., 2021.

2.6.3 Conexion delos sensores MLX90614 y MAX30102 a Arduino MEGA 2560

En e siguiente esquema, se realiza las conexiones de los sensores fisiol6gicos encargados de
medir los signos vitales de temperatura corporal periférica (TCP) y frecuencia cardiaca (FC) en
una personapor medio de los sensores ML X 90614 y MA X 30102, respectivamente, con latarjeta
embebida de procesamiento Arduino MEGA 2560, tal y como se muestraen lafigura 19-2.

AL S0 <

MA G ZOL0F

ARDUING MEGA 2580

s

Figura 19-2: Conexion de sensores MLX90614 y MAX 30102 a Arduino MEGA 2560

Realizado por: Benavides L., Cardenas B., 2021.

En la tabla 13-2, y con base en la datasheet de cada uno de los sensores fisiolégicos, se

proporcionalas conexiones de sus terminales con latarjeta Arduino MEGA 2560, como se puede
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observar la comunicacion de estos sensores con dicha tarjeta se realiza mediante €l protocolo 12C
con sus sefiales dereloj SCL y de datos SDA.

Tabla 13-2: Conexién de terminales de Arduino MEGA 2560 con €l sensor TCPy FC

Tarjeta Arduino MEGA 2560 Sensor ML X90614 Sensor MAX30102
Terminal (5V) Termina (VCC)
Terminal (GND) Terminal (GND)
Terminal (SCL1) Terminal (SCL)
Terminal (SDAL) Terminal (SDA)

Realizado por: BenavidesL., Cardenas B., 2021.

2.6.4 Conexion de buzzer activoy pulsador NO alatarjeta Arduino MEGA 2560

Este esquema de conexion viene a corresponder a los bloques de entrada y salida descritos
anteriormente en algunos bloques del nodo sensor, en la figura 20-2 € botén de auxilio se
representa con un pulsador NO (Normally Open) que esta en un arreglo de resistencia pull-up, €
buzzer activo en cambio se encuentra gobernado por un transistor NPN que sirve de proteccion
al termina (5) delatarjeta Arduino MEGA 2560 y también se puede apreciar un diodo LED que
indicas € nodo como tal se encuentra encendido.

ARDUING MEGA 2560

o i gt

Figura 20-2: Conexion del buzzer activo y pulsador NO a Arduino MEGA 2560

Realizado por: Benavides L., Cardenas B., 2021.
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En latabla 14-2 se indica a qué terminales de la tarjeta embebida de desarrollo Arduino MEGA
2560 estan conectados el buzzer y el pulsador NO.

Tabla 14-2: Conexion de terminales de Arduino MEGA 2560 con el buzzer y pulsador NO

Tarjeta Arduino MEGA 2560 Buzzer (alar ma sonor a) Pulsador NO (botén de auxilio)

Terminal (5V) Termina (1(5V)) Terminal (R2) (resistencia pull-up)
. Terminal (2(GND)) (por activacion de ’

Terminal (GND) IN2222A) Termina (GND)

Termind (5) Terminal (Base de 2N2222A)

Terminal (AQ) Terminal (PULSADOR)

Realizado por: BenavidesL., Cardenas B., 2021.

2.7 Esquema de conexion general del nodo sensor

Lafigura 21-2 presenta el esquema electrénico gréfico equivalente del nodo sensor, en donde se
puede apreciar laintegracion de todos |0s esquemas de conexion anteriormente descritos, como
son de sensores fisiolégicos, modulo de posicionamiento, botén de auxilio, alarma sonora,
mdbdulo DC/DC, bateriay boton de encendido general; todos estos componentes son conectados
alatarjeta embebida Arduino MEGA 2560 por medio del médulo Dragino LoRa Shield.

Max30102 [ MLX90614

Médulo
GNSS

Buzzer

Botdn de
auxilio

LED
ON/OFF

Arduino MEGA
Madulo RF LoRa Shield

ki
e

Baterfa Li-Po i

1500mAh

Botdn
ON/OFF

fritzing|

Figura 21-2: Esquema el ectronico general del nodo sensor

Realizado por: BenavidesL., Cardenas B., 2021.

Luego de que se ha disefiado el sistema electronico y seleccionado € hardware necesario que
compone a nodo sensor, se procedid a redlizar la PCB acorde a las dimensiones de cada
componente electronico para después armar sobre la tarjeta Arduino MEGA 2560 el Dragino
LoRa Shield con su antena y sobre este ubicar la placa ya mencionada, € resultado de este

procedimiento se puede evidenciar en lafigura 22-2. Ver anexo H.
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Figura 22-2: Resultado de |as conexiones en la PCB
Realizado por: Benavides L., Cardenas B., 2021.

2.8 Disefloy fabricacion dela estructura del nodo sensor

El disefio de la estructura del nodo sensor se reaiz6 en el software de disefio asistido por
computador (CAD, por su sigla en inglés) SolidWorks, paralo cua en lafigura 23-2 se muestra
la estructura modelada en 3D con dimensiones parciades de 91 mm x 130 mm x 50,50 mm, esta
estructura aloja en su interior aquellos componentes que conforman el nodo sensor.

Figura 23-2: Disefio en 3D de la estructura del nodo sensor
Realizado por: BenavidesL., Cardenas B., 2021.

Debido a que los sensores fisiol 6gicos necesitan colocarse en un lugar especifico del cuerpo para
poder obtener |as respectivas mediciones, apartir del estudio realizado alas variables fisiol 6gicas
se determind que lamufiecaes unade |as partes del cuerpo donde se puede medir dichas variables,
para ello se disefié un brazalete con dos piezas, |a primera con dimensiones totales de 26 mm x
26 mm x 6 mm y la segunda con dimensiones totales de 18 mm x 26 mm x 10 mm; en las que se
encuentran incorporados los sensores de frecuencia cardiaca (FC) y temperatura corporal

periférica (TCP), respectivamente, como se observa en lafigura24-2. Ver anexo |.
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2600 40,50

Figura 24-2: Disefio en 3D dd brazalete
Realizado por: Benavides L., Cardenas B., 2021.

En lafigura 25-2 se muestra e nodo sensor ya integrado la parte de hardware y las estructuras
previamente disefiadas.

Figura 25-2: Nodo sensor

Realizado por: Benavides L., Cardenas B., 2021.

2.9 Herramientas software para el dispositivo |oT

Para e desarrollo del dispositivo loT tanto para el disefio de la estructura, la programacién, €l
servidor dered, lacomunicacion, visualizacién y almacenamiento de lainformacién; se utilizaron

4 herramientas software, las cua es se detallan en |os siguientes apartados.
2.9.1 SolidWorks Premiun 2020 SP0.0

Programa de disefio del tipo CAD que sirve para modelar piezas y realizar ensamblajes en 3
dimensiones y también planos en 2 dimensiones. Ademas, permite crear, disefiar, simular y

gestionar aquellos datos pertenecientes a proceso de disefio (SOLIDWORKS, 2021). Para la
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estructura del nodo sensor se utilizd este software el cual en ciertas versiones es de uso libre,

facilitando @ disefio, ensamblaje e impresion de la estructura de las figuras 23-2 y 24-2.
2.9.2 ArduinoIDE 1.8.15

Es un software de entorno de desarrollo integrado (IDE, por su siglaen inglés) de cédigo abierto
que permite redlizar la escritura de codigo o programacion C++ para después poder cargar la
informacion en el hardware Arduino (ARDUINO, 2021a). Este software posee humerosas librerias
y funciones que son necesarias para desarrollar €l agoritmo que permita la adquisiciéon de

informacion de los elementos que corresponden al nodo sensor.
2.9.3 TheThings Network (TTN) 3.16.0

Esunaplataformadel tipo backend de uso libre alojadaen lanubelacua proporcionaun conjunto
de herrami entas abiertas mismas gque permiten crear aplicaciones de 0T a bajo costo con niveles
de seguridad maximos en € tratamiento de lainformacion, utilizad protocolo de red LoRaWAN
paraintegrar alos dispositivos a unared abierta global permitiendo de esaformala escal abilidad

de sus aplicaciones (TTN, 2017).
2.9.4 Ubidotsversion libre

Es una plataforma web de 10T que mediante comunicacién bidireccional permite enviar y recibir
informacion de datos de sensores alanube, emitir aertas, visualizar mapas, entre otros (UBIDOTS,
2021). Se utiliza este software para obtener y gestionar la informacién proveniente del hardware

gue compone a nodo sensor.

2.10  Software desarrollado para el funcionamiento del dispositivo [oT

En este punto se indica € software de programa desarrollado € cual se representa mediante
diagramas de flujo que indican los procesos que se tienen que seguir para que en la
implementacion del dispositivo |oT selogre alcanzar tanto | os objetivos como |os requeri mientos
de funcionamiento ya planteados, también se detallan qué librerias fueron utilizadas para cada

uno de estos programas.
2.10.1 Diagrama de flujo del programa general

Este diagrama muestra el agoritmo global que se cumple arededor de toda la concepcién del
dispositivo 10T anteriormente descrita, esto es desde €l nodo sensor hasta la etapa de supervision

y control. A continuacion de describe el algoritmo de la figura 26-2.

e Sedeclaran libreriasy se definen las variables de control parael nodo sensor.
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Se definen las APl Keys del servidor de red LoRaWAN The Things Network (TTN) parala
recepcion de datos del nodo sensor.

Se configuralosterminales de entradas y salidasy se configuralacomunicacién serial a 9600
baudios.

Se configurala comunicacion de radio LoRa paralatransmision de los datos.

Se calculay establece un tiempo de envio de los datos.

Se lee lainformacion de las variables asignadas y se convierten en un méximo de 52 bytes
por cada mensaje atransmitirse al servidor TTN.

Lainformacion recibidapor e servidor através del nodo coordinador se descifray se obtiene
los valores de las variables, también se obtiene |os pardmetros de comunicacion inal ambrica
como RSSI y SNR.

Se establece el webhook Ubidots disponible en €l servidor de red TTN parad reenvio de la
informacioén a esta plataformaweb de 1oT.

Se cargan los datos en variables tipo paralalecturaen Ubidots desde € servidor dered TTN.
Se crealaaplicacion respectiva en Ubidots mediante un dashboard en donde se creany cargan
los respectivos widgets.

Seleen las variables de Ubidots y se cargan en | os respectivos widgets conforme alavariable

asociada.
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®

Envia mediante la libreria LMIC
lainformacién convetida

Lainformarcion llega al nodo
coordinador (gateway) & cual se
encarga de almacenarla en el
servidor configurade (U5 A)

Los datos enviados al servidor se
cargan en forma de pavlead enla
aplicacidn de the thing network

Se obtiene los pardmetros R8SI v
SR para el andlisis de paquetes
perdides, potencia dela sefial, etc.

Los datos en forma de pavload se
desencriptan de tal manera que se
obtiene las variables enviadas
desde & Arduino paylead formato

0

Longitud, latitud,
temperatura corporal,
frecuencia cardiaca
pulso,_ bateria, botdn

Estas variables se conectan
mediante 1a harramienta de
integracidén a webhook de TTIV

Seconfigura la webhook A la
plataforma Ubidots para la lectura
delas variables de control

Secarga los datos de las variables
et variables tipo

Lectira de vari ables de Ubidots
desde TTIN
WAR 1= Temperatura corporal
WAR?= Frecuencia cardiaca
WARI= Bateria
WARA= Botin
POS=Longitud, latitud

63




Abrir la aplicacion desarrollada en
Ubidots mediante dashboard

Cargar los widgets creados en el dashboard
Widget maps (longitud. latitud)

Widget termometre (Temperatura corporal)
Widget axis (Frecuencia cardiaca o pulsos)
Widget batterv (Estado de bateria)

Widget indicator (Boton de panico)

Lee las variables de
Ubidots

Carga la informacion alos distintos
widgets seguin las vaniables

Almacenamiento hoja de cilculo de
Microsoft Excel

FIN

Figura 26-2: Algoritmo general del dispositivo loT
Realizado por: BenavidesL., Cardenas B., 2021.

Para este algoritmo y a manera general de programa se hizo uso de las siguientes librerias:

<Imic.h>: destinada a ser utilizada con transceptores LoRa simples (GITHUB, 2020a).
<hal/hal.h>: libreria perteneciente a lalibreria Imic, necesaria para €l envio de datos por €
protocolo de red LoORaWAN (GITHUB, 2020a).

<Wire.h>: permite la comunicacién con dispositivos que usen el protocolo 12C (ARDUINO,
2021b).
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2,10.2 Diagrama de flujo del programa de posicionamiento GNSS

El programade lafigura27-2, indica el proceso para obtener el posicionamiento del nodo sensor,
en donde primero se redizalalectura del puerto seria del médulo GNSS NEO-M8N-0-01 para
después decodificar solo los datos de interés como la latitud y longitud y finalmente su

acoplamiento para el envio de lainformacion.

( micio )

Lectura del puerto serial gps

Decodificad én de los datos en Tatitud v
longitud

Acoplamiente para el envid

=

Figura 27-2: Diagrama posicionamiento GNSS
Realizado por: Benavides L., Cardenas B., 2021.

En el software, paraestafuncién se utilizaron las librerias:

e <TinyGPS++.h>: decodifica la informacion proporcionada por € médulo GNSS NEO-
M8N-0-01 (GITHUB, 2020b).

e <SoftwareSerial.h>: usada para la administracién del médulo con comunicacion serial
RS232 (ARDUINO, 2021c).

2.10.3 Diagrama de flujo del programa parala Temperatura Corporal Periférica (TCP)

Parala programacion de esta funcion reflejada en lafigura 28-2, se tomaron en cuenta los rangos
de temperatura planteados en los requerimientos de funcionamiento del nodo sensor en
comparacion con los valores fuera de este rango y que indican mediciones anormales de

temperatura en una persona.
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Figura 28-2: Diagramatemperatura corporal periférica (TCP)
Realizado por: Benavides L., Cardenas B., 2021.

La libreria que se utiliz6 para esta funcién y que se encarga de la comunicacion del médulo de
temperatura es <Adafruit_ ML X90614.h> (GITHUB, 2020c).

2.10.4 Diagrama de flujo del programa para la Frecuencia Cardiaca (FC)

De la misma forma, para esta funcion se tomaron en cuenta los valores de medicion expuestos
como requerimiento para la parte de funcionamiento gue tiene esta etapa, en la figura 29-2 se
muestra el algoritmo que se ha programado y que mide los valores de frecuencia cardiaca,

notificandose unaaarmasi estas mediciones no corresponden alas normales.
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Figura 29-2: Diagrama frecuencia cardiaca (FC)

Realizado por: BenavidesL., Cardenas B., 2021.

Las librerias que se usaron en este programa son:

“MAX30105.h”: esta libreria funciona con otros sensores de la serie MAX3010x (GITHUB,
2020d).
“heartRate.h”: con un algoritmo por defecto, permite realizar € céalculo de los pulsos por

minuto (CREATE ARDUINO, 2020).
2.10.5 Diagrama de flujo del programa para el boton de auxilio

En esta funcion del programa de la figura 30-2 se tiene un algoritmo pequefio, pero de igua de
importante que € resto de las funciones, aqui se lee laterminal digital a que est4 conectado

pulsador NO y dependiendo de su estado se enviauna alertaa centro de supervision y control.
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Figura 30-2: Diagrama del botén de auxilio
Realizado por: Benavides L., Cardenas B., 2021.

2.10.6 Diagrama de flujo del estado de carga de la bateria

Al ser el nodo sensor portable, para su funcionamiento se necesita de su respectiva bateria, la
mismaque debe tener un tiempo de autonomiatal que puedafuncionar por € transcurso detiempo
gue una personalo lleve consigo, es asi que la funcion de la figura 31-2 describe unalectura del
termina anal6gico asignado para este efecto y mediante una transformacién a valores de
porcentaje se determina en qué nivel de carga se encuentra, si € nivel de lectura corresponde a

valores menores a 10% se activala alarma sonora en sefia de este evento.
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Figura 31-2: Diagramadel estado de carga de la bateria
Realizado por: Benavides L., Cardenas B., 2021.
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2.10.7 Configuracién de conexion del nodo coordinador a The Things Network (TTN)

Para reflgjar lainformacion del nodo sensor en la plataforma web de IoT Ubidots, se establecio
la.comunicacién del nodo coordinador con € servidor en lanube, especificamente con el servidor
dered LoORaAWAN TTN. A continuacion, se detalla este procedimiento:

e Seconecto e nodo coordinador mediante Ethernet a host del centro de supervisiony control
para obtener €l acceso a Internet.

e Seingresb ladireccién IP gue viene asignada para € nodo coordinador en el buscador de
Internet, después se configuré la red Wi-Fi para proceder a cambiar € identificador de
paquetes de servicios (SSID, por sus siglas en inglés) que trae por defecto € nodo
coordinador.

e Seconfigurd labanda de frecuencia|SM en la que transmite la antena del nodo coordinador,
en este caso US915 MHz.

o Luego seprocedié aconfigurar €l acceso del hodo coordinador al servidor dered TTN con €l
fin de crear una cuentay registrar el mismo por medio del ID que proporciona el fabricante.

e Una vez registrado € nodo coordinador, se procedio a crear virtualmente la aplicacion y
dispositivo para e envio y recepcion de datos entre el centro de supervision y control y e

nodo sensor.

Una vez creada la aplicacion y el dispositivo, se obtuvo las APl Keys proporcionadas por €l
servidor TTN, mismas que sirvieron para la programacién del nodo sensor a través del software
Arduino IDE. Enlafigura 32-2 se muestra el nodo coordinador configurado exitosamente parala

comunicacion dentro de lared.

&« C A Noesseguro | 10.130.1.1/cgi-bin/home has ¥k O&x @ :

C slg/cicii/ml LoRav LoRaWAN~v MQITv TCP~v Custom Networkw Systemv LogReadv Home Logout

System Overview

Internet

\/

Firmware: Igw-5.4.1614945073 Hostname: dragino-1f7928 loT Service: lorawan System time: Thu Aug 19 03:55:41 UTC 2021 Uptime: 16 min

Figura 32-2: Nodo coordinador configurado exitosamente

Realizado por: BenavidesL., Cardenas B., 2021.
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CAPITULO 111

3. VALIDACION DEL PROTOTIPO

En este capitulo se realizaron tanto pruebas de laboratorio como de campo. Es asi como en las
pruebas de laboratorio se procedio a la respectiva caracterizacion de los sensores de TCPy FC,
pruebas de posicionamiento, comunicacion del sistemay autonomia energética; mientras que, en
las pruebas de emplazamiento en campo, sellevaron acabo similares procesos paralaverificacion
del correcto funcionamiento del dispositivo |oT. También se describe |os costos de cada uno de
los componentes del dispositivo implementado y ademés se plantea un breve plan de

mantenimiento preventivo y correctivo de manera general atodo el sistema.
3.1 Caracterizacion de sensores

El objetivo de esta prueba consistio en caracterizar aquellos elementos hardware de monitoreo
del dispositivo 10T para gjustarlos a valores de medicién confiables con la ayuda de equipos
patrones proporcionados por un profesiona de la salud. Estas pruebas permitieron conocer los
rangos normales de TCP y FC de una persona en la que se realiz0 las lecturas demostrando la
funcionalidad y fiabilidad del dispositivo |oT.

3.1.1 Caracterizacion del sensor de Temperatura Corporal Periférica (TCP)

Para este proceso se establecié como objetivo € determinar s en el proceso de disefio del
dispositivo 10T fabricado no se ha incorporado un error adicional al error propio del sensor de
TCP de acuerdo con latabla 6-2. Enlafigura 1-3 se puede observar |a pruebarespectivarealizada

El procedimiento para la caracterizacion de este sensor se basd en cotegjar las mediciones
obtenidas con los valores arrojados por un termémetro infrarrojo del tipo sin contacto € cual
sirvié como equipo patrén y que se encuentra detallado en el Anexo J. Para esta prueba se ubico
el termémetro infrarrojo a 3 cm de la piel en la superficie anterior del antebrazo cercano ala
mufiecay €l sensor de TCP en la parte anterior de la mufieca colocado en unamanilla. Laslecturas
de las mediciones se realizaron cada 5 minutos por tres dias presentandose valores similares en

cada dia de trabagjo, de esta manera se recopilaron 10 muestras para su andlisis.
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Figura 1-3: Prueba de la obtencion de medidas de la TCP
Realizado por: Benavides L., Cardenas B., 2021.

En latabla 1-3 se presenta | os datos recopilados del resultado de las mediciones realizadas con €l
sensor de TCP asociado a dispositivo 10T implementado. Paraevaluar €l error del sensor de TCP
setomd en cuenta el equipo patrén mismo que presenta un margen de error en lamedicion de +/-
0,2 °C, ver Anexo J.

Tabla 1-3: Mediciones de temperatura corporal periférica (TCP)

N° Equipo patron: termémetro Dispositivo | oT Error Absoluto
infrarrojo (°C) implementado (°C) (°C)

1 36,5 36,62 0,12
2 36,6 36,5 0,1
3 36,3 36,39 0,09
4 36,4 36,23 0,17
5) 36,3 36,5 0,2
6 36,6 36,71 0,11
7 36,2 36 0,2
8 36,6 36,72 0,12
9 36,3 36,2 0,1
10 36,3 36,50 0,2

Realizado por: BenavidesL., Cardenas B., 2021.

e Andlisis. apartir de las muestras obtenidas en la tabla 1-3, se puede evidenciar que €l error
absoluto méximo de las mediciones es de 0,2 °C, por |o tanto, no superan € margen de error
establecido por el sensor respectivo del dispositivo 10T implementado que es de +/- 0,5 °C.
En conclusion, € dispositivo 10T implementado no supera a error esperado del sensor de
TCP, lo que implica que no se incorpord error a sensor y se mantiene el error de +/- 0,5 °C.
En el gréfico 1-3 se presenta los datos numéricos y gréfica correspondiente de las medidas

obtenidas por este sensor.
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Grafico 1-3: Datos obtenidos de latemperatura corporal periférica (TCP)
Realizado por: Benavides L., Cardenas B., 2021.

3.1.2 Caracterizacion del sensor de Frecuencia Cardiaca (FC)

El objetivo para esta prueba fue determinar que las mediciones del sensor respectivo del
dispositivo |oT fabricado, no sobrepasen a margen de error esperado del equipo patron utilizado

para esta prueba, en vista de que en la datasheet de este sensor ho se menciona error alguno.

Para la caracterizacion de este sensor se utiliz un oximetro de pulso como equipo patrén,
indicado en el Anexo K, € cual sirve para obtener las medidas de las pul saciones por minuto del
corazdn. La prueba aplicada consistié en colocar € dedo indice de lamano de forma no invasiva
en e equipoy e sensor de FC en lazonaradio cubital inferior anterior del antebrazo. En lafigura
2-3 se muestra la evidencia de la prueba redlizada. Las lecturas de las mediciones del
funcionamiento para este sensor se realizaron cada 5 minutos por tres dias presentdndose valores

similares en cada dia de trabajo, de esta manera se recopilaron 10 muestras para su andlisis.

Figura 2-3: Prueba de la obtencion de medidas dela FC
Realizado por: Benavides L., Cardenas B., 2021.
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En latabla 2-3 se presenta | os datos recopilados de |as medi ciones realizadas con & sensor de FC
asociado al dispositivo 0T implementado, este elemento hardware a no presentar error alguno
de acuerdo con e Anexo G, se procedio a evaluar su funcionamiento con el apoyo del equipo
patron correspondiente, mismo que presenta un margen de error de 2 p. p. m., ver Anexo K.

Tabla 2-3: Mediciones de frecuencia cardiaca (FC)

N° Equipo patroén: Dispositivo | oT Error Absoluto
oximetro de pulso implementado (p. p. m.)
(p. p. m.) (p.p.m)
1 77 78 1
2 85 86 1
3 73 74 1
4 78 79 1
5) 71 70 1
6 78 78 0
7 77 79 2
8 77 78 1
9 85 87 2
10 80 78 2

Realizado por: Benavides L., Cardenas B., 2021.

o Andlisis. a partir de las muestras obtenidas en la tabla 2-3, se analiza que € error absoluto
maximo de estas esde 2 p. p. m., por lo tanto, se presentaun error similar a margen de error
establecido por € equipo patrén. En conclusién, € sensor del dispositivo loT implementado
no sobrepasa a error esperado del equipo patron que es de 2 p. p. m., lo que implica que la
medicién del dispositivo 10T implementado es aceptable. En el gréfico 2-3 se presenta los
datos numéricos y gréfica correspondiente de las medidas obtenidas por €l sensor de FC.
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Gréfico 2-3: Datos obtenidos de la frecuencia cardiaca (FC)

Realizado por: Benavides L., Cardenas B., 2021.

3.2 Prueba de posicionamiento

El objetivo fue determinar s el sistemade posicionamiento del dispositivo 10T fabricado mantiene

el error propio del médulo respectivo utilizado para este caso.

Para la prueba de posicionamiento se utiliz6 la aplicacion movil denominada ViewRanger en su
version 10.11.56 como equipo patron, dicha aplicacion es manejada por € personal encargado de

la RPFCH y se debe tener en consideracion que prescinde de la conexién a Internet en su
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funcionamiento, por 1o que previo a su utilizacion se debe cargar la informacion geogréfica del
sitio en e que se lavaya a usar. Las lecturas de las mediciones del funcionamiento del médulo
del dispositivo 10T se redizaron a una distancia de 100 metros aproximadamente. Los datos
fueron adquiridos en coordenadas longitud/latitud (decimal) recopilandose asi 10 muestras para
su andisis. En lafigura 3-3 se puede observar |a prueba de posi cionamiento realizada.

Figura 3-3: Prueba de posicionamiento del dispositivo 0T
Realizado por: Benavides L., Cardenas B., 2021.

En latabla 3-3 se presentalos datos recopilados del resultado de |as mediciones realizadas con €
modulo GNSS NEO-M8N-0-01 asociado a dispositivo 10T implementado, dicho elemento

hardware presenta un margen de error de 2,5 m como se indicaen latabla 4-2.

Tabla 3-3: Coordenadas del sistema de geolocalizacion

N° Equipo Patron: Dispositivo | oT Margen de
aplicacion ViewRanger implementado error (m)
Latitud L ongitud Latitud L ongitud
1 -1,661308 -78,677963 -1,661324 -78,677958 19
2 -1,661074 -78,677899 -1,661082 -78,677889 14
3 -1,660101 -78,681273 -1,660113 -78,681262 1,8
4 -1,658426 -78,687174 -1,658440 -78,687165 19
5 -1,656482 -78,693262 -1,656490 -78,693275 1,7
6 -1,656171 -78,694163 -1,656157 -78,694175 21
7 -1,656152 -78,694336 -1,656146 -78,694322 1,7
8 -1,654428 -78,693882 -1,654412 -78,693871 2,2
9 -1,654221 -78,693660 -1,654240 -78,693657 21
10 -1,651871 -78,691767 -1,651861 -78,691749 2,3

Realizado por: Benavides L., Cérdenas B., 2021.
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e Andlisis. a partir de la prueba realizada en la tabla 3-3 se analiz6 que € margen de error
maximo de una muestra tomada por € modulo de geolocalizacion del dispositivo 10T
implementado es de 2,3 m; por lo tanto, no se supera los 2,5 m que es & margen de error
establecido para este modulo. En conclusion, el dispositivo 10T implementado no incluye

error a médulo de geol ocalizacion.
3.3 Pruebas de comunicacion eintegridad delainformacion

En comunicaciones inaldmbricas, o que determina si una sefia de radiocomunicacion establece
0 no conexion satisfactoria con un equipo terminal son, por una parte, € pardmetro queindica s
una sefia radioel éctrica posee 0 no ruido en el trayecto de su vigje por € espacio libre 0 SNR, y

por otraparte, € indicador que indica con cuantafuerza unasefia esreceptada, denominado RSSI
(RINCON, y otros, 2020 pags. 13-14).

El indicador de intensidad recibida es en realidad |a potencia o fuerza con la que una sefia es
recibida, se mide en dBm. Cuando € nivel del RSSI toma el valor de 0, esto equivale a ImW
dando lugar auna sefid ideal, y cuando € nivel del RSSI es de -120 dBm, se considera como un
valor de sefial débil (GONZALEZ, 2019 pags. 65-66). En lafigura 4-3 se muestra € rango de valores
pertenecientes a una sefid ideal y débil de RSSI.

- 80 dBm - 40 dBm 0 dBm

Sefial debil Senal fuerte Ideal

Figura 4-3: Rango de valores de sefial RSS|
Fuente: (GONZALEZ, 2019 pég. 65)

Larelacion de sefial ruido, eslarelacion de la potenciade la sefial recibiday € nivel de potencia
de ruido, se mide en dB. Cuando la sefial recibida de SNR es mayor a0, se dice que se opera por
encima del nivel deruido, y si la sefial recibida de SNR es menor a 0, se dice que se opera por
debgjo del nivel de ruido, considerando que € nivel de ruido es d limite de sensibilidad y que
LoRa opera por debajo de dicho nivel, en lafigura 5-3 se muestra los valores en dB en los que

LoRatrabaja (GONZALEZ, 2019 pags. 65-66).

-20dB 10 dB
Sefal mas corrupta Sefial menos corrupta

Figura 5-3: Rango de valores de sefial SNR
Fuente: (GONZALEZ, 2019 pag. 66)

Con esta informacion previa, se planted como objetivo de esta prueba determinar si existe

comunicacion a 2 km de distancia entre € nodo sensor y nodo coordinador en una zona urbana.
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El procedimiento por seguir consistio en obtener datos de la transmision y recepcion de la
informacion, paralo cua setomo en cuentalosindicadores de sefial que LoRautilizaa momento
de establecer comuni cacién entre los el ementos hardwar e y softwar e que integran su arquitectura,
como lo son los pardmetros de SNR y RSSI. De la misma manera se consideraron 10 muestras a
varias distancias del nodo coordinador, teniendo en cuenta la sensibilidad del nodo sensor que
ronda los -148 dBm y del nodo coordinador con un nivel de -140 dBm de sensibilidad. En la
figura 6-3 se muestra la instalacion del nodo coordinador en las coordenadas geogréficas -
1,6618618; -78,6788352.

Figura 6-3: Instalacion del nodo coordinador en zona urbana
Realizado por: BenavidesL., Cardenas B., 2021.

En lafigura7-3 se muestralaruta que se siguio pararealizar esta prueba, dicharuta se grafico en

e software de informacién geografica Google Earth en su versién 9.150.0.2.

& U " AR S i SN
Figura 7-3: Ruta parala prueba de comunicacion en una zona urbana
Realizado por Benavides L, Cardenas B, 2021.

o |

En latabla4-3 se muestran | os resultados obtenidos de |a ruta sel eccionada en donde se evidencia
gue los valores de SNR y RSSI varian debido a que en la zona urbana se presentaron diversos
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obstéculos como edificaciones e irregularidades propias del terreno que interrumpieron y
empobrecieron la comunicacion de la sefid y por ende la integridad de la informacién con la
entrega de los paguetes de datos entre los dos nodos involucrados, logrando asi acanzar una
distancia de comunicacion de 1,85 km como se muestra en la figura 7-3. En conclusion, se
compruebalateoriade que latecnol ogia L oRa puede establecer comunicacion en una zonaurbana
alcanzando una distancia aproximada de 2 km.

Tabla 4-3: Datos de indicadores de sefial de radio enlace SNR y RSS

Ubicacién del nodo Ubicacién del nodo ) )
N° coor dinador sensor SNR RSSI  Distancia
L atitud Longitud Latitud  Longitud (dB)  (dBm) (m)
1 -1,6618618 -78,6788352 -1,661324 -78,677958 9 -103 114,4
2 -1,6618618 -78,6788352 -1,661082 -78,677889 8,2 -93 136,3
3 -1,6618618 -78,6788352 -1,660113 -78,681262 53 -109 332,6
4 -1,6618618 -78,6788352 -1,658440 -78,687165 0,5 -113 1001,3
5 -1,6618618 -78,6788352 -1,656490 -78,693275 -3,2 -115 1713
6 -1,6618618 -78,6788352 -1,656157 -78,694175 -5,3 -118 1819,7
7 -1,6618618 @ -78,6788352  -1,656146 -78,694322 -8,5 -120 18354
8 -1,6618618 -78,6788352 -1,654412 -78,693871 -11,6 -123 1843,6
9 -1,6618618 -78,6788352  -1,654240 -78,693657 -12 -126 1853,2

10 -1,6618618 -78,6788352  -1,651861 -78,691749 -—-- 1 866,2
Realizado por: Benavides L., Cardenas B., 2021.

Los datos de la tabla 4-3 detallan | os val ores obtenidos de RSSI a diferentes distancias del nodo
coordinador, y en @ gréfico 3-3 se observa la sefid de radio enlace RSSI vs. distancia. Por |o
tanto, a mayor distancia que se encuentre el nodo sensor del nodo coordinador, la sefid RSSI
recibida se va haciendo mas débil Ilegando en este caso aun nivel limite de-126 dBmy por ende

alapérdidaen larecepcién de lainformacion.
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Gréfico 3-3: Datos de la sefid de radio enlace RSS! vs. Distancia
Realizado por: Benavides L., Céardenas B., 2021.
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En cambio, los resultados de SNR vs. distancia de la tabla 4-3 se presentan en el gréfico 4-3, por
lo tanto, se puede determinar que la distancia méxima de comunicacion con entrega de paquetes
de informacion sin pérdida de datos se dio a 1,85 km. Se concluye que a menor distancia que se
encuentre el nodo sensor del nodo coordinador, la sefial es menos corrompiday caso contrario la
sefid es mas corrompida, es decir, con mayor nivel deruido y en consecuenciaalapérdidade la
informacion. Finalmente, se concluye que el dispositivo |oT implementado mantiene la
caracteristica de comunicacion de latecnol ogia LoRa en un ambiente urbano mediante el andlisis

de sus parametros de sefial RSSI y SNR cuyos valores de operacion se describieron brevemente

enlasfiguras4-3y 5-3.

o

L

SNR (dB)
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-100 100 jo0 500 YOO 8060 1100 1300 1500 1700 1940
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Gréfico 4-3: Datos de la sefid de radio enlace SNR vs. Distancia

Realizado por: Benavides L., Cardenas B., 2021.
3.4 Implementacion del dispositivo 1oT en la RPFCH

Como se muestra en €l Anexo L, para poder realizar la implementacién ddl dispositivo [oT se
solicitd la autorizacion correspondiente de las instalaciones de la RPFCH a los funcionarios
encargados. En los apartados siguientes, se presentan las pruebas y los resultados que se
obtuvieron a momento de poner en funcionamiento el dispositivo 0T en campo, paralo cua €
nodo coordinador se ubicd en un punto geografico tal que la comunicacion de extremo a extremo

pueda tener salida a Internet, en latabla 6-3 se muestra con mayor detalle |os datos de ubicacion

del nodo coordinador.

Tabla 5-3: Informacién de ubicacion del dispositivo loT

Provincia Chimborazo
Cantén Riobamba
Parroquia San Juan
Zonaturistica RPFCH
Altura 4350 ms.n.m.
Coordenadas geogréficas -1,498116, -78,874645

Realizado por: BenavidesL., Cardenas B., 2021.

78



En la figura 8-3, se puede apreciar la geografia de la informacién de la tabla antes expuesta,
especificamente en el Centro de Servicios Turisticos El Arenal - RPFCH.

Figura 8-3: Ubicacion geogréfica nodo coordinador
Realizado por: Benavides L., Cardenas B., 2021.

Una vez en €l sitio, € nodo coordinador se instald en la torre de telecomunicaciones del tipo
arriostrada de laRPFCH, a una aturade 25 metros respecto del suelo como seindicaen lafigura

9-3, por consiguiente, este nodo se configurd para que pueda acceder alanube mediante Ethernet.

Figura 9-3: Nodo coordinador instalado
Realizado por: Benavides L., Cardenas B., 2021.

79



Posteriormente, se procedid a colocar €l nodo sensor en e persona de la RPFCH, indicando
previamente las caracteristicas de funcionamiento de este, esto con el objetivo de obtener los datos
de los requerimientos planteados en el Capitulo I1. En la figura 10-3 se muestra el uso del nodo
por un guardaparque de lareserva.

Figura 10-3: Nodo sensor instalado
Realizado por: Benavides L., Cardenas B., 2021.

En lo referente a las pruebas de funcionamiento del dispositivo 0T implementado en este sitio,
estas se dividieron en 8 pruebas | as cuales se detallan a continuacion:

3.4.1 Zonade cobertura delared LoRa desplegada

Una vez implementado los elementos hardware que intervienen en la comunicacion del
dispositivo 10T, se establecié como objetivo € de determinar € mapa de la cobertura de lared
LoRa desplegada mediante el uso del software AirLink Networks version 1.6.1. Este programa
basa su funcionamiento en el relieve del terreno a ser analizado, esto es de gran ayudaa momento

de establecer un enlaceina@ambrico sin €l riesgo de saber si setendrd o no linea de vista (CIUDAD
WISP, 2017).

Parasimular lared en @ programa, setuvo queingresar informacién referente al nodo coordinador
como: coordenadas geogréficas de ubicacion, instalacion a una atura de 25 m, antena
omnidireccional con ganancia de 30 dBi, potencia de salida de 27 dBm y una sensibilidad de -
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140 dBm tal como lo indica la hoja de datos técnicos del Anexo A. En tanto que para e nodo
sensor los datos ingresados a programa fueron: coordenadas geogréficas de destino de las rutas
establecidas, instalacion a 1,5 m de altura, antena omnidireccional con ganancia de 9 dBi con
potencia de salida de 20 dBm y una sensibilidad de -148 dBm, esto de acuerdo con la hoja de
datos del Anexo B.

L uego deingresados estos datos a programa de simulacion, en lafigura1l-3 seindicalazonade
cobertura de lared LoRa en donde €l nodo sensor puede establecer comunicacion con e hodo

coordinador.

Flgura 11-3: Zona de cobertura del dlsposmvo loT
Realizado por: Benavides L., Cardenas B., 2021.

Las zonas en color celeste de la figura 11-3 indica que existe fuerte sefia de cobertura para las
zonas especificas a cubrirse determinadas en el Capitulo I, en valores de -45 dBm de intensidad
de sefia, e programa arroja este mapa de acuerdo con los datos de transmision inaldmbrica que
posee cada elemento de lared. En conclusion, se determina mediante simulacion que en el mapa
de cobertura obtenido existe sefia de radio LoRa para un radio de cobertura de 7 km abarcando

las rutas previamente establecidas.
3.4.2 Enlace de comunicacion ruta bosgue Polylepis

En latabla 7-3 se detallan los datos obtenidos de la ruta al bosque Polylepis en la RPFCH, en
donde se consideraron 10 muestras a distancias aeatorias del nodo coordinador. Estas pruebas se
llevaron a cabo con el objetivo de determinar si existe comunicacion entre el nodo sensor y nodo
coordinador hasta llegar a bosgue Polylepis. Debido a que es una zona rura y presenta pocos
obstéculos, e nodo coordinador envia la sefia de cobertura hacia e nodo sensor a una distancia
de 4,17 km. Al realizar esta prueba se comprob6 que la cobertura para la ruta antes sefial ada esta
dentro del limite tedrico que otorga la tecnologia LoRa para zonas rurales.
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Tabla 6-3: Datos de sefia de radio enlace SNR y RSSI, ruta bosque Polylepis

Ubicacion del nodo

Ne coor dinador Ubicacién del nodo Sensor SNR RSSI Distancia
L atitud Longitud L atitud Longitud (d8)  (dBm)  (m)

1 -1,49815 -78,87468 -1,498891 -78,875123 9,20 -87 96
2 -1,49815 -78,87468 -1,499890 -78,875891 9,80 -89 235,8
3 -1,49815 -78,87468 -1,505284 -78,876331 8,50 -99 814,4
4 -1,49815 -78,87468 -1,514199 -78,876220 5,50 -110 17933
5 -1,49815 -78,87468 -1,517479 -78,876235 3,50 -112 2156,8
6 -1,49815 -78,87468 -1,519303 -78,876351 9,20 -109 2 360,1
7 -1,49815 -78,87468 -1,520465 -78,876007 -3,20 -120 24864
8 -1,49815 -78,87468 -1,528675 -78,877807 8,50 -107 34129
9 -1,49815 -78,87468 -1,532042 -78,880928 5,80 -113 38332
10 -1,49815 -78,87468 -1,535109 -78,881256 6,20 -107 41753

Realizado por: Benavides L., Cardenas B., 2021.

Lasefid deradio enlace RSSI vs. distancia se muestraen el grafico 5-3, en donde es notorio que
amedida que se algja el nodo sensor del nodo coordinador en laruta establecida, laintensidad de
la sefid de comunicacion recibida por € nodo coordinador decae hasta un valor de -120 dBm,
considerando este nivel de sefid bajo segin € rango de val ores establecido por LoRareferente a
RSSI (véase la figura 4-3), cabe sefidar que este comportamiento en la comunicacion se ve
compensado en parte por €l ato nivel de sensibilidad en larecepcion de la sefia por parte de las
antenas del hardware comprometido en esta comunicacion. Se evidencié € uso de latécnica de
la tasa adaptativa de datos (ADR), por 1o que los paguetes de informacion se presentaron en la
plataf ormaweb Ubidotsy en donde € tiempo en latransmisi6n fue mas prolongado al llegar estos
paguetes de datos a servidor de red TTN. Con esto se concluye que se establece enlace

comunicacion en dicharuta logrando presentarse |os datos en la plataforma web de 1oT Ubidots.
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Gréfico 5-3: Datos de radio enlace RSS| vs. Distancia, ruta bosgue Polylepis

Realizado por: Benavides L., Cardenas B., 2021.
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En cuanto a ruido en la sefia recibida paraestarutay de acuerdo con € gréfico 6-3, se determind
gue & comportamiento de este pardmetro de comunicacién va en concordancia con el gréfico 5-
3, puesto que como es de esperarse a mayor distancia en establecer la comunicacion, € SNR
trabgjaaun nivel deruido mayor. Por |o tanto, para unadistanciade 2,36 km con respecto a nodo
coordinador el sistema de comunicacion trabajasin nivel de ruido considerable, pero al aumentar
esta distancia la sefial va adquiriendo un nivel de ruido de -3,20 dB a una distancia de 2,48 km
debido ala presencia de obstaculos en laruta, al continuar €l recorrido la sefia se recupera hasta
un valor de 6,20 dB aunadistanciade 4,17 km. Se concluye que se establ ece enlace comuni cacion

en laruta seleccionada logrando presentarse los datos en la plataforma web de 10T Ubidots.
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Grafico 6-3: Datos de radio enlace SNR vs. Distancia, ruta bosque Polylepis

Realizado por: Benavides L., CardenasB., 2021.

3.4.3 Enlace de comunicacién ruta a los refugios

Losrefugios fue la otra ruta seleccionada para determinar enlace de comunicacion entre € nodo
sensor y € nodo coordinador, en latabla 8-3 se visualiza los datos de las 10 muestras adquiridas
aleatoriamente. Estas pruebas se llevaron a cabo con e objetivo de determinar s existe
comunicacion entre el nodo sensor y nodo coordinador hasta los refugios. Debido a que es una
zonarura y en diferentes puntos de geolocalizacion de la ruta se presentan diversos obstacul os,
el nodo sensor receptd la sefid de cobertura a una distancia de 4,07 km del nodo coordinador. Al
realizar esta prueba se comprobd que la cobertura de sefid para la ruta mencionada reflgja una
comunicacion favorable hasta lallegada a primer refugio denominado Carrel, en tanto que para
el segundo refugio denominado Whymper, no se recepta sefial de cobertura LoRay por ende no

se establece la comunicacion entre los nodos.
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Tabla 7-3: Datos de sefial deradio enlace SNR y RSSI, ruta los refugios

Ubicacion del Nodo Ubicacion del Nodo ] )
N° Coordinador Sensor SNR RSSI Distancia
Latitud | Longitud | Latitud | Longitud | (@B) | (dBm) (m)

1 -1,49815 -78,87468 -1,497538 -78,871180 9,8 -95 395,1
2 -1,49815 -78,87468 -1,497689  -78,866828 0,8 -118 874,6
3 -1,49815 -78,87468 -1,483506  -78,865779 -9 -130 1905,9
4 -1,49815 -78,87468 -1,484236 -78,861728 -4,5 -124 2114
5 -1,49815 -78,87468 -1,482765  -78,859129 6 -111 24327
6 -1,49815 -78,87468 -1,480194 -78,859626 15 -115 2 605,8
7 -1,49815 -78,87468 -1,478593  -78,858035 9,5 -103 2 856
8 -1,49815 -78,87468 -1,479151 -78,856787 -9,2 -130 2902,4
9 -1,49815 -78,87468 -1,473604 -78,849574 0,5 -114 3904,6
10 -1,49815 -78,87468 -1,474241  -78,846924 -2,8 -122 4073,9

Realizado por: BenavidesL., Cardenas B., 2021.

En el gréfico 7-3 seindicala sefial de radio enlace RSSI vs. distancia, se determind que amedida
que se aga € nodo sensor del nodo coordinador en la ruta establecida y dependiendo de los
obstaculos que se presentan, la intensidad de la sefid de comunicacion recibida por € nodo
coordinador decae hasta un valor de -130 dBm, en donde este valor seglin LoRa se considera un
nivel de sefial bajo. El tiempo empleado en la transmision del payload de informacion fue mas
prolongado en comparacién alarutadel bosque Polylepis, esto debido aque no se conseguialinea
de vista en un 100% con el nodo coordinador. Por o tanto, se concluye que, si existe cobertura

de comunicacion en dicharuta, alcanzando hasta 4,07 km debido ala geografia propia del lugar.
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Gréfico 7-3: Datos de radio enlace RSSI vs. Distancia, ruta los refugios

Realizado por: Benavides L., Cardenas B., 2021.

En cuanto a ruido en la sefia recibida paraestarutay de acuerdo con € gréfico 8-3, se determind
que el comportamiento de este parametro de comunicacion va en concordancia con el gréfico 7-

3, puesto que como es de esperarse a mayor distancia en establecer la comunicacion, e SNR
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trabaja a un nivel de ruido mayor. Por |o tanto, para una distancia de 395,10 m con respecto a
nodo coordinador, el sistema de comunicacion trabgjasin nivel de ruido considerable, es decir, €l
SNR toma un valor de 9,8 dB, considerando este valor como una sefial poco corrompida de
acuerdo la tecnologia LoRa (véase figura 5-3). A ciertas distancias en la ruta se presentaron
obstécul os considerables, los cuales se reflgjaron en los val ores que fue presentando el SNR y que
fueron por debajo del nivel de ruido. En conclusion, existe cobertura de comunicacién en laruta
seleccionada, receptando la sefia de radio LoRa a una distancia de hasta 4,07 km entre €l nodo
sensor y el nodo coordinador y en donde esta distancia se fue mermando a consecuencia de las

caracteristicas del medio y geografia propiadel lugar.
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Gréfico 8-3: Datos de radio enlace SNR vs. Distancia, ruta los refugios

Realizado por: Benavides L., Cardenas B., 2021.

3.4.4 Pruebasde autonomia energética del nodo sensor

Las pruebas de autonomia energética consistieron en obtener € consumo de corriente de cada
elemento hardware del nodo sensor para después obtener el consumo total de ellos como se
muestra en latabla 9-3. Por |o que en base al consumo total y con la Ecuacion 1-3 de la duracion
energética de una bateria, se determind el tiempo en € que & nodo sensor se mantiene en

funcionamiento.

Esta prueba se reaizo con € objetivo de determinar que el nodo sensor fabricado brinde €
funcionamiento adecuado de acuerdo con los tiempos empleados en €l recorrido de las rutas. En
este proceso, se consideré de un grupo de baterias disponibles en e mercado con diferentes
niveles de capacidad de corriente, la bateria que mejor se adapte a tiempo de permanencia de los
turistas para las rutas previamente establecidas. Conforme a lo calculado, la autonomia tedrica
con respecto aladuraci6n energéticade labateriaes de 5,53 horas como se muestraen laEcuacion

2-3, por otra parte, e tiempo empleado en laruta a bosgque Polylepisy alosrefugiosesde2y 4
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horas, respectivamente, esto de acuerdo con €l estudio de la zona realizado en € Capitulo I. Por
lo tanto, se concluye que el nodo sensor fabricado proporciona un 63,83% de energia excedente
parael tiempo que tarda una persona en el recorrido hacia el bosgue Polylepisy un 27,67% para
el tiempo empleado en e recorrido de larutaalos refugios.

Tabla 9-3: Consumo energético del hardware del nodo sensor

Elemento Consumo (mA)
Arduino MEGA 2560 93
Dragino LoRa Shield 120
Sensor MAX30102 12
Sensor MLX90614 13
GNSS NEO-M8N-0-01 45
CONSUMO TOTAL 271,3

Realizado por: Benavides L., Cardenas B., 2021.

.z Capacidad bateria 16 -
Duracién = P ‘ Ecuacion 1-3
Consumo total corriene

L 1500 mAh ién -
Duracién = ———— = 5,53 horas Ecuacion 2-3
271,3 mA

3.4.5 Capacidad de nodos sensores que puede soportar la red

Para determinar este requerimiento, se hizo uso del software de smulacion para redes
especificamente LoRaWAN denominado FLoRa, este programa dispone de un modelo de
comunicacion en RF preciso en lo que respecta a la capa privativa de la pila de |a tecnologia,
ademas dispone en su algoritmo |la capacidad de administrar dinamicamente los parametros de los
dispositivos hardwar e que intervienen en la comunicacién de lared por medio de latasa de datos
adaptable (ADR) (SLABICKI, y otros, 2018). El nimero de nodos se simul6 en base a nimero de
personas que acuden a diario ala RPFCH, esto en maximo de 300 turistas, €l nodo coordinador
tiene la capacidad de soportar hasta 10 000 nodos sensores puesto que dispone de un chip
concentrador SX1301 de multiples canales de frecuenciay 10 rutas de demodulacion paraéeas
programables (SEMTECH, 2020b), por consiguiente, se configuré este software para € ndimero
méximo de turistas registrados a diario en la RPFCH, dato suministrado por € persona de la

reserva. Enlafigura12-3 seindicalasimulacion delared.
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Figura 12-3: Simulacion de red LoRaWAN para escenario de 300 nodos sensores

Realizado por: Benavides L., Cardenas B., 2021.

Se evidencia en lafigura 12-3 la simul acidn respectiva con las caracteristicas de modulacion del
nodo coordinador LoRaWAN Gateway Dragino DLOS8 y las caracteristicas del médulo de RF
Dragino LoRa Shield del nodo sensor propuesto en estainvestigacion, LoRatiene atainmunidad
a las colisiones e inmunidad a interferencias que se puedan suscitar a momento de estar
comunicando por un determinado canal de frecuencias establecido por Semtech, también como
se puede observar en lasimulacién, esnotorio € uso del ADR por parte del protocolo LoRaWAN
y con esto la eleccion de los factores de difusion (SF, por su siglaen inglés) en lafrecuencia |SM
en los que incurren los nodos sensores para comunicarse con € nodo coordinador obteniendo asi
tiempos de trasmision més largos en €l aire pero sin pérdida de paguetes. Con esto se concluye
gue se abastece las necesidades de la RPFCH en cuanto al nimero maximo de turistas que pueden
acudir d lugar, permitiendo asi laescalabilidad del sistema.

3.4.6 Interfaz gréfica de usuario en la plataforma web 10T Ubidots

En lafigura 13-3 se observa lainterfaz de |a plataforma web de 10T Ubidots donde se visuaizd
los datos obtenidos por € hardware que compone € nodo sensor, es decir, esta plataforma
muestra los datos adquiridos de la medicién del sensor de temperatura ML X 90614, sensor de
frecuencia cardiaca MAX30102, y son visualizados de manera numéricay grafica. Ademés, se
visualiza en e mapa las coordenadas proporcionadas por médulo GNSS NEO-M8N-0-01, asi
como también el dato numérico del porcentgje de la bateria que alimentaa nodo sensor, € botén
delaaarmasonoray € indicador de auxilio. Hay que tener en cuenta que los datos se actualizan

aproximadamente cada 2 minutos en la plataforma Ubidots.

87



Devices ~

i Sep 012021 14:32- Aug 30 2021 00:11 v

:

-78.874645 letitude

v o

Figura 13-3: Interfaz gréfica de usuario en la plataformaweb 10T Ubidots

Realizado por: BenavidesL., Cardenas B., 2021.

3.4.7 Generacion de mensajes de alerta

En esta prueba se tuvo como objetivo e de verificar que los mensgjes de aerta se generen a

momento de existir valores de medicion anormales en e monitoreo fisiol égico de las variables de
TCPy FC, paralo cual se programaron eventos de alerta en la plataforma Ubidots teniendo en
cuenta los valores normales de medicion de las variables fisiolégicas establecidos en los
requerimientos del dispositivo y mediante la manipulacién de los sensores respectivos del nodo
sensor se puedo evaluar esta pruebaen donde se observé que los mensagj es se generaban de manera
automética con retrasos de 30 segundos, concluyendo de estaformaque el dispositivo [oT cumple
con € requerimiento de generar mensgjesdederta. Enlafigura 14-3 se puede apreciar € mensgje
de alerta generado por € nodo sensor através de correo el ectronico.
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Figura 14-3: Mensge de aerta generado
Realizado por: Benavides L., Cardenas B., 2021.
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3.4.8 Exportacion de datos a una hoja de célculo

En latendencia tecnol6gica de la 10T, aparte de conectar cosas a lared y que sus datos puedan
ser vistos en cualquier parte del mundo, se exige también que para cualquier aplicacion que sea
desarrollada en este contexto, 10s datos que se recopilan puedan ser almacenados en una base de
datos o cuaquier gestor de informacion dependiendo de la magnitud del proyecto, esto con €l fin
de redlizar estudios a futuro de estos sistemas monitorizados. La informacién en este caso se
puede exportar y almacenar utilizando herramientas que no demandan de muchos recursos
hardwarey software de un host como al contrario |o haria una base de datos. En lafigura14-3 se
aprecia el payload obtenido del sistema, visualizado por medio de una hoja de célculo de
Microsoft Excel 2019, € cual consta de los campos como: 1D del nodo sensor, latitud, longitud,
SNR, RSSI, TCP, FC, fecha, hora, boton de auxilio, nivel bateria
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Figura 15-3: Exportacion de datos a una hoja de calculo
Realizado por: Benavides L., Cardenas B., 2021.

89



CAPITULO IV

4. EVALUACION ECONOMICA

Para la construccion e implementacion del dispositivo 10T se hizo uso de diferentes equipos y
materiales indispensables, dichos elementos se detallan en |os siguientes apartados.

4.1 Andlisis de costos de equipos

En latabla 1-4 se detalalalista de todos los equipos utilizados en la gjecucion y desarrollo del

dispositivo 0T con sus respectivos precios.

Tabla 1-4: Costos de equipos

Cantidad Componentes Costo unitario Costo total

1 LoRaWAN Gateway Dragino DLOS8 $329,00 $329,00
1 Médulo Dragino LoRa Shield $45,00 $45,00
1 Modulo GNSS NEO-M8N-0-01 $35,00 $35,00
1 Sensor de frecuencia cardiaca MAX 30102 $10,00 $10,00
1 Sensor de temperatura ML X 90614 $15,00 $15,00
1 Modulo MP1584 $3,00 $3,00
1 Buzzer DC activo $0,80 $0,80
2 Pulsadores NO $0,30 $0,60
1 Transistor 2N2222A $0,10 $0,10
3 Resistencias $0,05 $0,15
1 Bateria Li-Po $30,00 $30,00
TOTAL $468,65

Realizado por: BenavidesL., Cardenas B., 2021.

4.2 Andlisisde costosde materiales

Losmateriaes utilizados parad desarrollo del dispositivo 0T sedetallan enlatabla2-4, en donde

se muestra el costo unitario y costo total respectivamente.

Tabla 2-4: Costo de materiales

Cantidad Componentes Costo unitario Costo total
1 Borneras $0,20 $0,20
4 Conectores $0,35 $1,40
15 Espadines $0,35 $5,25
1 PCB Fibrade vidrio $8,00 $8,00
1 Impresién 3D $29,00 $29,00
Otros $91,90 $91,90
TOTAL $135,75

Realizado por: BenavidesL., CardenasB., 2021.
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4.3 Costo total del dispositivoloT

Segun la evaluacion econdmica realizada en la tabla 3-4, € dispositivo 0T implementado tiene
un costo total de $604,40, mismo que posee diversas caracteristicas y lo convierten en un
dispositivo tecnol 6gico Unico.

Tabla 3-4: Costo total del dispositivo loT

Descripcion costos

Costos de equipos $468,65
Costos de materiales $135,75
Total $604,40

Realizado por: Benavides L., Cardenas B., 2021.

No existen equipos comerciales que presenten caracteristicas similares a las del dispositivo loT
implementado, sin embargo, se considera la necesidad de comparar este prototipo con equipos

comerciales de menores caracteristicas y prestaciones.

4.4 Comparativa del dispositivo 10T implementado con equipos comerciales

Como se puede observar en la tabla 4-4, se rediz6 la comparativa del dispositivo 10T
implementado con otros dispositivos existentes en € mercado y que poseen caracteristicas

similares parciales.

Tabla 4-4: Comparativadel dispositivo loT implementado con equipos comerciales

Dispositivos Geolocalizacion Medicion de TCP = Medicién de FC Costo
. . . Medicion y Mediciony
M adulo de posicionamiento que s6n del <60 del
. - permite obtener y transmitir las t[ranspml?or;de a tr'zinsmlls Ogd ca
Dlsposmvo =l coordenadas geogréficas alared con SRV Calareden $604,40
implementado ; ; base arangos base arangos
monitoreo en cualquier parte del ; ;
mundo previamente previamente
' configurados. configurados.
Enviay guarda autométicamente la $195 +
ubicacién y permite alos contactos . . suscripcion
SPOT Gen 4 rastrear su progreso usando SPOT No plica No plica anual
My Globalstar. ($181,44)
mg‘r’gi‘g’n Medicion de la
contacto No aplica P EEn ez oy No aplica $40
en display
EISHRNAY incorporado
JXB-178 poraco.
Medicion dela
Oximetro de . . FC con indicador
pulso K&i No aplica No aplica en display $25
incorporado.

Fuente: (GLOBALSTAR, 2021)

Realizado por: Benavides L., Cardenas B., 2021.

Como se puede apreciar en latabla4-4, lacomparativa se realiza con equipos comerciales que en
conjunto rednen las caracteristicas del dispositivo 10T implementado, dando como resultado un

costo total de $441,44 para estos equipos frente a un costo total de $604,40 para el dispositivo
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loT implementado. En conclusion, € costo del dispositivo 10T implementado supera en un
26,96% al costo de los equipos comerciales analizados, esto debido en cierta medida a las
prestaciones propias del dispositivo 10T e cual tiene la capacidad de monitorear y transmitir los
datosalared paraser visualizados en cualquier parte del mundo gracias alatendenciatecnol 6gica
de la Internet de las cosas (10T), alatecnologia LoRa la cua es accesible a publico en genera
para diversas aplicaciones enfocadas al dmbito del desarrollo, también por la ventgja que se tiene
en cuanto a que e sistema no esta sujeto a suscripciones de pago engorrosas y basa su

funcionamiento en plataformas de software libre.
4.5 Plan de mantenimiento preventivoy correctivo para el dispositivo 10T

En esta seccion se indican un conjunto de tareas que son necesarias llevar a cabo con € fin de
recuperar las prestaciones perdidas del dispositivo 0T en su conjunto, esto con miras acompensar
el desgaste que tendra lainstalacién alargo plazo, por lo tanto, se procede aidentificar aguellas
tareas que se tienen que efectuar en todo e sistema implementado para conseguir retribuir ese
desgaste que se pueda tener o0 para evitar que se puedan suscitar determinados problemas en la
instalacion del sistema. La forma para determinar estas tareas que son necesarias realizar en la
instalacion propuesta, consiste en un plan de mantenimiento basado en protocolos genéricos
MiSmos que se presentan en latabla 5-4 (MUNOZ, 2017 pags. 20-23).

Tabla 5-4: Plan de mantenimiento preventivo parael dispositivo [oT

Plan de mantenimiento: preventivo
Equipo: nodo sensor

N° Tarea Frecuencia
1 Inspecciones a nivel sensorial (vista, tacto, oido...) Diaria
2 Verificaciones estructurales y sujecion de elementos Semanal
3 Verificaciones electrénicas y de comunicacion interna Quincend
4 Verificacion de presencia de humedad Semanal
5 Medicién de variables con equipos patrones Semanal
6 Verificacion de comunicacion GNSS Semanal
7 Verificacion de comunicacion indambrica LoRa Quincend
8 V erificacion de condiciones de estado de bateria Quincend
Equipo: nodo coordinador
1 Inspecciones anivel sensorial (vista, tacto, oido...) Semanal
2 Verificaciones estructurales y sujecién de elementos Semanal
3 Verificaciones de conexiones eléctricas y electronicas Quincend
4 V erificacion de estado de cable de red Quincena
5 Comprobaciones de estado de conexion en linea con servidores Semanal

Realizado por: Benavides L., Cardenas B., 2021.

Elaborar un plan de mantenimiento basado en protocol os genéricos retiene una clave importante
gue esel deelaborar precisamente un listado detareas que setienen que hacer en un equipo “tipo”,
esdecir, sinimportar el fabricante (MUNOZ, 2017 pag. 23), por €llo en latabla6-4 seindican aquellos
procesos de carécter correctivo que se deberian gercer en e momento de que las tareas de
mantenimiento preventivas no sean tomadas en cuenta o0 que se hayan ejecutado sin obtener

resultados favorables.
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Tabla 6-4: Plan de mantenimiento correctivo para el dispositivo 10T

Plan de mantenimiento: correctivo
Equipo: nodo sensor

N° Tarea
Intervenciones anivel sensorial (vista, tacto, oido...)
Cambios estructurales, reemplazo de elementos de sujecion
Soldadura de elementos hardware y cambio de borneras
Impermeabilizacion de estructura
Calibracién de sensores o sustitucion de médulos
Cambio de médulo GNSS
Sustitucion de antena 0 médulo Dragino LoRa Shield
Sustitucion de bateria

Equipo: nodo coordinador

Intervenciones a nivel sensoria (vista, tacto, oido...)
Cambios estructurales y cambio de amarras, pernosy tornillos
Cambio de enchufes y tomacorrientes, limpieza de puertos de red
Reconexidn de conectores R}45
Resetear a estado de fabrica el nodo

Realizado por: Benavides L., Cardenas B., 2021.

O~NOOTHA WN P

abs wnN ek

Para llevar a cabo estas tareas, es oportuno indicar que para € mantenimiento preventivo es
necesario que se capacite a una persona del grupo de trabgjo con la finalidad de que se tenga
nocion de las tareas a desarrollarse, en tanto que para e mantenimiento correctivo se requiere
contar con personal especializado en la rama evitando asi errores técnicos y de operacion a

momento de dar mantenimiento al sistemaimplementado.
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CONCLUSIONES

Se realizd la implementacion de un dispositivo 10T mismo que permitié geolocalizar y
monitorear |as variables fisiolégicas de TCPy FC de una persona en la RPFCH, latopologia
de red desplegada fue en estrella compuesta de un nodo sensor, nodo coordinador, servidor
en lanubey la etapa de supervision y control, soportado y operado en latecnologia LoRay
el protocolo LoRaWAN. Lainformacion recopiladase reflej6 enlaplataformade loT Ubidots

y se cumplieron los requerimientos de funcionamiento establecidos.

En las pruebas realizadas a dispositivo 10T implementado, se verificd que no se supera €l
error esperado de +/- 0,5 °C parael sensor de TCP, también que el sensor de FC no sobrepasa
en este caso a error esperado del equipo patrén respectivo que es de 2 p. p. m., para la
geolocalizacion no se superd € margen de error dictado por € médulo del dispositivo [oT
cuyo valor es de 2,5 m, concluyendo asi que el dispositivo 10T implementado no incorpora
error al sensor de TCPy al médulo de geolocalizacién y que las mediciones realizadas por €
sensor de FC son aceptables considerando € error del equipo patron utilizado.

Se verifico ladistanciamaxima de comunicaci6n paralatecnol ogia LoRaen unazonaurbana,
obteniéndose una distanciade 1,85 km sin pérdida de paquetes por medio de la obtencion de
los pardmetros de sefial SNR de -12 dB y RSSI de -126 dBm que LoRa utiliza para establ ecer

comunicacion en una zona urbana alcanzando una distancia tedrica aproximada de 2 km.

Se determind mediante simulacion el mapa de cobertura de sefia de radio de lared LoRa
desplegada en la RPFCH para un radio de cobertura de 7 km abarcando las rutas previamente
establecidas. En conclusion, existe sefial de cobertura para las zonas especificas a cubrirse
determinadas en € Capitulo |, con valores de -45 dBm de intensidad de sefid de acuerdo con
los datos de transmisién inal @mbrica que posee cada elemento hardwar e que compone la red.

Se comprobd la comunicacién para las rutas establecidas en la RPFCH; llegando a una
distancia de 4,17 km sin pérdida de informacién para el bosgue Polylepisy de 4,07 km sin
pérdidade informacion hasta el primer refugio llamado Carrel, mientras que parael segundo
refugio llamado Whymper no se establecié comunicacion debido a las caracteristicas

geogréficas propias del lugar turistico.

Se determind la autonomia energética del nodo sensor implementado obteniéndose un valor

de 5,53 horas, por lo que se concluye que el nodo sensor fabricado proporciona un 63,83%
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de energia excedente para el tiempo que tarda una persona en € recorrido hacia € bosgue
Polylepisy un 27,67% para el tiempo empleado en el recorrido de laruta alos refugios, esto
en conformidad con e tiempo de permanenciade un turistaen larutaa bosque Polylepisy a
losrefugios que esde 2 y 4 horas, respectivamente, de acuerdo al estudio de lazonarealizado.

En el andlisis de costos, se tiene que € dispositivo |oT implementado supera en un 26,96%
al costo de los equipos comerciales analizados en conjunto, esto debido en ciertamedidaalas
prestaciones propias del dispositivo 10T el cua tiene la capacidad de monitorear y transmitir
losdatosalared graciasalatendenciadelalnternet delascosas (10T) y alatecnologia LoRa

creada para aplicaciones de esta natural eza.
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RECOMENDACIONES

e Se recomienda aplicar inteligencia artificial para las rutas de los diferentes atractivos
turisticos dela RPFCH con €l fin de que se puedarealizar unaseleccidn del camino més corto
y poder Ilegar ala ubicacion de lapersona en € caso de que esta requiera ayuda del persona
encargado del sitio turistico.

e Serecomiendalainstaacién de mas puertas de enlace en puntos especificos con sistemas de
alimentaci 6n fotovoltai cos off-grid, configurdndolas como puentes de comunicacién entre el
nodo sensor y el nodo coordinador principal que tiene acceso y salidaalared, con € fin de
ampliar lacoberturade lared instaladay evitar que en ciertos puntos geograficos se pierdala

comunicacion entre los nodos.

e Serecomiendaredizar un estudio que permita obtener un mayor alcance de comunicaciony
en donde se elimine la necesidad de instadlar antenas repetidoras independientemente s

existen o no obstaculos en € terreno.

e Se recomienda utilizar software licenciado en el caso de implementar el sistema a escala
comercial, esto con el fin de brindar mayor confidencialidad, integridad y disponibilidad de
lainformacion enlared y de estamanerapermitir que el proyecto seaviabley aporte mayores
beneficios a los usuarios en aplicaciones especificas a donde se quiera orientar latecnologia
LoRa.

e Serecomienda realizar estudios paralaimplementacion del dispositivo en otras areas como
laindustria petrolera, minera, agricola o de obra civil, asi como también en el campo de la
medicina, en donde se pueda crear una red LoRa la cua pueda interconectar todos estos

escenarios en centros de supervision y control centralizados.

96



BIBLIOGRAFIA

AGUAS, Beatriz. Sensores fisiol6gicos para la evaluacion de aplicaciones interactivas. Zaguan.
[Enlinea] 2017. [Citado el: 07 de Junio de 2021.] http://zaguan.unizar.es TAZ/EUCS/2014/14180
ITAZ-TFG-2014-408.pdf.

ANALOG DEVICES. Single-Lead , Heart Rate Monitor Front End. Analog Devices. [En linea]
2018. [Citado €: 16 de Mayo de 2021.] https://www.sparkfun.com/products/12650.

ARCOTEL. Norma técnica de espectro de uso libre y de espectro para uso determinado en
bandaslibres. Arcotel. [Enlinea] 2018. [Citado €l: 17 de Junio de 2021.] https.//www.arcotel .gob.
ec/wp-content/upl 0ads'2018/04/NORMA-ESPECTRO-DE-USO-L IBRE-Y -ESPECTRO-PARA
-USO-DETERMINADO-EN-BANDAS-LIBRES.pdf.

ARDUINO. Software Arduino. Arduino. [En linea] 2021a. [Citado €: 20 de Agosto de 2021.]

https.//www.arduino.cc/en/software.

ARDUINO. Wire Library. Arduino. [En linea] 2021b. [Citado €: 20 de Noviembre de 2021.]

https.//www.arduino.cc/en/reference/wire.

ARDUINO. Libreria SoftwareSerial. Arduino. [En linea] 2021c. [Citado €: 20 de Noviembre de
2021.] https://www.arduino.cc/en/Reference/SoftwareSerial .

ATMEL. MEGA2560. Alldatasheet. [En linea] ATMEL Corporation, 2021. [Citado €: 19 de Jun
io de 2021.] https://www.alldatasheet.com/datasheet-pdf/pdf/897466/ATMEL/MEGA 2560.html.

AUGUSTIN, Aloys; et al. A study of Lora: Long range & low power networks for the internet
of things. Mdpi. [En linea] 2017. [Citado €l: 30 de Mayo de 2021.] https://www.mdpi.com/1424-
8220/16/9/1466.

AV ELECTRONICS. BateriaLipo Turnigy 11.1V. AV Electronics. [En linea] 2021. [Citado €l:
11 de Agosto de 2021.] https://avel ectronics.cc/producto/bateria-li po-turnigy-11-1v-1500mah-3s
-20c/.

AVILA, Edwin; & PARRA, Miguel. Desarrollo de un prototipo de red LPWAN con tecnologia
LoRa para |la deteccion de intrusos en las viviendas de una zona residencia. [En linea] 2020.
[Citado €: 27 de Mayo de 2021.] https://bibdigital .epn.edu.ec/handle/15000/21345.



CALDERON, MariaJosé & ACUNA, Javier. Conectividad rural y cambio social: Los Infocen
tros Comunitarios en el Ecuador. Researchgate. [Enlinea] 2017. [Citado : 18 de Mayo de 2021.]
https.//www.researchgate.net/publication/320190912.

CALONGE, Antonio. Disefio de un médulo pasarela de ModBUS / R485 a RF en las bandas
ISM orientado aloT. Upv. [En linea] 2017. [Citado el: 10 de Abril de 2021.] https://riunet.upv.es/
bitstream/handl e/10251/109369/CA L ON GE%20-%20Di se%6c3%b10%20de%20un%20m%c3%
b3dul 0%20pasarel a%620de%20M odB U S/RS$485%20a%620RF%20en%20l as%620bandas¥201 SM
%200ri entad0%20a%201 0T . pdf 2sequence=1& isAllowed=y.

CANTUNA, Katherine; & SATIAN, Daniela. Andisis de rendimiento de la tecnologia LoRa
WAN aplicado a desarrollo de un sistema de monitoreo de calidad de aire en la Unidad Educativa
Santo Toméas Apostol Riobamba. Espoch. [En linea] 2019. [Citado €l: 27 de Mayo de 2021.]
http://dspace.espoch.edu.ec/handl €/123456789/11026.

CHIRIBOGA TORRES, Angel Trajano. Disefio e implementacion de una solucion con
tecnologia LORA para € monitoreo de ubicacion vehicular con un aplicativo web. Espe. [En
linea] 2020. [Citado €: 26 de Mayo de 2021.] http://repositorio.espe.edu.ec/xmlui/bitstream/hand
|e/21000/21864/T-ESPE-043466.pdf ?sequence=1& isAllowed=y.

CIUDAD WISP. Como usar AirLink de Ubiquiti. Ciudad WISP. [En lineg] 2017. [Citado €l: 20
de Noviembre de 2021.] https://ciudadwisp.blogspot.com/2014/03/como-usar-airlink-de-ubiquit
i.html.

CREATE ARDUINO. Measure Heart Rate. Create Arduino. [En linea] 2020. [Citado €: 20 de
Noviembre de 2021.] https://create.arduino.cc/projecthub/Surtr Tech/measure-heart-rate-and-spo
2-with-max30102-c2b4d8 .

DIOTEC. Transductor 2n2222a. Alldatasheet. [En linea] Diotec Semiconductor, 2017. [Citado
el: 29 de Abril de 2021.] https://pdf1.all datasheet.com/datasheet-pdf/view/1000141/DIOTEC/2N
2222A .html.

DRAGER. Laimportanciade latemperaturacorporal central Fisiopatologiay métodos de medici
on. Drager. [Enlinea) Medical GmbH, 2018. [Citado €l: 11 de Abril de 2021.] https.//www.draeg
er.conmv/Library/Content/t-core-bk-9101301-es-1604-1.padf .

DRAGINO TECHNOLOGY. Puerta de enlace LoRaWAN para exteriores DLOS8. Dragino
Technology. [En linea] 2020. [Citado €l: 09 de Junio de 2021.] https://dragino.con.



ECU 911. ECU 911 darecomendaciones a las personas gque realizan excursiones en la montaria.
Ecu 911. [Enlinea] 26 de Mayo de 2021a. https://www.ecu911.gob.ec/ecu-911-da-recomendacio

nes-a-las-personas-que-real i zan-excursiones-en-la-montanal.

ECU 911. Localizador Movil. Ecu 911. [En linea] 2017b. [Citado €l: 01 de Abril de 2021.]
https://www.ecu911.gob.ec/l ocalizador-mobil/.

EL COMERCIO. 136 operativos pararescatar personas extraviadas en montafias se han realizad
0 en este 2020 en Ecuador. El comercio. [En linea] 2020. [Citado €: 26 de Mayo de 2021.] http

s:./lwww.el comercio.com/actualidad/operativos-rescate-personas-extraviadas-montanas.html.

FERNANDEZ, Maritza; & UQUILLAS, Jhon. Andisis De Desempefio Del Estandar Lorawan
Para Soluciones De Smart Campus, Implementando Un Sistema De Monitoreo lot En La
Universidad De Las Fuerzas Armadas. Espe. [En linea] 2018. [Citado €l: 06 de Junio de 2021.]
http://repositorio.espe.edu.ec/bitstream/21000/15813/ L/ T-ESPE-040692.pdf .

FLORES, Esther. Redes de Sensores Inaldmbricas Aplicado a la Medicina ( Wireless Sensor
Networks Applied to the Medicine ). Unican. [En linea] 2017. [Citado €: 09 de Junio de 2021.]
https:.//repositorio.unican.es/xmlui/bitstream/handl €/10902/1288/349251. pdf ?sequence=1.

FOMBONA, Javier; & VAZQUEZ, Esteban. Posibilidades de utilizacion de lageol ocalizacion
y realidad aumentada en el ambito educativo. [En linea] 2017. [Citado el: 18 de Junio de 2021.]

G2. Mgjores plataformas de 10T en 2021: compare opiniones sobre mas de 50 soluciones | G2. G
2. [En linea] 2020. [Citado €: 31 de Mayo de 2021.] https://www.g2.com/categories/iot-platf
orms?__cf_chl_jschl_tk__=c324e6ceabaada0714d28f55e8f 1bc279751029a-1622504184-0-AQ
V AnipTFBVbNV5IzsAWAZUX NV dW1FJ8K fDjnK yC6e3k_u80T8mpV 4wssQNIBwfgOjf-pQS
ILzeUKywsTMQqwQFWokrZIlOSEL 5AJA5tX hIPM6RjhPXBdC3DG-KCnS8nYNLOUGr21.

GADM RIOBAMBA. Turismo Rural. Goraymi. [En linea] 2020. [Citado €l: 08 de Junio de 202
1.] https:/files.goraymi.com/2020/02/25/a19e289ee5f abdc3654e020969edcaba. pdf .

GALOC, Javier. Disefio e implementacion de un sistema de geolocalizacion en interiores para
plataforma Android via la red enterprise wlan de la pucp. Pucp. [En linea] 2017. [Citado €l: 16
de Junio de 2021.] https://tesis.pucp.edu.pe/repositorio/handle/20.500.12404/7156.

GIEZEM AN, Wienke. The ThingsGateway Design - Gateways/ The ThingsKickstarter Gatewa
y - The Things Network. Kickstarter. [En linea] 2017. [Citado €l: 17 de Junio de 2021.] http
s:/lwww kickstarter.com/proj ects/419277966/the-things-network.



GITHUB. BibliotecaLoraWwWAN-MAC in C. GitHub. [En linea] 2020a. [Citado el: 20 de Noviem
bre de 2021.] https://github.com/mcci-catena/arduino-Imic.

GITHUB. TinyGPSPlus. GitHub. [En linea] 2020b. [Citado el: 20 de Noviembre de 2021.] http
s://github.com/mikal hart/TinyGPSPlus.

GITHUB. Biblioteca Adafruit-ML X 90614. GitHub. [En lineg] 2020c. [Citado €: 20 de Noviemb
re de 2021.] https.//github.com/adafruit/Adafruit-ML X90614-Library.

GITHUB. Biblioteca de sensores de particulas SparkFun MAX301x. GitHub. [En linea] 2020d.
[Citado €: 20 de Noviembre de 2021.] https://github.com/sparkfun/SparkFun_ MAX3010x_Sens

or_Library.

GLOBALSTAR. SPOT Gend. Globalstar. [En linea] 2021. [Citado €: 20 de Noviembre de
2021.] https://www.global star.com/es-l a/products/spot-for-busi ness/spot-gend.

GONZALEZ, Laura. Testy despliegue de tecnol ogia de comuni caciones L oRa para aplicacione
s de Internet of Things. Upm. [En linea] 2019. [Citado d: 11 de Agosto de 2021.] https.//o
a.upm.es/54465/.

GUAJARDO, Tania; et al. lot, El Internet De Las Cosas Y Lalnnovacién De Sus Aplicaciones.
Facpya. [En linea] VInculaTégica EFAN, 2017. [Citado €: 14 de Mayo de 2021.] http://ww
w.web.facpya.uanl.mx/Vincul ategica/RevistassR2/2313-2340 - lot, El Internet De Las Cosas Y
LaInnovacion De Sus Aplicaciones.pdf.

GUTIERREZ, Christopher. Sistema de Monitoreo Continuo de Signos Vitales con Sensores
No Invasivosy Transmisién Inaldmbricade Datos. Udec. [En linea] 2017. [Citado el: 04 de Mayo
de 2021.] http://repositorio.udec.cl/jspui/handle/11594/1945.

HERNANDEZ, Silvia. Estudio en detalle de LoraWAN. Comparacion con otras tecnologias
LPWAN considerando diferentes patrones de trafico. Openaccess. [En linea] 2020. [Citado €l: 17
de Mayo de 2021.] http://openaccess.uoc.edu/webapps/o2/bitstream/10609/106369/7/shernandez
c6TFM0120memoria.pdf.

HURTADO, Sandra. Disefio de un sistema de medicién de frecuencia cardiaca para la
determinacion del esfuerzo fisico en el persona de la linea de faenamiento bovino del camal
municipa de riobamba. Espoch. [En lineg] 2018. [Citado €: 22 de Mayo de 2021.] http://dspac
e.espoch.edu.ec/bitstream/123456789/9324/1/20T 01120.pdf.



INOSTROZA, Gabridl; et al. Proyecto de Competitivad del turismo rural comunitario en los
Andes en Bolivia, Ecuador y Perd. Codespa. [En linea] 2017. [Citado €l: 05 de Mayo de 2021.] h
ttps://www.codespa.org/aprende/notas-tecni cas/fortal eci mi ento-instituci onal -proyecto-de-comp
etitividad-del -turi smo-rural-comunitario-en-los-andes-en-bolivia-ecuador-y-peru/.

JIMENEZ, Daniel. Estudio de la cobertura de la modulacion LoRA en la bana 915[MHZ].
Uchile. [Enlinea] 2018. [Citado el: 22 de Mayo de 2021.] http://repositorio.uchile.cl/handle/2250/
168163

LORA ALLIANCE. LoRawWAN Regiona Parameters 1.03. Lora-alliance. [En linea] 2021a.
[Citado €l: 02 de Junio de 2021.] https://lora-alliance.org/resource_hub/rp2-1-0-3-lorawan-regio
nal -parameters.

LORA ALLIANCE. WhatisLoRaWAN Specification. Lora-alliance. [En linea] 2017b. [Citado
el: 01 de Mayo de 2021.] https.//lora-alliance.org/about-lorawary/.

LOUREIRO, Rubén. Estudio plataformas 10T. Tandfonline. [En linea] Lithic Technology, 2017.
[Citado €: 12 de Mayo de 2021.] http://openaccess.uoc.edu/webapps/o2/bitstream/10609/42812/
6/rloureiroT FC0615memori a.pdf%60A http://openaccess.uoc.edu/webapps/o2/bitstream/10609/4
2812/6/rloureiroT FCO615memoria.pdf%0A http://www.tandf online.com/doi/ful|/10.1080/01977
261.2003.11721000%0Ahttp.

MACGILL, Markus. Frecuencia cardiaca: ¢Qué es una frecuencia cardiaca normal? Medical.
[Enlineg) 2017. [Citado el: 05 de Julio de 2021.] https://www.medical newstoday.com/articles/es/
291182.

MARTINEZ, Rodrigo. Comparativa y estudio de plataformas 10T. Upcommons. [En lined]
2017. [Citado €: 12 de Mayo de 2021.] https://upcommons.upc.edu/handle/2117/113622.

MAXIM INTEGRATED. High-Sensitivity Pulse Oximeter and Heart-Rate Sensor for Wearable
Health MAX30102. Maximintegrated. [En linea] 2017. [Citado el: 18 de Junio de 2021.]
https://datasheets.maximintegrated.com/en/dsyM A X 30102.pdf.

MEJIA, Jessica Gabriela. Propuestade unasolucion 1oT (Internet of things) piloto, paramejorar
lamovilidad y servicio en las lineas de autobuses del transporte publico en la ciudad de Quito.
Puce. [Enlinea] 2020. [Citado €l: 27 de Mayo de 2021.] http://repositorio.puce.edu.ec/handle/220
00/18272.



MELEXIS. MLX90614 family Single and Dual Zone Infra Red Thermometer in TO-39.
Sparkfun. [Enlinea] 2017. [Citado el: 07 de Junio de 2021.] https://www.sparkfun.com/datasheets
/Sensors/Temperature/MLX 90614 _revOO1.pdf.

MICROCHIP. Tiny Seria Digitd Thermal Sensor TC74. Microchip. [En linea] 2017. [Citado
el: 13 de Junio de 2021.] https://www.microchip.com/en-us/product/T C74#.~:text=Tiny%20Seri
a %20Di gital %20T hermal %20Sensor & text=T C74%20i s%20a%20seri al | y%20accessi bl e,an%2
08%2Dhit%20di gital %20word..

MINISTERIO DE TELELECOMUNICACIONES Y DE LA SOCIEDAD DE LA
INFORMACION. Libro Blanco de Territorios Digitales en Ecuador. Telecomunicaciones. [En
linea] 2019a. [Citado €: 26 de Mayo de 2021.] https.//www.tel ecomuni caci ones.gob.ec/wp-conte
nt/uploads/2019/11/LBTD_actualizado 25-11-2019 a.pdf.

MINISTERIO DE TELECOMUNICACIONES Y DE LA SOCIEDAD DE LA
INFORMACION. Plan de servicio universal. Telecomunicaciones. [En linea] 2018b. [Citado &l :
26 de Mayo de 2021.] https://www.telecomunicaciones.gob.ec/wp-content/upl oads/2018/11/Plan
-de-Servicio-Universal .pdf.

MINISTERIO DE TELECOMUNICACIONES Y DE LA SOCIEDAD DE LA
INFORMACION. Plan Nacional de Telecomunicaciones y Tecnologias de Informacion del
Ecuador. Telecomunicaciones. [En linea] 2016c¢. [Citado €l: 27 de Mayo de 2021.] https.//ww
w.telecomuni caci ones.gob.ec/wp-content/upl oads/2016/08/Plan-de-Tel ecomuni caciones-y-T1..p
df.

MINTEL. Libro Blanco de Territorios Digitales en Ecuador. Telecomunicaciones. [En linea] 20
19a. [Citado €: 26 de Mayo de 2021.] https.//www.tel ecomuni caciones.gob.ec/wp-content/upl oa
ds/2019/11/LBTD_actuaizado 25-11-2019 a.pdf.

MINTEL. Plan de servicio universal. Telecomunicaciones. [En linea] 2018b. [Citado €l: 26 de
Mayo de 2021.] https://www.tel ecomunicaciones.gob.ec/wp-content/uploads/2018/11/Plan-de-
Servicio-Universal.pdf.

MONOLITHICPOWER. MP1584: 3A, 1.5MHz, 28V Step-Down Converter. MonolithicPowe
r.[Enlinea) 2017. [Citado €: 15 de Junio de 2021.] https://www.epsglobal.com/Media-Library/E
PSGIl obal/Products/files/mps/M P1584. pdf 7ext=.pdf.

MONTERO, Ronny. Disefio e implementacion de un sistema wirel ess sensors network personal

para el monitoreo constante de signos vitales y visualizacion en tiempo real en aplicacion web.



Espe. [Enlinea] 2019. [Citado €l: 16 de Junio de 2021.] http://repositorio.espe.edu.ec/bitstream/2
1000/15813/1/T-ESPE-040692.pdf.

MUNICIPIO DE RIOBAMBA. Reserva de Produccién de Fauna Chimborazo. Goraymi. [En
linea] 2020a. [Citado el: 18 de Mayo de 2021.] https:/files.goraymi.com/2020/02/25/bfabcaf64f 7
b8adf87280f 1fb788cf83.pdf .

MUNICIPIO DE RIOBAMBA. Guia de Turismo, Naturalezay Aventura. Goraymi. [En lineg]
2020b. [Citado el: 16 de Mayo de 2021.] https://files.goraymi.com/2020/03/03/6779d4494b773e
6caaad187679c5912d.pdf .

MUNICIPIO DE RIOBAMBA. Informacion turistica. Riobamba. [En linea] 2020c. [Citado €:
26 de Mayo de 2021.] https:.//riobamba.com.ec/es-ec/chimborazo/riobambalpuntos-inf ormaci on/i
nformaci on-turistica-aa360193b.

MURNOZ, Belén. Mantenimiento Industrial. [En linea] 2017. [Citado el: 05 de Agosto de 2021.]
http://ocw.uc3m.es/ingeni eri a-mecani calteori a-de-maguinas/l ecturas/M antenimientol ndustrial .p

df/iview.

NARVAEZ, Julian. Dispositivo logger 10T con tecnologias de comunicacion Sigfox y Lora. Fi.
[Enlinea] 2019. [Citado el: 07 de Junio de 2021.] http://laboratorios.fi.uba.ar/l seftesis/L SE-FIUB
A-Trabagj o-Final-CESE-Julian-Bustamente-2019.pdf.

NARVAEZ, Karen; & CONTRERAS, Victor. Disefio y desarrollo de un prototipo de red de
sensores |OT utilizando tecnologia Lorawan para €l monitoreo de pardmetros ambientales en
interiores y exteriores. Ups. [En linea] 2020. [Citado €l: 10 de Mayo de 2021.] https://dspac
e.ups.edu.ec/bitstream/123456789/19439/ 1/UPS-GT003019.pdf.

NEWARK. TTN-UN-915. Newark. [Enlinea] 2021. [Citado €l: 10 de Junio de 2021.] https://mex
ico.newark.com/the-things-network/ttn-un-915/silicon-manuf acturer-microchi p/dp/05A C1811#.

ORTIZ, Micelle. Desarrollo de unared de sensores inal ambricos Utilizando tecnologia lora para
el monitoreo de un sistema. Ups. [En linea] 2020. [Citado €: 03 de Junio de 2021.] http://dspac
e.ups.edu.ec/bitstream/123456789/5081/1/UPS-CY T00109.pdf.

OSORI O, Alfonso. Mitigacion de pérdidade paquetes en unaunared LoRaWAN paraaplicacion
essin lineadevista. Uninorte. [En linea] 2019. [Citado €l: 12 de Abril de 2021.] https:.//manglar.
uninorte.edu.co/flexpaper/handl &/10584/9518/140295.pdf ?sequence=1& isAllowed=y#page=1.



OYARVIDE, Harol; et al. Emprendimiento como factor del desarrollo turistico rural sostenible.
Scielo. [Enlineg] 2017. [Citado e: 30 de Mayo de 2021.] http://scielo.dd.cu/scielo.php?pid=S230
6-91552016000100006& script=sci_arttext& ting=pt.

PEREZ, Daniel; & RISCO, Redy. Implementacion de LoRa y LoRaWAN como escenario
futuro de laiindustria 4.0 en €l sector agroindustrial peruano. Aulavirtualusmp. [En linea] 2020.
[Citado €l: 12 de Abril de 2021.] https://www.aulavirtual usmp.pe/ojs/index.php/rc/article/view/1
829/2155.

PERURAIL. Soroche: Conoce los tips para vencer € mal de altura . Perurail. [En linea] 2017.
[Citado €: 02 de Junio de 2021.] https.//www.perurail.com/es/bl og/ti ps-para-vencer-el-mal -de-
atural.

PICKERING, Pall. Descripcién general de la plataforma LoRa. Digikey. [En linea] 2017.
[Citado €: 01 de Junio de 2021.] https:.//www.digikey.com/es/articles/devel op-lora-for-low-rate-

long-range-iot-applications.

PNUD. Los Objetivos de Desarrollo del Milenio: un pacto entre las naciones para eliminar la
pobreza. Hdr. [Enlinea] 2003a. [Citado €: 28 de Mayo de 2021.] http://hdr.undp.org/sites/default
[files/hdr_2003_es.pdf.

PNUD. Informe sobre € desarrollo humano. Hdr. [En linea] 2001b. [Citado €l: 27 de Mayo de
2021.] http://hdr.undp.org/sites/default/files/hdr_2001_es.pdf.

PORRAS, Calder6n; et al. Implementacion de unaRed LPWAN de Sensores para el Monitoreo
de Condiciones Ambientales. [Enlinea] 2019. [Citado €l: 25 de Abril de 2021.] https://www.cdtde
gas.com/images/Descargas/Nuestra_revistalMetFlu14/9 RedL PWAN.pdf.

PORTILLA, Karla; & SANTOS, Victor. Disefio E Implementacion De Un Sstema No Invasivo
Para El Monitoreo De Frecuencia Cardiaca Mediante Deteccion Automatica De Una Seccién
De Pidl. Escuela Politécnica Naciona. Quito : s.n., 2018. pag. 122, Tesis.

RINCON, Juan; & LINARES, Fabian. Estudio de cobertura de un servicio de red inalambrica
deloT sobre protocolo LoRA en entorno metropolitano. Uniagustiniana. [En lineg] 2020. [Citado
el: 22 de Agosto de 2021.] https://repositorio.uniagustiniana.edu.co/handle/123456789/1305.

ROBLES, Pedro. Virtualizaciéon y tarjetas embebidas como nlcleo de un laboratorio de
computo. Library. [Enlineg] 2017. [Citado el: 07 de Junio de 2021.] https://1library.co/document/

g0600j 9g-virtuali zaci on-tarj etas-embebi das-nucl eo-l aboratori o-computo.html.



RODRIGUEZ, José Daniel. Dispositivo L oRa de comunicacion alargo alcance y bajo consumo
energético para aplicaciones del ambito del desarollo. Upm. [En linea] 2017. [Citado €: 20 de
Abril de 2021.] https://oa.upm.es/44890/1/TFM_JOSE_DANIEL_RODRIGUEZ_MUNCA .pdf.

ROSE, Karen; et al. Lalnternet de las cosas una breve resefia. Internetsociety. [En linea] 2017.
[Citado €: 11 de Mayo de 2021.] https://www.internetsociety.org/es/resources/doc/2015/iot-

overview/.

SALAZAR, Jordi; & SILVESTRE, Santiago. Internet de las cosas. Core. [En linea] 2017.
[Citado €: 11 de Mayo de 2021.] https://core.ac.uk/download/pdf/81581111.pdf.

SEMTECH. LoRa and LoRawWAN A Technical Overview. Semtech. [En linea] 2020a. [Citado
el: 01 de Junio de 2021.] https.//lora-devel opers.semtech.com/upl oads/documents/files/LoRa_an
d_LoRaWAN-A_Tech Overview-Downloadable.pdf.

SEMTECH. Semtech SX1301. Semtech. [En linea] 2020b. [Citado el: 20 de Noviembre de
2021.] https://www.semtech.com/products/wirel ess-rf/lora-core/sx1301.

SENPLADES. Plan Nacional de Desarrollo 2017-2021-Toda una Vida. Secretaria Nacional de
Planificacion y Desarrollo. [En linea] 2017a. [Citado €: 18 de Mayo de 2021.] https.//ww
w.planificacion.gob.ec/wp-content/upl oads/downl oads/2020/03/Plan-Nacional -de-Desarroll o-
para-publicar-en-web-actuali zado.pdf.

SENPL ADES. Plan Nacional del Buen Vivir. Secretaria Nacional de Planificaciony Desarrollo.
[Enlinea] 2017b. [Citado €: 12 de Mayo de 2021.] https://observatorioplanificacion.cepal .org/es/
planes/pl an-nacional -del -buen-vivir-2013-2017-de-ecuador.

SHININ, William. Disefio e implementacion de un prototipo multimodal en tiempo real para
emergencias ambulatorias utilizando tarjetas de desarrollo. Espoch. [En linea] 2018. [Citado el:
01 de Junio de 2021.] http://dspace.espoch.edu.ec/bitstream/123456789/9263/5/98T 00218.pdf.

SLABICKI, Mariusz; & PREM SANK AR, Gopika. FLoRa- A Framework for LoRasimulatio
ns. Flora. [En lineg] 2018. [Citado €: 03 de Septiembre de 2021.] https://flora.aato.fi/.

SOLIDWORKS. Soluciones SolidWorks. SolidWorks. [En linea] 2021. [Citado €: 20 de Agosto
de 2021.] https://www.solidworks.com/es/sol utions.

TECNOPURA. Buzzer activo. Tecnopura. [En lineg] 2021. [Citado €l: 16 de Agosto de 2021.]

https://www.tecnopura.com/producto/buzzer-zumbador-con-soni do-conti nuo-de-5v/.



TEXASINSTRUMENTS. LM35 Precision centigrade temperature sensors. Texas I nstruments.
[En lineg] 2017. [Citado €l: 09 de Junio de 2021.] www.ti.com.

TOURISM & LEISURE ADVISORY SERVICES. Disefio del Plan Estratégico de Desarrollo
de Turismo Sostenible para Ecuador "Plandetur 2020". Turismo. [En linea] 2017. [Citado €l: 26
de Mayo de 2021.] https://www.turismo.gob.ec/wp-content/upl oads/downl oads/2013/02/PLAND
ETUR-2020.pdf.

TTN. The Things Network. The things network. [En linea] 2017. [Citado €: 20 de Agosto de
2021.] https://www.thethingsnetwork.org/.

UBIDOTS. Plataforma loT, Internet de las cosas, Ubidots. Ubidots. [En linea] 2021. [Citado €:
20 de Agosto de 2021.] https://ubidots.com/.

U-BLOX COMPANY. Médulo GNSS. Everythingrf. [En linea] 2021. [Citado el: 12 de Junio de
2021.] https://www.everythingrf.com/products/gps-gnss-modul es/u-bl ox-ag/667-315-zed-fOr.

UDDIN, Mohammad. Dispositivo de monitoreo de pacientes Covid-19 basado en redes LoRa.
Humani zationoftechnology. [En linea] 2021. [Citado €l: 28 de Octubre de 2021.] https.//huma
ni zationoftechnol ogy.com/di spositivo-de-monitoreo-de-paci entes-covid-19-basado-en-redes-lor
alrevista/2021/volumen-2-2021/05/2021/.

UIT. Reglamento de Radiocomunicaciones (RR). Itu. [En linea] 2020. [Citado €: 02 de Junio de
2021.] https:.//www.itu.int/pub/R-REG-RR-2020/es.

UIT-D. Evolucion de las herramientas de gestion del espectro para abordar |as necesidades de
desarrallo. Itu. [En linea] 2017. [Citado €: 02 de Junio de 2021.] https://www.itu.int/pub/D-STG-
SG01.RES09.2-2017/es.

VERA, Lourdes, & ZAVALA, Byron. Disefio de unared LPWAN basada en tecnologia LoRa
paralas estaciones hidrometeorol 6gicas. Espol. [Enlinea] 2018. [Citado €: 21 de Mayo de 2021
https.//www.dspace.espol .edu.ec/retrieve/132258/D-CD 1066 75.pdf.

VINUEZA, Wilma; & RIVERA , Diana. Disefio e Implementacion de una red BAN, parala
obtencion de datos de signos vitaes utilizando € protocolo 802.15.4. Espe. [En linea] 2017.
[Citado d: 11 de Junio de 2021.] http://repositorio.espe.edu.ec/bitstream/21000/10789/ L/ T-ESPE
-048976.pdf.

WALKTHROUGH. XD-58C. Walkthrough. [En linea] 2018. [Citado e: 19 de Junio de 2021.]

https://el ectrocrea.com/products/sensor-de-pul so-cardiaco-xd-58c.



YANEZ, Diana; & SUNTA, Pablo. Desarrollo de un entrenador inadmbrico de plantas de
control mediante una herramienta de programacion 10T. Ups. [En linea] 2021. [Citado €: 19 de
Junio de 2021.] http://dspace.ups.edu.ec/bitstream/123456789/5081/1/UPS-CY T00109.pdf .



ANEXOS

ANEXO A: DATOS TECNICOS DE LORAWAN GATEWAY DRAGINO DLOSS8

%) DRAGINO ‘
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ANEXO B: DATOS TECNICOS DE MODULO DRAGINO LORA SHIELD

Pin Mapping For LoRa
//_\h LoRa Chip RESET <-—> Arduiino DO |

LoRa Chip DIOO <—= Arduino D2 |

LoRa Chip DIOS <—= Arduino D8
LoRa Chip DIO2 <--> Arduino D7
LoRa Chip DIO1 <--> Arduino DB

Resistor from left to right

R3 |0 ohm, Loaded by default

If loaded, LoRa C5 <--> Arduingo D10

R10 |0 ohm, No Load by default

If loaded, LoRa CS <--> Arduino DS

R11 |0 ohm, NaLoad by default

If loaded, LoRa CS <--> Arduing D4

Jumper On Right (default)

Jumper On Left

SW2 |LoRa CLK =--> ICSP CLK

LoRa CLK <--> Arduino D13

SW3 |LoRa DI <--> ICSP MOSI

LoRa CLK <--> Arduino D11

SW4 |LoRa DO <--=ICSP MISO

LoRa CLK <--> Arduino D12

Lora Shield vi.x
c“\usGTJJL‘z

94y-04

I0REF

P12

Especificaciones inaldmbricas de RFM35W

ANALOG iz

el

| Unused pins are in blue rectangle

3 45 &

Caracteristicas

= Prasupussto de enlace méximo de 168 48.

= +2{) dBm - Salida da RF constante de 100 mWW vs.

a PA de alta eficiancia de +14 dBm.

= Tasa da bils programable hasta 300 kbps.

u Alla sensibilidad: hasta -143 dBm.

 Frontal a prueba de balas: IP3 =125 dBm.

w Excelenie inmunidad al bloqueo.

= Baja comienle RX de 10,3 mA, relencitn da regisira dz 200 nA
= Sintetizador totalments iegrade con una resolucidn de 61 He
= Modulacion FSK, GFSK, MSK, GMSK, LoRaTMy 00K

= Sincronizader da bits incorporads para recuperacidn de refaj.

a Deteccion de predmbulos.

= 127 dB de rango dindmico 33,

v Deteccién autemdtica de RF y CAD con AFC ultrarrdpida.

= Molor de paguetes de hasta 266 byles con CRC,

w Senser de lemperatura incorpirada e indicador de bataria baja.

Power Consumption Specification

= Compatible con placa Arduina de E/ 5 d2 33w o 5u.

» Banda de frecuendia: 915 MHZ [ 868 MHZ ! 433 MHZ (Preconfigurar en fibrica)

= Bajo consumo de energia
= Compatitle con Arduine Leonardo, Une, Mega, DUE
= Antena exiemna madiante coneclor |-Pex

Description Conditions
1DDSL Supply current in Sleep mode - 02 1 uh
IDDIDLE Supply current in Idle mode RC oscillator enabled - 1.5 . uA
IDDST Supply current in Standby mode Crystal oscillator enabled - 1.6 18 mA
Supply current in Synthesizer
IDDFS mode FSRx - 5.8 - mA
LnaBoost Off, band 1 - 10.8 -
IDDR Supply current in Recelve mode LnaBoost On, band 1 - 1.5 - mA
Bands 2&3 - 12.0 -
RFOP = +20 dBm, an PA_BOOST - 120 - mA
00T Supply current in Transmit made RFOP = +17 dBm, an PA_BOOST - a7 - mA
with impedance matching RFQP = +13 dBm, an RFO_LF/HF pin = 29 s mA
RFOP = + 7 dBm, on RFO_LF/HF pin - 20 - mA




ANEXO C: DATOS TECNICOS DE TARJETA ARDUINO MEGA 2560

lanalog pins]|

Technical Specification

Summar

Microcontroller ATmega2560

Operating Voltage 5V

Input Voltage (recommended) 7-12V

Input Voltage (limits) 6-20V

Digital I/O Pins 54 (of which 14 provide PWM output)
Analog Input Pins 16

DC Current per /O Pin 40 mA

DC Current for 3.3V Pin 50 mA

Flash Memory 256 KB of which 8 KB used by bootloader
SRAM 8 KB

EEPROM 4 KB

Clock Speed 16 MHz

the board



ANEXO D: DATOS TECNICOS DE MODUL O GNSS NEO-M8N-0-01

@blox NEO-MS8 - Data sheet

1.3 Performance

Parameter Specification
Receiver type T2-channel u-blox M8 engine
GPS L1C/A, SBAS L1C/A, QZSS L1C/A, QZSS L1 SAIF, GLONASS L 10F, BeiDou B1l, Galileo E1B/C
Accuracy of time RMS 30ns
pulse signal 09% 60 ns
Frequency of time 0.25 Hz...10 MHz
pulse signal {configurable}
Operational limits ' Dynamics <4g
Altitude 50,000m
Velocity 500 m/s
Velocity accuracy 2 0.05 mys
Heading accuracy 2 0.3 degrees
GNSS GPS & GLONASS GPS GLONASS BeiDou Galileo
Horizontal position 25m 25m 4am 3m 3m
accuracy *
NEO-MBN/Q
Max navigation NEO-M8N bHz 10Hz 10Hz 10Hz 10Hz
update rate
NEO-M8Q 10Hz 18 Hz 18Hz 18Hz 18Hz
Time-To-First-Fix ¢ Cold start 26s 208 30s 34s 4bs
Hot start 1s 1s 1s 1s 1s
Aided starts * 2s 2s 2s 3s Ts
Sensitivity® Tracking & —167 dBm -166 dBm -166 dBm -160dBm  -159dBm
Navigation
Reacquisition —160 dBm —160 dBm -156 dBm -157 dBm  -153dBm
Cold start -148 dBm 148 dBm -145dBm -143dBm -138dBm
Hot start —157 dBm —157 dBm -156 dBm -155dBm -1571dBm
NEO-MBJ/M
Max navigation NEO-M8J 5Hz 10Hz 10Hz 10Hz 10Hz
update rate
NEO-M8M 10Hz 18 Hz 18Hz 18Hz 18Hz
Time-To-First-Fix® Cold start 26s 30s 33s 39s bT7s
Hot start 1s 1s 1s 1s 1s
Aided starts © 3s 3s 3s 7s Ts
Sensitivity? Tracking & -164 dBm -164 dBm -163dBm -160dBm  -154dBm
Navigation
Reacquisition -160 dBm -159 dBm -156dBm -155dBm -152dBm
Cold start -148 dBm -147 dBm -145dBm -143dBm -133dBm
Hot start -157 dBm -1566 dBm -155dBm -155dBm -1571dBm

Table 1: NEO-MB8 performance in different GNSS modes (default: concurrent reception of GPS and GLONASS including
QZSS, SBAS)

Interface selection (D_SEL)
At startup, pin 2 (D_SEL) determines which data interfaces are used for communication. If D_SEL is

set high or left open, UART and DDC become available. If D_SEL is set low, that is, connected to
ground, the NEO-M8 module series can communicate to a host via SPL.

Pin# D_SEL="1" D_SEL ="0"
(left open) (connected to GND)
20 UART TX SPI MISO
7271 UAF;T}X SEI TVIBSI
_'IQ K{:SEL SPI CLK
18 DDC SDA SPI éS_N

Table B: Data interface selection by D_SEL
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ANEXO E: DATOS TECNICOS DE MODULO MP1584

MP1584

3A, 1.5MHz, 28V
Step-Down Converter

MPS CONFIDENTIAL AND PROPRIETARY INFORMATION — INTERNAL USE ONLY

DESCRIPTION

The MP1584 is a high frequency step-down
switching regulater with an integraled internal
high-side high voltage power MOSFET. It
provides 3A output with cumrent mode confrel for
fast loop response and easy compensation,

The wide 4.5V to 28V input range accommodates
a variety of step-down applications, including
those in an automotive input environment. A
100pA operational quiescent current allows use in
battery-powered applications.

High power conversion efficiency over a wide

cument runaway during startup end’themal
shutdown provides reliable, fault tolerant
operation. o~ ._\ N /

By swiching at 1.3MHz, the. MP1534 is'able to
prevent EMI (Electromagnefic Inteﬂerence} naise

problems, such as those found i in |AM radio® and A,
/“

ADSL applications. ,.’, g

The MP1584 is available i i thermally enhanced
SOICSE packageo e

//APPLICATIDNS W
load range is achieved by scalng down the
swiching frequency at light load condiion to” ™\,
reduce the switching and gate driving losses. ﬂ'\ C\\ )

The frequency foldback helps prevent lnduc'tar /

FEATURES

»  Wide 4.5V {0 28V Operating Input Range

+ Upto1.5MHz Programmable Switching
Frequency @

 High-Efficiency Pulse Sk|pplng ode for
Light Load | s, ™. .

»  Ceramic: Capautorswble/ . \

. |nf&m5[snﬁ Start /‘\ “\ ‘\

. L}emaﬂy Set CurrentLimit, wrthom a

ument Sensing F{emstor /

o ~Availatie in SOICSE P "
Available in SOI adtgge /( /)

AN
N High Voltage Power Con/\rersmn \

\Jo/ Automotwe Sistems SN )

o Indlstriel owerSystems N

. /D|stnbu ted PowerSystems

AL Battery Powered Systems’

A P o T Fues pfAnan:l;lC Tc?mlu;y’achgsbrm Tradermarks of

thuc Fowwer Syslers

_ { \ ,‘;

5 Efficiency Curve
1 (TIsw=500kHz)
WL 1o
%, e 0.9 | Win=12V :
_ - ’ Mt T
b, "y |
B i £ o1 HH <1
kY > V=24V
- NE 5 o8
5 = =
ol i g o5 - m
h, '- o
£ . f B0
W # h, f
v ¥ Fﬂm\\\\_cm ki Wop3 |
o b R EgtF |cu 02 |
b \»‘”/° . 04 |
; ]
- om 01 1 10
QUTPUT CURRENT (A}
MP1584 Rev. 1.0 wunw MonolithicPower com 1
41712008 MPS Propristary Information. Unauthorized Frotocopy and Duplication Prohibited.

& 2009 MPS. All Rights Reserved



ANEXO F: DATOS TECNICOS DE SENSOR MLX90614

Mi

croelectronic Infegraled Systems

MLX90614 family

Single and Dual Zone

Infra Red Thermometer in TO-39

F

a
a
a

eatures and Benefits

Small size, low cost
Easy to integrate
Factory calibrated in wide temperature range:

Applications Examples

a
a

-40 to 125 'C for sensor temperature and
=70 to 360 'C for chject temperature. a
High accuracy of 0.5°C over wide temperature
range (Q..+50°C for both Ta and To)
High {medical} accuracy calibration
Measurement resalution of 0.02°C
Single and dual zone versions
SMBus compatible digital interface
Customizable PWM cutput for continuous
reading
Available in 3V and 5V versions
Simple adaptation for 8 to 16V applications
Power saving mode
Different package options for applications and
measurements versatility
Autornotive grade

O ODO0D0DD0D DoDDoDoDoDO0o O
[m ] ooooooooo

High precisicn non-contact temperature
measurements,

Thermal Comfort sensor for Mobile Air
Conditioning contrel system;

Temperature sensing element for residential,
commercial and industrial building air
conditioning;

Windshield defogging;

Automative blind angle detection;

Industrial temperature contral of maving parts;
Temperature contral in printers and copiers;
Home appliances with temperature control;
Healthcare;

Livestock monitaring;

Movement detection;

Multiple zone temperature contral — up to 100
sensors can be read via common 2 wires
Thermal relayfalert

Body temperature measurement

Ordering Information

I 7 Part No. Temperature Code  Package Code - Option Code
MLX90614 E{40°Cto 85°C) SF (TO-39) -X X X
K (-40°C to 125°C) (1} (2 (3
(1) Supply Voltage/ (2) Number of thermopiles; {3) Package options:
Accouracy A-single zone A= Standard package
A -5V B - dual zone B - Reserved
B -3V C=35"FOV
| C -Reserved
‘ D - 3V medical accuracy
Example:
.. MLX90614ESF-BAA
1 Functional diagram 2 General Description

MLIFGIdrg: =45, 557

v DSP unit,

GHD ‘I
COMT

€l value and type may diifss
in diffecent spplivations
for ophimun EMD

MLX90614 connection to SMBus

The MLX90614 i an Infra Red thermometer for non
contact temperature measurements, Both the IR sensitive
thermopile detectar chip and the signal conditioning ASSP
are integrated in the same TO-39 can.

Thanks te its low noise amplifier, 17-hit ADC and powerful

a high accuracy and resclution of the

thermometer is achieved.

The thetmometer comes factory calibrated with a digital
PWM and SMBus (System Management Bus) output.

As a standard, the 10-bit PWM is configured to
continuously transmit the measured temperature in range

of -20 to 120 °C, with an output resclution of 0.14 °C and

Figure 1 Typical application schematics

the PCR default is SMBus.

3901090614
Rev 003

Page 1 of 40

Data Sheet
03/0ct/i2007



ANEXO G: DATOS TECNICOS DE SENSOR MAX 30102

Ciick here for prociction stats of speciic part numbers

MAX30102 High-Sensitivity Pulse Oximeter and
Heart-Rate Sensor for Wearable Health

General Description Benefits and Features
The MAX30102 is an integrated pulse oximetry and « Hearl-Rate Monitor and Pulse Oximeler Sensor in
heart-rate monitor module. It includes internal LEDs, LED Reflective Solution

photodetectors, oplical elements, and low-noise electronics « Tiny 5.6mm x 3.3mm x 1.55mm 14-Pin Opical Module
with ambient light rejection. The MAX30102 provides a « Integrated Cover Glass for Optimal, Robust

complete system solution to ease the design-in process Performance
for mobile and wearable devices,

] Ultra-Low Power Operation for Mobile Devices
The MAX30102 operates on a single 1.8V power supply + Programmable Sample Rate and LED Current for
and a separate 3.3V power supply for the internal LEDs. Power Savings

Communication is through a standard 12C-compatible + Low-Power Heari-Rate Monitor (< 1mW)
interface. The madule can be shut down through software « Ultra-Low Shutdown Cument (0.7A, typ)
with zero standby current, allowing the power rails to i

femain powered at all times, _F aﬂ??ﬁ?ﬁ:ﬁ”&g&ab“'w

Robust Motion Artifact Resilience

-

Applications

« Wearable Devices + High SMR

¢ Filness Assistant Devices * -40°C to +85°C Operaling Temperature Range
« Smartphones

¢ Tablets

Ordering Information appears at end of data sheet,

System Diagram

APFLICATIONE HO5T (AR} ELECTRIGAL y OFTIGAL
i

MAX30102

HUASH

L LEDORINERS H REMIR LED }—'—& i SUBJECT
DIGITAL NOISE
CAHCELLATION

DATA
FIFQ

HARI'NARE FRAMEWIORE

CRIVZR i

1
PHOTO] AMZENT
NGDE.I*_ PACKAGING | CONERELASS | { st

ANBIEMT LICHT
CARNCELLATION

maxim
integrated.

17740 Rew 1 10418



ANEXO H: ESQUEMA DE CONEXION ELECTRONICA DEL NODO SENSOR
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ANEXO |: PLANOS DE LA ESTRUCTURA DEL NODO SENSOR
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Manual del termémetro infrarrojo sin contacto JXB-178

que la temperatura aumenta unas décimas hacia
mediodia. La temperatura de la mujer es 2 décimas
superior de media. También varia de acuerdo con su ciclo
de ovulacién.

- Una persona sentada puede tener3 o 4 centésimas menos
que de pie.

Como medir la temperatura
Apunte al centro de la frente a una
distancia de entre 3 y 5 cm, presione
el botdn medidor yla temperatura se
mostrard instantdneamente. .
Atencidn |a fiabilidad de esta medida &=
no puede ser garantizada si la

medicion de latemperatura se realiza

en otra parte del cuerpo por ejemplo

el torso el brazo etcétera.

Indicaciones

Por favor siga las siguientes indicaciones antes de realizar una

medicion de temperatura para obtener un resultado estable

y fiable.

- Retire el cabello de la frente

- Limpie restos de sudor de la piel de [a frente

- Evite climatizadores o focos de frio o de calor

- Espere entre 3 y 5 segundos entre 2 mediciones

- Cada vez que haya un cambio significativo en la
temperatura ambiente donde se va a utilizar el JX8-178
darle unos 15 minutos para su aclimatacion.

6. Basicos

Pantalla! @ Lente infrarraja
LD
£

~Baton On/Scan

— Baterfas

equipalsoluciones.es

7. Caracteristicas
- Disefiado para tomar la temperatura del cuerpo humano
de 33 5 cmde distancia de la frente,
- Medicién fiable y estable gracias al avanzado Sistema de
deteccion infrarrcjo.
- Aviso sonoro si la temperatura es superior a 38°C
- Memoriza las 32 dltimas temperaturas registradas.
- 3 colores diferentes de iluminacién en la pantalla LCD
- la temperatura se puede mostrar en 2C o %F.
- Apagado automético después de 30 segundos.
- Tiempo de vida de 100,000 lecturas.
- Practico y facil de usar.
Otros usos
El JXB-178 también puede utilizarse para medir la
temperatura_de un biberdn, el agua del bafio o la
temperatura ambiente de una habitacion utilizando el modo
habitacién.

8, Instrucciones
Primer uso: colocar las baterias y esperar de 10 a 15 minutos
para que el termémetro se aclimate a la temperatura
ambiente de |2 habitacién.
Pulse el botdn On/Scan, apunte con el termémetro a la frente
auna distancia de 3 0 5 cm. Cuando pulse el botén On/Scan
en modo de reposo la medicién se realiza cuando Iz
temperatura se muestra en pantalla o la sefial acUstica suena,
lamedida tarda un 1 segundo.
Nota no mueva la posicion del termdmetro mientras estd
reaiizando la medicion.
Antes de tomar la temperatura asegtirese de retirar el cabello
yla sudoracién de la piel de la frente

9, Ajustesyfunciones del men(i

MODO  AVISADOR MEMCRIA

Pag.2

ANEXO J: DATOS TECNICOS DE TERMOMETRO INFRARROJO

Equipal Soluciones, S.L.

- Encienda el aparato.

- Pulse el boton On/fScan, un segundo después de que la
pantalla se ilumine y entrard el modo de reposo con el
simbolo -~2C 0 --2F.

- Entonces pulse el boton On/Scan de nuevo y aparecerd
resultado de medicién en un segundo. 5i no hay ninguna
otra operacién se apagard automaticamente en 30 seg.

Una vez que esté encendido puede cambiar el tipo de

medicidn y realizar el resto de ajustes.

- Pulse el botén Modo, en la
pantalla aparecerd; Cuerpo (en
el medio) ..2C. Para medicién
de | temperatura corporal.

- Pulse otra vez Modo, en la |
pantalla aparecerd: Habitacion |
(abajo) ..2C. Para la medicidn
de la temperatura de una
habitacidn.

- Pulse de nuevo Modo, en la pantalla aparecera: Superficie
(arriba) ...2C. Para la mediicion de una superficie

Nota tenga en cuenta que la temperatura por defecto estd

seleccionada en Body {temperatura corporai)

La temperatura de superficie difiere de la temperatura)

interna corporal, para obtener la temperatura interng

corporal siempre utilice el modo Cuerpo por favor aseguirese|
de seleccionar Superficie para una medicion de superficies|

F1: Seleccién de |a unidad de temperatura (2C o 2F).

Pulse MODE durante 2 segundos en la pantalla aparecerd F1
entonces pulse el botén MODE para cambiar de C a °F.
Confirme presionando el boton MEM.

F2: Configuracion del avisador.

Pulse MODE durante 2 segundos en la pantalla aparecerd F1
entonces pulse el botdn MEM una vez y aparecerd F2
presione el boton MODE para elegir la temperatura a la que
sonard la alarma de medicion desde los 37,32C hasta los
39,19C. Confirme presionando el botdn MEM.

Nota: El valor por defecto de la alarma viene fijodo en 38C,

abr20



ANEXO K: DATOS TECNICOS DE OXIMETRO DE PULSO

FINGER PULSE OXIMETER

USER'S MANUAL V1.0

1.1 Instructions for the Safe Operation and Use of the Pulse Oximeter
- D2 net Jtermpt o senice the pulse oximeter, Only quasfled serdos personne
shvould afempl any needed infernalservicing.
- Do ol use he aimeter In SIATons where J &rms are required.
®  Ep07 messirements may he adverssly affected in the presence of high
ambienl lighL Shicld the sensor arca (wilh 8 surgical lowel, o direcl sunlight,
Tor example) IInecessany
#  The following reasons will cAusa intertarenca.
BHighieguancy eledrosurgical
WRIacement of 3 SENSOF N an extremity With 3 bood prassure i atenal
catheter, o inravascularling
WThe patient ias hpolension SEvere vaseconsiriclion sevens anemia or
fwpcthermia.
W Tre patlent |5 N candlas amestor & In shock
B Fingermail polish or Blse fingermails may cause inscowrale SpO2 readngs.
1.2 Warnings

WARNING: EXPLOSION HAZARD — Do not use the oximeter in @ Rammable
#Emosphere where concentrations of flammasie anesthetics o other makaEs may
=18

WARNING: Do not tamw ballenics in fre as tis may causes tem lo explode.
WARNING: Do not use the pulse cx meter in an MR or CT endoament

CAUTION: Keep the operating envronment free of dust, vibrations, comoshve, o
flammabie materals, and extremes of temperature and humidity.

CAUTION: Do not eperate the Unitifil = damg or wel DeCcause OF condensalion of Spillg,
Avoed uzing the equpment immediately atter meang it from a cold emaronment © a
WA, humid locaion.

WARNING: Dunng prolonged pencds of use, if wou feel discomfort or pain im finger,
please tae of the oximeter Immediately 1o prevent e finger infures.

WARNING: Prolongsd use or the patient's physical conddion may require chang ng the
sersor site perlodically. Change sensor site and check siin infegrity, dicuatory status
and corredt aignment at most every 4 hours.

WARNINGThe axirveter IS not infered to e in 10U, becauss the devos's aam does
rot meet requirements of EH GOG01-1-8

WARNING: Do not atiempt 1o recharge normal diy-cell bagtenes, they may leak. And
May CalsE A fire oF Sven aplode.

CAUTION: Mever use shap o poinfed objects 10 cperate the front-panel switches.
CAUTION: The hattery must be R%en oul rem (he battery compartment iTthe device
wall not be used fora long tme.

CAUTION: The devics shall only be wsed il the ballery cover is cosed.

CAUTION: The batery mist e proper dispossd acordng o 1ocal regul Aflon aker ther
st

1.2 Definitions and Symbols

Symbol | Description Symbol Descnpbion
| . Ik rmation of mansfaciuoe,
| * I | Type BF Equipmenl M ncluding name and BHedeet @ ileg

When he enduser wishes o

: dscand s product, it must be
| Refertothe nsiruction .
| senl o separals  collecton
| manwl ookl il ' "
| clibes  for  recovery  an
= eeying
| Serian o e The important information you

| should krow
z;;mﬂlr;:; The information you shou'd know
| ' .

Cautlan Warnl o protect patients and medical

the _equipmert fiam " ;a:’rm—n nsslhlelnu

| possible damage — —

Sectlon 2 Introduction

21 Brief Device Description

The Cwimeter can be used to measure human Hemeglobin Saturation and pulse rale
lhiough finger. The product is swilable for family, hospilal {inchedng dinical wse in
Intemistizugery, pediammcs, i), Cuygen Bar, soclal medicd organizaions, physical
e in sporls and el

22 Intended Lise

This product is suitable for the hospilal (including surgey, ancdihesiology, pacdialrics,
and clinizal use), SXyIen DA, sports heamusng Mem Deflrs of aMer Spots, do not
advi se using frem during Lhe movernendy, and communily health care, cic.

23 Contraindication

It 15 R0k IOr INENEIVE AN O pErson whose Nnger IS injured
24 Product Fealures

Lightweight far carmying and Easy-To-Use.
Manually afust the direction of inerfacs .

QLED display, sinultansous digslay fer testing value and pletiysraegram,
Redl-trme spot-chacks.

Low Batlery voltage indicator.

Autrraticaly slandbny or sleep.

Sleep monttaring function

Data stonng and data analysis uncaon.

Sactlon 3 Instal
ER

lon, Satup, and Ops

Operation
31,1 Inetall pattany
Inslaling bao A8A balteries inlo ballery cassetls in corecl polanities and cover ilias
Flgure 31.1)

f WARNWG . Do not atlempl lo recharge
f.%"y namal akaline bafteres, they may leak
f-_(_).:.:/.!‘ LE7 and may cause a fire or even explods

Figure 3.1.1

5.1.2 Turnthe Pulse Owimeteron
Putone of fingers ina nubber hole of the aximeter (itistestin - 7 2-7)
put the finger thoroughly} with nall surtace upwarnd(as Figurs &_F
3.1.2), then rel easng the clamp. ‘-ui?jr'bd B
Bress M button, oximatar will go inko the working state Figume 3.1.2
The eimeter will autorralc standby of §o asleep alter 8 saconds withoul fmger in.

5.1.3 Read cormes pandent data rom display scresn [see Figue 32.1)

32 Description

ary
D

iR
.

.

Figure 32 1 OLED display
Note: When ballery power is ot lowes! level, be batleny capacily indicales symbal of
=270 QLED, remind users of replacementol batsny
33 Install Hanging Rope
Lk the thin end of the rope go frough the ope bole, next
latthe big pomt of iepe 9o through tha hole, then tightzn the
rope.

]

331 lslall Hanging Rope
34 Dataanalysis
There are wo ways io operate fie bution according to the pressing bme, long-press |15
Ionger hian 0.5 seaond and short press is shorler than 0.5 second. Short-press is used
by mowing a lighl bar o e line of his ilem, long-press is wsed o
change the item's valwe, siaius or open a new page.
Long-press on e power bullon, the oximeler will display Dala Analysis page as shown
In Flgure 3.4 1 When 12 Bar 1500 the second [mw, 1ong-press maks the scresn display
the nexd page as shownin Figure2.4.2-3.4.3.

Data daa e Seaiin

Figure 3.4.1
341 How to start a new anaysis
Just before going Lo bed, select he ilen of *Slore”, change its siatus 1o ‘on”, seled
“DK” when the dsplay IS shown as Figure 34,1, Than put the Anger o rubber hoe of
fhe awirneler 1o starla pew conlnwous measuremenl Take off e edmeler 2 houws laler
o &fer Qeting up, the oximater will Shut down aLEomatcaly after the fingsr |5 taken off
When sloing mode working, e oxdmeter will dispay “Sto” and ballery volume
arterralely in the same pesition of sereen. The maximun of recordng time 1s 8 hours.
3432 How to see e analysis results

Tum o the cHmeler agan, kng press ko enter “Data analysis™ page as shawn in Figre
3.4.4. Now the staius of “Stors” |5 off and “Summary Graph” and “Statshcs” s Ok
Seled hie fem “Surnmary Gragh', leng press W epen he graph page 28 shown in
Figure 3.45. Each full page display 15 minutes’ data Select <" or *=" and lang
press to see ihe previous or nexd page, select“c<” or  “>>"and long press to see the

Flqurz 342 Flqurz 343




ANEXO L: AUTORIZACION RPFCH

Repgbsca Ministerio del Ambiente, Agua
e y Transicién Ecoldgica

Oficio Nro. MAAE-DAPOFC-2021-1428-0
Riobamba, 29 de agosto de 2021

Asumto: AUTORIZACION TRABAJO DE TITULACION - RIFFCH

Wilson Armmindo Zesiga Vinuesa
En s Despacho

De mi consideride

En refereacia al Ofwio ah, de la Escoeln Superior Polisdenica do Ohimbeowion - Cartera de
Electrénica y Automatizacion de fecha 21 de Julio del 2021 em el cual solicita conceder
amorizacitn  pam desarollar o imbajo de ttulocio denomenado “lmplementacion de wn
dispositve log, hasado en tecnobogin Lora para la geolocalizacsdn v Monitares isialégico de
peosonas en lugares (uristicos” en la Reserva de Produccidn de Fauna Chimbomeo para los tesistis
Lizetn Inés Bemuvides Segurn ¥ Boyun Duniel Cirdesas BEspioozs hejpo b diesccion del Dr,
Geovanny Estusndo Valke o Valkejo,

La Administrucidn de b Reserva de Producciin de Fauna Chumbornzo e atencidn o sa soboutud y
luego de haber mamienido una reamidn coa los tesistas del trabajo o desarmollas v con sujecion a ln
sormativa ambicatad vigente parn ¢l Sistema Nacional ¢ Aress Prosegidas ¥ al Plan & Mancjo de
Ix Reservi de Produecion o Fauma Chimborzo, sgradece Tn observaocia § cumgdimesto de lis
sigwentes estipuliciones; Comw el desmrolio de exic abajo o ttulacion implica la vissta al drea
prosegda v despeds de lu cooedinmidn con miembeos del equipo & trahag, de acoendo @ la
sormativa se sobxds al fimbaar

o Presentar 2 copis (Dagital ¢ impresa) del trabajo Ginal de tirulaciin.
® Facilstar una presentacion de los Resultados ded Trabajo de Investigacion al personal de la
Reserva de Produceiin de Fiana Chimborarno.

Coa ¢l complimiento de o expuesto, la Administracica de & Reserva de Prodoccion de Fuunn
Chenherazo AUTORIZA, ¢l desarrollo del wubajo de titulacion ea meacice o partic ded 30 de
Agosio del 2021, este docunento debe ser presentdo ol ingreso del deca protegida al personal de
tumn para su desarmo. por temas inherentes a la coordinacion se solicita tomur contacto con la
Img. Marks Lursas Cussdrado Coaris com ado @amiicnie, gob ey Cel, (W93 16424

Atentamente,

Dive e nto firmadeo elecirdnicantents

Ing. Puill Edmaxdo Tio Guassche
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