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RESUMEN EJECUTIVO 

 

 

En la actualidad multitud de personas a nivel mundial practican el andinismo. Los 

andinistas siempre corren el riesgo de sufrir accidentes, cuando tales incidentes 

ocurren a gran altura o en áreas remotas, las operaciones de búsqueda y rescate no 

siempre tienen éxito.  

Existe cierta dificultad para localizar a los turistas en el volcán Chimborazo debido 

a que no existe ningún precedente de implementación de algún tipo de sistema de 

localización inmediata y monitorización de datos.  

En consecuencia, en el presente proyecto de titulación, se implementa un sistema 

electrónico de localización y monitoreo de turistas en el volcán Chimborazo. Para 

lograr este objetivo se elaboró un kit electrónico de bajo costo con el fin de realizar el 

seguimiento de turistas utilizando módulos y sensores digitales, además de un sistema 

de emergencia en caso de posibles accidentes. La información recolectada es 

transmitida a un servidor el cual se encontrará alojado en un hosting en la nube, 

permitiendo el monitoreo remoto mediante una interfaz web. Logrando así un registro 

tanto de la posición en tiempo real como de fechas anteriores. Permitiendo que las 

autoridades, rescatistas y guías turísticos actúen de forma rápida ante una posible 

situación de riesgo. 

 

 

Palabras clave: MQTT, servidor web, dashboard, node-red, Wifi. 
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ABSTRACT 

 

 

At present, many people worldwide practice mountaineering. Andinists are always 

at risk of accidents, when such incidents occur at high altitudes or in remote areas, 

search and rescue operations are not always successful.  

It presents some difficulty in locating tourists on the Chimborazo volcano because 

there’s no precedent for the implementation of some kind of immediate location 

system and data monitoring.  

Consequently, in the present titling project, an electronic system for the location 

and monitoring of tourists in the Chimborazo volcano is implemented. To achieve 

this objective, a low-cost electronic kit was developed in order to track tourists 

using modules and digital sensors, as well as an emergency system in case of 

possible accidents. The collected information is transmitted to a server which will 

be hosted in cloud hosting, allowing remote monitoring through a web interface. 

Thus achieving a record of both the position in real time and previous dates. 

Allowing the authorities, rescuers and tourist guides to act quickly in the face of a 

possible risk situation. 

 

 

Keywords: MQTT, web server, dashboard, node-red, Wifi.
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CAPÍTULO I 

1. MARCO TEÓRICO 

1.1. Antecedentes Investigativos 

Para el desarrollo de la presente investigación se realizó la recolección de datos 

mediante el análisis de artículos científicos indexados a revistas, proyectos de 

investigación de universidades y fuentes de investigación bibliográfica con el fin 

de hallar información que guarde relación con los sistemas de localización y 

monitoreo remoto, priorizando la búsqueda de sistemas de comunicación en 

condiciones climáticas severas.  

En el año 2017 Diego José Moreta Ordóñez de la Pontificia Universidad Católica 

del Ecuador realizó el proyecto titulado “Análisis de riesgo en el Cantón 

Riobamba, frente a lahares y flujos de lodo asociados al volcán Chimborazo” el 

cual realiza un análisis de la información del volcán Chimborazo con el fin de 

aportar con una valoración de la vulnerabilidad y amenazas para lograr generar 

estrategias que se puedan aplicar y ejecutar en la gestión de riesgos, utilizando un 

software llamado SIG y un conjunto de herramientas “Hydrology” del software 

ARCGIS, se logró la reconstrucción de las áreas de amenaza por lahares y se 

identificó una extensión de territorio de aproximadamente 500 hectáreas con un 

nivel de riesgo alto. [1] 

En el año 2019 Sima Ghosh realizó el artículo titulado “GPS Based Location 

Tracking System” publicado en “International Journal Of Information And 

Computing Science”. Este proyecto se basa en un sistema de posicionamiento 

global el cual registra y procesa las coordenadas GPS de un teléfono con sistema 

operativo Android. El Software para el desarrollo de la aplicación Android se lo 

realizó utilizando lenguaje Java y un servidor LAMP. Los datos son almacenados 

externamente, además de procesarse para la visualización de todas las ubicaciones 

en las que ha estado el usuario dentro de un marco de tiempo en un mapa 2D, como 

Google Earth. [2] 
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En el año 2019 V.Aditya1, V.Deva Prasaad, M.Faheem Kamaludeen, T.Gophika 

realizaron el artículo titulado “Systematic Review of Mountaineers using LoRa” 

publicado en “International Journal Of Information And Computing Science” el 

cual implementó un sistema de monitoreo basado en LoRa con IoT. Al monitorear 

la frecuencia cardíaca, la temperatura y un acelerómetro, el sistema de seguridad 

transmite la ubicación actual del usuario y envía una alerta en caso de presentarse 

condiciones de emergencia. Este sistema permite a los rescatistas conocer el estado 

del usuario. El modelo propuesto se utiliza para la localización y rescate temprano 

de montañistas. Este sistema puede tener varias aplicaciones como el monitoreo 

de mineros y trabajadores en actividades peligrosas, donde sea útil la detección 

temprana de anormalidades para brindar la atención adecuada. [3] 

En el año 2020 Bryan Alexis Araujo Villarruel de la Universidad Técnica de 

Ambato realizó el proyecto titulado “Sistema de monitoreo para rafting.” el cual 

consiste en el diseño de un sistema con base en un dispositivo de software y 

hardware de fácil accesibilidad y bajo costo, para el monitoreo de deportistas que 

practican rafting en la ciudad de Baños de Agua Santa. Los usuarios son equipados 

con chalecos salvavidas con kits electrónicos los cuales poseen un módulo GPRS 

y una tarjeta embebida de control para el envió de datos a un servidor web. El 

sistema presento una variación de efectividad dependiendo de la situación 

climática, ya que obtuvo una efectividad del 96% de transmisión de datos recibidos 

por el servidor con un clima soleado y una efectividad del 92% con climas 

lluviosos. Además de presentar un margen de error de 10 metros de la posición 

real debido a la calidad de los equipos que fueron utilizados. [4] 

En el año 2022 Yugo Kunisada y Chinthaka Premachandra realizaron el artículo 

titulado “High Precision Location Estimation in Mountainous Areas Using GPS” 

publicado en “Multidisciplinary Digital Publishing Institute” el cual implementa 

un sistema de localización de alta precisión. En este estudio, se examinó la 

precisión y las fuentes de error al usar solo información de ubicación GPS y 
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mediciones reales con un dispositivo. El lenguaje de programación utilizado para 

construir el sistema fue Python 3.7, elegido por su rica biblioteca, la facilidad de 

acceso a la comunicación en red y su potencial para el desarrollo futuro, además 

de Google Maps para mostrar el registro de la ubicación de los usuarios. La 

información de ubicación trazada se actualiza y almacena cada 10 s, los datos se 

expresan en el tiempo y es posible mostrar hasta 6 h y 35 min de los datos a la vez 

en Google Maps. [5] 

 

1.1.1 Contextualización del problema 

En la actualidad multitud de personas a nivel mundial practican el andinismo, en 

condiciones de salud diversas, ya sea como deporte o como pasa tiempo, exponen 

su organismo a un medio ambiente hostil y desconocido lo cual puede causar 

problemas si se desconoce del tema.  

Según Ana M. López, Europa fue el principal destino para andinismo al aire libre 

en todo el mundo, con más de 640 mil rutas listadas al 2 de junio de 2022, América 

del Norte siguió con 211.722 rutas siendo el segundo lugar. [6] Las principales 

causas directas de accidentes de escalada en Estados Unidos y Canadá entre 1951 

y 2019 fueron: caer o resbalar en una roca con un número de 4707 accidentes, caer 

sobre nieve o hielo con un número de 1479 accidentes, caída de rocas u objetos 

con un número de 892 accidentes, falta de habilidades e inexperiencia con un 

número de 651 accidentes, varados o perdidos con un número de 532 accidentes y 

enfermedad con un número de 500 accidentes. [7] 

Actualmente en el Ecuador el 3,2% de visitantes que llegan al país gustan del 

senderismo y montañismo. El nevado mayormente visitado es el Cotopaxi con un 

50%, seguido por el Chimborazo con el 20%, mientras que los Ilinizas y Cayambe 

abarca una frecuencia del 15 y 10%. Cabe recalcar que el número de accidentes 

por montañismo en el nevado Chimborazo ha aumentado debido al uso de equipos 
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ineficientes, conocimientos inadecuados de escalada y condiciones climáticas 

adversas. En el mes de noviembre del año 2021 se registraron cuatro personas 

fallecidas y una herida, mientras escalaban el volcán Chimborazo, mientras que en 

el mes de octubre una avalancha cayó sobre un grupo de personas que se 

encontraban a una altura de 6.100 m.s.n.m. dejando 3 muertos y 3 desaparecidos. 

[8] 

Existe dificultad para localizar a los turistas en el volcán Chimborazo debido a que 

no existe ningún precedente de implementación de algún tipo de sistema de 

localización inmediata y control de datos. La ausencia de tecnología para la 

logística de búsqueda y rescate ha provocado demoras en la ejecución de planes 

de búsqueda en casos de accidente dando como resultado las desapariciones y 

muertes de turistas que visitan el volcán Chimborazo. 

Las condiciones climáticas severas presentes en el volcán Chimborazo pueden 

causar problemas al momento de implementar un sistema de comunicaciones 

inalámbricas, tomando en cuenta el estudio realizado por investigadores del 

Instituto IGIC (Instituto de Investigación para la gestión integrada de zonas 

costeras) del campus de Gandía de la Universidad Politécnica de Valencia, que 

tiene como resultado la afirmación de que las condiciones meteorológicas y las 

zonas geográficas ejercen una influencia significativa en el rendimiento y calidad 

de las redes inalámbricas, dificultando la transmisión de información que se envía 

entre diferentes dispositivos. [9] 

El volcán Chimborazo representa una amenaza para los turistas, guías y 

montañistas, ya que debido al gran volumen de hielo existente en el volcán y a la 

fuerte inclinación de sus flancos, ha causado varios accidentes provocando 

desapariciones e incluso muertes en los últimos años. Cabe mencionar que los 

lahares no son producidos únicamente por actividad volcánica, sino que también 

se producen por diferentes condiciones climáticas. Las épocas de calor intenso y 
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las intensas precipitaciones son las principales causas del desprendimiento de 

masas de hielo hacia partes bajas causando desplazamiento de capas de nieve y 

lodo lo que resulta en accidentes que pueden llegar a ser mortales para los turistas.  

1.2. Fundamentación teórica 

1.2.1. Monitoreo y geolocalización 

Sistema de rastreo GPS  

El Rastreo Satelital es un servicio que permite localizar vehículos, personas u 

objetos en cualquier parte del mundo por medio de triangulación de señales 

emitidas por 27 satélites geoestacionarios alrededor del planeta. El servicio 

de Rastreo Satelitioliukal como tal es abierto, aunque para hacer uso de él es 

necesario tener un dispositivo habilitado con GPS, comúnmente un celular, PDA, 

navegador personal o equipo AVL. [10] 

Servidor Web 

Un servidor web es un programa diseñado especialmente para transferir datos de 

hipertexto, es decir, páginas web con todos sus elementos. Estos servidores web 

utilizan el protocolo http.[11] 

 

Figura 1:  Esquema de un servidor web [11] 

Los servidores web están alojados en un ordenador que cuenta con conexión a 

Internet. El web server, se encuentra a la espera de que algún navegador le haga 

alguna petición como, por ejemplo, acceder a una página web y responde a la 

petición, enviando código HTML mediante una transferencia de datos en red. [11] 
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Tabla 1: Servidor LAMP  

 

 

Elaborado por: Los Investigadores. 

Base de datos 

Una base de datos es una recopilación organizada de información o datos 

estructurados, que normalmente se almacena de forma electrónica en un sistema 

informático. Normalmente, una base de datos está controlada por un sistema de 

gestión de bases de datos (DBMS). 

Los datos de los tipos más comunes de bases de datos en funcionamiento 

actualmente se suelen utilizar como estructuras de filas y columnas en una serie 

de tablas para aumentar la eficacia del procesamiento y la consulta de datos. Así, 

se puede acceder, gestionar, modificar, actualizar, controlar y organizar fácilmente 

los datos. La mayoría de las bases de datos utilizan un lenguaje de consulta 

estructurada (SQL) para escribir y consultar datos.[12] 

GNU/Linux

• Sistema 
operativo de 
software libre

• Varias 
aplicaciones 
disponibles 
aplicables en 
Software 
Libre. 

• Algunos de 
los ejemplos 
más 
conocidos 
son: Debian, 
Red-Hat 
(Fedora), 
Mandriva, 
Suse, Ubuntu, 
etc. 

Apache

• Apache HTTP 
Server es un 
software de 
servidor web 
gratuito y de 
código abierto 

• Plataformas 
Unix con el 
cual se 
ejecutan el 
46% de los 
sitios web de 
todo el mundo 

• Apache es 
altamente 
personalizable
, ya que tiene 
una estructura 
basada en 
módulos

MySQL

• Sistema de 
gestión de 
bases de datos 
relacionales 
de código 
abierto 

• Modelo de 
cliente 
servidor

• Lenguaje de 
consulta 
estructurado 
SQL

PHP

• Subconjunto 
de lenguajes 
de secuencia 
como 
JavaScript y 
Python

• PHP se usa 
principalment
e para la 
comunicación 
del lado del 
servidor
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Microordenador  

Las microcomputadoras, también denominadas microcomputadores o 

microordenadores, son computadoras que poseen un microprocesador como 

unidad central de proceso, y que están configuradas para cumplir con funciones 

específicas. Del microprocesador dependen aspectos como: la complejidad del 

sistema, la potencia, el sistema operativo, la normalización, la versatilidad y el 

precio del equipo, entre otros. [13] 

Un dispositivo que utiliza un microprocesador es normalmente capaz de muchas 

funciones, tales como procesamiento de textos, cálculo y comunicación vía 

Internet o por teléfono. [13] 

Tabla 2: Tabla comparativa entre microordenadores 

 Raspberry pi 3 Odroid C2 Jaguar One Pine A 64 

Procesador 

1.2 GHz 64-bit 

Quad-Core 

ARMv8 

1.5 GHz 64-

bit Quad-

Core ARM 

CortexA53 

1.3 GHz 64-

bit Quad-Core 

Intel Atom 

Z3735G/F 

1.2 GHz 64-

bit Quad-Core 

ARM 

CortexA53 

Memoria 

interna 

Tarjeta 

MicroSD 
Tarjeta SD 16 GB 

Tarjeta, 

MicroSD 

RAM 1 GB 2 GB 1 GB 
512 MB, 1 

GB, 2 GB 

Conectividad 

4 USB 2.0 

HDMI 1.4 

Wifi 

Bluetooth 

(BLE) 

Ethernet 

4 USB 2.0 

1 USB OTG 

HDMI 2.0 

Ethernet 

3 USB 2.0 

HDMI 1.4 

Ethernet 

2 USB 2.0 

HDMI 1.4 

Ethernet 

SSOO 
Linux 

Windows IoT 

Linux 

Android 

Linux 

Android 

Windows 10 

Android 

Linux 

Windows IoT 

Precio  $100 $46 $79 $15, $19, $29 

Elaborado por: Los Investigadores 
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Modo de emergencia 

Modo para rescatar personas en caso de existir un accidente. Al presionar un botón 

de pánico se activará una alarma ya que podría significar que el alpinista está en 

problemas, por lo que se activa el modo de emergencia. Para ello, el dispositivo 

habilita la señal GPS que se envía a la estación base para localizar al accidentado. 

[14] 

 

Figura 2: Sistema de emergencia [14] 

 

1.2.2. Sistemas de comunicación inalámbrica  

Comunicación Inalámbrica 

Es aquella en que la comunicación entre dos puntos (emisor-receptor) se realiza 

utilizando el espectro electromagnético para el intercambio de información, es decir, 

no se encuentra unida por un medio físico de propagación como lo es la fibra óptica o 

cable de cobre, en este tipo de comunicación las ondas electromagnéticas viajan por 

medio del aire y es utilizada para la conexión de diferentes dispositivos electrónicos 

con el fin de implementar una red de comunicaciones que aporte al crecimiento de un 

sector brindando beneficios a la sociedad. [15] 
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Redes Inalámbricas 

Son redes que realizan el intercambio de información utilizando ondas 

electromagnéticas por medios no guiados sin necesidad de utilizar ningún tipo de 

cable.  

El funcionamiento de las redes inalámbricas es similar al de las redes cableadas con la 

diferencia que en las redes inalámbricas existe la necesidad de convertir las señales 

electromagnéticas que transportan la información en una forma adecuada para ser 

transmitidas a través del aire. 

Con las redes inalámbricas se cumplen muchos propósitos, por ejemplo la sustitución 

de redes cableadas o el acceso remoto a sistemas que se encuentran en zonas lejanas; 

entre los dispositivos que se utilizan comúnmente en una red inalámbrica están los 

celulares, tablets, portátiles, dispositivos localizadores, etc. [16] 

 

Figura 3: Dispositivos en red inalámbrica [17] 

 

Tipos de redes inalámbricas 

Las redes inalámbricas se pueden clasificar en cuatro grupos específicos según el área 

de aplicación y el alcance de la señal: [16] 
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Tabla 3: Comparación de las tecnologías de redes inalámbricas clasificadas de 

acuerdo a su cobertura 

 WPAN WLAN WMAN WWAN 

Tecnología Bluetooth 

Ultra Wide 

Band 

Zig Bee 

802.11 b 

802.11 a 

802.11 g 

802.11 n 

802.16 

802.16ª 

802.16e 

GSM 

GPRS 

2.5G 

3G 

4G 

Tasa de 

datos 

Tasas de 

datos 

medias (1 a 

2 mbps) 

Tasa de datos 

altas (11 a 

200+ mbps) 

Muy altas 

tasas de 

datos, 350+ 

mbps 

Tasas de 

datos de 

bajas a 

medias, 10 

kbps a 2.4 

mbps 

Rango Rango muy 

corto, 3m 

Rango corto 

,100m 

Rngo medio, 

50 km 

Rango global 

Conectividad Laptop a 

PC a 

periféricos 

Computadora 

a 

computadora 

y la internet 

LAN o 

computador 

a una línea 

cableada 

Da Smart 

Phone y 

PDAs a 

WANs y a la 

internet 

Elaborado por: Los Investigadores. 

 

 

Figura 4: Tipos de redes inalámbricas [16] 
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Tecnologías inalámbricas  

Como alternativa para un sistema de interconexión de unidades, se encuentran distintos 

tipos de tecnologías tanto cableadas como inalámbricas. Sin embargo, las tecnologías 

inalámbricas se muestran como la solución más apropiada en casos en los que se desea 

dar acceso en zonas de difícil acceso a diferencia de otras tecnologías cuya 

implementación significaría costos elevados e inasequibles a este tipo de comunidades. 

[18] 

Bandas de Frecuencias 

En el rango de frecuencias se encuentra el uso del rango UHF y las bandas 

denominadas libres. 

Tabla 4: Espectro radioeléctrico. 

SIGLA DENOMINACIÓN RANGO DE 

FRECUENCIAS 

APLICACIÓN 

VLF VERY LOW 

FRECUENCIES 

Frecuencias muy bajas 

10KHz – 30KHz Enlaces de radio  

 

LF LOW FRECUENCIES 

Frecuencias bajas 

30KHz – 300KHz Enlaces de radio  

 

MF MEDIUM FRECUENCIES 

Frecuencias medias 

300KHz – 3MHz Radiodifusión 

HF HIGH FRECUENCIES 

Frecuencias Altas 

3MHz – 30MHz Enlaces de 

comunicación  

 

VHF VERY HIGH 

FRECUENCIES 

Frecuencias muy altas 

30MHz – 300MHz Enlaces de radio, 

televisión 

 

 

UHF 

ULTRA HIGH 

FRECUENCIES 

Frecuencias ultra altas 

300MHz – 3GHz Enlaces de radio, 

navegación, radar  

 

SHF SUPER HIGH 

FRECUENCIES 

Frecuencias super altas 

3GHz – 30GHz Radar, enlaces de 

radio 

EHF EXTRA HIGH 

FRECUENCIES 

Frecuencias extra altas 

30GHz – 3000GHz Radar, enlaces de 

radio 

Elaborado por: Los Investigadores. 



27  

Sistema de comunicación de datos 

Para un sistema de comunicación de datos se han identificado tres formas de 

comunicaciones que son: 

• Radio Control: técnica que permite el control de un objeto a distancia y de 

manera inalámbrica mediante una emisora de control remoto. 

• Wi-Fi: tecnología que permite conectar diferentes equipos informáticos a 

través de una red inalámbrica de banda ancha. 

• Red Celular: utiliza la red 4G LTE para realizar la comunicación entre dos 

estaciones remotas brindando versatilidad, ya que este tipo de red opera en 

rangos más grandes que las redes convencionales de 2.4 o 5.8 GHz. 

Sistemas de monitoreo inalámbrico 

Es un conjunto de procedimientos con los cuales se recolecta información para luego 

ser analizada sin utilizar un medio físico, con este sistema se lleva a cabo un 

seguimiento de cualquier proceso con el fin de verificar que funcione de acuerdo a los 

estándares requeridos y guiar las decisiones de gestión. [19] 

 

Figura 5: Esquema de sistema de monitoreo inalámbrico [20] 

 

1.2.3. Tarjetas embebidas de control 

Un sistema embebido de control es un sistema informático diseñado para realizar 

funciones, cuyos componentes están integrados en una placa base. El 
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procesamiento central del sistema se realiza gracias al microcontrolador, o 

microprocesador, que también contiene conexiones de E/S y una pequeña memoria 

en el mismo chip. 

Microcontroladores  

Un microcontrolador es un dispositivo electrónico que integra varios componentes 

en un solo chip utilizando tecnología VLSI. Su principal característica es contar 

con todos los componentes necesarios para trabajar de manera independiente y 

está diseñado para la monitorización y el control. Los microcontroladores 

consisten en un procesador, memoria, varios controladores de interfaz, 

temporizadores, controladores de interrupción, pines de entrada y salida (E/S) que 

le permiten interactuar con el entorno. [21] 

 

Figura 6: Arquitectura de un microcontrolador. [21] 

1.2.4. Sensores de signos vitales y variables ambientales  

Sensor de ritmo cardiaco 

Sensor de pulso el cual se utiliza para probar el ritmo cardíaco de estudiantes, 

artistas, deportistas, creadores, juegos y los desarrolladores de terminales móviles. 

Relacionado con el corazón el trabajo interactivo. Este tipo de sensores se puede 

llevar en el dedo o el lóbulo de la oreja. [22] 
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Módulo GPS 

Un módulo de un Sistema de Posicionamiento Global (GPS) utiliza las señales 

enviadas por los satélites en las estaciones espaciales y terrestres de la Tierra para 

determinar con precisión su posición en la Tierra. [23] 

Sensor de temperatura 

Los sensores de temperatura son componentes eléctricos y electrónicos que, en 

calidad de sensores, permiten medir la temperatura mediante una señal eléctrica 

determinada. Dicha señal puede enviarse directamente o mediante el cambio de la 

resistencia. [24] 

Sensor de presión atmosférica  

El sensor de presión barométrica mide la presión atmosférica del aire. Esta señal 

es evaluada en la ECU junto con la presión de aire del colector de admisión, que 

la da el sensor MAP. En función de ambas señales, se calcula la cantidad básica 

de inyección. [25] 

 

1.2.5. Andinismo  

La cordillera de los Andes recorre gran parte de Latinoamérica ya que va de norte a 

Sur por el sector este del continente. A partir de estas cadenas de montañas y de las 

experiencias europeas del alpinismo, surge el andinismo que no es más que la práctica 

de montañismo en nuestra región cuyo fin es llegar a la cima de una determinada 

montaña, como un reto a la naturaleza, que en ocasiones puede ser peligroso debido a 

su alto riesgo. [26] 

1.2.6. Riesgos a los que se presentan los seres humanos en alta montaña  

Niveles de oxígeno 

La capacidad del ser humano para realizar un trabajo está directamente relacionada 

con la cantidad de oxígeno que consigue para sus células. En alta montaña el oxígeno 

que contiene el aire es menor comparado con lo que tiene a nivel del mar, en 
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consecuencia, la capacidad del ser humano de realizar una actividad en estas 

condiciones va siendo cada vez menor cada vez que desciende la presión atmosférica. 

Se ha demostrado que en la cima del monte Everest la capacidad física de una persona 

no llega ni a un 10% de la capacidad que tiene a nivel del mar. [27] 

 

Figura 7: Presión atmosférica y de oxígeno en diferentes altitudes de una montaña 

[27] 

 

En alta montaña el ser humano no siempre se adapta rápidamente al medio ambiente 

agresivo que se presenta ya que se debe conseguir un equilibrio entre el organismo y 

el medio ambiente para poder realizar correctamente la práctica del andinismo.  

Los mecanismos que el organismo de un ser humano pone en marcha para defenderse 

en estas condiciones ambientales se muestran en la siguiente figura: 
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Figura 8: Respuesta del organismo a la hipoxia [27] 

Si el organismo de una persona no se adapta al medio ambiente que se presenta en alta 

montaña corre el riesgo de presentar el “Mal de Altura” el cual es un malestar que 

incluye dificultad para respirar, náuseas, dolor de cabeza y, además, inconvenientes 

para realizar actividad física. [27] 

Sol y piel 

Al ascender a media o alta montaña la protección de la atmósfera es menor por lo cual 

es posible que una persona tenga efectos negativos a causa de esta desprotección, estos 

efectos se manifiestan en forma de quemaduras, ampollas, enrojecimiento, bronceado 

debido a la exposición solar, sin embargo el riesgo es mayor cuando el entorno en el 

que se encuentra una persona en alta montaña está cubierto de nieve ya que la agresión 

de los rayos solares es mayor y pueden tener lesiones a largo o corto plazo.  [27] 

La vista 

Cuando la montaña se cubre de nieve, la gran luminosidad que irradia es un riesgo, su 

resplandor es dañino para los ojos humanos, ya que en estas condiciones el ojo recibe 

gran cantidad de radiaciones tanto de ultravioletas como también infrarrojos y del 

espectro visible. [27] 
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El viento 

El viento incide de forma directa en la termorregulación del organismo, en varias 

ocasiones cuando una persona se cubre del frío en alta montaña no tiende a cubrirse 

partes importantes como la cara y las manos, esto provoca un riesgo de congelación 

ya que en esas zonas se han registrado un número elevado de congelaciones en alta 

montaña. Se ha demostrado que con una velocidad suficiente de viento y a 

temperaturas no tan bajas, peligra la integridad de las zonas expuesta del cuerpo 

humano, por ejemplo, un viento de 32 km/h a una temperatura de 5°C produce un 

enfriamiento de -7,5°C sobre superficies del cuerpo que estén descubiertos. [27] 

En la siguiente imagen se puede evidenciar el peligro de congelamiento del cuerpo 

humano en zonas como alta montaña, mostrando la temperatura equivalente de 

enfriamiento por efecto del viento. 

 

Figura 9: Temperatura equivalente de enfriamiento por efecto del viento. [27] 
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El corazón en la montaña 

En alta montaña incluso una actividad relajada es exigente para el corazón de una 

persona ya que aumenta el ritmo cardiaco en un número considerable, al reducir la 

presión atmosférica en la altitud se reduce la posibilidad de captar oxígeno y para que 

el cuerpo se adapte a estas condiciones el corazón acelera su ritmo incluso si la persona 

está en reposo. Una persona joven en una vía asequible mantiene un ritmo cardiaco 

promedio de 169px mientras que cuando intenta ir por vías más difíciles supera las 

200px.  

La lucha contra el frio es otro problema para el corazón una persona en alta montaña 

ya que esto provoca que el corazón se esfuerce más de lo normal para enviar más 

sangre a las zonas del cuerpo que se enfrían y aumentar la presión arterial. Si el corazón 

llega a tal punto que no es capaz de bombear la sangre necesaria que el entorno exige, 

esto puede causar hipotermia por las pérdidas de calor y pueden causar incluso la 

muerte. [27] 

Deshidratación 

Durante una actividad como es el andinismo en alta montaña un problema muy común 

que se presenta en las personas es la deshidratación, un mecanismo de alarma es la sed 

ya que ésta se presenta solo cuando la perdida de líquido en nuestro organismo es 

importante, un efecto de la deshidratación es la perdida de rendimiento del cuerpo.[27] 

 

Figura 10: Perdida de rendimiento por deshidratación.[27] 
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La fatiga por falta de forma 

Se requiere que las personas que practican el andinismo tengan hábitos de atleta y 

preparación ya que cuando una persona está cansada o fatigada comete errores 

frecuentes y al estar en condiciones de extrema altitud, la mala alimentación y la 

deshidratación los riesgos a los que se enfrenta se hacen extremos. [27] 

 

1.2.7. Volcán Chimborazo 

Es el volcán más alto del Ecuador y el punto más alejado del centro de la Tierra 

con una altitud de 6.262 metros sobre el nivel del mar. Al ser el punto más cercano 

al espacio exterior, ya que medido desde el centro de la Tierra es la montaña más 

alta del planeta, superando en dos kilómetros la altura del Everest, al Chimborazo 

coloquialmente se lo conoce como «el punto más cercano al Sol». [28] 

 

Figura 11: Infografía del volcán Chimborazo[29] 
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1.3. Objetivos 

1.3.1. Objetivo General 

Implementar un sistema electrónico de localización y monitorización para el 

seguimiento de turistas en el volcán Chimborazo. 

 

1.3.2. Objetivos Específicos 

 

 Determinar la realidad actual del turismo en el volcán Chimborazo. 

 Analizar el equipamiento disponible en los refugios y ruta turística del volcán 

Chimborazo.   

 Establecer las características de diseño del dispositivo electrónico para el 

control, localización y monitorización de los turistas en el volcán Chimborazo. 

 Implementar un sistema de control, monitorización, localización y análisis de 

datos mediante un servidor web.
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CAPÍTULO II 

2. METODOLOGÍA 

2.1. Materiales 

En el presente trabajo de titulación, para el diseño del sistema de localización y 

monitorización de turistas en el volcán Chimborazo se utilizó varios recursos 

tecnológicos, bibliográficos, ambientales y humanos detallados a continuación:  

Los recursos bibliográficos provienen de bibliotecas virtuales de la Universidad 

Técnica de Ambato, además de bases de datos de revistas, libros y artículos científicos 

relacionados con los sistemas de localización, monitoreo y actividades en alta 

montaña. 

Los recursos humanos que se requiere para la elaboración del presente trabajo son: Los 

Investigadores, el tutor, el tutor institucional y los guarda parques del volcán 

Chimborazo. 

Los recursos ambientales son los senderos de la reserva de producción de fauna 

Chimborazo que guían a los turistas del Refugio (Whymper) al refugio (Carrel) en el 

cual se realizaron pruebas del sistema de localización y monitoreo de turistas. Se 

utilizó un sistema de red basado en comunicación inalámbrica para brindar cobertura 

a la ruta de los turistas para él envió de datos. 

Los recursos tecnológicos son los de mayor importancia, siendo requeridas 

herramientas de hardware y software para la localización de turistas y monitorización 

de datos. En la parte física, los dispositivos requeridos son: sensor GPS, sensor 

infrarrojo de temperatura, sensor de presión barométrica, tarjetas embebidas de control 

y PCB personalizadas, además de los dispositivos empleados para la creación de la red 

inalámbrica como son: Antenas sectoriales, un modem 4G LTE y sistemas autónomos 

de energía. Para la parte de software se emplearon servicios de alojamiento en la nube, 

servidores web y editores de código. 
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2.2. Métodos 

2.2.1. Modalidad de la Investigación 

El presente proyecto cuenta con los siguientes tipos de investigación para su 

ejecución: 

Investigación Aplicada 

El presente proyecto de titulación se define como una investigación aplicada, ya 

que se puso en práctica los conocimientos adquiridos durante la formación 

académica en la implementación de un kit electrónico, que ayudo a localización y 

monitorización de signos vitales y variables ambientales de turistas en el volcán 

Chimborazo. 

Investigación Bibliográfica 

Para la validación del proyecto se llevó a cabo una investigación bibliográfica. Las 

fuentes de información fueron libros, artículos científicos, bases de datos de 

universidades y artículos científicos relacionados a sistemas de localización, 

monitoreo y actividades en alta montaña. 

Investigación de Campo 

Para tener una buena transmisión y recepción de información se realizaron pruebas 

de campo para conocer el funcionamiento de los diversos equipos en condiciones 

de montaña y verificar que los valores obtenidos por los sensores sean correctos. 

Los datos adquiridos fueron comparados y validados para considerar al sistema 

como factible. 

2.2.2. Recolección de Información 

En la presente investigación se empleó recolección de datos mediante el análisis 

de artículos científicos indexados a revistas, proyectos de investigación de 
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universidades, con el fin de hallar información que guarde relación con los 

sistemas de localización y monitoreo remoto, priorizando la búsqueda de 

comunicación en zonas montañosas. 

 

2.2.3. Procesamiento y Análisis de Datos 

A continuación, se detallará los pasos a seguir para el análisis y procesamiento de 

datos para el desarrollo del proyecto de titulación: 

 Recolección de información de diversas fuentes científicas.  

 Interpretación y optimización de la información. 

 Análisis de dispositivos y sistema para la transmisión de datos. 

 Estudio de los sensores y del módulo GPS para la implementación de los kits. 

 Presentación de los resultados obtenidos de acuerdo con los objetivos 

planteados. 

2.2.4. Desarrollo del Proyecto 

Para cumplir con los objetivos planteados en el proyecto de investigación se llevó a 

cabo las siguientes actividades: 

1. Recolección de información acerca del número de turistas que visitan el 

volcán Chimborazo. 

2. Estudio de los parámetros climáticos y geográficos del volcán Chimborazo. 

3. Identificación de rutas en el volcán Chimborazo. 

4. Descripción de los equipos de comunicación existentes en los refugios del 

volcán Chimborazo. 

5. Determinación de la calidad de los equipos existentes en los refugios del 

volcán Chimborazo. 

6. Análisis de las zonas de cobertura de la señal. 

7. Determinación de la tecnología que se adapte a las condiciones climáticas 
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y geográficas del sector. 

8. Determinación del protocolo de red y de la arquitectura para él envió y 

recepción de datos. 

9. Selección de los dispositivos y componentes electrónicos requeridos para 

el sistema de localización y monitoreo. 

10. Análisis y selección del dispositivo para el sub-sistema de localización. 

11. Análisis y selección del dispositivo para el sub-sistema de monitorización. 

12. Adquisición de los equipos seleccionados para el sistema. 

13. Instalación y configuración de los equipos de comunicación para los 

usuarios en la montaña y las estaciones remotas. 

14. Implementación y configuración del servidor y de la interfaz web. 

15. Ejecución de pruebas de funcionamiento y corrección de errores. 

16. Elaboración de informe escrito del proyecto donde consta todos los 

procesos realizados. 
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CAPÍTULO III 

3. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

3.1. Análisis y discusión de los resultados 

Los equipos de localización y monitorización son una gran herramienta para los 

turistas que deciden realizar andinismo de alta montaña porque brindan una mayor 

efectividad de rescate en el caso de ocurrir algún siniestro o perdida, por lo que 

actualmente existen dispositivos de localización para montañistas de costos muy 

elevados. Sin embargo, estos equipos no realizan monitoreo de signos vitales y 

variables ambientales en tiempo real, es decir, que no se puede visualizar el estado ni 

la localización de la persona en el momento del ascenso. Por tal razón, el propósito de 

la investigación es desarrollar un sistema electrónico de localización y monitorización 

de turistas en la ruta que va del primer al segundo refugio del volcán Chimborazo, 

utilizando un kit electrónico de bajo costo, con base en una placa PCB y adaptado con 

un sistema de auxilio que permitirá conocer la ubicación de los turistas en tiempo real 

y guardar un registro de posicionamiento en una base de datos, además de contar con 

una interfaz gráfica en un dashboard alojada en un servidor web. El sistema se realiza 

para brindar ayuda inmediata a los turistas y personal en posibles misiones de rescate 

en el volcán Chimborazo.  

3.1.1. Desarrollo de la propuesta 

El montañismo siempre ha sido una actividad muy aventurera y apasionante. Pero 

con la aventura viene el riesgo. Los andinistas siempre corren el riesgo de sufrir 

accidentes. Cuando tales incidentes ocurren a gran altura o en áreas remotas, las 

operaciones de búsqueda y rescate no siempre tienen éxito. Esto debido a: 

 Las noticias de un accidente tardan horas o incluso días en llegar a los 

equipos de búsqueda y rescate. 

 Los equipos de búsqueda y rescate no saben dónde ocurrió el accidente.  
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 Los equipos de búsqueda y rescate no saben si el hombre está vivo y, de ser 

así, cuál es su condición.  

Los avances tecnológicos en la localización de personas permiten mejorar la 

experiencia del montañismo, utilizando sistemas de localización y monitoreo de 

signos vitales en tiempo real, ayudando a los equipos de socorro a efectuar una 

labor de rescate de manera más eficaz y de esta manera salvar vidas.  

a. Análisis del entorno 

El presente trabajo de investigación se realizó tomando como referencia la ruta 

que va desde el refugio Carrel al refugio Edward Whymper ubicados en las 

coordenadas -1.474691, -78.845820 y -1.472415, -78.838760 respectivamente. 

Ambos refugios situados en la reserva de producción de fauna Chimborazo en la 

provincia de Chimborazo en Ecuador.  

La Reserva de Producción de Fauna Chimborazo está ubicada en los cantones de 

Guano, Riobamba, Guaranda y Ambato en las provincias de Chimborazo, Bolívar 

y Tungurahua. Abarca 58.560 hectáreas e incluye al majestuoso Volcán 

Chimborazo con 6.310 m.s.n.m. El clima dominante es el altiplano andino frío, 

que va desde un clima templado húmedo permanente hasta un clima templado 

intermitentemente seco con temperaturas entre 0 y 10 °C. Las temperaturas en la 

reserva se ven afectadas por los cambios de altitud. 

El recorrido para turistas inicia en el Centro de servicios Turísticos El Arenal desde 

donde se circula por un camino lastrado de 7 kilómetros hasta el Refugio Carrel, 

desde allí se asciende durante 45 minutos aproximadamente por un sendero de 1.5 

km hasta llegar al Refugio Whymper alcanzando los 5.042 msnm. Desde este 

punto se puede avanzar hacia la laguna Cóndor Cocha que se encuentra a 5.100 

msnm. 

 



42  

En alta montaña las necesidades del organismo de los turistas cambian, en lo que 

respecta al corazón se requiere que aumente la cantidad de sangre que bombea 

normalmente en un minuto en condiciones normales, en condiciones de alta 

montaña se necesita que el corazón bombee una cantidad 5000 ml de sangre y cada 

latido es capaz de enviar 50 ml de sangre aproximadamente, teniendo en cuenta lo 

mencionado anteriormente y las condiciones de alta montaña, los latidos del 

corazón incrementan a una cantidad aproximada de 100 por minuto.  

Tomando en cuenta otras condiciones como la edad y el estado de salud se estima 

que la frecuencia cardiaca teóricamente aumenta hasta 216 bpm el cual sería el 

número máximo de latidos por minuto que el organismo soporta para que el cuerpo 

humano funcione con normalidad. 

Para que el corazón lleve la cantidad de sangre necesaria a cada parte del cuerpo 

es necesario que bombee al menos 60 veces en un minuto, si la frecuencia cardiaca 

es menor de 60 puede provocar que el cerebro y otros órganos no reciban el 

oxígeno suficiente causando problemas graves de salud. 

La temperatura corporal de una persona cambia por diferentes factores como 

puede ser las actividades que realiza o el momento del día, sin embargo, existe un 

rango general de temperatura corporal que se debe tomar en cuenta para saber si 

la persona presenta algún problema. Una temperatura superior a 37.5 °C indica 

que la persona presenta fiebre que es un síntoma de infección o alguna enfermedad. 

Una temperatura de 35 °C o menor indica que el cuerpo cae en un estado de 

hipotermia. 

La presión atmosférica varía dependiendo del nivel de altitud a la que nos 

encontremos, los turistas que visitan el volcán Chimborazo ascienden a una altura 

máxima de 5100 msnm con una presión atmosférica aproximada de 405 Torr que 

en pascales tiene un valor de 539,95 hPa. En la siguiente figura 7 se puede 

evidenciar la variación de la presión atmosférica según la altitud. 
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La humedad en alta montaña por lo general es superior al 70% y suele llegar a su 

nivel máximo de saturación de 100%. Cabe recalcar que en temporadas secas la 

humedad puede llegar a valores del 30%. La humedad relativa media que se 

presenta en el volcán Chimborazo es del 86%. 

b. Dimensionamiento y Delimitación del Sistema. 
 

El sistema de localización y monitoreo se diseñó considerando varios factores 

ambientales, creando un prototipo de kit hermético, los mismos que serán 

utilizados por parte de los turistas brindando una cobertura de aproximadamente 

2km desde el refugio Carrel hasta el refugio Whymper. Las condiciones climáticas 

variantes y las zonas montañosas conllevan a realizar el diseño del sistema en base 

a los siguientes parámetros: 

1. Se crea un dashboard de localización y monitoreo de signos vitales que 

mide las variables de: Temperatura ambiente, temperatura corporal, 

ritmo cardiaco, altitud, presión atmosférica, y posición geográfica.  

2. Se implementa un kit electrónico hermético y se realiza un diseño de 

sistema de comunicación inalámbrica escalable, para brindar cobertura 

de señal en la ruta delimitada, además del envió de datos de sensores y 

señales de alerta.  

3. Se utiliza un sensor oxímetro para medir el ritmo cardiaco, un sensor 

infrarrojo de temperatura para determinar la temperatura corporal del 

usuario del kit y un módulo GPS para conocer la posición en tiempo real 

del turista.  

4. Se analiza la ubicación geográfica para un prototipo de sistema de 

comunicación inalámbrica, el mismo que me permitirá mantener en red 

al kit electrónico. 

5. Se identifica que el estudio y análisis de cobertura es factible, y requiere 

de la instalación de un nodo raíz y 3 nodos secundarios para poder 

obtener señal en la ruta. 



44  

6. Se utiliza un modem 4G LTE y una antena CPE para un nodo raíz, el 

mismo que tiene una cobertura de 552 metros. 

7. El estudio considera un prototipo de sistema de comunicación 

inalámbrica en el volcán Chimborazo; es decir se aplica únicamente para 

la ruta del primer al segundo refugio. Una implementación de sistema de 

comunicación para una zona más amplia implica altos costos de 

inversión.  

3.1.2. Sistema Propuesto 

El sistema propuesto se basa en el diagrama de la Figura 12, que cuenta con: nodos 

sensores, botones de emergencia, comunicación a través de un broker MQTT, un 

servidor web y un dashboard para la interfaz gráfica de supervisión. 

 

Figura 12: Diagrama del sistema de localización y monitorización  

Elaborado por: Los Investigadores  

El sistema realiza la monitorización y posicionamiento del turista en tiempo real, es 

decir que monitorea los signos vitales y variables ambientales de forma continua. Al 

mismo tiempo grafica los datos en un dashboard y almacena los almacena en una base 

de datos SQL. El procesamiento de la información se ejecuta de forma paralela en el 

servidor web, en este se ejecutan los servicios web como: Almacenar la información 

de los nodos sensores y las alertas de socorro emitidas, graficar los datos tomados del 
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broker de mosquitto en tiempo real para crear la interfaz gráfica de supervisión, 

generar notificaciones en caso de variaciones drásticas de signos vitales de los turistas. 

A continuación, se realiza una explicación detallada de cada una de las partes que 

compone el sistema de localización y monitoreo de turistas, ilustrado en la Figura 12. 

 

a. Red de comunicaciones 

En el sistema propuesto es de vital importancia que los componentes intercambien 

información entre sí. El servidor web se instala en la nube, por lo tanto, es necesario 

el uso de una tecnología que funcione bajo el protocolo TCP/IP. El kit electrónico debe 

estar en constante comunicación con el servidor, por ende, se evalúa las características 

ambientales del entorno y el funcionamiento de los dispositivos en varias condiciones 

climáticas para determinar el protocolo a utilizarse. Los nodos sensores envían 

información de manera constante, por lo tanto, es necesario utilizar un protocolo de 

comunicación seguro, que permita enviar información de localización y signos vitales 

en tiempo real y cuyo uso de ancho de banda sea limitado para no comprometer la 

integridad y fiabilidad de los datos recibidos.  

Tabla 5: Comparación entre protocolos de comunicación inalámbricas 

 MQTT HTTP CoAP 

Transporte TCP/IP TCP/IP UDP/IP 

Arquitectura Publicar y 

suscribir 

Solicitud-

Respuesta 

Solicitud-

Respuesta 

Seguridad TLS HTTPS TLS+SASL 

Consumo de ancho de banda  Bajo  Alto  Alto  

Elaborado por: Los Investigadores 

Se optó por utilizar el protocolo MQTT ya que es un protocolo de red ligero que 

permite intercambiar información mediante su modelo de interacción de publicación 

y suscripción, permitiendo una comunicación full dúplex la cual es idónea para la 

comunicación entre el kit y el servidor web, resultando en un protocolo adecuado para 

los nodos de sensorización.  



46  

La eficacia de la localización se realiza mediante la graficación de las coordenadas 

geográficas en un script de Google Maps, para ello se requiere capturar los valores de 

longitud y latitud con la finalidad de poder realizar una interfaz gráfica que ayude a 

los rescatistas en un posible rescate. El monitoreo de los signos vitales y variables 

ambientales del sistema se realiza desde una interfaz web, permitiendo al 

administrador el acceso al sistema desde cualquier dispositivo con acceso a internet. 

 

Figura 13: Diagrama de conexión de los nodos sensores 

Elaborado por: Los Investigadores 

b. Nodos de sensorización 

El sistema de localización y monitorización cuenta con kits electrónicos constituidos 

por módulos electrónicos para la obtención de datos de: Temperatura ambiente, 

temperatura corporal, ritmo cardiaco, altitud, presión atmosférica, y posición 

geográfica. El esquema físico de los kits se visualiza en la figura 13 en el diagrama 

se tiene un módulo electrónico diseñado para capturar los datos de los sensores y 

transmitirlos a través del broker de mosquitto hacia el servidor web. Los kits 

electrónicos requieren de un funcionamiento autónomo, por lo que se utilizó un 

sistema de alimentación basado en una batería lipo de 7V. 
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El monitoreo de signos vitales se lo realiza mediante dos sensores, un sensor 

infrarrojo de temperatura y un sensor oxímetro de pulso, mientras los datos de 

posición los realiza un módulo de posicionamiento global. Los sensores de presión 

atmosférica, temperatura, ritmo cardiaco y modulo GPS se integran en el módulo 

electrónico. La batería lipo se conecta a un regulador de voltaje para no sufrir 

ningún tipo de sobrecarga por parte de los componentes electrónicos. Los datos 

provenientes de los sensores deben ser transmitidos a través de la red, para ello es 

necesario la utilización de un microcontrolador. En la Tabla 6 se observan algunas 

de las características de microcontroladores aptos para la transmisión de datos por 

medio de diferentes protocolos. 

Tabla 6: Características técnicas de los módulos controladores 

Elaborado por: Los Investigadores 

Los microcontroladores ESP32 y ESP8266 son los integrados más comunes para 

desarrollar entornos de sensorización y de automatización, dada su compatibilidad 

con redes inalámbricas. Una de las mayores ventajas que posee la ESP8266 sobre 

la ESP32 es el desarrollo de código por lo que los ejemplos de códigos y las 

librerías están en constante mejora, esto ayuda a la elaboración de proyectos de 

investigación, por lo tanto, se determina a este microcontrolador como idóneo para 

el núcleo de los kits electrónicos. 

 

Módulo Arquitectura Wi-fi 
Frecuencia de 

operación 

ESP32 32Bits 802.11 b/g/n 240 Mhz 

ESP8266 32Bits 802.11 b/g/n 160 Mhz 

Netduino N3  

Wi-Fi 
32Bits 802.11 b 160 Mhz 

STM32F3 32Bits USB, UART 16 MHz 
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La medición de temperatura corporal se lo realiza mediante módulos electrónicos, 

para ello hemos realizado la comparativa entre algunos sensores como se puede 

observar en la tabla 7 para determinar cuál posee las características técnicas que 

me permita medir esta variable de manera efectiva. 

Tabla 7: Características técnica del sensor de temperatura 

Sensores de temperatura  

 

GY-906 

MLX90614 

 

TPA81 S320085 

 

 

DS18B20 

 

Voltaje de 

funcionamiento 
3.3V – 5V DC 4v a 30v 3V a 5,5V 

Salida lineal lineal lineal 

Error ±0.5°C ±1.5°C ±2ºC 

Temperatura  -40℃ a +170℃ -55 °C a 150 °C -55ºC a 125ºC 

Costo $21.00 $15.00 $5.00 

Elaborado por: Los Investigadores 

Por su bajo nivel de error y disponibilidad inmediata se utiliza el sensor infrarrojo 

de temperatura MLX90614, de igual manera este sensor cumple con las características 

y se adapta de mejor manera a las necesidades del sistema.  

Para la medición de presión atmosférica se ha tomado en cuenta varios sensores, en la 

tabla 8 se puede apreciar las características de dos dispositivos que me permiten medir 

esta variable. En los sensores analizados podemos observar que el módulo Mpl3115a2 

me permite obtener datos de temperatura, presión y altitud mientras que el otro 

componente solo me entrega presión y temperatura. 
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Tabla 8: Características Técnicas de microcontroladores comerciales 

Sensores de presión atmosférica 

 

Mps20n0040d-d 40kpa 

 

Módulo Mpl3115a2 I2c 

 

Voltaje de 

funcionamiento 
3.3v a 5V 1.95V a 3.6V 

Rango 0 a 40kpa 0 a 20kpa 

Variables 
Temperatura, presión 

atmosférica. 

Presión atmosférica, 

temperatura ambiente, 

altitud. 

a/d 24 bits 24 bits 

Interfaz Serial UART 5V Serial UART 

Baud rate 9600 9600 

Costo $16.00 $23.00 

Elaborado por: Los Investigadores 

 

Para optimizar el diseño del circuito electrónico se utiliza el Módulo Mpl3115a2 

que permite obtener datos de temperatura, presión atmosférica y altitud. 

Para la localización de turistas, se implementó un sistema de posicionamiento en 

tiempo real. En la tabla 9 se aprecia la característica técnica de diferentes módulos 

GPS. 

 

 

 



50  

Tabla 9: Características Técnicas de los módulos GPS 

Módulo GPS 

 

 

GPS NEO-8M 

 
 

Módulo GPS 

NEO6M V2 

 
 

SIM808, GPS 
 

 
 

Comunicación Serial UART Serial UART Serial TTL 

Voltaje de 
alimentación 

3.5 - 5VDC 3.3 - 5VDC 3V - 4VDC 

Corriente 0.55A 0.60A 0.80A 

Antena Cerámica Cerámica GSM 

Código C/A 1.023 Mhz 1.023 Mhz 1.900 Mhz 

Baudrate 9600bps 9600bps 85.6kbps 

Temperatura -45 a 70C° -35 a 75C° -25 a 70C° 

Costo $30.00 $25.00 $32.00 

Elaborado por: Los Investigadores 

 

Las características del dispositivo NEO-8M se adaptan mejor a las necesidades del 

sistema. El sensor seleccionado brinda una sensibilidad de rastreo superior a los 

otros módulos lo cual incrementa la eficiencia del sistema de localización. Las 

características se detallan en el Anexo 1.   

Para la adquisición de la variable de BPM existe varias opciones de sensores en el 

mercado, en la tabla 10 se detalla las características electrónicas de varios de ellos. 
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Tabla 10: Tabla comparativa de sensores de ritmo cardiaco. 

Elaborado por: Los Investigadores 

 

Se optó por utilizar el sensor Max30102 ya que está compuesto por un led infrarrojo 

que permite medir el pulso cardiaco y el nivel de saturación de la sangre, además de 

su fácil implementación por su tamaño reducido obteniendo un modelo más eficaz y 

compacto de circuito electrónico. 

 Sensor de pulso 

Amped 

 

 

Sensor De Pulsos 

Frecuencia 

Cardiaca Ad8232 

 

Sensor 
Max30102 

 

 
 

Voltaje de 

funcionamiento 
DC 3V o 5V DC 3.3V DC 3.3V - 5V 

Salida salida analógica salida analógica I2C 

Tamaño 
1,6 cm x 1,6 cm 

x 0,5 cm 

36 mm * 31 mm * 

18 mm 
1,6 cm x 1,6 cm 

x 0,5 cm 

Interfaz 

3PIN, 2.54PIN o 

conector de 

auriculares 

3PIN, 2.54PIN o 

conector de 

auriculares 

50Hz - 3200Hz 

Temperatura de 

trabajo 
-40 a +75 -40 a +85 -40C° a +85C° 

Precio 4,50 $ 16,00 $ 22.00 $ 
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Figura 14: Circuito electrónico de la tarjeta del nodo sensor 

Elaborado por: Los Investigadores 

 

El kit electrónico es el indicado en la Figura 14. en el diseño del circuito el sensor de 

temperatura corporal, el sensor de presión, altitud, temperatura ambiente y el sensor 

de bpm se conectan de forma directa al puerto I2C de la placa ESP8266 que 

corresponden a los pines 28 y 29, mientras que el módulo GPS se conecta al puerto 

serie Rx – Tx que corresponden a los pines 20 y 21. Además los pulsadores de 

emergencia y asignación están conectados, con resistencias de 220Ω cada uno, a los 

pines 22 y 23. 

El kit electrónico es alimentado con una batería lipo de 7V a 200mA la misma que va 

conectada a un regulador de voltaje basado en el regulador DC-DC Step Down 

LM2596 y que nos entrega a la salida un voltaje de 3.3V para alimentar a la placa 

ESP8266 la misma que alimenta a los 4 sensores mencionados anteriormente. 

La autonomía del kit electrónico se dimensiona con un análisis de consumo de 

corriente de cada dispositivo que conforma el kit. En la Tabla 11 se detalla la potencia 

que consume cada uno de los componentes. Los sensores y el microcontrolador operan 

8 horas al día consumiendo un total de 388mW. 
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Tabla 11: Diagrama de conexión de los nodos sensores  

Elemento 
Voltaje 

(V) 

Corriente 

(mA) 

Potencia 

(mW) 

Tiempo 

(Horas) 

Energía 

(mWh) 

ESP2866 3.3 70 231 8 1848 

NEO-8M GPS 3.3 45 148.5 8 1188 

BME280 3.3 0.0026 0.00858 8 0.06864 

MAX30102 3.3 0.6 1.98 8 15.84 

MLX90614 3.3 2 6.6 8 52.8 

TOTAL   388  3105 

Elaborado por: Los Investigadores 

En condiciones normales el dispositivo electrónico transmite la información de los 

sensores y pulsadores cada 10 segundos a través del broker de MQTT, requiriendo así 

un estimado de 2 horas por usuario, que es el tiempo estimado que se demora un turista 

en subir y bajar del primer al segundo refugio. Cabe recalcar que el horario de atención 

del centro turístico es de 8 a.m. a 15 p.m., por lo que mediante el día el dispositivo se 

conecta por un máximo de 8 horas con un consumo de 3105 mWh. 

 

c. Análisis de software 

Para la programación del firmware se utilizó Arduino IDE que es un entorno de 

programación multiplataforma escrito en lenguaje Java. Este software es utilizado 

para desarrollar un kit que interactúe tanto como el hardware como con el software 

accediendo a las características de los módulos y sensores, de esta manera 

asignamos tareas al microcontrolador para la toma de datos.  

En la figura 15 se observa la estructura del nodo sensor en el que se puede apreciar 

diversas tareas. La señal de los sensores y módulos digitales son medidas cada 10 

segundos y sus valores son enviados por el broker de mosquitto en el tópico 

supervisión/#, para brindar a la persona encargada de monitorizar el sistema una 
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interfaz gráfica que facilite las tareas de búsqueda y rescate en el caso de ser 

requeridas.  

 

Figura 15: Diagrama de conexión de los nodos sensores 

Elaborado por: Los Investigadores 

La tarea principal es la encargada de ejecutar de manera óptima las aplicaciones 

del sistema, ya que en esta se encuentran las configuraciones de los periféricos 

digitales y la comunicación que utiliza la ESP8266 de la siguiente manera:  

 Configuración de los pines E/S para las señales digitales del módulo GPS, 

y de los sensores de temperatura, presión y ritmo cardiaco, así como para 

las señales de alerta y de registro de un nuevo usuario.  

 Configuración de la conexión inalámbrica, se establece los parámetros ssid 

y contraseña para el acceso a la red de internet. 

 Solicitud de conexión al broker MQTT, en el caso de una perdida de 

conexión con el broker se envía una alerta mediante el puerto serial del 

microcontrolador. 

Los sensores digitales cumplen la tarea de medir las variables físicas y ambientales 

de los usuarios y el entorno que los rodea. Tanto el sensor de presión atmosférica 

Mpl3115, el sensor infrarrojo de temperatura Mlx90614, y el sensor de ritmo 

cardiaco Max30102 funcionan bajo el protocolo de comunicación serial I2C para 

transferir bits entre los periféricos y el microcontrolador. El módulo GPS opera 
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mediante comunicación serial por lo que no es necesario conectar a los puertos SCL y 

SCA de la ESP. 

Los eventos MQTT detectan acciones de comunicación entre el kit electrónico y el 

broker MQTT. Toma una cadena de datos producida por los sensores y le envía 

mediante este protocolo a un servidor web de servicios. Además de enviar eventos 

complementarios bajo los tópicos de alerta/#, registro/# para él envió de señales de 

emergencia y el registro de usuarios respectivamente. 

 

d. Sistema inalámbrico de comunicaciones 

Los nodos del sistema de localización y monitorización requieren intercambiar 

información entre sí y a la nube de manera continua, en consecuencia, es importante 

utilizar una tecnología que me permita establecer una comunicación con el servidor. 

En la tabla 12 se las características técnicas de algunas tecnologías inalámbricas.  

Tabla 12:  Características técnicas de tecnologías inalámbricas 

PARÁMETROS WiFi LoRa MESH 

Estándar 802.11 ITU-T Y.4480 802.11s 

Banda de 

transmisión 

2.4 GHz 

5 GHz 

868 Mhz Europa, 

915 Mhz América 

2.4 GHz 

5 GHz 

BW del canal 20 MHz y 40 MHz 500 kHz 20 MHz 

Tasa transmisión 450 Mbps 50 kbps 54 Mbps 

Rendimiento  Mayor a 100 Mbps 256 bytes 36 Mbps 

Encriptación CCMP end-to-end AES 

Modulación 1024QAM 55 Chirp PSK 

Tecnología acceso OFDMA - QDMA 

 Rango de cobertura 100m 11 km 10m 

Consumo Bajo Bajo Bajo 

Costo Bajo Bajo Medio 

Elaborado por: Los Investigadores 
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Al estar los nodos sensores en constante comunicación con el servidor es necesario 

seleccionar una tecnología, la cual opere bajo el estándar 802.11. Por lo que se opta 

por utilizar la tecnología Wifi ya que cumple con los requisitos para una comunicación 

óptima.  

 

 

Figura 16: Sistema de comunicación inalámbrica 

Elaborado por: Los Investigadores 

Para la comunicación entre nodos y el servidor se utilizó un sistema basado un nodo 

raíz y varios nodos secundarios como se muestra en la figura 16. El nodo raíz con los 

nodos deben contar con una comunicación con el mínimo de pérdidas y una alta 

robustez, por ello, en la tabla 13 se realizó una tabla comparativa de características 

eléctricas de algunas antenas. 
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Tabla 13: Características de las antenas 

ANTENAS 

 

 

 

 

Ubiquiti NanoStation loco 

M2 

 

 
 

CPE210 V3.20 Tp-Link 

 

Dimensiones 164 x 72 x 199 mm 224 x 79 x 60 mm 

Voltaje de 

Alimentación(PoE) 
24V, 0.5A 16-27VDC 

Frecuencia de 

operación 
2412-2462 MHz 2.4~2.483GHz 

Ganancia 8.5 dBi 9 dBi 

Interfaz de red (1) 10/100 Ethernet Port (1) 10/100 Ethernet Port 

Frecuencia 2.4 GHz 2.4 GHz 

Rango de 

temperatura de 

funcionamiento 

-30 a 75° C -40 ℃ a +70 ℃ 

Memoria 
64 MB SDRAM, 8 MB 

Flash 

RAM DDR2 64MB, 

Flash 8MB 

Ancho de haz 
60° (H-pol) / 60° (V-pol) / 

60° (Elevación) 

65° (Plano-H) / 40° 

(Plano-E) 

Costo $100.00 $67.00 

Elaborado por: Los Investigadores 

Las características de la Ubiquiti nano station M2 se adaptan mejor al sistema, ya que 

posee un ancho de haz de 60° brindando una mayor cobertura a la hora de hacer el 

enlace. Además, su precio accesible y su disponibilidad en el mercado local lo hacen 

la opción más viable. 
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Autonomía eléctrica 

Para determinar la capacidad eléctrica del sistema se realiza el análisis del consumo 

de cada dispositivo que forma parte de la red de comunicación inalámbrica. La red 

cuenta con un nodo raíz y varios nodos secundarios encargados de repetir la señal wifi 

y brindar cobertura a la ruta. 

Nodo raíz 

La energía total requerida por el nodo raíz del sistema de comunicación inalámbrica 

en un modo constate de funcionamiento, donde los dispositivos se encuentran 

conectados permanentemente a la red, es de 576 Wh, según la ecuación 3.3 

𝑬𝒂 =  𝑽𝒓 ∗ 𝑰𝒂 ∗ 𝒕𝒂 

                                       𝑬𝒂 = 𝟐𝟒𝑽 ∗ 𝟎. 𝟓𝑨 ∗ 𝟐𝟒 𝒉 = 𝟐𝟖𝟖 𝑾𝒉                          (3. 1)

  

En donde: 

𝐸𝑎 = Energia diaria requerida por la antena 

𝑉𝑎 = Voltaje de operación de la antena   

𝐼𝑟 = Corriente requerida por la antena   

𝑡𝑟 = Tiempo de utilización de la antena 

𝑬𝒎 =  𝑽𝒎 ∗ 𝑰𝒎 ∗ 𝒕𝒎 

   𝑬𝒎 = 𝟏𝟐𝑽 ∗ 𝟏𝑨 ∗ 𝟐𝟒 𝒉 = 𝟐𝟖𝟖 𝑾𝒉                                (3. 2) 

 

En donde: 

𝐸𝑚 = Energia diaria requerida por el modem  

𝑉𝑚 = Voltaje de operación del modem    

𝐼𝑚 = Corriente requerida por el modem 

𝑡𝑚 = Tiempo de utilización del modem  
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𝑬𝒏𝒓 =   𝑬𝒎 + 𝑬𝒂 = 𝟓𝟕𝟔 𝑾𝒉                                            (3. 3) 

En donde: 

𝐸𝑛𝑟 = Energia diaria requerida por el nodo raíz 

𝐸𝑚 = Energia diaria requerida por el modem 

𝐸𝑎 = Energia diaria requerida por la antena 

 

En la provincia de Chimborazo se considera un tiempo útil de sol de 8 horas al día y 

se considera una eficiencia del 60% por la ubicación geográfica. Además, se requiere 

un panel que entregue una energía superior a 576 Wh por ciclo de carga, en la ecuación 

3.4 se calcula la potencia requerida por lo paneles, teniendo como resultado que se 

necesita una potencia mínima de 120 W para una autonomía de 24 h. 

 

𝑷𝒑𝒂𝒏𝒆𝒍 𝒔𝒐𝒍𝒂𝒓 =   
𝑬𝒏𝒓

𝒕𝒔∗𝒆𝒇𝒊𝒄𝒊𝒆𝒏𝒄𝒊𝒂
  

 

𝑷𝒑𝒂𝒏𝒆𝒍 𝒔𝒐𝒍𝒂𝒓 =   
𝟓𝟕𝟔 𝑾𝒉

𝟖 𝒉(𝒉𝒐𝒓𝒂𝒔 𝒅𝒆 𝒔𝒐𝒍)∗𝟎.𝟔
= 𝟏𝟐𝟎 𝑾                   (3. 4) 

En donde: 

𝑃𝑝𝑎𝑛𝑒𝑙 𝑠𝑜𝑙𝑎𝑟 = Potencia requerida de los paneles solares 

𝐸𝑚 = Energia diaria requerida por el modem 

𝐸𝑎 = Energia diaria requerida por la antena 

Para que el funcionamiento del sistema sea autónomo se necesita almacenar energía 

para las horas en las que no exista luz solar. Por tanto, se requiere un banco de baterías 

de capacidad 48 Ah, como se muestra en la ecuación 3.5. 

 

𝑪𝒂𝒑𝒂𝒄𝒊𝒅𝒂𝒅 𝒅𝒆 𝒍𝒂 𝒃𝒂𝒕𝒆𝒓𝒊𝒂 =   
𝟓𝟕𝟔 𝑾𝒉

𝟏𝟐 𝑽 
= 𝟒𝟖 𝑨𝒉                     (3. 5) 

Para complementar el tiempo de operación de los paneles se estima un total de 14 h de 

ausencia de luz solar. En la ecuación 3.6 se observa que el banco de baterías (2 baterías 
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de 12 V conectadas en serie) posee una autonomía de 14 h  

 

    
𝟒𝟖 𝑨𝒉

𝟕 𝑨
∗ 𝟐 = 𝟏𝟒 𝒉                                                              (3. 6) 

Nodo repetidor 

Para las estaciones repetidoras del sistema de comunicación se requiere una energía 

total de 288 Wh, según la ecuación 3.7. 

𝑬𝒂 =  𝑽𝒓 ∗ 𝑰𝒂 ∗ 𝒕𝒂 

                                       𝑬𝒂 = 𝟐𝟒𝑽 ∗ 𝟎. 𝟓𝑨 ∗ 𝟐𝟒 𝒉 = 𝟐𝟖𝟖 𝑾𝒉                          (3. 7)

  

En donde: 

𝐸𝑎 = Energia diaria requerida por la estación repetidora 

𝑉𝑎 = Voltaje de operación de la estación repetidora   

𝐼𝑟 = Corriente requerida por la estación repetidora  

𝑡𝑟 = Tiempo de utilización de la estación repetidora 

 

Para el funcionamiento de las estaciones de repetición de señal se necesita un banco 

de baterías con capacidad de 24 Ah, como se muestra en la ecuación 3.8  

 

𝑪𝒂𝒑𝒂𝒄𝒊𝒅𝒂𝒅 𝒅𝒆 𝒍𝒂 𝒃𝒂𝒕𝒆𝒓𝒊𝒂 =   
𝟐𝟖𝟖 𝑾𝒉

𝟏𝟐 𝑽 
= 𝟐𝟒 𝑨𝒉                     (3. 8) 

Se estima que el tiempo de autonomía del banco de baterías (2 baterías de 12 V 

conectadas en serie) del nodo repetidor es de 14 h como se puede observar en la 

ecuación 3.9. 

 

    
𝟐𝟒 𝑨𝒉

𝟕 𝑨
∗ 𝟐 = 𝟏𝟑, 𝟕𝟐 𝒉 ≈ 𝟏𝟒 𝒉                                                              (3. 9) 
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Configuración NanoStation loco M2 

La configuración de las nano estaciones se basa en WDS (Wireless Distribution 

System) el cual habilita la interconexión inalámbrica de los puntos repetidores y 

permite ampliar la red utilizando múltiples puntos de acceso. Las nano estaciones están 

configuradas en modo AP-Repeater con el fin de repetir la señal de la red. 

La configuración de las nano estaciones en la interfaz de airOS se muestra en las 

siguientes figuras: 

 

Figura 17: Configuración NanoStation loco M2 

Elaborado por: Los Investigadores 
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Figura 18: Configuración inalámbrica NanoStation loco M2 

Elaborado por: Los Investigadores 

Seguridad de la red inalámbrica 

El sistema inalámbrico cuenta con seguridad por filtros MAC ACL la cual es una 

configuración con una lista de control de acceso basada en MAC, se utiliza esta 

configuración con el fin de tener un control de los dispositivos que se conectan a la red, 

el objetivo es restringir el acceso a la red a dispositivos no autorizados. 

 

Calidad de comunicación del sistema inalámbrico 

Para determinar la calidad de comunicación del sistema inalámbrico se realizó una 

simulación en el software RadioMobile obteniendo los resultados de la figura 19. Es 

importante garantizar una señal de conexión inalámbrica que sobrepase los -80 dBm 

(umbral de recepción de las antenas = -96 dBm). 
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Figura 19: Simulación de enlace P2P entre el nodo raíz y un nodo repetidor 

Elaborado por: Los Investigadores 

En el radioenlace podemos observar que las pérdidas por la comunicación entre el 

nodo raíz y la estación repetidora 1 es de 96 dB teniendo una cobertura optima en 

toda la ruta. 

e. Servidor web  

Se ha montado el servidor web en un sistema Debian perteneciente a Linux, en él se 

encuentran los servicios requeridos para el procesamiento de la información enviada 

por los sensores, módulos y pulsadores de registro y emergencia, con el fin de realizar 

una interfaz gráfica para la monitorización y localización de turistas en el volcán 

Chimborazo.  
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Figura 20: Diagrama de bloques NODE-RED 

Elaborado por: Los Investigadores 

Para los procesos de supervisión, graficación de datos y almacenamiento de datos se 

requiere de varios procesos indicados en la figura 20. Hay que tomar en cuenta que el 

entorno de Node-Red se basa en Nodejs el cual se utiliza para crear un dashboard para 

la visualización de la información de sistema de monitorización y localización. Un 

dashboard no es más de una interfaz gráfica la cual procesa información y la proyecta 

de una manera amigable para el usuario. La supervisión se la realiza mediante dos 

aplicaciones: Administrar y Supervisión. 

El sistema para el panel Administrar funciona mediante el registro de usuarios 

utilizando el número de cedula (10 dígitos). El programa genera una suscripción al 

broker MQTT, en donde se reciben los datos de los nodos activos a través del tópico 

registro/#, además de los datos ingresados por el panel Administrar. La información 

recolectada se almacena en una base de datos para el almacenamiento de datos. 

Para el programa de supervisión se genera una suscripción al tópico supervision/#, por 

el cual nos llegan los valores de los sensores y módulos digitales en un intervalo de 10 
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segundos. Los datos recibidos se encuentran en un string, por lo que se utiliza 

separadores para tomar cada variable física y ambiental e interpretarlas mediante 

gráficos en el dashboard. Además, se configuro una opción para acceder a la base de 

datos y exportar la información de cada usuario en el caso de ser necesario llevar un 

control más preciso.   

El historial permite a la persona que supervisa, llevar un control de ruta almacenada 

en una base de datos. Para posibilitar la graficación de una ruta el usuario realiza una 

petición a la base de datos de los puntos geográficos por los que el turista ha recorrido, 

el programa obtiene varios datos de latitud y longitud y los grafica en un script 

utilizando la herramienta Google Maps. 

Base de datos  

La base de datos está configurada en un servidor web, es un servicio de mariadb 

utilizado para el almacenamiento de datos de las variables físicas y ambientales de los 

turistas. Se utilizó 4 tablas para guardar la información de administración de usuarios 

y la supervisión de los mismos, estas son: Alertas, Nodos, Registros y Usuarios. 

La tabla Alertas está compuesta por 8 campos: Id es el identificador numérico 

incremental, Usuario es el nombre y apellido del turista registrado en la zona de 

Administrar, sensor es un campo tipo varchar en el que se guarda el sensor que emita 

una alerta debido a que su valor sale de los rangos normales, s_latitud y s_longitud son 

las coordenadas geográficas para el registro de la ubicación de los turistas en caso de 

algún accidente. Los campos se detallan en la figura 21. 
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Figura 21: Estructura de la tabla Alertas 

Elaborado por: Los Investigadores 

La tabla Nodos cuenta con 3 campos: Id que es un valor numérico incremental, usuario 

que es donde se almacena el nombre y apellido de los turistas y estado que es donde 

se encuentra si el nodo se encuentra activo. 

 

Figura 22: Estructura de la Tabla Nodos 

Elaborado por: Los Investigadores 

La tabla registros cuenta con 10 campos: los campos de Id y usuario nos ayudan a 

llevar un control por cada turista que utiliza el kit, en cambio los 8 campos restantes 

son los registros de variables físicas, ambientales y posicionales como se detalla en la 

figura 23.  
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Figura 23: Estructura de la Tabla Registros 

Elaborado por: Los Investigadores 

Finalmente, la tabla usuarios cuenta con seis campos: Cédula para el ingreso de la 

cédula de los turistas, Nombres, Apellidos, Celular y Correo para llevar un control de 

las personas que acuden al centro turístico, y Username para vincular el usuario a un 

nodo.  

 

Figura 24: Estructura de la Tabla Usuarios 

Elaborado por: Los Investigadores 

Broker MQTT 

Un broker es un servidor con el que se envía y recibe los mensajes de los clientes. Los 

clientes no se comunican directamente entre sí, sino con el broker. Cada cliente puede 

ser un editor, un suscriptor o ambos. 
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Para el desarrollo del servidor de aplicaciones se creó tres tópicos con la estructura 

supervision/# que recibe los datos de temperatura, presión atmosférica, ritmo cardiaco, 

temperatura corporal, altitud humedad, latitud y longitud. El tópico registro/# lleva los 

datos de variables físicas y ambientales para almacenarlas en la base de datos y alerta/# 

que son los datos de temperatura corporal y ritmo cardiaco cuando se salen del rango 

normal.  

Dashboard 

Un dashboard es una herramienta de gestión de la información que monitoriza y 

analiza datos. La idea de un dashboard es que podamos obtener la información que 

buscamos de maneta visual. Por ello, los datos se presentan en forma de gráficos. En 

Node-Red uno de los nodos más utilizados es el de dashboard, cuyas opciones se 

detallan en la figura 25. 

 

Figura 25: Opciones del nodo Dashboard de Node-Red 

Elaborado por: Los Investigadores 
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Este nodo nos permite llevar una monitorización de una manera más detallada y eficaz. 

Al acceder un usuario con un nodo activo el programa empezara a tomar los datos de 

ese usuario para empezar a graficar su información. Para la graficación de la ruta se 

utilizó un ui/template que puede contener cualquier directiva html y Angular/Angular-

Material válida, esto con el fin de insertar un script de Google Maps y tomar las 

posiciones en tiempo real y el recorrido trazado con los datos de la base de datos.  

Google Api Key

Detectar 
coordenadas 

Graficar recorrido

Base de datos DB 

WEB SOCKET

INICIO MAPA

Procesamiento de 
datos de posición

Consulta SQL

Generar ruta

 

Figura 26: Opciones del nodo Dashboard de Node Red 

Elaborado por: Los Investigadores 

Para detectar la posición en tiempo real y dinamizar el mapa se empleó un Web Socket 

que utiliza la librería paho.mqtt para poder acceder a los datos del broker MQTT. EL 

diagrama de flujo se visualiza en la figura 26. Una vez establecida la posición en 

tiempo real se realiza la consulta a la base de datos para obtener todos los puntos del 

usuario de la tabla Registros ubicada en la base de datos como se observa en la figura 

27.  
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Figura 27: Opciones del no Dashboard de Node-Red 

Elaborado por: Los Investigadores 

3.2. Análisis de resultados   

Para el análisis de los resultados se realiza la evaluación del sistema de 

monitorización y localización. De igual manera se presenta los resultados del 

procesamiento de las señales físicas y ambientales utilizando un dashboard.  

3.2.1. Interfaz gráfica 

La localización y monitoreo se lo realiza a través de un panel de supervisión de 

acceso mediante internet. Este me permite visualizar los datos de los nodos 

sensores, exportar el registro de la base de datos y localizar a los turistas en tiempo 

real.  

Se puede acceder al panel desde cualquier dispositivo móvil o computador 

conectado a internet, utilizando el siguiente link: http://96.126.112.30:1880/ui. La 

página principal tiene acceso a los paneles de Administrar y Supervisión para el 

registro y la monitorización respectivamente.  

a. Administrar 

En la figura 28 se observa como está organizado el panel de Administrar, este me 

permite registrar nuevos usuarios y asignarles nodos que se encuentren libres. Para 

poder visualizar los datos de un turista debe tener asignado un nodo, caso contrario 

el sistema le asigna un nodo libre dependiendo del número de nodo que esté 
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utilizando.  

 

Figura 28: Panel Administrar para el registro de nuevos usuarios. 

Elaborado por: Los Investigadores 

De igual manera el panel cuenta con un botón llamado Sensores en la cual 

realizamos una consulta a la base de datos para identificar a que nodo está asignado 

cada usuario o en su defecto si está registrado, como se puede observar en la figura 

29. 

 

Figura 29: Panel Administrar opción Sensores 

Elaborado por: Los Investigadores 

b. Supervisión  

En esta sección se encuentra la interfaz gráfica, la cual permite al personal 

encargado monitorear en tiempo real las variables físicas y ambientales de los 

turistas y del entorno que los rodea, como se observa en la figura 30. 
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Figura 30: Panel de supervisión de Node-Red 

Elaborado por: Los Investigadores 

 

3.2.2. Instalación del nodo  

Los sensores, módulos y pulsadores se los instalo en una placa PCB, la misma que 

se ubica en una estructura plástica impermeable que brinde protección a la placa 

de posibles daños por condiciones ambientales adversas como se observa en la 

figura 31. Se utilizó una fuente lipo de 7.4Vdc y una corriente de 1000 mA. 
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Figura 31: Kit electrónico para la localización y monitorización de turistas 

Elaborado por: Los Investigadores 

 

Los sensores de temperatura corporal, ritmo cardiaco y presión atmosférico se 

conectan a los puertos D1 y D2 que son los puertos SCA y SCL de la ESP, esto debido 

a que utilizan el protocolo I2C para la comunicación. El módulo GPS trabaja con 

comunicación serie por lo que se conecta a los puertos D7 y D8, además del uso de los 

puertos D3 y D4 para los pulsadores de registro y de emergencia respectivamente. 

Tambien se utilizó un regulador de voltaje debido a que la batería lipo entrega un 

voltaje de 7.4 el cual es superior al voltaje que utilizan los sensores y módulos que va 

desde los 3.3V. a los 5 V. 
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3.2.3. Instalación del sistema inalámbrico  

 

Ubicación de nano estación raíz 

Para determinar el punto de ubicación óptimo de la instalación de la nano estación raíz, 

el requerimiento principal es la existencia de señal de una operadora celular.  

Se utilizó la herramienta celular “Network Cell Info Lite” para medir la intensidad de 

señal de cada una de las operadoras siendo Claro la única operadora que brinda señal 

cerca del segundo refugio con una intensidad de -85dBm. La medición obtenida se 

puede observar en la Figura 32.  

 

Figura 32: Medición de señal operadora Claro. 

Elaborado por: Los Investigadores 

 

La ubicación óptima de la nano estación raíz con su respectivo sistema de alimentación 

eléctrica se determinó que es el punto: 

Latitud:   1°28'18.03"S - Longitud: 78°50'20.78"O 
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Figura 33: Instalación nano estación raíz. 

Elaborado por: Los Investigadores 

 

Ubicación de nano estaciones repetidoras 

Se utilizó la herramienta celular “Network Cell Info Lite” para medir la intensidad de 

señal WiFi que brinda la red inalámbrica llamada “RutaTuristas” la cual es utilizada 

para el envío de datos del kit electrónico. Se realizó un recorrido de aproximadamente 

480m partiendo desde la nano estación raíz hasta un punto en el cual la señal se tornó 

débil, la ruta recorrida se muestra en la figura 34. 
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Figura 34: Recorrido medición de señal RutaTuristas. 

Elaborado por: Los Investigadores 

Como resultado se obtuvo 5 mediciones de señal mientras el clima era variante, las 

cuales se muestran a continuación: 

a) Medición a 0.5 metros de la nano estación raíz. Resultado: -32dBm 

 

Figura 35: Medición de señal 0.5m. 

Elaborado por: Los Investigadores 
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b) Medición a 150 metros de la nano estación raíz. Resultado: -55 dBm 

 

Figura 36: Medición de señal 150m. 

Elaborado por: Los Investigadores 

c) Medición a 250 metros de la nano estación raíz. Resultado: -63 dBm 

 

Figura 37: Medición de señal 250m. 

Elaborado por: Los Investigadores 
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d) Medición a 400 metros de la nano estación raíz. Resultado: -76 dBm 

 

Figura 38: Medición de señal 400m. 

Elaborado por: Los Investigadores 

 

e) Medición a 480 metros de la nano estación raíz. Resultado: -80 dBm 

 

Figura 39: Medición de señal 480m. 

Elaborado por: Los Investigadores 
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Mediante las medidas de señal obtenidas se determinó que el alcance máximo en el 

que es óptimo la instalación de una nano estación repetidora de señal es 480m 

aproximadamente, con línea de vista entre una nano estación y otra teniendo un pérdida 

de intensidad de señal de 47 dBm en condiciones climáticas drásticas.  

Tomando en cuenta que el ancho de haz de cada nano estación tiene una apertura de 

60° y la distancia máxima a la que pueden ser ubicadas es 480m, se determinó que la 

red inalámbrica se distribuye como se indica en la Figura 40 con el fin de brindar 

cobertura de señal WiFi en toda la ruta que va del primer al segundo refugio. 

 

Figura 40: Cobertura red inalámbrica. 

Elaborado por: Los Investigadores 

 

La distancia existente entre cada una de las nano estaciones se puede observar en las 

siguientes figuras: 
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Figura 41: Distancia estación raíz y estación repetidora. 

Elaborado por: Los Investigadores 

 

 

Figura 42: Distancia estación 1 y estación 2 

Elaborado por: Los Investigadores 
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Figura 43: Distancia estación 2 y estación 3 

Elaborado por: Los Investigadores 

Se comprobó el funcionamiento correcto de cada una de las estaciones repetidoras 

verificando la señal WiFi en cada una de ellas con un teléfono celular como se muestra 

en las siguientes figuras: 

 

Figura 44: Estación repetidora implementada 

Elaborado por: Los Investigadores 
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Figura 45: Funcionamiento estación repetidora. 

Elaborado por: Los Investigadores 

3.2.4. Validación del sistema de localización y monitorización. 

 

Mediante las pruebas de campo realizadas para verificar el correcto funcionamiento 

del sistema de localización y monitorización en la ruta que conecta el primer refugio 

con el segundo se obtuvo los siguientes resultados: 
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 Tabla 14: Resultados obtenidos. 

 

Elaborado por: Los Investigadores 

Base de datos 

Para el sistema de monitorización y localización de turistas se implementó una base 

de datos MariaDB para el almacenamiento de la información de los turistas 

registrados, los datos guardados en la base durante las pruebas de funcionamiento se 

muestran a continuación: 
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1 -1.4713423 -78.8388937 Soleado 11.52 5033.15 539.95 72 36.51 160 NA 

2 -1.4711332 -78.8383787 Soleado 11.02 5024.59 542.31 71 35.98 145 NA 

3 -1.4707578 -78.8380086 Soleado 9.68 5011.75 544.67 68 36.26 153 NA 

4 -1.4711654 -78.8375794 Soleado 7.95 5002.21 547,.03 70 37.01 175 NA 

5 -1.4718196 -78.8380032 Nublado 8.36 4995.84 549.39 74 36.52 163 
Botón 

Emergencia 

6 -1.4725489 -78.8388991 Nublado 6.87 4989.65 551.75 76 36.95 151 NA 

7 -1.4731066 -78.8392263 Nublado 6.12 4983.74 554.11 71 36.47 142 NA 

8 -1.4728814 -78.8394999 Nublado 4.59 4980.31 556.47 75 36.02 163 NA 

9 -1.4730584 -78.8400202 Nublado 5.24 4978.34 558.83 73 35.85 186 NA 

10 -1.4729940 -78.8402563 
Neblina 

densa 
3.92 4975.85 561.19 77 35.98 201 BPM 

11 -1.4735303 -78.8408249 
Neblina 

densa 
3.23 4972.89 563.55 80 36.41 192 NA 

12 -1.4737877 -78.8412487 
Neblina 

densa 
2.58 4970.15 565.91 82 36.23 205 BPM 

13 -1.4740665 -78.8416671 
Neblina 

densa 
2.23 4967.71 568.27 79 36.84 191 NA 

14 -1.4742059 -78.8423645 
Neblina 

densa 
1.52 4964.35 570.63 76 36.15 183 

Botón 

Emergencia 

15 -1.4746028 -78.8437699 
Neblina 

densa 
0.68 4960.68 572.99 78 36.62 169 NA 

16 -1.4748495 -78.8447892 
Neblina 
densa 

0.34 4958.37 575.35 82 36.75 172 NA 

17 -1.4749567 -78.8453793 
Neblina 

densa 
-1.36 4955.08 577.71 84 36.25 153 NA 

18 -1.4751605 -78.8460981 
Neblina 
densa 

-1.02 4854.19 580.56 81 36.45 110 NA 
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a) Tabla de registros 

 

Figura 46: Tabla de registros 

Elaborado por: Los Investigadores 

 

 

b) Tabla de alertas 

 

Figura 47: Tabla de alertas 

Elaborado por: Los Investigadores 
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c) Tabla de nodos 

 

Figura 48: Tabla de nodos 

Elaborado por: Los Investigadores 

d) Tabla de usuarios 

 

Figura 49: Tabla de usuarios 

Elaborado por: Los Investigadores 

 

Interfaz de supervisión 

Al ingresar a la interfaz desarrollada en Node Red se observa que las variables físicas 

y ambientales se visualizan de forma numérica y también gráfica, así como también se 

muestra la ruta trazada con los puntos de ubicación almacenados, los resultados 

obtenidos se muestran a continuación tomando como referencia 5 puntos obtenidos en 

la Tabla 14: 
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a) En la figura 50 se aprecia los primeros valores tomados por el sistema en el 

inicio de la ruta. El marcador rojo indica el punto de partida del turista y la puesta en 

funcionamiento del kit electrónico. 

 

Figura 50: Interfaz gráfica de monitorización 

Elaborado por: Los Investigadores 

 

b) En la figura 51 se muestra la actualización de datos. El sistema nos permite 

supervisar de manera constante la información de los parámetros físicos del turista, 

además se puede apreciar la ruta que se traza para poder realizar el monitoreo de una 

manera más óptima. 
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Figura 51: Prueba de cobertura kit electrónico 

Elaborado por: Los Investigadores 

 

c) En la figura 52 tal apreciamos como al variar los parámetros fuera del rango 

establecido nos genera una alerta de emergencia, la misma que sirve para ayudar a los 

trabajadores de la Reserva de Producción de Fauna Chimborazo. La alerta se emite de 

una manera constante y se registra en la base de datos la última posición y signos 

vitales del usuario de ese nodo. 
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Figura 52: Prueba del sistema de emergencia del kit electrónico 

Elaborado por: Los Investigadores 

 

d) Al llegar el turista a la mitad de la ruta se observa que no ha perdido cobertura 

y que los datos siguen siendo recibidos de manera constante como se observa en la 

figura 53. Además, se puede corroborar que el turista se encuentra en óptimas 

condiciones para seguir con su recorrido ya que no ha existido ningún tipo de 

interferencia ni perdida de datos que provoque que la monitorización se interrumpa.  
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Figura 53: Prueba de funcionamiento en la ruta del primer al segundo refugio 

Elaborado por: Los Investigadores 

e) Al finalizar la ruta, en la figura 54 se puede apreciar que el kit electrónico aún 

se encuentra emitiendo datos, esto quiere decir que la señal del sistema inalámbrico de 

comunicación abasteció por completo el sendero que conecta el primer refugio con el 

segundo. Cabe recalcar la variación de los datos a lo largo de la ruta siendo la mayor 

variación presentada la de temperatura. Las pruebas se realizaron en un entorno de 

clima variante en la que al iniciar el recorrido se presentaba clima soleado hasta contar 

con un entorno nublado con bajas temperaturas.  
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Figura 54: Llegada del turista al refugio Whymper al refugio Carrel utilizando el kit 

de localización y monitoreo 

Elaborado por: Los Investigadores 

Una vez completada la ruta, el administrador está en la capacidad de observar el 

recorrido del turista por completo, como se observa en la figura 55.   

 

 

Figura 55: Ruta recorrida por el turista utilizando el sistema de monitoreo y 

localización 

Elaborado por: Los Investigadores 
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Comparación de puntos de ubicación obtenidos 

Mediante la investigación de campo se realizó la recolección de 18 puntos los cuales 

trazan la ruta del turista desde el momento en que el kit entró en funcionamiento en el 

punto estratégico en donde se colocó el nodo raíz del sistema de comunicación 

inalámbrico hasta que llega al primer refugio del volcán Chimborazo. 

Cada uno de los puntos es comparado con ubicaciones guardadas en un celular con el 

fin de comparar la ruta que van trazando los puntos enviados por el GPS del kit 

electrónico con la ruta que van trazando los puntos enviados por el celular. 

Como resultado se obtuvieron los 18 puntos mostrados en la Tabla 15 y la comparación 

gráfica de las dos rutas se realizó utilizando la herramienta Google Earth la misma que 

se puede observar en las figuras 56 y 57. 

Tabla 15: Comparación de puntos obtenidos. 

PUNTOS CELULAR PUNTOS KIT 

Latitud Longitud Latitud Longitud 

-1.4712457 -78.8387542 -1.4713423 -78.8388937 

-1.4709830 -78.8382606 -1.4711332 -78.8383787 

-1.4708328 -78.8378798 -1.4707578 -78.8380086 

-1.4712190 -78.8375794 -1.4711654 -78.8375794 

-1.4717981 -78.8379066 -1.4718196 -78.8380032 

-1.4726239 -78.8388347 -1.4725489 -78.8388991 

-1.4731495 -78.8392048 -1.4731066 -78.8392263 

-1.4729243 -78.8395642 -1.4728814 -78.8394999 

-1.4731656 -78.8399987 -1.4730584 -78.8400202 

-1.4730583 -78.8402992 -1.4729940 -78.8402563 

-1.4735088 -78.8407390 -1.4735303 -78.8408249 

-1.4738520 -78.8412808 -1.4737877 -78.8412487 

-1.4740450 -78.8417529 -1.4740665 -78.8416671 

-1.4742809 -78.8424288 -1.4742059 -78.8423645 

-1.4745277 -78.8436518 -1.4746028 -78.8437699 

-1.4748924 -78.8448750 -1.4748495 -78.8447892 

-1.4749996 -78.8453578 -1.4749567 -78.8453793 

-1.4753106 -78.8459800 -1.4751605 -78.8460981 

 

Elaborado por: Los Investigadores 
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Figura 56: Comparación de rutas. 

Elaborado por: Los Investigadores 

 

Figura 57: Comparación de las rutas obtenidas. 

Elaborado por: Los Investigadores 
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La diferencia de distancia de un punto a otro entre las dos rutas trazadas es 

aproximadamente 12m como se puede evidenciar en la figura 58, esto indica que la 

ubicación obtenida por el GPS del kit electrónico tiene un error aproximado de un 

radio de 12m. 

 

Figura 58: Distancia entre puntos obtenidos 

Elaborado por: Los Investigadores 

3.2.5. Desempeño del sistema  

Calidad de comunicación del kit electrónico 

Para determinar la calidad de comunicación entre el kit electrónico y las nano 

estaciones se realizó una simulación en el software RadioMobile obteniendo los 

resultados de la figura 59. Es de suma importancia que la conexión entre el kit y el 

servidor sea ininterrumpida por lo que se garantizar una señal de conexión inalámbrica 

que sobrepase los -90 dBm (umbral de recepción del microcontrolador = -91 dBm). 
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Figura 59: Panel de supervisión de Node-Red 

Elaborado por: Los Investigadores 

En el radioenlace podemos observar que las pérdidas por la comunicación entre una 

estación repetidora de señal y el kit electrónico es de 96 dB, determinando que durante 

toda la ruta existe envió de datos. 

Al colocar los parámetros técnicos de las antenas, tanto del sistema inalámbrico como 

del kit electrónico, podemos simular un entorno en el software Radio para determinar 

la cobertura dada por el nodo raíz y los nodos secundarios. En la figura 60 podemos 

apreciar la cobertura que presentan las antenas a lo largo de la ruta. 
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Figura 60:  Cobertura de señal del sistema de localización y monitorización en el 

Chimborazo 

Elaborado por: Los Investigadores 

Consumo de Recursos del Servidor 

Para el análisis de consumo de recursos se toma en cuenta datos estadísticos 

proporcionados por el servidor web, se observa los máximos picos de consumo y 

con ello se estima la eficiencia del funcionamiento del servidor.  

 

Figura 61: Panel de supervisión de linode 

Elaborado por: Los Investigadores 
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La gráfica de la figura 61 indica la información del servidor web proporcionada 

por el hosting linode, Podemos observar que el máximo consumo del procesador 

es de 3% de su capacidad. Además, podemos observar que los datos en IPv4 no 

superan los 40 Kbps esto debido a que el protocolo MQTT no demanda de un gran 

ancho de banda. 

 

Figura 62: Trafico publico saliente de la instancia 

Elaborado por: Los Investigadores 

Como se observa en la figura 62 el tráfico público saliente en su valor pico fue de 

45kbps y se tuvo valores de 403MB In/950 MB Out en el mes en el que mayor uso 

tuvo la instancia. 

 

3.2.6. Análisis del presupuesto 

Para el desarrollo del sistema de comunicación inalámbrica y el ensamblaje del kit 

electrónico se utilizó varias herramientas tanto de hardware como de software y 

elementos diversos. En la tabla 16 se detalla los componentes que se configuraron 

para la implementación del sistema.  



97  

Tabla 16: Tabla de presupuesto del kit electrónico y el sistema de comunicación: 

id Equipos Unidad Cantidad 
Valor 

Unitario 

Valor 

total 

Elementos electrónicos 

1 ESP ESP8266 c/u 2 $15,00 $30,00 

2 Sensor MLX90614 c/u 2 $21,00 $42,00 

3 Sensor Max30102 c/u 2 $20,00 $40,00 

4 Módulo Mpl3115a2 c/u 2 $23,00 $46,00 

5 Botón de pánico c/u 2 $5,00 $10,00 

6 Módulos GPS Neo-M8 c/u 2 $32,40 $64,80 

7 LM2596 c/u 2 $10,00 $20,00 

8 Baterías Lipo c/u 2 $19,00 $38,00 

9 Material de electrónica c/u 1 $50,00 $50,00 

10 Cable  m 10 $1,00 $10,00 

Diseño del kit 

11 Diseño e impresión 3D m2 2 $50,00 $100,00 

12 PCB  m 2 $10,00 $20,00 

13 Correas m 2 $15,00 $30,00 

Sistema de comunicación inalámbrica 

14 Ubiquiti NanoStation 

loco M2 

c/u 4 $150,00 $600,00 

15 Modem 4G LTE c/u 1 $120,00 $120,00 

16 Paneles solares Prostar 

24V 

c/u 4 $65,00 $260,00 

17 Baterías recargables  c/u 4 $35,00 $140,00 

18 Regulador de carga c/u 2 $35,00 $70,00 

19 Diseño e impresión 3D m2 1 $20,00 $20,00 

20 Cable y materiales 

electrónicos 

c/u - $20,00 $20,00 

Subtotal $1610,30 

Iva 12% $219,69 

TOTAL $1830,80 

 

Elaborado por: Los Investigadores 
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El proyecto en presentación donde se detalla el desarrollo, la investigación y la 

implementación del prototipo en general, además con los elementos que configura 

el módulo de entrenamiento se detalla en la tabla 17. 

Tabla 17: Tabla de presupuesto del sistema de localización y monitoreo de 

turistas 

 

id 

 

Equipos 

 

Unidad 

 

Cantida

d 

Valor 

unitario 

Valor 

total 

Elementos electrónicos 

1 
Servidor linode Debian 

c/u 1 $10,00 

(mensual) 
$50,00 

2 Google api key c/u 1 $5,00 

(mensual) 
$25,00 

3 Transporte - 10 $10,00 $100,00 

Diseño de Ingeniería 

4 Interfaz y electrónica - 1 $1830,80 $1830,80 

Mano de obra Implementación 

5 Implementación c/u 1 $25,50 $25,50 

Subtotal $17876,5

0 

Iva 12% $243,75 

TOTAL $2031,30 

Elaborado por: Los Investigadores 

 

El costo total para la elaboración del sistema de monitorización y localización de 

turistas es de $2031,30. El valor considerado de mano de obra es de $25,50 ya que es 

el equivalente a una jornada laboral de un ingeniero junior.  
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CAPÍTULO IV 

4. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

4.1. Conclusiones 

 Las condiciones actuales en el volcán Chimborazo fueron evaluadas bajo una 

investigación de campo y bibliográfica donde se identifica que más de la mitad de 

los turistas no tienen conocimientos específicos en los peligros que se pueden 

presentar al realizar la actividad del andinismo sin la debida preparación,  los 

turistas no se encuentran totalmente preparados para actuar ante situaciones 

emergentes, ya que la mayoría desconoce de los requerimientos de salud, físicos 

y equipamiento que deben tener para una experiencia segura de andinismo. 

 En los refugios y la ruta turística del volcán Chimborazo, mediante una 

observación e investigación de campo, se identifica que únicamente en el refugio 

Carrel existe suministro de energía eléctrica, en el refugio Whymper y en la ruta 

que conecta a los dos refugios no se tiene ningún abastecimiento de energía 

eléctrica ni apoyo tecnológico directo al turista, siendo su implementación 

necesaria para mejorar la experiencia y brindar seguridad a los visitantes y 

trabajadores de la Reserva de Producción de Fauna Chimborazo. 

 Mediante una investigación de campo y experimental se llegó a la conclusión 

de que el sistema debe garantizar la seguridad del turista. En consecuencia, la 

tecnología inalámbrica de transmisión de datos debe trabajar de manera óptima en 

climas extremos como son los que se presentan en el Chimborazo, siendo Wifi la 

tecnología más viable, además que me permite enviar datos a internet ya que 

trabaja bajo el protocolo de internet TCP /IP. En el sistema de localización y 

monitoreo de turistas se utiliza MQTT que es un protocolo de cifrado y 

comunicación ligera el cual no consume mayor ancho de banda y me permite 

trabajar bajo un sistema de publicar, suscribir, ideal para aplicaciones de 

seguimiento. 
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 El sistema de supervisión consiste en una interfaz gráfica, que permite al 

personal de la reserva de fauna y producción Chimborazo, monitorear y dar 

seguimiento a los turistas midiendo variables de posición geográfica, temperatura 

corporal, temperatura ambiental, ritmo cardiaco, altitud, presión atmosférica y 

humedad utilizando una base de datos para el almacenamiento de los registros de 

cada usuario, logrando así un seguimiento tanto de la posición en tiempo real 

como de fechas anteriores, además de contar con un sistema de alertas que permite 

al supervisor estar al tanto de la condición de los turistas y cuando estas se salgan 

de un rango normal.  Permitiendo que las autoridades, rescatistas y guías turísticos 

actúen de forma rápida ante una posible situación de riesgo. 

 

4.2. Recomendaciones 

 Se recomienda que para proyectos similares se considere todas las aristas de la 

investigación, no solo de los turistas sino también de guías que son parte del 

personal trabajador del volcán Chimborazo, debido a que la información que ellos 

pueden brindar es de alta relevancia para la investigación. 

 Para proyectos similares se recomienda reutilizar los equipos en el área 

tecnológica, solo si esto no afecta al funcionamiento normal de los equipos y el 

sistema que ya están implementados, se debe considerar también las interferencias 

que esto puede causar en el sistema de comunicación. 

 Se recomienda no solo considerar el monitoreo de variables de la persona 

implicada, sino también del entorno ya que pueden ser influyentes en las 

condiciones del usuario aportando a una obtención confiable de datos. 

 Se recomienda usar esquemas de programación brindando las seguridades 

necesarias ya que pueden acceder a la red personas ajenas a la investigación. 
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 Se recomienda implementar un servicio adicional utilizando en lo que respecta 

al seguimiento de la posición de los turistas utilizando web sockets para que la 

supervisión sea más manejable. 
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ANEXOS 

ANEXO 1: Especificaciones técnicas del módulo GPS NEO-M8 
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ANEXO 2: Especificaciones técnicas del sensor BMP280 
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ANEXO 3: Especificaciones técnicas del sensor MAX30102 
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ANEXO 4: Especificaciones técnicas del sensor MLX90614 
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ANEXO 5: Especificaciones técnicas de la Nano Estación locoM5 
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ANEXO 6: Especificaciones técnicas de la tarjeta ESP8266 
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ANEXO 7: Código IDE Arduino  
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ANEXO 8: Configuracion NodeRed - Administrar 

 

ANEXO 9: Configuracion NodeRed - Alertas 
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ANEXO 10: Configuracion NodeRed – Almacenamiento en base de datos 

 

ANEXO 11: Configuracion NodeRed – Graficación de datos 

 

ANEXO 12: Configuracion NodeRed – Graficación de mapa y recorrido 
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