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RESUMEN 

 

En el presente trabajo de titulación se detalla el diseño de un sistema WSN para el 

monitoreo remoto de deslizamientos de tierra en la hoya de la ciudad de Loja, Ecuador; los 

mismos que ocurren en terrenos en donde existe una mayor acumulación de humedad, 

considerándose otros factores intrínsecos y extrínsecos como la vegetación, topología y 

composición del terreno. Las variables ambientales analizadas en el presente trabajo son: 

humedad del suelo (método tensiométrico), precipitación pluvial y desplazamiento del suelo 

empleando dos módulos Reach RTK GNSS, uno como estación base y otro como rover, con 

precisión centimétrica mediante el uso de la técnica RTK. La WSN se ha implementado con 

una topología de red en estrella por medio de la tecnología XBee-PRO 900, con un gateway 

como elemento coordinador y un nodo como elemento adquisidor de datos; sin embargo, 

para el envío de la información a la plataforma IoT en la nube se usa la infraestructura de 

comunicaciones móviles mediante GPRS para el monitoreo remoto desde cualquier 

terminal. 

 

PALABRAS CLAVES: WSN, Deslizamiento de Tierra, IoT, RTK, GNSS, GPS, GPRS. 
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ABSTRACT 

 

In the present degree work was designed a remote monitoring landslides system for the 

basin of the Loja city, Ecuador, using a WSN; the same ones that occur in areas where there 

is a greater accumulation of moisture, considering other intrinsic and extrinsic factors such as 

vegetation, topology and composition of the land. The environmental variables analyzed in 

the present work are: soil moisture (tensometric method), rainfall and soil displacement using 

two Reach RTK GNSS modules, one as base station and another as rover, with centimeter 

precision through the use of the RTK technique. The WSN was designed with star network 

topology and implemented through XBee-PRO 900 technology, with a gateway as a 

coordinator element and a node as data acquisition element. However,  for sending the 

information to the IoT platform in to the cloud, was used the mobile communications network 

through GPRS for remote monitoring from any terminal. 

 

KEYWORDS: WSN, Landslide, IoT, RTK, GNSS, GPS, GPRS. 
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INTRODUCCIÓN 

 

Los desastres naturales o eventos adversos afectan directamente a la calidad de vida de 

una sociedad; mientras se mejoren las condiciones en las ciudades y comunidades 

reduciéndose los efectos colaterales producidos, mayor será la calidad de vida de cada 

ciudadano; siendo ideal, que las autoridades y organismos de seguridad realicen un control, 

monitoreo y ejecuten acciones con información en tiempo real. 

 

El Objetivo de Desarrollo Sostenible número 11: Ciudades y Comunidades Sostenibles, 

planteados por la Organización de las Naciones Unidas (ONU), proyecta para el 2030 que 

todos los asentamientos humanos sean inclusivos, seguros, resilientes y sostenibles. Una 

de las metas, es disminuir la pérdida de vidas humanas a causa de los desastres naturales, 

así mismo se debe reducir las pérdidas económicas ocasionadas directamente por el 

cambio climático [1]. 

 

La Secretaría de Gestión de Riesgos (SGR) encargada de presentar información veraz y 

ordenada de los eventos adversos que ocurren en Ecuador, ha identificado a la provincia de 

Loja como zona susceptible a movimientos de masa, amenazada por deslizamientos, 

hundimientos o socavamientos de tierra [2].  

 

A partir de investigaciones realizadas y datos de la SGR sobre deslizamientos de tierra en la 

ciudad de Loja, se establecen los requerimientos, identificando las variables que generan los 

movimientos de masa. Con esta información, se analiza el estado del arte actual para 

seleccionar los elementos más factibles para el diseño del sistema propuesto.  

 

En el Capítulo I: Alcance de la investigación; se analiza el efecto y las necesidades 

generadas por los desastres naturales a nivel nacional, haciendo énfasis en la ciudad de 

Loja, resaltando la importancia de ejecutar acciones para evitar la pérdida de vidas 

humanas. En base a esta problemática, se definen los objetivos, la delimitación y la 

metodología a emplearse en el proyecto.  

 

En el Capítulo II: Estado del arte; se presentan las investigaciones más relevantes sobre 

prototipos implementados, estudios de movimientos de masa en la ciudad de Loja, métodos 

y estándares de medición. Finalmente, se revisan las tecnologías y soluciones más 

relevantes en el mercado para la implementación de una Red de Sensores Inalámbricos 

(WSN) enfocadas a deslizamientos de tierra. 
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En el Capítulo III: Diseño y construcción; se detallan los requerimientos mínimos para el 

diseño e implementación del sistema propuesto, incluyendo los sensores y módulos a 

utilizarse. Además, se mencionan los protocolos de comunicación con las plataformas del 

Internet de las cosas (IoT). También, se describe el algoritmo lógico de funcionamiento: 

adquisición de datos a través de los sensores, comunicación entre la WSN y las plataformas 

IoT.  

 

En el Capítulo IV: Implementación del sistema; se describe el proceso de implementación, 

instalación y calibración de cada elemento en la zona de emplazamiento establecida. 

Además, se determina el consumo energético de cada elemento del sistema propuesto. 

 

Finalmente, en el Capítulo V: Resultados y análisis; se presentan las mediciones obtenidas 

de las diferentes variables establecidas y el margen de error entre las coordenadas 

georreferenciadas.  

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

CAPÍTULO I 

ALCANCE DE LA INVESTIGACIÓN 
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1.1. Problemática. 

Actualmente, existe un gran interés por parte de autoridades, organismos de seguridad, 

Instituciones de Educación Superior e investigadores en desarrollar sistemas de monitoreo y 

alerta temprana en tiempo real, a fin de prevenir los daños colaterales producidos por los 

desastres naturales o eventos adversos en lugares poblados en las distintas zonas de la 

República del Ecuador.   

 

Los deslizamientos, hundimientos o socavamientos de tierra son un tipo de evento adverso 

cada vez más frecuentes, debido a la afluencia de fuertes precipitaciones pluviales en los 

últimos años, causando daños como: pérdidas de vidas humanas, colapso de 

infraestructuras, afecciones viales en varios tramos cantonales, pérdidas materiales y 

económicas. 

 

El Ecuador debido a su posición geográfica está bajo diversas amenazas naturales: 

geológicas e hidrometeorológicas. La provincia de Loja ubicada al sur de la República del 

Ecuador, se encuentra en una de las regiones más irregulares del país según datos de 

diciembre de 2016 de la SGR; además, se encuentra dentro de la lista de las zonas con 

probabilidad de sufrir movimientos de masa. En el cantón Loja, categorizando el nivel de 

amenaza con el área de influencia, se registran zonas donde se puede producir 

deslizamientos de tierra identificando un 39,37% como alta y 8.72% como muy alta [2] [3]. 

Además, los deslizamientos de tierra en la ciudad de Loja se producen por su 

geomorfología, geología, pendientes, intensidad de precipitación pluvial, cobertura vegetal y 

las diferentes aplicaciones que se le da al suelo (condiciones intrínseca, hidrometereológica 

y biológica) [4] [5]. 

 

1.2. Justificación. 

Las técnicas actuales para el monitoreo de las zonas en donde los movimientos de masa 

son más frecuentes son manuales: movilizando personal y consumiendo una mayor 

cantidad de recursos; por lo que es necesario una automatización en el proceso de 

obtención de datos.  

 

Se propone el diseño y construcción de un sistema para monitorear zonas donde ocurren 

deslizamientos de tierra, mediante el despliegue de una WSN y empleo de una plataforma 

interactiva IoT en tiempo real, enfocando las Smart Cities y orientando su aplicabilidad a 

prevención de eventos adversos.   
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1.3. Objetivos. 

 Objetivos generales. 

 Diseñar e implementar un sistema para el monitoreo en tiempo real de 

deslizamientos de tierra en la hoya de la ciudad de Loja, Ecuador; usando una red de 

sensores inalámbricos y plataformas de Internet de las Cosas. 

 

 Objetivos específicos. 

 Realizar una revisión del estado del arte sobre proyectos similares, técnicas de 

medición, tecnologías, protocolos de comunicación y plataformas de IoT. 

 Desarrollar una arquitectura del sistema y determinar sus componentes hardware y 

software. 

 Integrar los componentes hardware y software para la realización del sistema de 

monitoreo en tiempo real. 

 Implementar un sistema de abastecimiento de energía utilizando paneles solares. 

 Realizar pruebas del sistema y envío de datos a plataformas IoT en la hoya de la 

ciudad de Loja, Ecuador. 

 Analizar los resultados obtenidos del sistema y determinar su desempeño. 

  

1.4. Delimitación del proyecto. 

El sistema diseñado para el monitoreo de deslizamiento de tierra se ubica en la vía de 

integración barrial Ángel Felicísimo Rojas al margen de la hoya de la ciudad de Loja. La 

WSN desarrollada está conformada por un gateway y un nodo; el gateway permite la 

correlación del posicionamiento Sistema de Global Posicionamiento (GPS) mediante la 

técnica Real Time Kinematic (RTK), la medición de la precipitación pluvial, el envío de datos 

en tiempo real a una plataforma IoT y la captura de una fotografía diaria de la zona. Mientras 

que cada nodo permite el monitoreo de la humedad del suelo a diferentes niveles y 

posicionamiento mediante un punto georreferenciado. 

 

1.5. Metodología. 

Para la culminación del presente Trabajo de Titulación se ha seguido una metodología por 

fases (véase Figura 1.5.1) detalladas a continuación. 

 

La primera fase revisa el estado del arte actual de investigaciones sobre prototipos para 

deslizamientos de tierra ya implementados, estudios de movimientos de masa realizados en 

la ciudad de Loja; identificando las principales variables y métodos utilizados para la 

detección de este fenómeno. 
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La segunda fase detalla los requisitos mínimos para el diseño y construcción del sistema 

propuesto, identificando todos los elementos a utilizarse; la adecuación del hardware para la 

adquisición de datos mediante los sensores y los algoritmos lógicos de funcionamiento. 

Además, comprende las pruebas realizadas en laboratorio necesarias para la corrección de 

errores mediante una retroalimentación de funcionamiento del prototipo construido. 

 

La tercera fase abarca el proceso de implementación del sistema en la zona de 

emplazamiento, instalación, calibración del gateway y del nodo. 

 

Finalmente, la cuarta fase relaciona el análisis de la información obtenida de cada variable 

con los acontecimientos ocurridos, generando los resultados finales para el pronóstico y 

toma de decisiones frente a los movimientos de masa.  

 

 
Figura 1.5.1. Metodología utilizada en el Trabajo de Titulación. 
Fuente: Los Autores. 
Elaboración: Los Autores. 
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2.1. Introducción. 

En el presente capítulo se aborda el estado del arte actual, proyectos similares ya 

implementados, investigaciones relacionadas con deslizamientos de tierra en la ciudad de 

Loja, cifras de afectaciones producidas en el país y en la ciudad de Loja. También, se 

detallan las partes y métodos empleados para la medición de movimientos de masa, así 

también, las principales variables que influyen en los deslizamientos de tierra. Además, se 

describe el estado actual de la zona de emplazamiento; de igual forma, se presenta 

mediante diferentes cuadros comparativos las tecnologías más utilizas en WSN, plataformas 

de IoT y estaciones de monitoreo comerciales. 

 

2.2. Investigaciones relacionadas. 

Analizando las capacidades preventivas de una WSN frente a los deslizamientos de tierra, 

en [6] la autora expone el despliegue de sensores escalables para la detección de 

deslizamientos de tierra, mediante el análisis de variables como: precipitación de lluvia, 

velocidad y dirección del viento; considerando también las propiedades geológicas, 

hidrológicas, movimiento, presión y humedad del suelo en el entorno. Además, se ha 

diseñado un sistema de prevención de varios niveles en tiempo real, donde factores como: 

tiempo de procesamiento, latencia de transmisión, consumo energético y mantenimiento 

deben ser mínimos.  

 

Considerando los deslizamientos de masa como uno de los fenómenos naturales más 

destructivos, no solo por sus pérdidas económicos sino por la pérdida de vidas humanas, en 

[7] los autores han desarrollado la estructura de un sistema de monitoreo mediante WSN en 

tiempo real con diferentes sensores dedicados a las propiedades del suelo. Se ha diseñado 

un WSN basado en 3 capas jerárquicas: medición-comunicación, análisis de datos e 

interfaz. Al contrario, en [8] se desarrolla un sistema de detección de deslizamientos de 

tierra eficiente y de bajo coste mediante la utilización de un algoritmo de predicción y 

estimación. Se utiliza el sistema de red móvil desplegada y como sensor un pluviómetro 

para medir la precipitación de lluvia.  

 

En [9] se plantea la idea de que los deslizamientos de tierra pueden monitorearse de cerca 

desplegando una variedad de sensores, obteniendo cualidades en bajo costo, respuesta 

rápida, escalabilidad y flexibilidad. Por lo que propone un despliegue distribuido 

dinámicamente de WSN clasificados por su nivel de obtención de datos fiables, manejos de 

datos heterogéneos y mínimo consumo de energía. Obteniéndose resultados enfocados en 

la optimización de recursos energéticos en los nodos desplegados. A diferencia, en [10] se 

crea un prototipo de detección de deslizamientos a escala, el cual tiene como fin generar 
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alertas tempranas. Dicho prototipo basado en WSN está compuesto de un gateway y un 

servidor; una parte del nodo se encarga de medir el nivel de inclinación y aceleración de una 

determinada zona de riesgo y otro es encargado de establecer la comunicación mediante 

Bluetooth. Para su verificación, realizaron pruebas de laboratorio, concluyéndose que los 

nodos establecidos en la zona de simulación detectan el movimiento del suelo cuando la 

pendiente empieza a moverse, generando alertas tempranas que ayuden a minimizar los 

impactos contraproducentes en la zona de riesgo.  

 

2.3. Movimientos de masa. 

Un movimiento de masa, deslizamiento de tierra o landslide en Inglés, puede considerarse 

como un tipo de desencadenamiento de tierra, cuando un terreno estable se convierte en 

inestable debido al alto nivel de humedad acumulada en el mismo, generándose así un 

desastre natural que puede crear diferentes situaciones de riesgo [11] [12]. 

 

 Afectaciones en el Ecuador por movimientos de masa. 

La SGR publica mensualmente un informe de la situación de época lluviosa en Ecuador [13], 

en el cual se detalla las principales cifras de afectación durante los últimos 30 días referente 

al mes de junio de 2017 y durante el período del 1 de enero al 2 de junio de 2017 a nivel 

nacional (véase Tabla 2.3.1). 

 

Tabla 2.3.1. Afectación por época lluviosa en Ecuador. 

Afectaciones 
Durante los últimos 30 
días de mes de junio de 

2017 

Durante el período del 1 
de enero al 2 de junio de 

2017 

Personas fallecidas 2 41 

Familias afectadas 1418 39601 

Familias damnificadas 32 545 

Familias albergadas 7 170 

Viviendas destruidas 25 270 

Viviendas afectadas 1292 35917 

Fuente: Véase [13]. 
Elaboración: Los Autores. 

 

 Afectaciones en la Provincia de Loja por movimientos de masa. 

La SGR considera a la provincia de Loja dentro de las zonas con probabilidades entre el 

60% y 100% de generación de lluvias, incrementando la posibilidad de producirse 

movimientos de masa. El Municipio de Loja en [3], ha identificado las zonas amenazadas 

por deslizamientos de tierra (véase Figura 2.3.1). En el informe mensual elaborado por la 
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SGR [13], se presenta también las cifras de afectación por época lluviosa por cada provincia 

del país; en el caso de la provincia de Loja se enlistan las principales cifras de afectación en 

cuanto a personas, infraestructura y agropecuaria (véase Tabla 2.3.2).  

 

Tabla 2.3.2. Afectación por época lluviosa en la Provincia 
de Loja durante el período del 1 de enero al 2 de junio de 
2017. 

Afectaciones Cifras 

Personas Fallecidas 0 

Heridos 1 

Desaparecidos 0 

Personas afectadas 6382 

Familias damnificadas 57 

Personas damnificadas 243 

Personas evacuadas 107 

Personas albergadas 51 

Viviendas afectadas 1534 

Viviendas destruidas 24 

Infraestructura 3375 

Afectación agropecuaria 321,77 

Fuente: Véase [13].  
Elaboración: Los Autores. 

 

 Partes de movimientos de masa. 

Un movimiento de masa está conformado por diferentes partes o elementos (véase Figura 

2.3.2). La cabeza es el lugar donde empieza el cambio brusco de inclinación, es el inicio del 

deslizamiento de tierra; en donde la cima es el punto más alto de la cabeza y el escarpe 

principal es el área inclinada dentro de la superficie en movimiento, ubicándose la corona en 

la parte más elevada del mismo a lo alto de la cabeza. Los escarpes secundarios son áreas 

inclinadas generadas por el movimiento diferencial del deslizamiento de tierra. Los costados 

son los perfiles laterales, considerándose el izquierdo y el derecho. La superficie de falla 

delimita el material que se desplaza, por debajo de la misma no se genera ningún 

movimiento. El pie de falla es la intercepción entre la parte inferior de la superficie de falla y 

el área original del terreno. La base es la superficie cubierta por el material desplazado por 

debajo del pie de la falla. Finalmente, la punta es la ubicación de la base más lejana de la 

cima o corona, es el final del movimiento de masa [14]. 
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Figura 2.3.1. Mapa de amenaza de movimientos de masa en el cantón Loja. 
Fuente: Véase [3]. 
Elaboración: Véase [3]. 
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Figura 2.3.2. Partes de un deslizamiento de tierra.  
Fuente: Véase [15]. 
Elaboración: Véase [15]. 

 

 Métodos de medición de movimientos de masa en el cantón Loja. 

En este apartado se describen tres métodos empleados en la medición de movimientos de 

masa aplicados en el desarrollo de varias tesis de pregrado y postgrado en la ciudad de 

Loja.  

 

En [14], se determina la variación espacio temporal de la humedad del suelo y su efecto en 

la ocurrencia de los deslizamientos de ladera en el Sector Sur Occidente de la ciudad de 

Loja. El método empleado en este caso es la generación de modelos digitales y mapas de 

variación de humedad del sitio, mediante técnicas geoestadísticas y toma de muestras para 

posterior análisis en laboratorio, para observar y examinar las características determinantes 

de la variación de humedad generada en la zona. Dando como resultado la clasificación total 

del suelo, en este caso presidida por suelos arcillosos y limos a diferentes profundidades. 

No se consideran todos los factores que podrían estar ocasionando estos movimientos. 

Concluyéndose que la humedad alta en el suelo junto con precipitaciones constantes 

pueden pronosticar que un movimiento de masa pueda suscitarse.  

 

Identificar y evaluar fenómenos mediante la aplicación del método heurístico, en 

combinación con los métodos de suma de rangos y el del valor esperado, considerando 

valores condicionantes y desencadenantes de deslizamientos, ello según su condición: 

intrínseca, hidrometeorológica y biológica, es el proceso empleado por [4] [5]. En donde, 

mediante el análisis de cartografía, evaluación multicriterio y su representación mediante un 

flujograma, se incluyen variables específicas que componen una cierta condición, 
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resultándose cinco clases de peligro en un movimiento de masa: muy bajo, bajo, moderado, 

alto y muy alto. Se obtiene que el nivel de efectividad del método se basa en comparar el 

resultado obtenido con el inventario de deslizamientos registrado por el Municipio de Loja, 

mediante la fotointerpretación generando un índice de error aceptable pero no suficiente.   

 

En [16] los autores realizan un estudio multi-método en 4 diferentes zonas en la ciudad de 

Loja, mediante el levantamiento de una red de monitoreo de un Sistema de Posicionamiento 

Global Diferencial (DGPS). Dicha red consta de 26 puntos de georreferenciación, mediante 

el levantamiento de cuatro campañas GPS en cada una de las zonas de deslizamientos de 

tierra: La Florida, El Plateado, Chontacruz y San Cayetano. Un receptor fijo se coloca en una 

estación maestra (punto 1 GPS), mientras que varios receptores móviles fueron instalados 

en los puntos restantes para recoger los datos (25 puntos en 4 zonas). Como resultado se 

concluyó que estos deslizamientos de tierra se mueven a velocidades promedio entre 6.8, 

4.6, 3.4 y 0.2 m/año respectivamente. También menciona que la pronta inclusión de 

tecnología GPS permitirá disminuir notablemente los daños provocados por los 

deslizamientos de tierra en zonas habitadas.  

 

Todos los estudios realizados poseen un punto de análisis distinto, ninguno de ellos utilizó 

un proceso de medición automatizado, ya que en su mayor parte se emplearon procesos 

manuales. 

 

 Variables ambientales involucradas en los deslizamientos de tierra. 

Se detallan las variables ambientales, parámetros y sus técnicas de medición para 

determinar los deslizamientos de tierra. 

 

 Humedad del suelo. 

La humedad del suelo define la caracterización del terreno, incluyendo otros factores 

intrínsecos e extrínsecos que infieren en la inestabilidad del terreno como: composición, 

vegetación y topografía. Si el suelo por sus propiedades es capaz de mantener y almacenar 

una mayor cantidad de agua, mayor será la probabilidad de producirse un movimiento de 

masa. [14]. 

 

Según el grado de humedad presente en el suelo y la velocidad del movimiento del material, 

se pueden presentar diferentes deslizamientos de tierra (véase Figura 2.3.3). 

 

El método básico empleado para la medición de deslizamientos de tierra es el manual, en 

donde mediante el uso de instrumentos de laboratorio se extraen muestras del suelo en 
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puntos específicos; se analizan estas muestras y se determina así el nivel de humedad del 

mismo. El uso de sensores de humedad como: electrodos, tensiómetros, equipos TDR y 

sondas FDR (véase Figura 2.3.4), cada vez son más frecuentes; por ejemplo la humedad 

del suelo puede monitorearse mediante la instalación de sensores (tipo electrodo) que 

miden la constante dieléctrica del suelo, ello definiendo que los materiales que componen el 

suelo poseen una constante dieléctrica de 2 a 4, mientras que el agua da valores de hasta 

78; como consecuencia al medir dicha constante se puede conocer el contenido de agua del 

suelo y así su nivel de humedad [17] [18]. 

 

 
Figura 2.3.3. Distintos movimientos de laderas, según grado de humedad y velocidad. 
Fuente: Véase [19]. 
Elaboración: Véase [19]. 

 

 Precipitación pluvial. 

La precipitación pluvial dependiendo de su intensidad, período y duración, es uno de los 

principales factores asociados a los deslizamientos de tierra. Al incrementarse el agua lluvia 

con el agua contenida en el suelo, se incrementa el peso de los materiales lubricándose la 

superficie de despegue. La presencia de vegetación amortigua el efecto de erosión 

producido por la lluvia, al contrario de un terreno sin vegetación bajo la presencia de lluvias 

torrenciales se genera una mayor erosión y desplazamiento del suelo. [19]. 

 

La cantidad de lluvia se puede medir mediante la utilización de un pluviómetro (véase Figura 

2.3.5), el cual está constituido por un embudo el cual filtra el agua en una especie de 

balancín generando interrupciones magnéticas, midiéndose la cantidad de lluvia en un 

intervalo de tiempo determinado expresándola en milímetros o en su equivalente litros por 

metro cuadrado. El pluviómetro es el instrumento más empleado debido a su nivel de 

precisión, existe también otro conocido como pluviómetro de báscula el cual registra la 

frecuencia de llenado de sus recipientes y lo expresa en intensidad de precipitación [20]. 
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Figura 2.3.4. Sensor tipo electrodo, tensiómetro, sonda FDR y equipo TDR. 
Fuente: Véase [18] [17]. 
Elaboración: Véase [18] [17]. 

 

 
Figura 2.3.5. Pluviómetro de balancín, pluviómetro de báscula. 
Fuente: Véase [21] [20]. 
Elaboración: Véase [21] [20]. 

 

 Posicionamiento mediante DGPS.  

El GPS es considerado como un sistema global de navegación por satélite el cual permite 

obtener la posición de un determinado objeto, persona, etc. El sistema se encuentra 

constituido por una red de 27 satélites en órbita; el nivel de precisión del mismo depende del 

fabricante por lo general son centímetros, para obtener una ubicación el sistema de satélites 

realiza una triangulación los cuales se comunican y calculan la posición real en la que se 

encuentra ubicado el punto georreferenciado [22]. Un método de posicionamiento es el 
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DGPS, este consiste en el empleo de una estación base y un receptor móvil (rover), los 

cuales interactúan con el fin de obtener las coordenadas de la posición con mayor precisión. 

Se comparan los resultados y se calcula errores tratando de corregir y recalcular la posición 

inicial. Dichas correcciones pueden ser más precisas disminuyendo la distancia entre el 

receptor y la estación [23]. 

 

 Técnica RTK. 

Existen diversos métodos asociados a la técnica RTK, en general dicha técnica se basa en 

el procesamiento de las señales satelitales empleando las diferentes constelaciones de los 

satélites (GPS, GLONASS y SBAS), con un tipo de levantamiento cinemático en tiempo real; 

un equipo GPS RTK inicia la medición de su posición basándose en la técnica OTF 

(cinemático con inicialización en movimiento), lo que significa que el GPS RTK comienza a 

trabajar fijando diversos puntos en movimiento cercanos al principal y en un breve lapso de 

tiempo obtiene la posición esperada con precisión y con un control de calidad asociado al 

modelo del equipo GPS empleado. [24] 

 

 Estado actual de la zona de emplazamiento. 

Identificada la zona de emplazamiento donde se ha instalado el sistema propuesto mediante 

las recomendaciones de Ingenieros del Departamento de Geología y Minas e Ingeniería Civil 

de la UTPL, la misma se encuentra ubicada en la vía de integración barrial Ángel Felicísimo 

Rojas, situado en el sector de Chontacruz (véase Figura 2.3.6). Seguidamente, se presentan 

algunas fotografías del estado actual de la zona de emplazamiento (véase Figura 2.3.7 a 

Figura 2.3.13), evidenciándose los efectos generados por los deslizamientos de tierra.  

 

 
Figura 2.3.6. Ubicación de la zona de emplazamiento. 
Fuente: Véase [25]. 
Elaboración: Los Autores. 
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Figura 2.3.7. Vista principal de la zona de emplazamiento, vía de integración barrial. 
Fuente: Los Autores. 
Elaboración: Los Autores. 

 

 
Figura 2.3.8. Vista lateral izquierda, construcción destruida por el desplazamiento del 
terreno. 
Fuente: Los Autores. 
Elaboración: Los Autores. 
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Figura 2.3.9. Vista lateral derecha, construcción destruida por el desplazamiento del 
terreno. 
Fuente: Los Autores. 
Elaboración: Los Autores. 

 

 
Figura 2.3.10. Vista posterior, construcción destruida por el desplazamiento del terreno. 
Fuente: Los Autores. 
Elaboración: Los Autores. 
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Figura 2.3.11. Extensión parcial de la zona de deslizamiento. 
Fuente: Los Autores. 
Elaboración: Los Autores. 

 

 
Figura 2.3.12. Irregularidades presentes en el terreno. 
Fuente: Los Autores. 
Elaboración: Los Autores. 
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Figura 2.3.13. Efecto del deslizamiento sobre la vía de integración barrial. 
Fuente: Los Autores. 
Elaboración: Los Autores. 

 

2.4. Redes de Sensores Inalámbricos. 

Una red de sensores inalámbricos se define como un sistema que permite la integración de 

diferentes arquitecturas y tecnologías, con el fin de obtener un monitoreo, análisis y toma de 

acciones sobre un sinnúmero de eventos. A continuación, se describen los elementos que 

conforman la arquitectura y las tecnologías de comunicación de una WSN.  

 

 Arquitectura de una WSN. 

Una WSN está conformada por diferentes dispositivos distribuidos, posee 3 elementos 

principales: un nodo el cual contiene los principales equipos que permiten la adquisición o 

monitoreo de variables, el gateway el cual provee conectividad inalámbrica y una estación 

base que permite manejar física e integralmente el sistema. La topología común de una 

WSN es en malla o en estrella [26]. 

   

 Nodo. 

Un nodo WSN o mota está conformado por varios elementos técnicos como: módulo de 

procesamiento, relojes de sincronismo, sensores, memoria, módulos de comunicación, 

fuente de energía, entre otros; éstos se encargan de adquirir las diferentes variables a partir 
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de los sensores acoplados para posteriormente transmitirlos mediante su gateway (si es el 

caso) y enviarla a una plataforma para almacenar y administrar la información [27]. 

 

 Gateway. 

El gateway considerado también como puerta de enlace, permite conectar o interconectar 

los nodos de toda la WSN con una red externa como una estación base o Internet (depende 

de los protocolos de comunicación) mediante un controlador embebido [27]. 

 

 Estación base. 

La estación base permite la recolección de datos de las variables de cada uno de los 

parámetros definidos en el nodo o mota, está basado en un ordenador común.  

 

Tabla 2.4.1. Tecnologías de comunicación para WSN. 

Características GPRS Zigbee XBee-PRO 900 Unidad 

Alcance Indoor - 60 140 m 

Alcance Outdoor 
(con línea de 
vista) 

Global 1200 3000 a 10000 m 

Potencia de Tx 500 3.1 50 mW 

Sensibilidad de 
Rx 

-108 -100 -100 dBm 

Velocidad de Tx 56 250 156.25 kbps 

Método de 
configuración 

Comandos AT 
API o Comandos 

AT 
Comandos AT  

Banda del 
espectro 

Comercial ISM ISM  

Banda de 
frecuencia 

Rx: 0.869 a 0.894 

Tx: 0.824 a 0.849 
2.4 0.902 a 0.928 GHz 

Rango de 
funcionamiento 

-40 a +80 -40 a +85 -40 a 85 ℃ 

Voltaje de 
operación 

3.4 a 4.4 2.1 a 3.6 3.0 a 3.6 V 

Nivel de consumo 
de corriente 

2000 120 210 mA 

Estándar IEEE 802.20 IEEE 802.15.4   

Fuente: Véase [28] [29] [30]. 
Elaboración: Los Autores. 

 

 Tecnologías de comunicación en una WSN. 

Las tecnologías de comunicación han tenido un rápido desarrollo, el más interesante es el 

de las WSN. Su objetivo básico es dotar a objetos con funciones de adquisición de 
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información y procesamiento, la capacidad de una conectividad permanente comunicándose 

con el resto de elementos que forman la WSN. Las tecnologías empleadas comúnmente en 

una WSN son: GPRS, Zigbee, XBee-PRO 900, Wi-Fi, entre otras. Dicha elección, se basa 

principalmente en su bajo consumo energético y costo de implementación (véase Tabla 

2.4.1). 

 

2.5. Plataformas Hardware Open Source. 

En el desarrollo de sistemas emergentes surgen soluciones hardware y software Open 

Source, con el fin de implementar en un menor tiempo las pruebas de laboratorio y 

evaluaciones en campo, eliminando el proceso de desarrollo de una plataforma específica 

reduciéndose el tiempo para la culminación del prototipo que en futuras investigaciones 

puede evolucionar en un sistema más robusto. En el mercado, se encuentran varias 

soluciones disponibles para el desarrollo de las WSNs, solo es necesario considerar los 

requerimientos del sistema para su correcta selección; las plataformas de interés para la 

implementación del sistema propuesto son: Raspberry Pi y Mbili.  

 

 Raspberry Pi. 

Creada por la Fundación Raspberry Pi con sede en Reino Unido en el año 2012, se 

denomina como un computador de placa simple y bajo costo (véase Figura 2.5.1) posee un 

sistema operativo GNU/Linux ARM. Incluye 40 pines GPIO, 4 puertos USB, adaptación para 

cámara, pantalla y audio, memoria RAM de 1GB y ranura MicroSD (véase Tabla 2.5.1). 

 

 
Figura 2.5.1. Tarjeta Raspberry Pi modelo B V1.1. 
Fuente: Véase [31]. 
Elaboración: Véase [31]. 
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 Mbili. 

La plataforma Mbili (véase Figura 2.5.2) desarrollada por la empresa SODAQ, es una tarjeta 

de adquisición de datos compatible con Arduino, la misma ha tenido varias actualizaciones 

la más reciente es su revisión 6b. En sus especificaciones técnicas, una característica 

principal es la conexión directa de una variedad de sensores, actuadores, una batería LiPo y 

un panel solar, además de poseer un RTC y un socket Bee de comunicación (véase Tabla 

2.5.2) [32]. 

 

Tabla 2.5.1. Especificaciones técnicas de la tarjeta Raspberry Pi. 

Parámetro Especificación Unidad 

Controlador 
CPU ARM Cortex-A7 4 núcleos a 

900 MHz 
 

Memoria 1GB de RAM  

Dimensiones 8.5 x 5.5 mm 

Voltaje de operación 5 V 

Nivel de consumo de corriente 500 mA 

Puertos digitales I/O 40 pines GPIO  

Puertos USB 4  

Puerto Ethernet 1  

Almacenamiento MicroSD card   

Interfaz 
Cámara (CSI) 8 MP y pantalla 

(DSI). 
 

Consumo energético Cámara 250 mA 

Núcleo gráfico 3D VideoCore IV  

Audio Jack de 3.5mm y video compuesto  

Fuente: Véase [31]. 
Elaboración: Los Autores. 

 

 
Figura 2.5.2. Tarjeta Mbili. 
Fuente: Véase [32]. 
Elaboración: Véase [32]. 



 

26 

 

Tabla 2.5.2. Especificaciones técnicas de la tarjeta Mbili. 

Parámetro Especificación Unidad 

Microcontrolador Atmega1284P  

Flash Memory 128 kB 

EEPROM 16 kB 

Clock Speed 8 MHz 

Voltaje de operación 3.3 V 

Voltaje de alimentación 3.7 a 5 (batería LiPo o USB) V 

Socket JST Batería LiPo, panel solar  

Puertos digitales I/O 10 con UART e I2C  

Puertos de entrada analógicos 6 canales ADC de 12-bit  

Puertos de salida analógicos ADC de 10-bit  

Puertos grove 12  

Comunicación Socket Bee compatible  

Almacenamiento 
16 kB Data flash module y MicroSD 

card 
 

RTC Disponible  

Fuente: Véase [32] [33]. 
Elaboración: Los Autores. 

 

 PowerBoost 

El módulo PowerBoost creado por Adafruit (véase Figura 2.5.3), es una tarjeta capaz de 

recargar una batería de 3.7V, además de actuar como un conversor de carga DC/DC de 

3.7V a 5.2V (véase Tabla 2.5.3) [34]. 

 

Tabla 2.5.3. Especificaciones técnicas del módulo PowerBoost. 

Parámetro Especificación Unidad 

Voltaje de alimentación 3.7  V 

Voltaje de salida del conversor 5.2  V 

Voltaje de carga de baterías 3.7 a 4.2 V 

Socket JST Batería LiPo  

Conector de carga Micro USB  

Corriente máxima 1 A 

Dimensiones 23 x 45 x 10 mm 

Fuente: Véase [34]. 
Elaboración: Los Autores. 
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Figura 2.5.3. PowerBoost 1A. 
Fuente: Véase [34]. 
Elaboración: Véase [34]. 

 

2.6. Plataformas de IoT. 

Para el almacenamiento masivo de información es necesario contar con un servidor donde 

guardar la gran cantidad de datos generados por todos los dispositivos IoT conectados y por 

aquellos que se conectarán en el futuro. Las mismas plataformas IoT proveen librerías para 

facilitar la conectividad con los dispositivos, ya que cada una presenta diferentes protocolos 

de comunicación y especificaciones diferentes al momento de publicar los datos. Además, 

cada una presenta diferentes tipos de alertas o eventos que informan al usuario la variación 

de algún parámetro. 

 

 Ubidots. 

Es una plataforma del IoT, compatible con diferentes plataformas, módulos y aplicaciones 

desarrolladas. Su interfaz posee tableros con diferentes funcionalidades para interactuar y 

potenciar las soluciones de los proyectos IoT. Dirigida principalmente hacia la educación y el 

sector empresarial, con el fin de aumentar la investigación y la satisfacción de los clientes, 

respectivamente [35]. Su documentación basada en API brinda diversos contenidos como: 

información sobre los protocolos de comunicación para publicar datos soportados por la 

plataforma, en este caso MQTT y HTTP; ejemplos de firmware para utilizar la plataforma con 

diversos dispositivos y tarjetas electrónicos disponibles en el mercado; librerías para utilizar 

los servicios de Ubidots con diferentes lenguajes de programación [36]. 

 

 ThingSpeak - MathWorks. 

Es una plataforma de análisis de IoT que tiene la capacidad de almacenar y visualizar 

variables permanentemente. Además, ofrece el análisis y visualización de la información 

mediante la utilización del software MATLAB [37]. 
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Los protocolos de comunicación utilizados para publicar datos son MQTT y HTTP. Permite 

analizar toda la información almacenada a través de scripts desarrollados en MATLAB, 

también permite realizar gráficas para dar seguimiento a la información [38]. 

 

 Phant - SparkFun. 

Phant es una plataforma que ofrece un servicio gratuito pero limitado para proyectos 

relacionados con IoT, creado para que investigadores y desarrolladores utilicen todos los 

dispositivos disponibles por la tienda de SparkFun. Además, es un software Open Source, 

permitiendo instalar esta plataforma en cualquier otro servidor. Al poseer espacio limitado 

para el almacenamiento, si sobrepasa su límite se borra la información más antigua [39]. 

 

El protocolo de comunicación utilizado para almacenar información es URL encode basada 

en HTTP, mediante una URL y una contraseña pública, creándose una concatenación de 

varias cadenas, estableciendo las variables y valores a publicar [40]. 

 

 Portal de Estaciones Meteorológicas de la UTPL. 

El portal de estaciones meteorológicas desarrollado por la UTPL con el apoyo de 

REDCEDIA, concebida como una plataforma donde se combinan varias tecnologías Open 

Source para la integración de una infraestructura de datos espaciales, utilizada para el 

almacenamiento de información de diferentes estaciones meteorológicas desplegadas en 

todo el Ecuador por algunas universidades miembro de REDCEDIA, en su mayoría de la 

UTPL [41]. 

 

El protocolo de comunicación para transmitir parámetros hacia la plataforma es MQTT, 

mediante un tópico y código de estación proporcionada por la misma. 

 

 Comparación entre plataformas IoT.  

Considerando que existen varias plataformas IoT en Internet, se especifican algunas de las 

más populares, las cuales ofrecen diferentes beneficios y aplicaciones a sus usuarios. Para 

la correcta selección de alguna de ellas, según la aplicación, es necesario comparar: tipo de 

subscripción, número de variables, historial de almacenamiento, costo, entre otros (véase 

Tabla 2.6.1). 

 

 Protocolos de comunicación con las plataformas IoT. 

Se describen algunos de los protocolos de comunicación utilizados para publicar información 

en las plataformas IoT mencionadas. 
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Tabla 2.6.1. Comparación de especificaciones entre plataformas IoT en versión gratuita. 

Características Ubidots ThingSpeak Phant 

Portal de 
Estaciones 

Meteorológicas 
de la UTPL 

Tipo de 
subscripción 

Por créditos o 
puntos 

Ninguno Ninguno Ninguno 

Variables por 
canal 

5 8 - Indefinidas 

Número de 
dispositivos 

1 a 20 - - Indefinido 

Historial 3 meses - 
Hasta sobrepasar 

límite de 
almacenamiento 

- 

Costo 
1000 créditos por 

$ 5.00 
Gratuito Gratuito Gratuito 

Tasa 
60 publicaciones 

cada minuto 

1 publicación 
cada 15 

segundos 

100 
publicaciones 

cada 15 minutos 
- 

Protocolo de 
comunicación 

HTTP, MQTT HTTP, MQTT 
HTTP URL-

encode 
MQTT 

Formato 
descarga de 
datos 

CSV, JSON CSV, JSON 
CSV, JSON, 

JSONP 
CSV, JSON 

Tipo de alerta 
SMS, Email, 
Telegrama 

Twitter - SMS, Email 

Fuente: Véase [41] [37] [40] [35] . 
Elaboración: Los Autores. 

 

 HTTP. 

HTTP es un protocolo que permite intercambiar información en la World Wide Web. Los 

métodos HTTP utilizados para el intercambio de información entre los terminales y las 

plataformas IoT son: GET, POST, PUT y DELETE. Cada plataforma especifica su dirección 

HTTP o HTTPS mediante su correspondiente URL a través del puerto 80. Para guardar la 

información en las plataformas IoT, la ruta se define en la URL, mientras que los valores de 

cada parámetro se especifican en formato JSON [38] [35]. 

 

 HTTP URL Encode. 

URL Encode transforma los caracteres en un formato que puedan ser transmitidos por la 

World Wide Web, utiliza solo caracteres ASCII. Es decir, genera una URL donde se 

transmite toda la información del servidor, la ruta de las variables y el valor de cada 

parámetro. Al igual que en HTTP utiliza el puerto 80 [42]. 
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 MQTT. 

MQTT es un protocolo de mensajería M2M, simple y ligero, sobre el protocolo TCP/IP; es 

utilizado en dispositivos pequeños como smartphones o en nodos WSN donde el 

procesamiento, ahorro de energía y el ancho de banda son limitados. Utiliza el puerto 1883 

[43]. 

 

Para la subscripción y publicación cada plataforma IoT requiere un broker o servidor para 

que los terminales puedan conectarse a través de un cliente MQTT. Mediante la utilización 

de un topic o tema, utilizado como ruta jerárquica para la identificación de la ubicación cada 

variable, cada dispositivo puede almacenar la información correspondiente a cada 

parámetro [38]. Dependerá de cada plataforma IoT especificar cuál es su MQTT broker y 

como establecer su topic. 

  

2.7. Estaciones de monitoreo comerciales. 

Una estación de monitoreo puede considerarse como un sistema que permite conocer el 

estado actual de parámetros definidos, almacenando la información remotamente; en una 

WSN es común encontrar estaciones que permiten el monitoreo remoto de variables 

relacionadas con la meteorología y la agricultura en tiempo real, reduciéndose la demanda 

en costos en proyectos de monitoreo como: inversión de equipos, materiales y recursos 

humanos; disminuyendo el riesgo de pérdida de vidas humanas y materiales.  

 

Actualmente, se puede encontrar varias estaciones de monitoreo comerciales, 

clasificándolas por su precisión, aplicación y precio (véase Tabla 2.7.1).  

 

    
(a) (b) (c) (d) 

Figura 2.7.1. Estaciones de monitoreo comerciales: (a) Estación Wireless Vantage Pro2 with Standard 
Radiation Shield, (b) Estación Complete Wireless Leaf & Soil Moisture Temperature, (c) Estación 900M 
Watermark Monitor y (d) Nodo Smart Agriculture. 
Fuente: Véase [44] [45] [46] [47]. 
Elaboración: Véase [44] [45] [46] [47]. 
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Tabla 2.7.1. Comparación de especificaciones técnicas entre estaciones de monitoreo 
comerciales. 

Características 

Estación 
Wireless 

Vantage Pro2 
with Standard 

Radiation Shield 
(véase Figura 

2.7.1) 

Estación 
Complete 

Wireless Leaf & 
Soil Moisture 
Temperature 
(véase Figura 

2.7.1) 

Estación 900M 
Watermark 

Monitor (véase 
Figura 2.7.1) 

Nodo Smart 
Agriculture 

(véase Figura 
2.7.1) 

Proveedor EE. UU. EE. UU. 
Irrometer, EE. 

UU. 
Libelium, España 

Tipo de 
Consola 

Davis Instrument, 
Davis Vantage 

Pro2 
Davis Instrument 

Irrometer, Monitor 
de marca de 

agua 

Libelium, Smart 
Agriculture 

Característica 
principal 

Vigilar 
condiciones de 
temperatura, 

humedad, viento, 
necesidades de 
riego y posibles 
inundaciones. 

Monitoreo en 
tiempo real de 
lluvia, viento, 
humedad y 

temperatura del 
aire. Incluye 
panel solar. 

Lectura 
automática de 
sensores en un 

intervalo 
seleccionable por 

el usuario. 

Fácil y rápido 
despliegue, 

escalabilidad, 
compatibilidad, 
protección IP65, 
fácil adaptación 
de sensores de 
agua, tierra o 

aire. 

Sensores 
compatible 

Vantage Pro2. 
Sensor de lluvia, 

viento, 
temperatura y 

humedad, 
radiación solar y 

UV. 

Cuatro sensores 
de humedad y 

cuatro sondas de 
temperatura de 

suelo (diferentes 
profundidades). 

Capacidad de 8 
sensores. Sensor 
de lluvia, viento, 
temperatura y 

humedad, 
radiación solar y 

UV. 

Presión 
atmosférica, 

Humedad de la 
hoja, Humedad, 
Temperatura, 
Humedad de 

suelo, 
Temperatura de 

suelo, 
Dendrómetro, 

Radiación solar y 
UV. 

Plataforma 
compatible 

Weatherlink 
(estación 
completa) 

Ubidots 

ThingSpeak 

Phant 

Ubidots 

ThingSpeak 

Phant 

Ubidots 

ThingSpeak 

Phant 

Ubidots 

ThingSpeak 

Phant 

Fuente: Véase [35] [37] [39] [44] [48] [47] [49]. 
Elaboración: Los Autores. 
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3.1. Introducción. 

En el presente capítulo se establecen los requerimientos necesarios, basados en las 

necesidades y variables involucradas, para el diseño y construcción de cada uno de los 

elementos que forman parte del sistema propuesto según la topología de red utilizada. Se 

describen las plataformas hardware y software, su adecuación y configuración. También, se 

detallan los diagramas de flujo de los algoritmos lógicos empleados para la adquisición y 

procesamiento de datos a través de los equipos GPS y sensores, además, el intercambio de 

información entre los elementos de la WSN y la plataforma IoT.  

 

3.2. Análisis de requerimientos. 

Considerándose los métodos de medición descritos para la determinación de un movimiento 

de masa o deslizamiento de tierra según estudios realizados en el cantón Loja (véase 

Sección 2.3.4), se identificaron tres variables a monitorear: humedad del suelo, precipitación 

pluvial y posicionamiento mediante puntos georreferenciados. Partiéndose de los objetivos 

(véase Sección 1.3) y de las variables determinadas, se especifican los requerimientos 

mínimos del sistema propuesto: 

 

 Tener un gateway y un nodo con autonomía energética, distribuidos en el área de 

emplazamiento. 

 En el gateway: sensar y almacenar la precipitación pluvial, capturar una imagen 

diaria y tener la capacidad de enviar los datos obtenidos a un servidor en Internet. 

 Generar una correlación del posicionamiento georreferenciado mediante la técnica 

RTK utilizando una estación base en el gateway (punto fijo) y un rover en el nodo 

(punto en movimiento).  

 En el nodo: sensar y almacenar los valores de humedad del suelo a diferente 

profundidad y posicionamiento mediante georreferenciación. 

 Poseer comunicación sincronizada entre cada elemento de la red para establecer el 

intercambio de información y la correlación de coordenadas entre el gateway y los 

nodos. 

 Estándar IP65, NEMA 4 o superior (resistencia de cada elemento al agua y polvo). 

 

3.3. Diseño conceptual de la WSN. 

En el desarrollo e implementación del sistema propuesto, para la obtención de los datos 

críticos que afectan al deslizamiento de tierra, se plantea el uso de una WSN compuesta por 

un gateway y un nodo. La WSN presenta una topología de red en estrella, donde el gateway 

actúa como elemento coordinador de los nodos. Para el intercambio de información entre el 

gateway y los nodos se utilizó tecnología inalámbrica XBee-PRO 900 en la banda ISM. Sin 
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embargo, dado que los movimientos de masa se producen en la periferia de la ciudad, en 

lugares donde no existe acceso a una red Wi-Fi con conexión a Internet teniéndose que 

montar una infraestructura adicional para el envío de información, se ha optado por emplear 

la red de telefonía móvil celular ya desplegada por los prestadores de servicios de 

telecomunicaciones que operan en el país [50] [51] [52], enviándose los datos a través de 

GPRS para posteriormente almacenarse en la plataforma IoT para su análisis por parte de 

los usuarios en sus respectivos terminales (véase Figura 3.3.1).  

 

 
Figura 3.3.1. Arquitectura del sistema WSN propuesto. 
Fuente: Los Autores. 
Elaboración: Los Autores. 

 

 
Figura 3.3.2. Esquema del sistema WSN propuesto. 
Fuente: Los Autores. 
Elaboración: Los Autores. 

 

El gateway se ubica a una distancia considerable de la punta del deslizamiento de tierra por 

protección de los equipos internos y externos, como el pluviómetro, evitándose la inclinación 

y obstrucción del sensor con algún material pétreo; además, actúa como la posición fija de 

referencia (estación base) del sistema GPS para los nodos (rover) ayudando en la 
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correlación de los puntos. Sin embargo, los nodos se distribuyen por el terreno afectado por 

el movimiento de masa, se instalan en los contornos izquierdo o derecho según su 

orientación (vertical u horizontal); para realizar la medición de la humedad del suelo, se 

instalan los sensores a diferentes niveles de profundidad 1m y 1.5m; la variación en la 

posición de cada punto obedecerá al desplazamiento de tierra, la precisión centimétrica de 

la medición dependerá de la correlación de la posición con la estación base y de la técnica 

RTK que utilice el equipo GPS (véase Figura 3.3.2). 

 

 Tecnologías inalámbricas de comunicación de la WSN. 

Explicado el diseño de la WSN (véase Sección 3.3), se considera el uso dos tecnologías 

inalámbricas de comunicación; para el intercambio de información entre el gateway y los 

nodos la tecnología XBee-PRO 900 que opera en la banda ISM de 900 MHz, con el 

propósito de almacenar los datos en una MicroSD card. Y utilizar la red de telefonía celular 

mediante GPRS para la comunicación entre el gateway y la plataforma IoT para el envío y 

almacenamiento de los datos en Internet (véase Figura 3.3.3). 

 

 
Figura 3.3.3. Esquema de comunicación del sistema WSN propuesto. 
Fuente: Los Autores. 
Elaboración: Los Autores. 

 

 Comunicación entre el gateway y los nodos. 

Cada nodo mediante sus módulos de comunicación envían al gateway una trama 

compuesta por el ID del nodo, todas las variables obtenidas por cada sensor, la fecha y hora 

exacta de medición (véase Figura 3.3.4), las cuales posteriormente serán almacenadas en 

el gateway y enviadas a la plataforma IoT.  
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Figura 3.3.4. Formato de la trama de envío desde el nodo al gateway. 
Fuente: Los Autores. 
Elaboración: Los Autores. 

 

 Comunicación entre el gateway y la plataforma IoT. 

Revisados los protocolos de comunicación soportados por las diferentes plataformas IoT 

(véase Sección 2.6.6), se empleó el protocolo HTTP URL Encode almacenando los datos en 

la plataforma ThingSpeak. La organización y sintaxis de la información (véase Figura 3.3.5 a 

Figura 3.3.6) se encuentra conceptualizada en la misma plataforma IoT, al no seguir dicha 

estructura se presentarían problemas en el almacenamiento y publicación de la información. 

 

 
Figura 3.3.5. Sintaxis para el envío de la información del gateway hacia la 
plataforma IoT.  
Fuente: Los Autores. 
Elaboración: Los Autores. 

 

 
Figura 3.3.6. Sintaxis para el envío de la información del nodo hacia la plataforma IoT. 
Fuente: Los Autores. 
Elaboración: Los Autores. 

 

3.4. Diseño de cada elemento de la WSN. 

Descrita la arquitectura del sistema (véase Sección 3.3), se diseña cada elemento (gateway 

y nodo) por separado bajo los requerimientos establecidos (véase Sección 3.2). Para la 

construcción de cada elemento, se utilizan plataformas Open Source y equipos disponibles 

en el mercado. 

 

 Características del gateway. 

Según las especificaciones para el diseño del gateway, se consideran varios elementos 

necesarios para el correcto desempeño del sistema (véase Figura 3.4.1). Se definieron 

elementos internos, los cuales se instalaron dentro de una caja estanca IP67 (resistente al 

agua y polvo), y elementos externos, los mismos que se interconectan con la caja mediante 

conectores IP68 (sensores y panel solar) y conectores RPSMA (antenas). 

 

A través de la tarjeta Raspberry Pi (véase Sección 2.5.1), se adquirió una imagen diaria del 

área de emplazamiento mediante el empleo de una cámara nocturna; se utiliza una Mbili 

(véase Sección 2.5.2) para la adquisición y procesamiento de la información, la misma que 

cuenta con elementos como: socket Bee, para la instalación del módulo GPRS para el envío 

de los datos a la plataforma IoT; memoria externa MicroSD Card, para el almacenamiento 
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de las variables (véase Figura 3.4.2 a Figura 3.4.3); RTC y cargador de baterías LiPo. 

Alimentándose el gateway mediante una batería LiPo y un cargador DC de 5V/2A. Además, 

se ha diseñado una tarjeta adicional para la adaptación del pluviómetro, el módulo Reach 

RTK GNSS y el módulo de comunicación XBee-PRO 900, para el intercambio de 

información con los nodos de la WSN. Se utilizaron dos antenas dipolo omnidireccionales de 

3 dBi. 

 

 
Figura 3.4.1. Diagrama de la arquitectura del gateway.  
Fuente: Los Autores. 
Elaboración: Los Autores. 

 

 
Figura 3.4.2. Sintaxis para el almacenamiento en la 
MicroSD card del gateway. 
Fuente: Los Autores. 
Elaboración: Los Autores. 

 

 
Figura 3.4.3. Sintaxis para el almacenamiento en la MicroSD card del nodo. 
Fuente: Los Autores. 
Elaboración: Los Autores. 

 

 Características del nodo. 

En la implementación de cada nodo, se consideraron varias características similares a la 

composición del gateway (véase Sección 3.4.1) a excepción de algunos elementos (véase 
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Figura 3.4.4); además, se emplea un solo módulo de comunicación para el intercambio de 

información con el gateway dentro de la WSN, también para la alimentación del nodo se 

utiliza una batería LiPo y un panel solar. De igual forma se diseña una tarjeta para la 

adaptación de los sensores de humedad y el módulo Reach RTK GNSS.  

 

 
Figura 3.4.4. Diagrama de la arquitectura del nodo. 
Fuente: Los Autores. 
Elaboración: Los Autores. 

 

 Especificación de sensores. 

Mencionadas las variables involucradas en los deslizamientos de tierra y los respectivos 

instrumentos usados para su medición (véase Sección 2.3.5), se realiza una comparación 

entre varios sensores disponibles en el mercado para seleccionar según su aplicación el 

sensor más robusto y preciso. Además, se describen las especificaciones técnicas de cada 

sensor y módulo empleado para el monitoreo de dichas variables. 

 

 Sensor de humedad. 

Se analizan los sensores de humedad comerciales, éstos varían según su aplicación, 

resistencia y precio (véase Tabla 3.4.1). Analizándose las especificaciones anteriores, el 

sensor Watermark 200SS (véase Figura 3.4.5) posee especificaciones de robustez 

necesarias en la implementación del sistema propuesto (véase Tabla 3.4.2). Mediante 

electrodos mide la tensión o presión del agua en la tierra a través de una variación de su 

resistencia y presenta una calibración estable [53], cuya unidad de medida se representa en 
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Pascales. El mismo se basa en el método tensiométrico, lo que significa que mide la fuerza 

física actual de retención de agua en el suelo, sin necesidad de preparar el terreno para su 

instalación. 

 

Tabla 3.4.1. Comparación de especificaciones entre sensores de humedad. 

Características SHT10 VH400 
Watermark 

200SS 
Unidad 

Costo Bajo Medio Medio  

Longitud de cable 1 2, 5, 10 1.5, 4.5 m 

Aplicaciones Jardinería Jardinería Agricultura  

Unidad % % kPa  

Fuente: Véase [54] [55] [53]. 
Elaboración: Los Autores. 

 

Tabla 3.4.2. Especificaciones técnicas del sensor de humedad Watermark 200SS. 

Parámetro Especificación Unidad 

Diámetro 22 mm 

Longitud 83 mm 

Peso 0.067 kg 

Estado Sólido  

Rango de medición 0 a 239  kPa 

Material 
Tapa de ABS con cuerpo de acero 

inoxidable 
 

Voltaje de alimentación 3.2 a 5 V 

Calibración Estable  

Longitud del cable 1.5, 4.5 m 

Tipo de cable 2 terminales, 20 AWG  

Fuente: Véase [53]. 
Elaboración: Los Autores. 

 

 

La relación entre la presión del suelo, generada por la variación del nivel de agua en la 

tierra, y la resistencia, medida a través de un pin analógico mediante el empleo del ADC del 

módulo de procesamiento haciendo uso de un divisor de voltaje, está dado por tres 

ecuaciones según el rango de la resistencia medida (véase Ecuación ( 1 ) a Ecuación ( 3 )) 

[56].  
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Para 0 < 𝑅 ≤ 1 𝑘𝑂ℎ𝑚: 

 

𝑃 = −20 ( 𝑅 (1 + (0.018(𝑇 − 24))) − 0.55) ( 1 ) 

 

Para 1 𝑘𝑂ℎ𝑚 < 𝑅 ≤ 8 𝑘𝑂ℎ𝑚: 

 

𝑃 =
((−3.213 𝑅) − 4.093)

(1 − (0.009733 𝑅) − (0.01205 𝑇))
 ( 2 ) 

 

Para 8 𝑘𝑂ℎ𝑚 < 𝑅: 

 

𝑃 = −2.246 − (5.239 𝑅 (1 + (0.018(𝑇 − 24))))

− (0.06756 𝑅2  (1 + (0.018(𝑇 − 24)))
2

) 
( 3 ) 

 

Dónde: 

 𝑃: Presión del suelo, en kPa (Pascal). 

 𝑅: Resistencia, en kOhm. 

 𝑇: Temperatura, 24℃. 

 

 
Figura 3.4.5. Watermark 200SS. 
Fuente: Véase [53]. 
Elaboración: Véase [53]. 
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 Sensor de precipitación pluvial. 

Se comparan las principales especificaciones de dos equipos disponibles comercialmente: 

Weather Meters y AeroCone Rain Collector #6465 (véase Tabla 3.4.3). Según las 

características presentadas anteriormente, el AeroCone Rain Collector #6465 (véase Figura 

3.4.6) cumple con las características de precisión y robustez (véase Tabla 3.4.4) necesarias 

para la implementación del sistema propuesto. Además, debido a su forma aerodinámica se 

reduce el error en la medición producido por el desvío de la lluvia por los fuertes vientos, 

recolectándose 8% más de lluvia que modelos anteriores [57]. 

 
Tabla 3.4.3. Comparación de especificaciones entre sensores de precipitación pluvial. 

Características Weather Meters 
AeroCone Rain 
Collector #6465 

Unidad 

Acondicionamiento Sí Sí  

Costo Medio Alto  

Material Plástico 
ABS con 

resistencia UV 
 

Precisión - ±4 a ±5  % 

Forma aerodinámica No Sí  

Sensores incluidos 
Anemómetro, 
pluviómetro, 

veleta 
Pluviómetro 

 

Tipo de sensor 

pluviómetro 
Switch magnético Switch magnético 

 

Tipo de sensor anemómetro y 
veleta 

Switch magnético - 
 

Capacidad de lluvia 0.2794 0.1 a 0.2 mm 

Tamaño del colector de lluvia Pequeño Grande  

Fuente: Véase [58] [21]. 
Elaboración: Los Autores. 

 

 
Figura 3.4.6. AeroCone Rain Collector #6465. 
Fuente: Véase [59]. 
Elaboración: Véase [59]. 
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Tabla 3.4.4. Especificaciones técnicas del AeroCone Rain Collector #6465. 

Parámetro Especificación Unidad 

Tipo de sensor Switch magnético  

Área del colector 214 cm2 

Precisión con tasa de lluvia 
hasta 50 mm/h 

±4 % % 

Precisión con tasa de lluvia de 
50 mm/h a 100 mm/h 

±5 % % 

Intervalo de actualización 20 a 24 s 

Conector RJ-11  

Material ABS con resistencia UV  

Longitud del cable 12 m 

Longitud máxima del cable 270 m 

Dimensiones 23.5 x 26 x 28 cm 

Fuente: Véase [60]. 
Elaboración: Los Autores. 

 

 Equipo GPS. 

Para determinar un movimiento o desplazamiento de tierra con variación de centímetros es 

necesario emplear equipos GPS de precisión centimétrica, por lo que se seleccionó el 

módulo Reach RTK GNSS (véase Figura 3.4.7), el cual presenta diferentes características y 

especificaciones (véase Tabla 3.4.5). El módulo es un GPS de monofrecuencia en tiempo 

real capaz de corregir errores en su ubicación mejorando su precisión, utilizando sistemas 

de posicionamiento y otros módulos GPSs como estación base a través de la técnica RTK. 

Opera con una antena Tallysman TW4721 compacta (véase Tabla 3.4.6) con recepción de 

señales en: banda L de GPS, GLONASS, Beidou y Galileo. 

 

 
Figura 3.4.7. Módulo Reach RTK GNSS. 
Fuente: Véase [61]. 
Elaboración: Véase [61]. 
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Tabla 3.4.5. Especificaciones técnicas del Módulo Reach RTK GNSS. 

Parámetro Especificación Unidad 

Dimensiones 45.5 x 27 x 9.2 mm 

Voltaje de alimentación 4.75 a 5.5 V 

Voltaje de pines lógicos 3.3 V 

Voltaje máximo en todos los 
pines 

5.5 V 

Consumo máximo de corriente 500 mA 

Consumo promedio de corriente 200 mA 

Rango de funcionamiento -20 a 65 ℃ 

Almacenamiento interno 2 GB 

Interfaces 
Wi-Fi, Bluetooth, USB, UART, 

Eventos 
 

Formato de entrada de 
correcciones 

RTCM2, RTCM3  

Formato de salida de ubicación Texto plano, ERB, NMEA0183  

Registros RINEX2X, RINEX3X  

Recepción de señales 
GPS/QZSS L1, Galileo E1, SBAS, 

GLONASS G1, BeiDou B1 
 

Canales 72  

Tasa de actualización 14 / 5 Hz 

Tipo de posición Estática, Cinemática  

Posicionamiento estático 
Horizontal: ±5mm + 1ppm 

Vertical: ±10mm + 2ppm 
 

Posicionamiento cinemático 
Horizontal: ±7mm + 1ppm 

Vertical: ±14mm + 2ppm 
 

Fuente: Véase [61]. 
Elaboración: Los Autores. 

 

 Módulos de comunicación. 

Analizado el diseño del sistema propuesto y el envío de la información dentro de la WSN y 

hacia la plataforma IoT para su almacenamiento (véase Sección 3.3), se describen las 

especificaciones técnicas de cada uno de los módulos de comunicación para las diferentes 

etapas. 

 

 Módulo de comunicación de la WSN con la plataforma IoT. 

El módulo de comunicación utilizado en el envío, almacenamiento y publicación de la 

información en la plataforma IoT es el GPRSbee, haciendo uso de la infraestructura de 

comunicaciones móviles GSM a través de la tecnología GPRS (véase Figura 3.4.8). Una vez 
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analizada la especificación técnica (véase Tabla 3.4.7) se considera que posee los 

requisitos mínimos para la viabilidad del sistema propuesto. 

 

Tabla 3.4.6. Especificaciones técnicas de la Antena Tallysman TW4721 multi-GNSS 
para el módulo Reach RTK GNSS. 

Parámetro Especificación Unidad 

Dimensiones 38 x 38 x 14 mm 

Voltaje de alimentación 1.8 a 16 V 

Nivel de consumo de corriente 10 a 15 mA 

Recepción de señales 
GPS banda L, Galileo (L1, G1, B1, 

B1 BOC, B12, E1), SBAS, 
GLONASS 

 

Ganancia LNA 26 dB 

Ruido 1 dB 

Conector MCX  

Fuente: Véase [62]. 
Elaboración: Los Autores. 

 

 
Figura 3.4.8. Módulo GPRSbee. 
Fuente: Véase [28]. 
Elaboración: Véase [28]. 

 

Tabla 3.4.7. Especificaciones técnicas del módulo GPRSbee. 

Parámetro Especificación Unidad 

Voltaje de operación 3.4 a 4.4 V 

Nivel de consumo de corriente 
máxima 

2 A 

Banda de frecuencias 
GSM 850, EGSM900, DCS1800, 

PCS1900 
 

Potencia de transmisión 1 a 2 W 

Rango de funcionamiento -40 a 85 ℃ 

Tipo de antena conector RF U.FL  

Fuente: Véase [28] [63]. 
Elaboración: Los Autores. 
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 Módulos de comunicación entre los elementos que conforman la WSN. 

Por otro lado, el módulo de comunicación elegido para el intercambio de datos dentro de la 

WSN entre los nodos y el gateway es el XBee-PRO 900 (véase Figura 3.4.9), cuyas 

especificaciones técnicas cumplen con los requisitos (véase Tabla 3.4.8). 

 

 
Figura 3.4.9. Módulo XBee-PRO 900. 
Fuente: Véase [64]. 
Elaboración: Véase [64]. 

 

La configuración de los módulos se realiza mediante el software XCTU [65] utilizando una 

topología de red en árbol (véase Tabla 3.4.9). 

 

 Acondicionamiento de los sensores. 

Seleccionados los sensores y módulos para la adquisición de cada una de las diferentes 

variables (véase Sección 3.4.3), se diseña una tarjeta modular con el fin de acondicionar los 

equipos y módulos de comunicación. Además, se utiliza la misma tarjeta en el gateway 

como en el nodo, simplificando el sistema.  

 

Se emplea un socket Bee para la instalación del módulo de comunicación adicional 

necesario para la comunicación entre los elementos de la WSN. El acondicionamiento de los 

sensores de humedad se lo realiza mediante un divisor de voltaje. Sin embargo, el 

pluviómetro se configura mediante un circuito Pull Up para la medición a través de 

interrupciones. Además, para el módulo GPS se utiliza un conector de 5 pines machos para 

su alimentación y la lectura serial, utilizando el cable DF13 a jumper wire (véase Figura 

3.4.10 a Figura 3.4.11 y ANEXOS, ANEXO A). Para la interconexión de la tarjeta con los 

módulos de procesamiento se utilizan conectores terminales, a través de un circuito 

interruptor se puede encender y apagar el módulo GPS para ahorrar energía. 
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Tabla 3.4.8. Especificaciones técnicas del módulo XBee-PRO 900. 

Parámetro Especificación Unidad 

Dimensiones 2.438 x 9.294 cm 

Voltaje de operación 3.0 a 3.6 V 

Corriente de Tx 210 mA 

Corriente de Rx 80 mA 

Corriente modo Sleep 48 𝜇A 

Rango Indoor/Urbano 140 m 

Rango Outdoor (línea de vista) 3 a 10 km 

Potencia de transmisión +17 dBm 

Interface Data Rate Mayor a 230 kbps 

RF Data Rate 156.25 kbps 

Sensibilidad de recepción -100 dBm 

Banda de frecuencia  902 a 928 MHz 

Rango de funcionamiento -40 a 85 ℃ 

Tipos de antena 
wire antena 1/4 onda, conector RF 

RPSMA, conector RF U.FL 
 

I/O Digital 13 líneas  

ADC 6 de 10-bits entradas analógicas  

Topologías de red soportadas PPP, P2M, P2P  

Número de canales 
8 patrones de salto en 12 canales 

4 patrones de salto en 5 canales 
 

Encriptación 128 bit AES  

Fuente: Véase [30]. 
Elaboración: Los Autores. 

 

Tabla 3.4.9. Configuración de los módulos XBee-PRO 900. 

Parámetro Gateway Nodo Unidad 

ID Network 2017 2017  

CE Coordinator Enable Standard Node End Device  

DH Destination Address High 0 SH Gateway  

DL Destination Address Low FFFF SL Gateway  

NI Node Identifier Coordinador Nodo1  

BD Baud Rate 4800 4800 bps 

AP API Enable Transparent Mode Transparent Mode  

Fuente: Los Autores. 
Elaboración: Los Autores. 
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Figura 3.4.10. Diagrama esquemático de la tarjeta diseñada. 
Fuente: Los Autores. 
Elaboración: Los Autores. 

 

 
Figura 3.4.11. Pista de la tarjeta diseñada. 
Fuente: Los Autores. 
Elaboración: Los Autores. 

 

Además, la tarjeta cuenta con dos fuentes de alimentación, una para el circuito en general 

(3.3V) y la otra necesaria para el funcionamiento del GPS (5V), el cual se puede conectar 

directamente o utilizar un módulo para la conversión del voltaje el mismo que puede ser 

instalado en su correspondiente espacio (véase Figura 3.4.12). 
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Figura 3.4.12. Descripción de cada elemento de la tarjeta diseñada. 
Fuente: Los Autores. 
Elaboración: Los Autores. 

 

 Algoritmo de funcionamiento. 

Se desarrollan cada uno de los algoritmos en el lenguaje de programación C++, utilizando el 

bootloader de Arduino. Para ello se generan algoritmos simple y eficaz por cada elemento 

del sistema según los requerimientos establecidos (véase Sección 3.2), es decir, uno para el 

gateway y otro para los nodos, ya que cada uno realiza funciones específicas. 

 

Se divide el algoritmo de funcionamiento para cada elemento del sistema, en un algoritmo 

principal y en funciones o subrutinas secundarias para realizar aplicaciones específicas. 

Cada elemento realiza varios procesos como: adquisición, almacenamiento y transmisión de 

los datos, de manera continua y sin ninguna interrupción. 

 

 Diagrama de flujo del gateway. 

En el gateway se ejecutan diferentes métodos en forma secuencial (véase Figura 3.4.13 y 

ANEXOS, ANEXO B). Previamente, se instauran las librerías, variables y configuraciones 

iniciales. A través del GPRS se sincroniza el RTC para el almacenamiento y envío de la 

información. También, se realizan mediciones con el pluviómetro mediante el uso de 

interrupciones, sin embargo el nivel de batería se mide de manera periódica cada 60 

segundos realizándose un promedio ponderado. Cada día a las 11H00, dicha hora se elige 

debido a la presencia de luz natural, se enciende el módulo Reach RTK GNSS por un lapso 
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de 15 minutos debido a su consumo energético, para actuar como estación base para 

empezar la correlación con el nodo; además, se captura y almacena una imagen del sitio de 

emplazamiento. También, a través del intercambio de información con los nodos, se 

almacena en una memoria MicroSD las variables enviadas por cada nodo y obtenidas en el 

gateway, posteriormente las mismas son enviadas cada hora a la plataforma IoT. Estos 

procesos se realizan de forma continua hasta reiniciar el programa o apagar el equipo. 

 

 
Figura 3.4.13. Diagrama de flujo del gateway. 
Fuente: Los Autores. 
Elaboración: Los Autores. 
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 Diagrama de flujo del nodo. 

Cada nodo ejecuta diferentes procesos en forma secuencial (véase Figura 3.4.14 y 

ANEXOS, ANEXO C). Primeramente, se establecen las librerías, variables y configuraciones 

iniciales. Mediante la utilización del RTC, se realizan mediciones periódicas cada 60 

segundos, por cada uno de los sensores instalados y configurados en su plataforma. De 

igual manera a las 11H00 se enciende el módulo Reach RTK GNSS por un tiempo de 15 

minutos, con el fin de ahorrar energía debido a su alto consumo energético y aprovechar la 

radiación solar presente al medio día para recargar la batería mediante el panel solar, 

obteniendo las coordenadas del punto de instalación del nodo. Además, a través del mismo 

proceso de sincronismo se realiza el promedio ponderado de los valores medidos y se envía 

cada hora dicha información al gateway como elemento coordinador de la WSN. Estos 

procesos los realiza de forma continua hasta reiniciar el programa o apagar el equipo. 

 

 
Figura 3.4.14. Diagrama de flujo del nodo. 
Fuente: Los Autores. 
Elaboración: Los Autores. 
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 Diagrama de flujo de las funciones específicas. 

Se describe la operación realizada por cada una de las diferentes funciones generadas para 

la ejecución de distintos métodos en los algoritmos generales de cada elemento (véase  

Tabla 3.4.10 y ANEXOS, ANEXO D). 

 

 Tabla 3.4.10. Especificación de cada subrutina empleada en cada elemento. 

Función específica Operación que realiza 

SodaqMbili6_RTC_SincServidor() Actualizar el RTC utilizando el GPRS. 

SodaqMbili6_EstablecerArchivo() 
Crear archivos .txt en las MicroSD cards para 
almacenar respaldos de la información 
obtenida. 

Enviar_ValoresMedidos() 
Transmitir: los valores obtenidos en cada 
elemento del sistema, la información a internet 
y la información al gateway para almacenarla. 

Recibir_ValoresMedidos_Nodo1() Recibir los valores trasmitidos por el nodo. 

Correlacionar_GPS_EstacionBase() 

Correlacionar_GPS_Rover() 

Obtener las coordenadas de la posición y 

apagar los módulos Reach RTK GNSS en 

cada elemento. 

Tomar_Imagen() Tomar una fotografía diaria del sector afectado. 

Sensar_Variables() 
Medir cada una de las variables y parámetros a 
través de los sensores. 

Promediar_ValoresMedidos() 
Promediar las variables cada hora para su 
posterior envío al servidor. 

SodaqMbili6_Almacenar_3V() 

SodaqMbili6_Almacenar_6V() 

Almacenar las variables promediadas en su 

correspondiente archivo .txt en las MicroSD 

cards.  

ThingSpeakPOSTMbili6_TramaURLEncode_3V() 

ThingSpeakPOSTMbili6_TramaURLEncode_6V() 

Postear la información mediante la 

activación del GPRS en el servidor para su 

almacenamiento en Internet. 

DavisWeatherMeter_INT_FALLING_LluviaIN() 

Medir la cantidad de lluvia mediante el uso 

de interrupciones. 

SodaqMbili6_voltajeBateriaF() 

Adquirir el nivel del voltaje de la batería 

conectada a cada elemento. 

SodaqMbili6_voltajePanelF() 

Obtener el nivel del voltaje que entrega el 

panel solar conectado a cada elemento. 

IrrometerWatermark200SSMbili6_S1Humedad() 

IrrometerWatermark200SSMbili6_S2Humedad() 
Determinar el nivel de humedad en kPa. 

DIGIXBee09PMbili6_Codificar_6V() 

Codificar las tramas a enviarse mediante 

XBee-PRO 900. 
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DIGIXBeeMbili6_TX_Trama() 

DIGIXBeeMbili6_RX_Trama() 

Transmitir y recibir la trama enviada por 

cada nodo hacia el gateway. 

SodaqMbili6_RTC_Leer_Horas() 

SodaqMbili6_RTC_Leer_Minutos() 

SodaqMbili6_RTC_Leer_Segundos() 

Determinar la hora, minuto y segundo 

exacto mediante lectura del RTC. 

SodaqMbili6_RTC_Horas() 

SodaqMbili6_RTC_Minutos() 

SodaqMbili6_RTC_Segundos() 

Leer las horas, minutos y segundos 

utilizando el RTC en tiempo real 

comparándolo con un período de horas, 

minutos y segundos establecidos. 

SodaqMbili6_RTC_Leer_F 
SodaqMbili6_RTC_Leer_FS2() S1() 

Adquirir la hora, fecha y día de la semana 

mediante el RTC. 

Fuente: Los Autores. 
Elaboración: Los Autores. 
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4.1. Introducción. 

En el presente capítulo, se indica el proceso de integración e implementación de cada uno 

de los elementos del sistema: adecuación, instalación de estructuras y equipos, 

incluyéndose la correspondiente calibración de cada elemento en la zona de emplazamiento 

establecida. También, se calcula el consumo energético de cada elemento que conforma el 

sistema propuesto para el dimensionamiento eficiente de las fuentes de energía, las pruebas 

del funcionamiento del sistema y el envío de la información a la plataforma IoT. 

 

4.2. Integración de los elementos de la WSN. 

Dadas las condiciones hostiles de la zona de emplazamiento, se emplean cajas estancas 

IP67 para adecuar los componentes del gateway y el nodo individualmente, la cual presenta 

resistencia al agua, polvo y radiación UV [66]; además, se emplearon conectores IP68 para 

el acoplamiento de los diferentes sensores de cada elemento. 

 

 Integración del Gateway. 

Para la adecuación del gateway se instalaron los diversos equipos de forma sistemática 

empleando: Raspberry Pi, Cámara NoIR, Mbili, XBee-PRO 900, GPRSbee, módulo Reach 

RTK GNSS y la placa de acoplamiento diseñada (véase Figura 4.2.1 y Figura 4.2.2). 

 

 
Figura 4.2.1. Integración del gateway. 
Fuente: Los Autores. 
Elaboración: Los Autores. 
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Figura 4.2.2. Integración del gateway, vista interna.  
Fuente: Los Autores. 
Elaboración: Los Autores. 

 

 

 
Figura 4.2.3. Integración del nodo. 
Fuente: Los Autores. 
Elaboración: Los Autores. 
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 Integración del Nodo. 

Para la constitución del nodo fueron adecuados los equipos seleccionados: XBee-PRO 900, 

módulo Reach RTK GNSS, PowerBoost y la placa de acoplamiento diseñada (véase Figura 

4.2.3 y Figura 4.2.4). 

 

 
Figura 4.2.4. Integración del nodo, vista interna. 
Fuente: Los Autores. 
Elaboración: Los Autores. 

 

4.3. Consumo energético  

Mediante el uso del equipo KEYSIGHT E3620A [67] como fuente de poder de 3.7V y del 

multímetro digital KEYSIGHT 34461A [68] para medir el consumo eléctrico de cada 

elemento de la WSN, se obtiene el nivel de consumo energético de cada elemento de la 

WSN. 

 

 Nivel de consumo de corriente del Gateway. 

Realizada la correspondiente medición en el gateway, se puede determinar que este posee 

un elevado consumo energético  (véase Figura 4.3.1 a Figura 4.3.2) debido a los módulos  

que constituyen el mismo como Raspberry Pi, GPRSbee y el módulo Reach RTK GNSS los 

cuales necesitan un mínimo de corriente para inicializarse (véase Tabla 2.5.1 y Tabla 3.4.7); 

por lo cual se utiliza el sistema de abastecimiento eléctrico de la casa en la que se ha 

instalado.  



 

57 

 
Figura 4.3.1. Nivel de consumo de corriente de la tarjeta Mbili, guardar la información en 
la plataforma mediante GPRS.  
Fuente: [68].  
Elaboración: Los Autores. 

 

 
Figura 4.3.2. Nivel de consumo de corriente de la tarjeta Mbili, adquisición de las 
variables. 
Fuente: [68]. 
Elaboración: Los Autores. 

 

 Nivel de consumo de corriente del Nodo. 

El consumo energético del nodo está limitado por su batería y por la corriente de carga del 

panel solar que depende de la radiación solar sobre el mismo; además, se presenta un 

considerable consumo de corriente cuando se enciende el módulo Reach RTK GNSS, 
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(véase Figura 4.3.3 a Figura 4.3.4) para efectuar la correlación y obtener las coordenadas 

del mismo (véase Tabla 4.3.2). 

 

Tabla 4.3.1. Requerimiento de consumo energético del gateway. 

 

Nivel de 
consumo 

de 
corriente 

(mA) 

Tiempo 

(h) 

Potencia 

(mW) 

Potencia 
por hora 

(mWh) 

Potencia 
diaria 

(Wh/día) 

Raspberry Pi 1000 1 3700 3700 88.8 

Cámara NoIR 250 0.0028 925 2.59 0.062 

Conexión GPRS 103.09 0.0083 381.43 3.17 0.076 

Adquisición y Transmisión 84.61 1 313.06 313.06 7.51 

Correlación con el rover 221.61 0.25 819.96 204.99 4.92 

Total     101.37 

Fuente: Los Autores. 
Elaboración: Los Autores. 

 

Tabla 4.3.2. Requerimiento de consumo energético para el nodo. 

 

Nivel de 
consumo 

de 
corriente 

(mA) 

Tiempo 

(h) 

Potencia 

(mW) 

Potencia 
por hora 

(mWh) 

Potencia 
diaria 

(Wh/día) 

Adquisición y Transmisión 98.10 1 362.97 362.97 8.71 

Correlación a estación 
base 

221.61 0.25 819.96 204.99 4.92 

Total     13.63 

Fuente: Los autores. 
Elaboración: Los Autores. 

 

Asumiendo una eficiencia del 95% en el regulador XC6200 de la placa empleada, se calcula 

el consumo diario de potencia.  

  

𝐸𝑑 =
𝑃𝑑

𝜂𝑟𝑒𝑔
 ( 4 ) 

Dónde: 

 𝐸𝑑: Consumo diario de potencia, en Wh/día. 

 𝑃𝑑: Requerimiento diario de potencia del equipo, en Wh/día. 

 𝜂𝑟𝑒𝑔: Eficiencia del regulador. 
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𝐸𝑑 =
13.63 𝑊ℎ/𝑑í𝑎

0.95
  

 

𝐸𝑑 = 14.35
𝑊ℎ

𝑑í𝑎
  

  

 
Figura 4.3.3. Nivel de consumo de corriente del nodo en la adquisición y transmisión de 
la información. 
Fuente: [68]. 
Elaboración: Los Autores. 

 

 
Figura 4.3.4. Nivel de consumo de corriente del nodo cuando se realiza la correlación del 
GPS y adquisición de datos. 
Fuente: [68]. 
Elaboración: Los Autores. 
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Se necesita que el nodo posea una autonomía de dos días, por lo cual se emplea una 

batería comercial tipo LiPo de 3.7V/6600mAh de tres celdas que cumpla con dicho 

requerimiento (véase Tabla 4.3.3), cuya potencia es de 24.42Wh.  

 

Tabla 4.3.3. Características de la batería tipo LiPo. 

Parámetro Especificación Unidad 

Capacidad nominal 6600 mAh 

Voltaje nominal 3.7 V 

Voltaje de carga 4.2 V 

Voltaje de descarga 3.0 V 

Potencia (1 celda) 8140 mWh 

Potencia (3 celdas) 24420 mWh 

Tiempo estimado de carga 4.0 H 

Voltaje máximo de carga 4.2 V 

Corriente de carga 0.5 A 

Rango de funcionamiento 
Carga: 0 a 45 

Descarga: -20 a 70 
℃ 

Fuente: [69]. 
Elaboración: Los Autores. 

 

En el dimensionamiento del panel solar se consideran los siguientes aspectos: nivel de 

insolación difusa solar anual en la provincia de Loja (véase Figura 4.4.1), el requerimiento de  

consumo de potencia para cagar la batería tipo LiPo y las especificaciones técnicas del chip 

de control de carga ubicado en la Mbili. En la zona de emplazamiento el nivel de insolación 

difusa solar anual es de 2400Wh/m2/día [70]. Tomando en consideración que el tiempo 

estimado de carga de la batería es de cuatro horas se obtuvo que es necesario un panel 

solar comercial de 3.5W (véase Tabla 4.3.4 y Ecuación (5) a Ecuación (9)), cuya inclinación 

óptima es de 15°. 

 

𝑃𝑐𝑏 = 𝑉𝑐  𝐶𝑐 ( 5 ) 

 

Donde: 

𝑃𝑐𝑏: Potencia de carga de la batería, en W. 

 𝑉𝑐: Voltaje de carga de la batería, en V. 

 𝐶𝑐: Corriente de carga de la batería, en A. 

 

𝑃𝑐𝑏 = 4.2𝑉 (0.5𝐴)  
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𝑃𝑐𝑏 = 2.1𝑊  

 

 

𝐶𝑡𝑑 = 𝑃𝑐𝑏 𝑡 ( 6 ) 

 

Donde: 

𝐶𝑡𝑑: Carga total diaria, en Wh/día. 

 𝑡: Tiempo de consumo diario, en h/día 

 

𝐶𝑡𝑑 = 2.1𝑊 (
4ℎ

𝑑í𝑎
)  

 

𝐶𝑡𝑑 = 8.4
𝑊ℎ

𝑑í𝑎
  

 

𝐶𝑑𝑐 =
𝐶𝑡𝑑

𝑉𝑐
 ( 7 ) 

 

Donde: 

𝐶𝑑𝑐: Carga diaria de corriente, en Ah/día. 

 

𝐶𝑑𝑐 =
8.4

𝑊ℎ
𝑑í𝑎

4.2𝑉
  

 

𝐶𝑑𝑐 =
2𝐴ℎ

𝑑í𝑎
  

 

𝐶𝑝𝑠 =
𝐶𝑑𝑐

𝑅𝑠
 ( 8 ) 

 

Donde: 

𝐶𝑝𝑠: Corriente pico del sistema, en Ah. 

𝑅𝑠: Radiación solar anual, en Wh/m2/día. 

 

𝐶𝑝𝑠 =

2𝐴ℎ
𝑑í𝑎

2.4𝑘𝑊ℎ
𝑚2

𝑑í𝑎
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𝐶𝑝𝑠 = 0.833 𝐴ℎ  

 

𝑁𝑝 =
𝐶𝑝𝑠

𝐶𝑝𝑝
 ( 9 ) 

 

Donde: 

𝑁𝑝: Número de paneles. 

𝐶𝑝𝑝: Corriente pico del panel, en Ah. 

 

𝑁𝑝 =
0.833𝐴ℎ

0.930𝐴ℎ
  

 

𝑁𝑝 = 0.89 𝑝𝑎𝑛𝑒𝑙 ≈ 1 𝑝𝑎𝑛𝑒𝑙  

 

Tabla 4.3.4. Características del panel solar. 

Parámetro Especificación Unidad 

Potencia 6 W 

Eficiencia de celdas 19 % 

Voltaje en circuito abierto 7.0 V 

Voltaje pico 6.0 V 

Corriente pico 930 mA 

Potencia pico 6.15 W 

Resistencia UV  

Dimensiones 220 x 175 x 5 mm 

Fuente: [71]. 
Elaboración: Los Autores. 

 

 

4.4. Pruebas de validación del prototipo. 

Para probar el funcionamiento y precisión de los elementos diseñados, se realizaron varias 

mediciones en los hitos ubicados en diferentes puntos en el Campus de la UTPL por parte 

del Departamento de Geología y Minas e Ingeniería Civil utilizando el Sistema Geodésico 

Mundial WGS84 [72]. Se utilizaron como referencia los Puntos 5 y 6 que conforman la red 

topográfica de la UTPL con línea de vista entre ellos (véase Tabla 4.4.1 y Tabla 4.4.2), 

donde el Punto 6 sirvió como coordenada fija para la estación base (véase Figura 4.4.2) y el 

Punto 5 como coordenada de referencia para el rover (véase Figura 4.4.3).  
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Figura 4.4.1. Insolación difusa promedio anual en el Ecuador. 
Fuente: [70]. 
Elaboración: Los Autores. 

 

Tabla 4.4.1. Ubicación del Punto 5. 

Global (Grados, Minutos y 
Segundos) 

Global (Decimal) Coordenadas Cartesianas 

Latitud 𝑆3°59′10.39647" Latitud -3.9862212 X (m) 1192966.2673111 

Longitud 𝑂79°11′50.34879" Longitud -79.1973191 Y (m) -6252158.80178346 

Altura (m) 2150.765 Altura (m) 2150.765 Z (m) -440574.662809625 

Fuente: [72]. 
Elaboración: Los Autores. 

 

Tabla 4.4.2. Ubicación del Punto 6. 

Global (Grados, Minutos y 
Segundos) 

Global (Decimal) Coordenadas Cartesianas 

Latitud 𝑆3°59′16.91957" Latitud -3.9880332 X (m) 1192960.37475103 

Longitud 𝑂79°11′50.51092" Longitud -79.1973641 Y (m) -6252154.59153856 

Altura (m) 2159.483 Altura (m) 2159.483 Z (m) -440775.222342832 

Fuente: [72]. 
Elaboración: Los Autores. 
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Figura 4.4.2. Colocación del gateway en el Punto 6. 
Fuente: Los Autores. 
Elaboración: Los Autores. 

 

 
Figura 4.4.3. Colocación del nodo en el Punto 5. 
Fuente: Los Autores. 
Elaboración: Los Autores. 
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Cabe mencionar que los elementos fueron instalados sobre una infraestructura móvil y las 

antenas del GPS se ubicaron a 1.9 metros del suelo. Además, se realizó la medición de 

forma instantánea en el Punto 5 (véase Tabla 4.4.3) en un período de 30 minutos. Al 

determinar la variación entre la medición de la red topográfica de la UTPL y la medida con el 

módulo Reach RTK GNSS, se obtuvo una variación de ∆x= 2.49m, ∆y= 4.74m  y ∆z= 1.94m 

(véase Tabla 4.4.4). La diferencia entre los puntos se debe a las condiciones de medición, 

además del tiempo de medición.  

 

 

Tabla 4.4.3. Ubicación medida en el Punto 5 con el módulo Reach RTK GNSS. 

Global (Grados, Minutos y 
Segundos) 

Global (Decimal) Coordenadas Cartesianas 

Latitud 𝑆3°59′10.32" Latitud -3.98620048 X (m) 1192968.7618256 

Longitud 𝑂79°11′50.298" Longitud -79.1973050 Y (m) -6252163.54762511 

Altura (m) 2155.747 Altura (m) 2155.747 Z (m) -440572.722696182 

Fuente: Los Autores. 
Elaboración: Los Autores. 

 

 

Tabla 4.4.4. Diferencia entre la red topográfica de la UTPL y el valor medido 
con el módulo Reach RTK GNSS en el Punto 5. 

 Coordenadas Cartesianas Diferencia 

 Punto 5 UTPL Punto 5 GPS Reach  

X (m) 1192966.2673111 1192968.7618256 2.4945145 

Y (m) -6252158.80178346 -6252163.54762511 4.745841649 

Z (m) -440574.662809625 -440572.722696182 1.9400113443 

Fuente: Los Autores. 
Elaboración: Los Autores. 

 

 

4.5. Envío de información a la plataforma IoT. 

Para la visualización remota de la información censada en los diferentes terminales de los 

usuarios, se utiliza la plataforma ThingSpeak (véase Sección 2.6.2), enviándose los datos 

mediante el empleo del módulo GPRSbee. 

 

Se crearon canales independientes, uno para almacenar las variables del gateway (véase 

Figura 4.5.1) y otro para acumular los datos del nodo (véase Figura 4.5.2).  
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Figura 4.5.1. Visualización del canal del gateway. 
Fuente: Véase [37]. 
Elaboración: Los Autores. 

 

 

 

 

 
(a) Primeras 4 variables. 
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(b) Últimas 4 variables. 
Figura 4.5.2. Visualización del canal del nodo. 
Fuente: Véase [37]. 
Elaboración: Los Autores. 

 

 

4.6. Implementación en el área de estudio. 

En la instalación de la WSN en la zona emplazamiento se identifica la necesidad de adecuar 

la misma para la instalación y calibración del gateway y el nodo. 

 

 Adecuación de la zona de emplazamiento. 

Para adecuar los diferentes elementos en la zona de emplazamiento, se necesitaron dos 

estructuras rígidas conformadas por tubo galvanizado y hierro para poder instalar el gateway 

y el nodo independientemente. Para el gateway se instala una estructura en la losa de una 

casa ubicada frente a la zona afectada (véase Figura 4.6.1 a Figura 4.6.3); sin embargo, 

para el caso del nodo se necesita de la misma estructura adicional con un punto de 

referencia para poder validar la información obtenida por el GPS (véase Figura 4.6.4 a 

Figura 4.6.8).   
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Figura 4.6.1. Estructura instalada para el gateway, vista desde la vía de integración 
barrial.  
Fuente: Los Autores. 
Elaboración: Los autores. 

 

 
Figura 4.6.2. Instalación de la estructura para el 
gateway en la losa de una casa ubicada frente al 
terreno afectado, vista frontal.  
Fuente: Los Autores. 
Elaboración: Los autores. 
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Figura 4.6.3. Instalación de una estructura para el 
gateway en la losa de una casa ubicada frente al 
terreno afectado, vista posterior. 
Fuente: Los Autores. 
Elaboración: Los autores. 

 

 
Figura 4.6.4. Excavación de un hoyo de 1.20m de profundidad para la instalación de la 
estructura para el nodo.  
Fuente: Los Autores. 
Elaboración: Los autores. 
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Figura 4.6.5. Acoplamiento de una varilla en paralelo a la estructura del nodo para la 
medición del punto de georreferenciación.  
Fuente: Los Autores. 
Elaboración: Los autores. 

 

 
Figura 4.6.6. Adecuación de la base de hormigón armado para sujetar la estructura 
del nodo. 
Fuente: Los Autores. 
Elaboración: Los autores. 
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Figura 4.6.7. Fundición de la estructura con hormigón armado. 
Fuente: Los Autores. 
Elaboración: Los autores. 

 

 
Figura 4.6.8. Estructura para el nodo adecuada en 
el punto del terreno correspondiente. 
Fuente: Los Autores. 
Elaboración: Los autores. 
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 Instalación del sistema. 

Una vez adecuada la zona de emplazamiento y ubicadas las estructuras necesarias para el 

gateway y nodo se instalan los respectivos elementos que conforman la red WSN. 

 

 Instalación del Gateway. 

En la instalación del gateway se inicia ubicando la caja estanca en la estructura 

correspondiente en cuyo interior se encuentran adecuados los equipos que conforman el 

mismo. Una vez fijada la caja estanca en la estructura se realizan las pruebas de enfoque 

con el módulo de la cámara de Raspberry Pi. Posteriormente se adecúa en la parte más alta 

de la estructura el pluviómetro siendo éste el único sensor que posee el gateway (véase 

Figura 4.6.9 y Figura 4.6.10).  

 

Para la correlación entre la estación base y el rover es necesaria la medición de la 

coordenada de georreferencia para la estación base; la cual se calcula con el mismo GPS 

mediante la opción de promediar su posición de forma manual, en un lapso de tiempo de 30 

minutos almacenándose dicho resultado en memoria (véase Figura 4.6.11 a Figura 4.6.13).  

 

 
Figura 4.6.9. Gateway instalado, vista frontal.  
Fuente: Los Autores. 
Elaboración: Los Autores. 
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Figura 4.6.10. Gateway instalado, vista posterior.  
Fuente: Los Autores. 
Elaboración: Los Autores. 

 

 

 
Figura 4.6.11. Estimación de las coordenadas de la estación base con un período de 15 
minutos.  
Fuente: Véase [61]. 
Elaboración: Los Autores. 
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Figura 4.6.12. Obtención de las coordenadas de la estación base. 
Fuente: Véase [61]. 
Elaboración: Los Autores. 

 

 

 

 
Figura 4.6.13. Establecimiento de las coordenadas de forma permanente. 
Fuente: Véase [61]. 
Elaboración: Los Autores. 
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 Instalación del Nodo. 

En la correspondiente instalación del nodo son necesarias algunas adecuaciones en los 

sensores que lo conforman, en cada sensor de humedad se acopla un tubo galvanizado de 

2m el cual servirá como guía y protección del cable, también se usa pegamento para 

reforzar e impermeabilizar la unión del sensor con el tubo. Acoplados los sensores de 

humedad se procede a instalarlos en la zona de emplazamiento, uno a cada costado de la 

estructura anteriormente instalada para el nodo y a una profundidad de 1m y 1.5m 

respectivamente. Instalada la caja estanca en la estructura, en donde se encuentran 

adecuados los equipos que conforman al nodo (véase Figura 4.6.14 a Figura 4.6.19).  

 

 

 

 
Figura 4.6.14. Acoplamiento del sensor de humedad a un tubo galvanizado como guía de 
protección para el cable. 
Fuente: Los Autores. 
Elaboración: Los autores. 

 

 

 

 
Figura 4.6.15. Unión del sensor de humedad al tubo galvanizado mediante pegamento 
impermeable. 
Fuente: Los Autores. 
Elaboración: Los autores. 
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Figura 4.6.16. Instalación de los sensores de humedad a 1m y 1.5m de profundidad 
respectivamente.  
Fuente: Los Autores. 
Elaboración: Los autores.  

 

 

 
Figura 4.6.17. Sensores de humedad instalados a 
cada costado de la estructura del nodo. 
Fuente: Los Autores. 
Elaboración: Los Autores. 
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Figura 4.6.18. Nodo instalado, vista frontal.  
Fuente: Los Autores. 
Elaboración: Los Autores. 

 

 
Figura 4.6.19. Nodo instalado, vista posterior.  
Fuente: Los Autores. 
Elaboración: Los Autores. 
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4.7. Pruebas de funcionamiento del prototipo. 

El sistema completo se puso a prueba durante dos días, en donde se corrobora el correcto 

funcionamiento de cada elemento de la WSN; la captura de la imagen diaria de la zona de 

emplazamiento se almacena con hora y fecha correctas sin generar errores en el SO de 

Raspberry Pi (véase Figura 4.7.1 y Figura 4.7.2); la correlación realizada entre la estación 

base y el rover se da con éxito obteniéndose el estado de fix (mayor precisión) en la 

coordenada del punto de georreferenciación (véase Figura 4.7.3 y Figura 4.7.4); además, las 

variables correspondientes al gateway y nodo fueron posteadas en la plataforma 

ThingSpeak de forma correcta (véase Figura 4.7.5 y Figura 4.7.6).  

 

 

 

 
Figura 4.7.1. Almacenamiento de la imagen capturada mediante el módulo de la cámara 
de Raspberry Pi.  
Fuente: Los Autores. 
Elaboración: Los Autores. 
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Figura 4.7.2. Imagen capturada de la zona de emplazamiento desde el gateway.  
Fuente: Los Autores. 
Elaboración: Los Autores. 

 

 

 

 
Figura 4.7.3. Estado fix, correlación entre la estación base y el rover.  
Fuente: Véase [61]. 
Elaboración: Los Autores. 
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Figura 4.7.4. Punto de georreferenciación obtenido mediante la correlación entre la base 
y el rover.  
Fuente: Véase [61]. 
Elaboración: Los Autores. 

 

 

 

 

 

 
Figura 4.7.5. Variables del gateway posteadas en la plataforma ThingSpeak. 
Fuente: Véase [37]. 
Elaboración: Los Autores. 
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(a) Primeras cuatro variables. 

 

 

 

 

 
(b) Últimas cuatro variables. 
Figura 4.7.6. Variables posteadas del nodo en la plataforma ThingSpeak. 
Fuente: Véase [37]. 
Elaboración: Los Autores. 
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5.1. Introducción. 

En el presente capítulo se detallan todos los resultados y análisis obtenidos luego de la 

implementación del sistema; mediciones, margen de error y comparación de datos.  

 

5.2. Resultados de la información medida. 

Luego de un período de veintidós días en donde se presentaron condiciones climáticas 

adversas favorables para corroborar el correcto funcionamiento de la WSN se presentan a 

continuación los diferentes resultados obtenidos en el gateway y nodo respectivamente 

(véase Figura 5.2.1 a Figura 5.2.12).   

 

Se verifica el almacenamiento diario de una imagen en el directorio establecido de 

Raspberry Pi, organizadas con fecha y hora. Así mismo se capturan distintos escenarios 

distinguiendo días soleados y lluviosos (véase Figura 5.2.2).  

 

 

 

 
Figura 5.2.1. Archivos almacenados para su análisis posterior. 
Fuente: Los autores.  
Elaboración: Los autores. 
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(a) El estado actual de la vía dificulta la circulación de los automotores. 

 

 
(b) Se observa presencia de precipitación pluvial. 
Figura 5.2.2. Imagenes capturadas en el sector de emplazamiento desde el gateway, con 
hora y fecha establecida.   
Fuente: Los autores.  
Elaboración: Los autores. 
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En las siguientes representaciones se observa la cantidad de lluvia instantánea medida cada 

hora durante veintidós días (véase Figura 5.2.3), además se presenta la cantidad de lluvia 

diaria en el mismo período de tiempo (véase Figura 5.2.4). 

  

 
Figura 5.2.3. Precipitación pluvial instantánea. 
Fuente: Los autores.  
Elaboración: Los autores. 

 

 

 
Figura 5.2.4. Precipitación pluvial diaria. 
Fuente: Los autores.  
Elaboración: Los autores. 

 

Así mismo se realiza un monitoreo continuo del nivel de voltaje de la batería del gateway, 

presenciándose un nivel estable de carga debido a su alimentación continua mediante USB 

(véase Figura 5.2.5).  
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Figura 5.2.5. Estado del nivel de voltaje de la batería en el gateway. 
Fuente: Los autores.  
Elaboración: Los autores. 

 

Se presenta las representaciones gráficas de los estados de los dos sensores de humedad, 

que miden la tensión o presión del agua en la tierra, que conforman el nodo (véase Figura 

5.2.6 a Figura 5.2.7), en las mismas se puede observar como varía la humedad del terreno 

en presencia de lluvia y corrientes de agua subterráneas, siendo más versátil el sensor de 

humedad ubicado a 1.5m del suelo. Se estima el estado del suelo según la interpretación 

dada por el fabricante (véase Tabla 5.2.1), deduciéndose que el suelo está adecuadamente 

mojado. 

 

 
Figura 5.2.6. Humedad del punto de emplazamiento establecido a 1 m de profundidad en 
el nodo. 
Fuente: Los autores.  
Elaboración: Los autores. 
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Figura 5.2.7. Humedad del punto de emplazamiento establecido a 1.5 m de profundidad 
en el nodo. 
Fuente: Los autores.  
Elaboración: Los autores. 

 

Tabla 5.2.1. Interpretación de la medición del sensor Watermark 200SS 
según la presión del agua en la tierra dado por el fabricante. 

Centibar / kPa Interpretación 

0.00 
Suelo saturado. 

10.00 

20.00 Suelo adecuadamente mojado (excepto en arenas 
gruesas, que están empezando a perder agua). 30.00 

40.00 
Rango usual para irrigación (mayoría de los suelos). 

50.00 

60.00 

Rango usual para irrigación en suelos pesados. 

70.00 

80.00 

90.00 

100.00 

110.00 

El suelo se está convirtiendo peligrosamente en 
suelo seco para la producción máxima. Proceda con 

cautela. 

120.00 

130.00 

140.00 

150.00 

160.00 

170.00 

180.00 

190.00 

200.00 

210.00 

220.00 

230.00 

240.00 

Fuente: [53].  
Elaboración: [53].  
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Así mismo se obtiene diferentes mediciones del punto georreferenciado del rover, 

determinando que ampliando los días de medición se puede llegar a minimizar el margen de 

error calculado en dicho punto (véase Figura 5.2.8 a Figura 5.2.10). 

 

 

 
Figura 5.2.8. Variación de la coordenada X en el rover.  
Fuente: Los autores.  
Elaboración: Los autores. 

 

 
 

 
Figura 5.2.9. Variación de la coordenada Y en el rover. 
Fuente: Los autores.  
Elaboración: Los autores. 
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Figura 5.2.10. Variación de la coordenada Z en el rover. 
Fuente: Los autores.  
Elaboración: Los autores. 

 

 

Se realiza un monitoreo continuo del nivel de voltaje de la batería del nodo (véase Figura 

5.2.11), cuya variación depende directamente del nivel de radiación solar y del nivel de 

voltaje en el panel solar, reconociéndose que en la zona de emplazamiento existió un mayor 

nivel de nubosidad en el periodo de pruebas (véase Figura 5.2.12).  

 

 

 
Figura 5.2.11. Estado del nivel de voltaje de la batería en el nodo. 
Fuente: Los autores.  
Elaboración: Los autores. 
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Figura 5.2.12. Estado del nivel de voltaje del panel solar en el nodo. 
Fuente: Los autores.  
Elaboración: Los autores. 

 

Tabla 5.2.2. Ubicación del nodo medida con el equipo profesional Trimble R6. 

Global (Grados, Minutos y 
Segundos) 

Global (Decimal) Coordenadas Cartesianas 

Latitud 𝑆4°1′12.2766" Latitud -4.020076644854 X (m) 1189624.70382222 

Longitud 𝑂79°13′0368" Longitud -79.22778780046 Y (m) -6252704.9185702 

Altura (m) 2323.672 Altura (m) 2323.672 Z (m) -444322.642966766 

Fuente: Los Autores. 
Elaboración: Los Autores. 

 

Tabla 5.2.3. Ubicación del nodo medida con el módulo Reach RTK GNSS. 

Global (Grados, Minutos y 
Segundos) 

Global (Decimal) 
Coordenadas 
Cartesianas 

Latitud 𝑆4°1′12.3096" Latitud -4.0200864389125 X (m) 1189625.1529 

Longitud 𝑂79°13′40.0218" Longitud -79.227783544862 Y (m) -6252704.7496 

Altura (m) 2323.66588 Altura (m) 2323.66588 Z (m) -444323.7233 

Fuente: Los Autores. 
Elaboración: Los Autores. 

 

Mediante el empleo de un equipo profesional utilizando el Sistema Geodésico Mundial 

WGS84, se mide un punto de referencia en la base de la estructura (véase Tabla 5.2.2) para 

determinar el margen de error en la medición del punto georreferenciado del rover. Una vez 

obtenido dicho punto (véase Tabla 5.2.3) se determina que existe una variación de ∆x=

0.449m, ∆y= 0.169m  y ∆z= 1.080m (véase Tabla 5.2.4), concluyéndose que el nivel 

variación de dicho punto es centimétrico. Además, se presenta mediante diagramas de cajas 
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de X Y Z la distribución del conjunto de datos obtenidos del punto georreferenciado (véase 

Figura 5.2.13 a Figura 5.2.15). 

  

 

 

Tabla 5.2.4. Diferencia entre el valor medido con el Trimble R6 y el valor 
medido con el módulo Reach RTK GNSS en el nodo. 

 Coordenadas Cartesianas Diferencia 

 Trimble R6 GPS Reach  

X (m) 1189624.70382222 1189625.1529 0.449 

Y (m) -6252704.9185702 -6252704.7496 0.169 

Z (m) -444322.642966766 -444323.7233 1.080 

Fuente: Los Autores. 
Elaboración: Los Autores. 

 

 

 

 
Figura 5.2.13. Diagrama de caja de la posición georreferenciada en X obtenida en 
el período de pruebas mediante el módulo Reach RTK GNSS. 
Fuente: Los Autores. 
Elaboración: Los Autores. 
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Figura 5.2.14. Diagrama de caja de la posición georreferenciada en Y obtenida en 
el período de pruebas mediante el módulo Reach RTK GNSS. 
Fuente: Los Autores. 
Elaboración: Los Autores. 

 

 
Figura 5.2.15. Diagrama de caja de la posición georreferenciada en Z obtenida en 
el período de pruebas mediante el módulo Reach RTK GNSS. 
Fuente: Los Autores. 
Elaboración: Los Autores. 
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CONCLUSIONES 

 El sistema diseñado permite el monitoreo de las zonas en donde ocurren 

movimientos de masa o deslizamientos de tierra,  automatizando el proceso de 

obtención y análisis de datos de cada una de las variables involucradas en dicho 

sistema, evitando la movilización de personal a la zona de emplazamiento y 

facilitando el acceso a la información obtenida mediante una plataforma en Internet.  

 Dado el movimiento evidente en la zona de emplazamiento de 6.8, 4.6, 3.4 y 0.2 

m/años, se determinó que el deslizamiento de tierra posee un rango de variación 

entre centímetros y metros por año en determinados puntos específicos en la hoya 

de la ciudad de Loja, por tal razón es factible el uso de equipos con precisión 

milimétrica o centimétrica como los empleados en el presente Trabajo de Titulación. 

 Debido a la precisión centimétrica del equipo empleado, la exactitud en la medición 

de la coordenada de posición georreferenciada dependerá de la precisión propia del 

mismo, su instalación y configuración; además, influyen las variables externas como: 

condiciones climáticas, obstrucciones, entre otros. 

 La variación del nivel de humedad proporcionado por los sensores instalados no solo 

depende de la precipitación pluvial, sino también de las corrientes de agua 

subterráneas presentes en el terreno. Al momento de presentarse precipitaciones, el 

sensor más cercano a la superficie tiende a saturarse más rápido que el sensor 

instalado a mayor profundidad.  

 Al cambiarse la posición georreferenciada de la estación base variará el resultado de 

ubicación del punto georreferenciado en el rover. Siendo el tiempo de medición una 

variable que influye directamente sobre la precisión de la posición en la estación 

base.   
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RECOMENDACIONES 

 Se recomienda el diseño y construcción de una placa de acoplamiento profesional 

con sus correspondientes componentes basados en tecnología SMD, también que 

incluya un circuito conversor de carga DC/DC, debe poseer una máscara silk screen 

y una máscara antisolder para evitar daños por óxido.  

 Debido a la precisión centimétrica del equipo empleado, la coordenada 

georreferenciada ingresada en la estación base utilizada para la correlación de los 

equipos rover, debe ser medida con un equipo profesional de precisión milimétrica y 

corregida mediante DPGS. 

 Para una medición más precisa se debe ubicar la antena del GPS correctamente 

nivelada, sin ninguna obstrucción (personas, árboles, edificaciones, etc.) con un 

ángulo colatitud de 75⁰, evitar que el viento la mueva y manteniéndola alejada de 

campos electromagnéticos. Además, se debe incrementar el tiempo de correlación 

para obtener una mayor precisión de las coordenadas georreferenciadas. 

 Instalar el pluviómetro en la parte más elevada de la estructura, evitando que objetos 

como la antena del módulo Reach RTK GNSS o la caja del gateway generen 

obstrucciones que eviten obtener la cantidad real de lluvia.  

 La cámara adecuada a la Raspberry Pi debe poseer una mayor resolución y con un 

adaptador con case externo para obtener una imagen con mejor calidad y mantener 

la impermeabilización de la caja estanca, evitándose el ingreso de agua y polvo al 

interior de la misma. 

 Procurar la seguridad del cableado de los sensores de humedad al momento de 

instalarlos debajo de la tierra, también se debe dejar una reserva de cable ya que 

con el movimiento de la tierra el mismo tenderá a romperse por la tensión entre el 

sensor y el conector. 

 La estructura para cada elemento debe ser fija, el tubo debe estar fundido con 

hormigón en su interior para mantener firme la estructura mientras se mueve por el 

desprendimiento y deslizamiento de tierra. De igual manera la ubicación de la antena 

del módulo Reach RTK GNSS debe ser elevada para obtener una mejor señal, libre 

de obstrucciones.  
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- Cargar librerías
- Establecer variables y valores
- Establecer tiempo de medición, recepción y
envío
- Definir pines I/O
- Establecer funciones

Sensar_Variables()

Inicio

- Inicializar GPS
- Inicializar Pluviómetro
- Definir puertos seriales
- Establecer módulos de comunicación: GPRS y
XBee
- SodaqMbili6_RTC_SincServidor()
- SodaqMbili6_EstablecerArchivo()

Fin

Botón Reset

Enviar_ValoresMedidos()

Recibir_ValoresMedidos_Nodo1()

Correlacionar_GPS_EstacionBase()

Botón On

Botón Off

Tomar_Imagen()

ANEXO B Diagrama de flujo del gateway ANEXO



Promediar_ValoresMedidos()
SodaqMbili6_Almacenar_3V()
SodaqMbili6_Almacenar_6V()

ThingSpeakPOSTMbili6_TramaURLEncode_3V()
ThingSpeakPOSTMbili6_TramaURLEncode_6V()

Reset valores

- Encender módulo de comunicación GPRS
- Enviar trama al servidor IoT
- Apagar módulo de comunicación

Tiempo de envío

Sí

No

Enviar_ValoresMedidos()

Fin

ANEXOANEXO B Diagrama de flujo del gateway



Recibir_ValoresMedidos_Nodo1()

Recibir trama enviada
DIGIXBee09PMbili6_RX_Trama()

Decodificar trama
DIGIXBee09PMbili6_Decodificar()

Asignar valores a las variables correspondientes

Fin

Tiempo de Recibir trama

Sí

No

ANEXO B Diagrama de flujo del gateway



SensarVariables()

Fin

DavisWeatherMeter_INT_FALLING_LluviaIN()
SodaqMbili6_voltajeBateriaF()

Promediar los valores medidos cada N segundos

Período de segundos finalizado

Sí

No

Reset valores

Promediar los valores medidos cada N minutos

Período de minutos finalizado

No

Sí
Permitir enviar datos

Tiempo de medir variables

Sí

No

ANEXO B Diagrama de flujo del gateway



- Cargar librerías
- Establecer variables y valores
- Establecer tiempo de medición y envío
- Definir pines I/O
- Establecer funciones

Sensar_Variables()

Inicio

- Inicializar GPS
- Definir puertos seriales
- Establecer módulos de comunicación: GPRS y
XBee
- SodaqMbili6_EstablecerArchivo()

Fin

Botón Reset

Enviar_ValoresMedidos()

Correlacionar_GPS_Rover()

Botón On

Botón Off

ANEXO C Diagrama de flujo del nodo ANEXO



SensarVariables()

Fin

IrrometerWatermark200SSMbili6_S1Humedad()
IrrometerWatermark200SSMbili6_S2Humedad()

SodaqMbili6_voltajeBateriaF()

Promediar los valores medidos cada N segundos

Período de segundos finalizado

Sí

No

Reset valores

Promediar los valores medidos cada N minutos

Período de minutos finalizado

No

Sí
Permitir enviar datos

Tiempo de medir variables

Sí

No

ANEXO C Diagrama de flujo del nodo



Promediar_ValoresMedidos()
SodaqMbili6_Almacenar_6V()

DIGIXBee09PMbili6_Codificar_6V()
DIGIXBee09PMbili6_TX_Trama()

Reset valores

- Generar Trama
- Encender módulo de comunicación XBee
- Enviar trama al gateway
- Apagar módulo de comunicación

Tiempo de envío

Sí

No

Enviar_ValoresMedidos()

Fin

ANEXO C Diagrama de flujo del nodo



Crear trama

Guardar datos en Micro SD

Establecer variables y parámetros

Asignar los valores como cadenas

ThingSpeakPOSTMbili6_TramaURLEncode_3V()

Fin

SodaqMbili6_Almacenar_3V()

Abrir archivo

Fin

Cerrar archivo

Guardar datos en Micro SD

SodaqMbili6_Almacenar_7V()

Abrir archivo

Fin

Cerrar archivo
Crear trama

Establecer variables y parámetros

Asignar los valores como cadenas

ThingSpeakPOSTMbili6_TramaURLEncode_7V()

Fin

ANEXO D Subrutinas empleadas en cada elemento del sistema



Documento Excel
.csv

SodaqMbili6_EstablecerArchivo()

Documento Texto
.txt

Fin

Cerrar archivo

Inicializó Micro SD
Error de

inicialización de
MicroSD

Inicializar MicroSD
No se almacenará

información

Sí

No

Abrir archivo

Existe archivo antiguo
Sí

No

Escribir cabecera de información en el archivo



Obtener el valor mediante lectura de la entrada
analógica

Convertir el valor medido a voltaje mediante
divisor de voltaje

SodaqMbili6_voltajePanelF()

Fin

Retornar el nivel de voltaje del
panel solar

Obtener el valor mediante lectura de la entrada
analógica

Convertir el valor medido a voltaje mediante
divisor de voltaje

SodaqMbili6_voltajeBateriaF()

Fin

Retornar el nivel de voltaje de la
batería

Crear trama

Establecer variables y parámetros

Asignar los valores como cadenas

DIGIXBee09PMbili6_Codificar_6V()

Fin

Genera arreglo con los valores obtenidos

Determinar posición inicial y final de la trama

Descomponer la trama separando cada variable y
parámetro

DIGIXBee09PMbili6_Decodificar()

Fin



Calcular la humedad según ecuaciones de
referencia

IrrometerWatermark200SSMbili6_S1Humedad()

Fin

Retornar el valor de la humedad

Obtener el valor mediante lectura de la entrada
analógica en dos sentidos

Convertir el valor medido a resistencia mediante
divisor de voltaje

IrrometerWatermark200SSMbili6_S1Resistencia()

Fin

Retorna la resistencia promediada

IrrometerWatermark200SSMbili6_S1Resistencia()

Obtener el valor de humedad

Calcular la humedad según ecuaciones de
referencia

IrrometerWatermark200SSMbili6_S2Humedad()

Fin

Retornar el valor de la humedad

IrrometerWatermark200SSMbili6_S2Resistencia()

Obtener el valor de humedad

Definir pines analógcos y digitales

Obtener el valor mediante lectura de la entrada
analógica en dos sentidos

Convertir el valor medido a resistencia mediante
divisor de voltaje

IrrometerWatermark200SSMbili6_S2Resistencia()

Fin

Retorna la resistencia promediada

Definir pines analógcos y digitales



DIGIXBee09PMbili6_TX_Trama()

Prepara trama a enviar

Enviar trama

Trama correcta

Terminar envío

Fin

No

Sí

Enviar trama nuevamente

Finaliza tiempo de envío

No

Sí



SodaqMbili6_RTC_SincServidor()

Encender módulo de comunicación GPRS

Obtener el tiempo actual del servidor SODAQ

Tiempo correcto

Actualizar tiempo del RTC

Fin

No

Sí

Promediar_ValoresMedidos()

Promediar los valores medidos cada
N minutos

Presentar los valores promediados

Reset valores

Fin



Obtener la hora actual

Comparar la hora cada cierto período establecido

SodaqMbili6_RTC_Horas()

Fin

Obtener la fecha, hora y día de la semana actual

Determinar el formato a presentar

SodaqMbili6_RTC_Leer_FS1()

Fin

Presentar la hora, fecha y día

Obtener los minutos actuales

Comparar los minutos cada cierto período
establecido

SodaqMbili6_RTC_Minutos()

Fin

Obtener los segundos actuales

Comparar los segundos cada cierto período
establecido

SodaqMbili6_RTC_Segundos()

Fin



Obtener la hora actual

SodaqMbili6_RTC_Leer_Hora()

Fin

Obtener la fecha y hora actual

Determinar el formato a presentar

SodaqMbili6_RTC_Leer_FS2()

Fin

Presentar la hora y fecha

Obtener los minutos actuales

SodaqMbili6_RTC_Leer_Minutos()

Fin

Obtener los segundos actuales

SodaqMbili6_RTC_Leer_Segundos()

Fin

Presentar la hora Presentar el minuto

Presentar el segundo



Establecer variables iniciales

Determinar la longitud de una cadena, número de
caracteres

LongitudString()

Fin

Retornar el nivel de voltaje de la
batería

Tomar imagen del sector

Tiempo de capturar imagen

Sí

No

Tomar_Imagen()

Fin



Acumular el valor correspondiente en la variable
por cada interrupción

DavisWeatherMeter_INT_FALLING_LluviaIN()

Fin

Acumular el valor correspondiente en la variable
por cada interrupción

DavisWeatherMeter_INT_FALLING_LluviaMM()

Fin

Acumular el valor correspondiente en la variable
por cada interrupción

DavisWeatherMeter_INT_CHANGE_LluviaIN()

Fin

Acumular el valor correspondiente en la variable
por cada interrupción

DavisWeatherMeter_INT_CHANGE_LluviaMM()

Fin



Correlacionar_GPS_EstacionBase()

Tiempo de Encender GPS

Sí

No

Encender GPS para correlacionar posición por un
tiempo definido

Tiempo de Apagar GPS

Apagar GPS para ahorro de energía

Sí

No

Fin



Correlacionar_GPS_Rover()

Tiempo de Encender GPS

Sí

No

Encender GPS para correlacionar posición por un
tiempo definido

Tiempo de Apagar GPS

Apagar GPS para ahorro de energía

Sí

No

Fin

Tiempo de adquirir posición

Sí

No

Asigna las coordenadas del punto de medición a
las correspondientes variables



DIGIXBee09PMbili6_RX_Trama()

Escuchar puerto de entrada

Recibir trama

Trama correcta

Terminar recepción

Fin

No

Sí

Solicitar nuevamente envío de trama

Finaliza tiempo de recepción

No

Sí
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