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RESUMEN EJECUTIVO 

El presente proyecto propone el diseño de una arquitectura IoT aplicada al turismo 

inteligente en la ciudad de Baños de Agua Santa, Ecuador, para establecer una 

infraestructura tecnológica base que permita incorporar progresivamente soluciones 

digitales para el monitoreo, gestión y análisis de información turística, contribuyendo 

así al desarrollo de Baños como un destino turístico inteligente. La investigación surge 

ante la necesidad de integrar soluciones tecnológicas que permitan el monitoreo 

ambiental, control de afluencia de personas y la gestión de zonas de parqueo, 

optimizando la conectividad y el acceso a información en tiempo real en una ciudad 

con alta actividad turística y condiciones geográficas particulares. 

La arquitectura propuesta está conformada por cuatro capas fundamentales: 

percepción, red, procesamiento y aplicación. Estas capas integran sensores, 

dispositivos IoT, protocolos de comunicación y plataformas tecnológicas que permiten 

adquisición, transmisión, procesamiento y visualización de datos. Para la 

comunicación entre nodos IoT y gateways se emplea la tecnología LoRaWAN, 

seleccionada por su capacidad de cobertura, bajo consumo energético y eficiencia en 

la transmisión de información. Además, se utilizaron herramientas como CupCarbon, 

OMNeT++, Radio Mobile, InfluxDB y Grafana para la simulación, evaluación y 

visualización de datos, permitiendo analizar parámetros de rendimiento, cobertura y 

conectividad de la red. Además, se consideraron las condiciones geográficas de Baños 

de Agua Santa para optimizar la ubicación de los dispositivos y garantizar la 

estabilidad de las comunicaciones. 

Como resultado, se obtuvo una arquitectura funcional y escalable, validada mediante 

simulaciones y pruebas de laboratorio con dispositivos IoT demostrando 

funcionalidad, conectividad y transmisión eficiente de datos dentro de la arquitectura 

propuesta. 

Palabras claves: Arquitectura IoT, turismo inteligente, LoRaWAN, redes 

inalámbricas, ciudades inteligentes, internet de las cosas  
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ABSTRACT 

This project proposes the design of an IoT architecture applied to smart tourism in the 

city of Baños de Agua Santa, Ecuador, in order to establish a foundational 

technological infrastructure that enables the progressive incorporation of digital 

solutions for monitoring, managing, and analyzing tourism-related information, 

thereby contributing to the development of Baños as a smart tourism destination. The 

research arises from the need to integrate technological solutions that support 

environmental monitoring, people flow control, and parking area management, 

optimizing connectivity and access to real-time information in a city with high tourism 

activity and particular geographical conditions. 

The proposed architecture consists of four fundamental layers: perception, network, 

processing, and application. These layers integrate sensors, IoT devices, 

communication protocols, and technological platforms that enable data acquisition, 

transmission, processing, and visualization. LoRaWAN technology is employed for 

communication between IoT nodes and gateways due to its wide coverage, low energy 

consumption, and efficient data transmission capabilities. In addition, tools such as 

CupCarbon, OMNeT++, Radio Mobile, InfluxDB, and Grafana were used for data 

simulation, evaluation, and visualization, enabling the analysis of network 

performance, coverage, and connectivity parameters. Furthermore, the geographical 

conditions of Baños de Agua Santa were considered to optimize device placement and 

ensure communication stability. 

As a result, a functional and scalable architecture was obtained and validated through 

simulations and laboratory tests using IoT devices, demonstrating functionality, 

connectivity, and efficient data transmission within the proposed architecture. 

Keywords: IoT Architecture, smart tourism, LoRaWAN, wireless networks, smart 

cities, Internet of Things. 
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CAPÍTULO I. MARCO TEÓRICO 

1.1 Tema de investigación 

“ARQUITECTURA IOT APLICADA AL TURISMO INTELIGENTE PARA LA 

CIUDAD DE BAÑOS DE AGUA SANTA, ECUADOR”. 

1.1.1 Planteamiento del problema 

En la actualidad, el desarrollo tecnológico ha impulsado a las ciudades a adaptarse a 

las nuevas tendencias digitales, especialmente aquellas con una fuerte actividad 

turística. En este contexto, herramientas como el Internet de las Cosas (IoT) se han 

convertido en aliados fundamentales para optimizar la gestión urbana y mejorar la 

experiencia de los visitantes. En Ecuador, varias ciudades destacan como destinos 

turísticos relevantes, entre ellas Baños de Agua Santa, ubicada en la provincia de 

Tungurahua. Su constante crecimiento turístico y el alto flujo de visitantes y vehículos 

hacen indispensable la incorporación de tecnologías inteligentes que fortalezcan su 

competitividad frente a otros destinos [1]. La implementación de una arquitectura IoT 

permitiría ofrecer una experiencia más inmersiva y personalizada a los turistas. En este 

sentido, las ciudades inteligentes y el turismo 4.0 emergen como estrategias clave, ya 

que facilitan la digitalización de los servicios, la recopilación de información en 

tiempo real y la toma de decisiones basadas en datos que contribuyen al desarrollo 

sostenible y a la planificación eficiente del territorio [2]. 

La incorporación de nuevas tecnologías está transformando por completo el turismo y 

la manera en que los visitantes se relacionan con los destinos. Las grandes ciudades 

turísticas del mundo ya están aplicando herramientas que facilitan la recolección, 

integración y análisis de datos urbanos, permitiendo una interacción mucho más 

dinámica e inmersiva con los visitantes [3]. Entre estas tecnologías se destacan la 

transmisión mediante redes LoRa, y las plataformas de gestión con datos históricos, 

que ayudan a optimizar recursos, controlar la movilidad y ofrecer experiencias 

turísticas personalizadas [4]. Sin embargo, uno de los principales desafíos es la falta 

de sistemas integrados que permitan administrar de forma eficiente la configuración, 
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el monitoreo y el análisis de los diferentes dispositivos IoT. Esta limitación puede 

afectar la capacidad de los destinos turísticos para mantenerse competitivos frente a 

ciudades que ya cuentan con una infraestructura tecnológica más desarrollada [4]. 

En Ecuador, la implementación de tecnologías para el desarrollo de ciudades 

inteligentes aún se encuentra en una etapa inicial, e incluso en algunos casos su 

aplicación es prácticamente nula. Si bien el Ministerio de Turismo ha realizado 

esfuerzos por incorporar soluciones tecnológicas e integrar herramientas como el 

Internet de las Cosas (IoT), todavía existen limitaciones en su alcance y desarrollo. 

Según informes del propio ministerio, Baños de Agua Santa se encuentra entre las 

ciudades más visitadas del país, lo que hace necesario que adopte estrategias de 

digitalización y tecnología 4.0 para ofrecer una experiencia turística más moderna y 

atractiva [1], [5]. 

Aunque Baños de Agua Santa es actualmente uno de los destinos turísticos más 

reconocidos y visitados del país, la falta de integración tecnológica representa un 

riesgo considerable para su competitividad a largo plazo [5]. En un entorno global 

donde la innovación y la digitalización marcan la diferencia, la ausencia de sistemas 

inteligentes puede limitar su capacidad para ofrecer experiencias personalizadas, 

optimizar recursos y garantizar una gestión eficiente del flujo de visitantes y vehículos. 

Si no se adoptan estrategias tecnológicas adecuadas, con el tiempo Baños podría perder 

atractivo frente a otros destinos que ya cuentan con infraestructura digital avanzada y 

servicios basados en datos [6]. Por ello, resulta fundamental impulsar la modernización 

tecnológica del sector turístico local mediante la implementación de herramientas 

como el Internet de las Cosas (IoT), sistemas de monitoreo en tiempo real y 

plataformas de análisis de información, que permitan consolidar a Baños como una 

ciudad turística inteligente, sostenible y altamente competitiva [6]. 

En este contexto, el presente proyecto propone una arquitectura IoT aplicado al 

turismo inteligente para la ciudad de Baños de Agua Santa, Ecuador con el fin de 

evaluar la factibilidad técnica y funcional, además evaluar requerimientos funcionales 

y no funcionales del sistema (seguridad, interoperabilidad, latencia, escalabilidad, 

costo) de la arquitectura propuesta mediante simulaciones, todo con el objetivo de 
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fortalecer la competitividad de Baños y posicionarla como uno de los destinos 

turísticos innovador del Ecuador. 

1.2 Antecedentes investigativos 

La evolución del sector turístico hacia el modelo de los Destinos Turísticos Inteligentes 

ha impulsado la necesidad de desarrollar infraestructuras tecnológicas robustas, 

capaces de gestionar la adquisición y procesamiento de datos en entornos dinámicos. 

En este contexto, la revisión del estado del arte constituye una etapa fundamental para 

identificar los patrones de diseño, protocolos de comunicación y estrategias de gestión 

de nodos IoT que han demostrado viabilidad técnica en escenarios de características 

topográficas y operativas similares a las de Baños de Agua Santa. A continuación, se 

presentan los antecedentes investigativos nacionales e internacionales más relevantes, 

cuyo análisis crítico proporciona la base teórica y metodológica para la propuesta de 

arquitectura y simulación que aborda el presente proyecto. 

Tekinerdogan [7] en el año 2019, desarrollaron la investigación "System Architecture 

Design of IoT-Based Smart Cities". Este estudio se centró en el diseño y propuesta de 

un enfoque sistemático para la arquitectura de sistemas en ciudades inteligentes 

basadas en IoT, utilizando un análisis de dominio impulsado por características y vistas 

arquitectónicas, para guiar el desarrollo de infraestructuras robustas y adaptables que 

cumplan con los requisitos funcionales y de calidad cambiantes en los servicios 

urbanos. 

Un estudio reciente de Pereira [8] en el año 2022 presentó una plataforma denominada 

SGeoL, la cual integra datos urbanos heterogéneos con información geográfica. Esta 

investigación destaca que, mediante una infraestructura middleware con soporte para 

la gestión de contexto, integración semántica, análisis, visualización y seguridad de 

datos, SGeoL ofrece un rendimiento eficiente y escalable. Gracias a su diseño modular, 

la plataforma permite optimizar procesos clave como la planificación urbana, el 

monitoreo de entornos y la toma de decisiones en tiempo real, proporcionando una 

base sólida para el desarrollo de aplicaciones inteligentes orientadas a la gestión de 

recursos y servicios urbanos. Sin embargo, a pesar de sus ventajas en interoperabilidad 

y eficiencia, el estudio no profundiza en aspectos relacionados con la adaptabilidad 
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dinámica del sistema frente a grandes volúmenes de datos en entornos distribuidos, lo 

que podría representar una limitación para escenarios urbanos de rápida evolución. 

Diversos estudios han validado la eficacia de las redes de área amplia y baja potencia 

(LPWAN) para la adquisición de datos en entornos distribuidos. Por un lado, Soza [9] 

en el año 2020 presenta el diseño de una arquitectura WSN basada en tecnología LoRa, 

configurada en una topología donde múltiples nodos sensores transmiten datos hacia 

un gateway central, el cual gestiona la retransmisión hacia la nube a través de The 

Things Network (TTN). De manera complementaria, Soler [10] en el año 2023 

propone un sistema híbrido de monitorización y control que integra interfaces móviles 

Android mediante Bluetooth con nodos LoRa, facilitando la gestión remota de 

variables críticas como temperatura y humedad, así como la configuración dinámica 

de los intervalos de muestreo. Ambas investigaciones convergen en demostrar la 

idoneidad técnica del protocolo LoRa/LoRaWAN para soportar comunicaciones de 

largo alcance y bajo consumo energético, alineándose con las tendencias actuales que 

posicionan a esta tecnología como un estándar para aplicaciones de monitoreo 

ambiental, agricultura de precisión y desarrollo de ciudades inteligentes 

Olivo [11] en el año 2023, desarrolló la investigación "Una arquitectura para la 

recopilación, integración y análisis de información en el contexto de la internet de las 

cosas: Caso estudio: aplicaciones en el sector agrícola". Este estudio se centró en el 

diseño y propuesta de una arquitectura unificada para guiar la implementación de 

soluciones IoT, utilizando una validación experimental en agricultura de precisión 

(cultivo de banano) mediante redes de sensores inalámbricos (WSN) y procesamiento 

en la nube, para mejorar la velocidad de captura, integrar fuentes de datos heterogéneas 

y facilitar la toma de decisiones basada en analítica de Big Data. 

En un estudio de Áreas [12] en el año 2022, desarrollaron la investigación 

"Arquitectura de red para soportar servicios de IoT en un Smart Campus". Este estudio 

se centró en el diseño y validación de una arquitectura de red basada en el protocolo 

LoRa, propuesta como soporte al Programa de Desarrollo Integral (PDI) de la 

Universidad de los Andes, para impulsar la transformación digital del entorno 

educativo. La viabilidad de la propuesta fue corroborada mediante la implementación 

de un prototipo experimental evaluado en dos escenarios (sensores estacionarios y 
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móviles), demostrando un desempeño satisfactorio en la obtención y transmisión de 

datos. 

Un estudio presentado por Pérez [13] en el año 2023, se desarrolló una aplicación IoT 

basada en los protocolos LoRa y LoRaWAN, empleando placas TTGO LoRa32 y el 

entorno PlatformIO con la librería LMIC-node para la comunicación a través de The 

Things Stack. De forma complementaria Sánchez en [14] en el año 2023, se diseñó un 

prototipo de telecontrol de riego por goteo utilizando tecnología LoRa, compuesto por 

nodos sensores, gateway, servidor y actuadores. En ambos casos, los datos obtenidos 

como temperatura, humedad, pH y nivel de agua fueron procesados y visualizados en 

una interfaz Node-RED, que permitió el monitoreo en tiempo real, el control remoto 

de dispositivos y la gestión automática de alertas mediante Telegram. Este enfoque 

demuestra la versatilidad de Node-RED como plataforma de integración y 

visualización IoT, al permitir el análisis dinámico y la representación gráfica de 

variables ambientales y operativas, mejorando la eficiencia en la supervisión de 

sistemas industriales y agrícolas. Asimismo, las investigaciones resaltan que la 

combinación de LoRa/LoRaWAN y Node-RED ofrece una solución económica, 

escalable y adaptable, capaz de optimizar procesos de control y toma de decisiones en 

entornos distribuidos. 

En el ámbito de la monitorización remota y la automatización mediante IoT, diversas 

investigaciones han demostrado la versatilidad de la tecnología LoRa en entornos 

rurales e industriales. Muñoz [15] en el año 2025, desarrolló un sistema de gestión para 

el monitoreo del posicionamiento y la temperatura corporal de ganado bovino, 

utilizando sensores GPS e infrarrojos conectados a una red LoRa. El enfoque permitió 

la transmisión de datos a larga distancia y la visualización en una interfaz gráfica, 

optimizando la toma de decisiones y reduciendo la dependencia de procesos manuales. 

De manera complementaria, Cárdenas [16] en el año 2018, propuso una aplicación 

para el control y gestión de sistemas de iluminación LED mediante comunicación 

Broadcast a través de transceptores LoRa, alcanzando distancias de transmisión de 

hasta 15 km en zonas rurales con bajo consumo energético. Esta solución permitió 

controlar luminarias desde una aplicación móvil, ajustando el encendido, apagado y 

niveles de atenuación según las necesidades del entorno. Ambos estudios evidencian 

que LoRa constituye una tecnología eficaz, económica y energéticamente eficiente, 
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ideal para aplicaciones que requieren transmisión de datos a larga distancia, monitoreo 

continuo y automatización adaptativa, consolidándose como una base sólida para el 

desarrollo de sistemas inteligentes en sectores como la ganadería, agricultura y gestión 

energética. 

Montoya [17] en el año 2017, desarrollaron la investigación "Propuesta de una 

Arquitectura para Agricultura de Precisión Soportada en IoT". Este estudio se centró 

en el diseño y propuesta de una arquitectura basada en el modelo Lambda y 

estructurada en capas (captura, almacenamiento, procesamiento y consulta) para la 

obtención, monitoreo y análisis de variables climáticas en tiempo real, evaluando su 

factibilidad técnica mediante pruebas de carga y tiempos de respuesta. 

1.3 Fundamentación teórica 

1.3.1 Turismo Inteligente 

El turismo inteligente tiene sus orígenes en la necesidad de evolucionar el turismo 

tradicional con el objetivo de mejorar su calidad y competitividad. En sus primeras 

etapas, el turismo se caracterizaba por procesos manuales y la ausencia de sistemas 

automatizados, lo que generaba una interacción limitada de información entre los 

destinos y los visitantes. Con el desarrollo progresivo de la tecnología, especialmente 

a finales del siglo XX e inicios del siglo XXI, surgió lo que en la actualidad se 

denomina turismo inteligente. Este nuevo enfoque permitió la aplicación de diversas 

tecnologías emergentes, como plataformas web, sistemas en línea en tiempo real, 

interfaces digitales de información, sistemas de reservación de puntos turísticos y 

herramientas de promoción de destinos. Estos avances marcaron un paso fundamental 

hacia la consolidación de los destinos turísticos inteligentes, cuya función principal es 

ofrecer una experiencia turística más eficiente, funcional y accesible para el usuario, 

optimizando al mismo tiempo la gestión de los recursos turísticos [18]. 

A partir de la segunda década del siglo XXI, el modelo de turismo inteligente comenzó 

a consolidarse de la mano de la evolución de tecnologías como el Internet de las Cosas 

(IoT), las cuales impulsaron el desarrollo de las ciudades inteligentes. En esta etapa, 

el turismo dejó de centrarse únicamente en la digitalización de la información para su 
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visualización por parte de los turistas y empezó a integrar diversos servicios y 

tecnologías, tales como la incorporación de sensores, la recolección de datos en tiempo 

real, el uso de big data, interfaces digitales, enlaces con dispositivos móviles y una 

conectividad permanente. Esta evolución tecnológica permitió recopilar, almacenar y 

analizar grandes volúmenes de información en tiempo real, lo que contribuyó 

significativamente a mejorar la planificación turística, la toma de decisiones 

estratégicas y la gestión eficiente de los recursos en los destinos turísticos [19]. 

El turismo inteligente se define como un modelo innovador que utiliza tecnologías 

digitales para crear experiencias turísticas sostenibles, accesibles y, sobre todo, 

personalizadas para el visitante. Una de las principales ventajas de este modelo es que 

no se limita únicamente al uso de la tecnología, sino que también promueve prácticas 

más amigables con el medio ambiente y fomenta la interacción entre turistas, 

comunidades locales y el entorno. De esta manera, el turismo inteligente impulsa la 

colaboración entre los distintos actores del sector turístico, contribuyendo a una 

gestión más eficiente de los destinos y a un desarrollo turístico equilibrado y 

responsable [19]. 

El Turismo 4.0 representa la etapa más avanzada del turismo inteligente y se encuentra 

estrechamente relacionado con la cuarta revolución industrial. En esta fase se integran 

las tecnologías más relevantes de la actualidad, como el Internet de las Cosas (IoT), la 

automatización de procesos, la inteligencia artificial y el análisis de grandes volúmenes 

de datos, con el objetivo de ofrecer servicios de alta calidad orientados al cliente. 

Gracias al uso de estas tecnologías y al análisis de datos en tiempo real, el Turismo 4.0 

impulsa el desarrollo de destinos más sostenibles, innovadores y altamente 

competitivos, mejorando la experiencia del turista y contribuyendo de manera 

significativa al fortalecimiento del desarrollo económico y social de los distintos [20]. 

a. Principios 

Los principios son fundamentales al momento de desarrollar una arquitectura, ya que 

constituyen la guía para el uso adecuado de la tecnología, la interacción entre todos los 

actores del sector turístico y la gestión eficiente de los recursos. De este modo, los 

principios del turismo inteligente sirven como base para la estructuración, 

planificación, análisis y evaluación de los sistemas turísticos, asegurando un desarrollo 
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innovador orientado a mejorar la experiencia del turista y la sostenibilidad de los 

destinos, a continuación, se muestra una lista de los principios del turismo inteligente: 

• Uso estratégico de la tecnología 

• Orientación a la experiencia del turista 

• Sostenibilidad 

• Gestión basada en datos 

• Gobernanza y colaboración 

• Accesibilidad e inclusión 

• Innovación continua 

Todos estos principios se basan en situar al turista como el principal beneficiario de 

las arquitecturas de turismo inteligente, considerándolo el centro del modelo. Gracias 

a la aplicación de estos principios, es posible ofrecer experiencias personalizadas 

mediante el análisis de datos obtenidos en tiempo real, lo que permite adaptar los 

servicios a las necesidades y preferencias de los visitantes. Otro de los principios 

fundamentales es la sostenibilidad, ya que se busca promover el uso eficiente de los 

recursos naturales y reducir el impacto del turismo sobre el entorno ambiental. 

Asimismo, la gestión eficiente de los datos en tiempo real facilita una planificación 

turística más precisa, mejorando la toma de decisiones, la gestión de los flujos de 

visitantes y garantizando la accesibilidad para todos los turistas, independientemente 

de sus capacidades físicas, edad o condiciones sociales [21]. 

Finalmente, el turismo inteligente requiere la colaboración de todos los actores 

involucrados, lo que fomenta la innovación continua y contribuye al desarrollo de 

destinos turísticos más competitivos y responsables [21]. 

b. Tecnologías 

Para que el desarrollo del turismo inteligente se realice de manera adecuada, es 

necesario integrar diversas tecnologías, tanto principales como emergentes, que 
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permitan optimizar la gestión de los destinos turísticos. Estas tecnologías contribuyen 

a la recopilación, almacenamiento, procesamiento y análisis de datos en tiempo real, 

lo que facilita una toma de decisiones más eficiente y una planificación turística más 

precisa, en la Tabla 1, se presenta un conjunto de las principales tecnologías que hacen 

posible la implementación del turismo inteligente. 

Tabla 1. Tecnologías del turismo inteligente [22] 

Tecnología Descripción Aplicación 

Internet de las Cosas 

(IoT) 

Sistemas capaces de 

aprender y tomar 

decisiones a partir de 

datos. 

Recomendación 

personalizada de destinos, 

chatbots, predicción de 

demanda turística. 

Big Data 

Infraestructura que 

permite almacenar y 

procesar datos de forma 

remota. 

Gestión centralizada de 

información, escalabilidad de 

plataformas turísticas. 

Inteligencia Artificial 

(IA) 

Software diseñado para 

dispositivos móviles. 

Guías turísticas digitales, 

reservas, información en 

tiempo real y servicios 

personalizados. 

Computación en la 

nube 

Infraestructura que 

permite almacenar y 

procesar datos de forma 

remota. 

Gestión centralizada de 

información, escalabilidad de 

plataformas turísticas. 

Aplicaciones móviles 
Software diseñado para 

dispositivos móviles. 

Guías turísticas digitales, 

reservas, información en 

tiempo real y servicios 

personalizados. 

Sistemas de 

información 

geográfica (SIG) 

Herramientas para 

capturar y analizar datos 

espaciales. 

Gestión territorial, rutas 

turísticas inteligentes y 

análisis de flujos de visitantes. 

Realidad aumentada 

y virtual (RA/RV) 

Tecnologías que 

combinan o simulan 

entornos digitales. 

Experiencias inmersivas, 

visitas virtuales y 

enriquecimiento cultural. 

Conectividad 

inalámbrica (Wi-Fi / 

5G) 

Tecnologías de 

comunicación de alta 

velocidad. 

Acceso continuo a servicios 

digitales y conectividad para 

turistas y operadores. 

 

c. Casos de éxito: Ciudades con turismo inteligente 

A nivel mundial existen múltiples casos de ciudades inteligentes que han 

implementado de manera exitosa el turismo inteligente, convirtiéndose en referentes y 

pioneras de este modelo. Estas ciudades han logrado integrar tecnologías avanzadas 

en la gestión turística, lo que les ha permitido mejorar la experiencia del visitante, 

optimizar el uso de los recursos y fortalecer la sostenibilidad de los destinos. Gracias 

a estas estrategias, se han consolidado como algunos de los destinos turísticos más 
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visitados y competitivos a nivel internacional. En la Tabla 2, se puede visualizar los 

países con turismo inteligente y la afluencia de turistas que visitan. 

Tabla 2. Ciudades con arquitecturas inteligentes [23], [24], [25], [26], [27] 

Ciudad / País 
Tipo de arquitectura 

inteligente 
Componentes principales 

Barcelona (España) 
Arquitectura IoT urbana 

centralizada 

Sensores IoT, plataforma de 

datos integrada, Big Data, 

dashboards 

Valencia (España) 

Arquitectura de Destino 

Turístico Inteligente 

(DTI) por capas 

Sensorización IoT, 

conectividad, gestión de 

datos, capa de servicios 

Seúl (Corea del Sur) 

Arquitectura basada en 

Big Data e Inteligencia 

Artificial 

Guías turísticas digitales, 

reservas, información en 

tiempo real y servicios 

personalizados. 

Singapur 
Arquitectura de ciudad 

inteligente integrada 

IoT, plataformas en la nube, 

análisis de datos, sistemas de 

gestión 

Ámsterdam (Países 

Bajos) 

Arquitectura distribuida y 

colaborativa 

Plataformas abiertas, análisis 

de datos, participación 

multisectorial 

Dubái (Emiratos 

Árabes Unidos) 

Arquitectura inteligente 

automatizada 

Inteligencia artificial, 

sistemas predictivos, 

plataformas digitales. 

Uno de los destinos turísticos que ha implementado de manera destacada el turismo 

inteligente es la ciudad de Barcelona, en España, considerada uno de los pioneros en 

este modelo. La ciudad cuenta con una arquitectura IoT urbana centralizada, conectada 

a una red de sensores distribuidos que envían información a plataformas de datos 

integradas. Esta arquitectura permite recolectar información relacionada con la 

afluencia turística, el consumo energético y los servicios públicos en tiempo real, lo 

que facilita su análisis mediante herramientas de Big Data. Posteriormente, los datos 

son visualizados a través de interfaces interactivas o dashboards, apoyando la toma de 

decisiones, la gestión eficiente de los flujos turísticos y la reducción de la congestión 

en zonas de alta demanda [23]. 
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 Figura 1. Arquitectura para turismo inteligente [24] 

Otra de las ciudades que cuenta con una arquitectura sólida de turismo inteligente es 

Valencia, en España. Esta ciudad implementa una arquitectura basada en múltiples 

capas, entre las que se destacan la capa de conectividad, la capa de gestión de datos y 

la capa de servicios. Dichas capas permiten manejar e integrar información 

proveniente de hoteles, eventos programados, transporte y espacios turísticos, 

garantizando una experiencia eficiente y personalizada para el turista. Además, esta 

arquitectura facilita la planificación turística, mejora la accesibilidad y contribuye a la 

sostenibilidad del destino. 

 

Figura 2. Arquitectura de turismo IoT de Valencia, España [25] 

En el continente asiático destaca la ciudad inteligente de Seúl, en Corea del Sur, la cual 

cuenta con una infraestructura tecnológica soportada por conectividad 5G. Esta ciudad 
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integra sensores distribuidos, plataformas digitales en la nube y aplicaciones móviles, 

complementadas con el uso de inteligencia artificial. Gracias a esta arquitectura, es 

posible ofrecer a los turistas recomendaciones personalizadas y servicios predictivos, 

mejorando significativamente la experiencia del visitante y optimizando la gestión de 

los servicios turísticos [26]. 

En Cancún, México, y la Riviera Maya se ha impulsado el desarrollo del turismo 

inteligente debido a que este destino recibe la mayor cantidad de turistas 

internacionales que visitan el país. Ante este alto flujo de visitantes, se han incorporado 

diversas tecnologías en la gestión turística con el objetivo de mantenerse a la par de 

otros destinos turísticos inteligentes a nivel mundial. La aplicación de estas soluciones 

tecnológicas permite mejorar la planificación, optimizar los servicios turísticos y 

ofrecer una experiencia más eficiente y personalizada a los visitantes [28]. 

 

Figura 3. Arquitectura de turismo inteligente México [28] 

Finalmente, en España se desarrolló el proyecto inteligente Smart Santander, en el cual 

se implementó una arquitectura inteligente a escala urbana que abarca toda la ciudad 

e integra también aplicaciones orientadas al turismo inteligente. Este proyecto 

incorporó una arquitectura basada en servicios IoT, mediante la cual se realizaron 

pruebas a gran escala con sensores distribuidos y plataformas de gestión de datos. Los 

resultados obtenidos evidenciaron una mejora en la gestión urbana y turística, 

convirtiendo a la ciudad en un destino más eficiente, innovador y atractivo para los 

turistas [27]. 
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Figura 4. Arquitectura ciudad inteligente Santander, España [27] 

1.3.2 Internet de las Cosas 

El Internet de las Cosas (IoT) es un modelo que permite la interconexión de objetos 

físicos de uso cotidiano mediante redes de comunicación, con el fin de recopilar, 

administrar y procesar datos sin la intervención humana directa. En su evolución, el 

IoT surge a partir del avance de las tecnologías de comunicación y sensorización, 

consolidándose con el desarrollo de Internet y las redes inalámbricas, hasta convertirse 

en una tecnología clave que posibilita la automatización y el análisis de información 

en tiempo real. En el año de 2019, un estudio revelo que existen 7,74 mil millones de 

dispositivos capaces de conectarse al internet como celulares, computadoras, TV, 

relojes [29]. Para 2030 esta cifra aumente a 25,44 mil millones de dispositivos. 

En la última década, la necesidad de que los objetos cotidianos puedan ser controlados 

de manera sencilla y eficiente se ha convertido en una demanda creciente. Este 

requerimiento surge como respuesta al aumento del uso de tecnologías digitales en la 

vida diaria, lo que ha impulsado el desarrollo de sistemas capaces de automatizar 

procesos, optimizar recursos y facilitar la interacción entre las personas y su entorno, 

en la Tabla 3, se presenta la cantidad de personas en mundo que tiene acceso a internet: 
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Tabla 3. Usuarios conectados a internet [30] 

Continente Población total  
Usuarios conectados a 

internet  

% de usuarios que tiene 

acceso a internet 

Asia 4 835 320 060 habitantes 2 900 000 000 usuarios 60 % del continente 

África 1 549 867 579 habitantes 620 000 000 usuarios 40 % del continente 

Europa 742 556 239 habitantes 800 000 000 usuarios 95 % del continente 

América del Norte 617 286 638 habitantes 348 000 000 usuarios 56 % del continente 

América Latina y 

Caribe 

667 888 552 habitantes 533 000 000 usuarios 80 % del continente 

Oceanía 46 609 644 habitantes 30 000 000 usuarios 64 % del continente 

Total mundial 8 459 528 712 habitantes 5 450 000 000 usuarios 64 % del mundo 

En el ámbito del Internet de las Cosas (IoT), las inversiones y compras asociadas a esta 

tecnología han experimentado un crecimiento significativo en los últimos años. En el 

año 2019, el mercado IoT alcanzó aproximadamente los 120 billones, mientras que en 

la actualidad esta cifra se ha incrementado hasta alrededor de 344 billones, reflejando 

la rápida adopción de soluciones inteligentes en diversos sectores. Además, se 

proyecta que para el año 2030 el valor del mercado IoT ascenderá a aproximadamente 

483 billones, lo que evidencia la consolidación de esta tecnología como un pilar 

fundamental en la transformación digital y la automatización de procesos a nivel 

global. 

 

Figura 5. Línea de tiempo del Internet de las Cosas a través de los años [31] 
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a. Principios 

Los principios del Internet de las Cosas (IoT) constituyen uno de los fundamentos 

esenciales para garantizar la provisión de servicios de calidad, cumpliendo con las 

normas y lineamientos pertinentes. Estos principios permiten que los sistemas IoT sean 

eficientes y confiables, asegurando la correcta interconexión de los dispositivos y la 

adecuada adquisición de datos en tiempo real, con una mínima intervención humana. 

Además, facilitan el cumplimiento de los requerimientos técnicos y operativos 

necesarios para el correcto funcionamiento de las arquitecturas IoT [32]. 

• Interconectividad  

• Sensado y adquisición de datos 

• Procesamiento y análisis de datos  

• Procesamiento y análisis de datos 

• Automatización y actuación 

• Seguridad  

• Seguridad y privacidad  

b. Componentes de IoT 

Los componentes del Internet de las Cosas (IoT) constituyen la estructura básica que 

permite la integración de las diversas etapas involucradas en la adquisición, 

comunicación, procesamiento y gestión de la información. Estos elementos trabajan 

de manera conjunta para garantizar el flujo eficiente de datos desde los dispositivos 

físicos hasta las plataformas digitales, posibilitando el funcionamiento adecuado de los 

sistemas IoT [32]. 

• Tecnologías de conectividad. Zigbee, Z-Wave, LoRaWAN, Wi-Fi, Bluetooth, 

NB-IoT, LTE-M. 

• Tecnologías cableadas. Power over Ethernet (PoE). 
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• Sensores y actuadores. Sensores de humedad, temperatura, movimiento. 

• Actuadores. Válvulas, relés, motores. 

• Sistemas embebidos. Microprocesadores y microcontroladores. 

• Sistemas operativos en tiempo real. 

• Computación en la nube. Plataformas como Google Cloud, Azure, AWS 

• Computación de borde. Acercan la potencia a los dispositivos IoT reduciendo la 

latencia. 

• Seguridad. Cifrado, control, autenticación para proteger los datos y los 

dispositivos. 

• Estándares y protocolos. Protocolos IoT como MQTT, OPC UA, CoAP. 

• Análisis de datos. Aplicaciones como el Big Data procesa y analizan grandes 

cantidades de datos. 

• Interfaces de usuario. Páginas web, aplicaciones móviles o paneles de control 

permite al usuario interactuar con los dispositivos IoT. 

En la Figura 6, se visualiza la estructura general de los componentes del Internet de las 

Cosas (IoT), los cuales se distribuyen en diferentes etapas. El proceso comienza con 

la recolección de datos mediante dispositivos físicos, como sensores y actuadores, que 

capturan información del entorno, por ejemplo, temperatura, humedad, calidad del 

aire. Siguiente, se encuentra la etapa de red, encargada de transmitir la información 

recolectada. Esta incluye los protocolos de comunicación, Internet y tecnologías como 

Wi-Fi, que permiten que los datos viajen desde los sensores hacia sistemas centrales o 

plataformas en la nube. La siguiente corresponde a la capa de procesamiento y gestión 

de datos, donde se integran las APIs, los servicios web y los centros de datos. En esta 

etapa la información es organizada, almacenada y procesada para su posterior 

utilización. Finalmente, se presenta la capa de aplicación, donde los datos ya 

procesados se muestran al usuario final, permitiéndole analizar la información y tomar 

decisiones en tiempo real. 
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Figura 6. Componentes IoT [33] 

1.3.3 Arquitecturas IoT.  

Existen diferentes tipos de arquitecturas IoT para varias aplicaciones, cada de una de 

las arquitecturas cuenta con características, ventajas y desventajas para sus diversas 

aplicaciones, en la Tabla 4, se puede visualizar una comparativa de las diversas 

arquitecturas IoT. 

Tabla 4.  Tipos de arquitectura IoT [34], [35], [36] 

Tipo de 

arquitectura IoT 

Capas principales Características Ventajas Aplicaciones 

comunes 

Arquitectura de 

3 capas 

Percepción, red, 

aplicación 

Modelo básico de IoT Sencilla, fácil 

implementación 

Prototipos, 

sistemas pequeño 

Arquitectura de 

4 capas 

Percepción, red, 

procesamiento 

Aplicación 

Menor latencia, 

mejor eficiencia en 

sistemas IoT 

distribidos, eficiente 

para entornos con 

dispositivos de bajo 

consumo 

Mejor control y 

escalabilidad, major 

eficiencia energetica, 

menor costo de 

implementación 

Monitoreo 

inteligente, 

monitoreo 

ambiental, 

turismo 

inteligente 

Arquitectura de 

5 capas 

Percepción, 

transporte, 

Procesamiento, 

aplicación, negocio 

Orientada a gestión y 

toma de decisiones 

Análisis avanzado y 

optimización 

Smart cities, 

salud inteligente, 

sistemas IoT con 

Big Data  

Arquitectura 

basada en la 

nube 

Dispositivos, red, 

nube, aplicación 

Procesamiento 

centralizado 

Alta escalabilidad y 

almacenamiento 

IoT empresarial, 

análisis masivo 
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Tipo de 

arquitectura IoT 

Capas principales Características Ventajas Aplicaciones 

comunes 

Arquitectura 

Edge/Fog 

Dispositivos, 

Edge/Fog, nube , 

aplicación 

Procesamiento 

cercano al dispositivo 

Baja latencia, 

respuesta rápida 

IoT en tiempo 

real 

Arquitectura 

híbrida 

Dispositivos, Edge – 

Nube, aplicación 

Combina cloud y 

edge 

Balance entre 

rendimiento y 

escalabilidad 

Sistemas IoT 

complejos 

Al integrar elementos físicos (hardware), como sensores y puertas de enlace, y 

complementarlos con el software, las aplicaciones y el análisis de datos, la arquitectura 

toma un papel fundamental, ya que permite una comunicación más fluida y eficiente, 

lo que contribuye a mejorar la toma de decisiones. Para el turismo inteligente la 

arquitectura que ofrece mejor rendimiento es la de 4 capas y 5 capas, a continuación, 

en la Figura 7, se visualiza la estructura de las capas. 

 

Figura 7. Arquitectura de 4 capas [37] 

En la Figura 8, se representa una arquitectura IoT organizada en cinco capas, las cuales 

muestran todo el proceso que siguen los datos desde la capa física hasta la capa de 

aplicación. La primera es la capa física, conformada por sensores y dispositivos que se 

encargan de recoger los datos del entorno. La segunda es la capa de enlace de datos, 

donde se realiza la transmisión de la información mediante tecnologías de 

comunicación hacia un IoT Gateway. La tercera corresponde a la capa de red, que 

permite que los datos viajen hacia Internet a través de redes como LAN o WAN. La 

cuarta es la capa de transporte, encargada de garantizar una transmisión segura y 

confiable mediante el uso de protocolos adecuados. Finalmente, la quinta es la capa de 
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aplicación, que es la más cercana al usuario, donde los datos se procesan, se analizan 

y se almacenan en la nube, permitiendo así la toma de decisiones en tiempo real [37]. 

 

Figura 8. Arquitectura 5 capas diagrama [37] 

a. Tecnologías de Comunicación para IoT 

Para la comunicación IoT existen diversas tecnologías orientadas a distintos 

escenarios, las cuales se dividen en corto, medio y largo alcance. En el contexto del 

turismo inteligente se pueden utilizar las tres, dependiendo de las diferentes funciones 

y necesidades que presenta este tipo de turismo. En la Tabla 5, visualiza las diversas 

aplicaciones de estas tecnologías. 

Tabla 5. Tecnologías de comunicación IoT [4], [32] 

Alcance Tecnologías Distancia 

aproximada 

Consumo de 

energía 

Aplicaciones  Aplicaciones en el 

turismo 

inteligente 

Corto alcance Bluetooth, BLE, 

ZigBee, RFID, 

NFC 

1-30 m Bajo Domótica, 

control de 

accesos 

Pagos sin contacto, 

interaccion directa 

con turista 

Medio 

alcance 

Wi-Fi, Z-Wave, 

WirelessHART 

30-300 m Medio Redes 

domésticas, 

edificios 

inteligentes 

Conectividad en 

hotels museos, 

plazas 

Largo alcance LoRaWAN, 

Sigfox, NB-IoT, 

LTE-M 

2-15 km Muy bajo Ciudades 

inteligentes,  

monitoreo 

ambiental,  

Monitoreo de 

aforo, sensores 

ambientales, 
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Alcance Tecnologías Distancia 

aproximada 

Consumo de 

energía 

Aplicaciones  Aplicaciones en el 

turismo 

inteligente 

agricultura 

inteligente 

gestión de 

movilidad 

La tecnología que mejor se adecua al proyecto de Turismo IoT en la ciudad de Baños 

es la de largo alcance como LoRaWAN, ya que permite la integración de sensores 

ambientales, el monitoreo de aforo y la gestión de la movilidad. En la Figura 9, se 

puede visualizar los grupos de tecnologías que existen, largo y corto alcance y 

tecnología celular. 

 

Figura 9. Posicionamiento de las tecnologías de comunicación 

b. Protocolos de Comunicación para IoT 

Las frecuencias son de suma importancia al momento de utilizar tecnologías de 

comunicación inalámbricas, en este caso tecnologías IoT, por lo que resulta 

fundamental analizar y estudiar los tipos de frecuencias en los que operan estas 

tecnologías. En la Tabla 6, se realiza una comparativa de las características de las 

bandas de frecuencia. 

Tabla 6. Características de las bandas de frecuencias [38] 

Banda de 

frecuencia 

Alcance Penetración Velocidad 

dedatos 

Observación  

Frecuencias bajas  

(433 MHz- 868 

MHz) 

Alto Alta Baja Ideales para IoT de 

largo alcance y bajo 

consumo 
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Banda de 

frecuencia 

Alcance Penetración Velocidad 

dedatos 

Observación  

Frecuenas medias 

(2.4 GHz- 5 GHz) 

Medio- Bajo Media- Baja Alta Redes locales, 

aplicaciones con 

mayor tasa de datos 

Ondas 

milimétricas 

(mmWave- 5G)  

Bajo Baja Alta Uso limitado 

Cada tecnología trabaja en su propio rango de frecuencias esto depende de varios 

factores y uno de ellos es el alcance, existe tecnologías de corto alcance, medio y largo, 

esto depende el rango de frecuencia asignado. En la Tabla 7, se puede visualizar el 

rango de frecuencia con que trabaja las diferentes tecnologías de comunicación 

inalámbrica. 

Tabla 7. Características de los tipos de tecnologías en relación a las bandas de 

frecuencia 

Tecnología Banda de 

frecuencia 

Tipo de alcance Alcance 

aproximado (m) 

Bluetooth- BLE 2.4 GHZ Corto alcance 10 – 30 m 

ZigBee 2.4 GHz / 868–

915 MHz 

Corto alcance 10 – 100 m 

RFID  125 kHz / 13.56 

MHz / 860–960 

MHz 

Corto alcance 0.1 – 10 m 

NFC 13.56 MHz Corto alcance 0.1 m 

Wi-Fi 2.4 GHz / 5 GHz Medio alcance 50 -300 m 

Z- Wave 868–915 MHz Medio alcance 30 – 100 m 

Wireless Hart 2.4 GHz Medio alcance 100 – 300 m 

LoRa WAN 433 / 868 / 915 

MHz 

Largo alcance 2000 – 15000 m 

Sigfox 868 / 902 MHz Largo alcance 3000 – 10000 m 

NB-IoT Bandas LTE 

(700–900 MHz) 

Largo alcance 1000 – 10000 m 

 

Para redes IoT de largo alcance se utiliza la tecnología LPWAN (redes de área amplia 

de baja potencia), ya que permite la transmisión de datos a bajas velocidades. Esto se 

traduce en un menor consumo de energía y menores costos de transmisión, por lo que 

resulta una tecnología ideal y económicamente viable para aplicaciones de Turismo 

IoT [38]. En la Tabla 8, se realiza una comparativa de los diversos protocolos, en la 

capa que se encuentran, las características y aplicaciones. 
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Tabla 8. Protocolos IoT [38] 

Protocolo IoT Capa Características Aplicaciones 

MQTT Aplicación Bajo consum, 

ligero 

Monitoreo en 

tiempo real, 

envío de datos a 

la nube 

CoAP Aplicación Eficiente Dispositivos con 

recursos 

limitados 

HTTP / HTTPS Aplicación Mayor 

consumo, 

amplia 

compatibilidad 

Aplicaciones, 

interfaces web 

LoRaWAN Red Bja velocidad, 

bajo consumo 

Turismo 

inteligente, 

sensorres 

urbanos 

ZigBee Red Bajo consumo, 

red mallada 

Sensores locales, 

domótica 

NB-IoT Red Alta cobertura, 

basado en LTE 

Ciudades 

inteligentes 

LTE-M Red Movilidad Monitoreo y 

seguimiento 

AMQP Mensajería Comunicación 

confiable 

Sistemas 

empresariales 

DDS Distribución Baja latencia  Sistemas críticos 

 

1.3.4 IoT Aplicado al Turismo Inteligente 

a. Casos de uso de IoT en turismo 

En la ciudad de Zaragoza [39], en España, se han implementado sensores IoT en los 

paseos comerciales para la medición de la afluencia y el ruido urbano. Estos sensores 

se han instalado en los paseos comerciales más importantes de la ciudad, como la calle 

Alfonso y sus alrededores, así como en el distrito del Casco Histórico y en el distrito 

de Las Delicias. A partir del estudio de la medición del flujo de turistas, el gobierno 

local puede crear planes de contingencia orientados a proteger a los visitantes y 

mejorar la seguridad en las calles. Los resultados muestran que más de la mitad de las 

visitas se producen durante el fin de semana. El proyecto de la ciudad de Zaragoza 

integra diversas tecnologías, entre ellas la medición de la calidad del aire, la medición 

acústica, el control de aforos y la ocupación de la vía pública, teniendo como base el 

uso de Big Data y técnicas de inteligencia artificial. 
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En un estudio realizado por Cuzco y Pinos [4] en el año 2022, se implementó un 

sistema de parqueadero inteligente en el centro histórico de Cuenca utilizando la 

tecnología LoRaWAN, donde se cumplieron todos los requisitos propios de esta 

tecnología, evidenciando su funcionalidad y eficiencia en redes de largo alcance. Se 

estudiaron todos los aspectos protocolos, bandas de frecuencia, distancia de todas las 

comunicaciones, potencia de transmisión, el diseño y la planificación de la red, la 
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Figura 10. Arquitectura de parqueo inteligente en el centro histórico en la ciudad de 

Cuenca [4] 

En un estudio realizado por Gómez y Castaño [40] realizaron un sistema para el 

monitoreo ambiental y climático de cultivos protegidos, el cual se encarga de 

recolectar datos de los principales parámetros relacionados con los cultivos. El 

propósito principal del sistema es la recolección de datos y, una vez obtenidos, su 

análisis, lo que permite la toma de decisiones en tiempo real. El usuario puede 

interactuar con la arquitectura de forma remota y recibir alertas asociadas a los 

distintos parámetros de los cultivos. El sistema se encuentra desarrollado bajo una 

arquitectura cliente-servidor, la cual está compuesta por cuatro capas. 

• Capa 1: Administración de procesos. Esta capa es la responsable de captar los 

datos de los diferentes sensores, utilizando los protocolos MQTT y M2M, responsables 

de la conexión de los dispositivos del sistema. 
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• Capa 2: Interfaz a clientes. Es la capa encargada de recibir las peticiones del 

cliente a través de una aplicación móvil. 

• Capa 3: Administración y gestión. Es la capa a cargo de la suscripción del bróker, 

recibe los datos leídos por los sensores, humedad del suelo, temperatura, humedad 

relativa, radiación UV. 

• Capa 4: Entrega de información. Es la capa encargada de entregar la información 

al usuario. 

 

Figura 11. Arquitectura del sistema [40] 

Un estudio realizado por López y Rodríguez [41] realizaron un sistema para bicicletas 

basado en una arquitectura de sensores inalámbricos con IoT, el sistema se trata con el 

hurto y la perdida de bicicletas, controlando parámetros captados por el sensor GPS, 

como la latitud, velocidad, longitud, altitud, todas estas son controladas mediante un 

microcontrolador el cual registra en un servidor que permite ser visualizadas en una 

aplicación móvil. 
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Figura 12. Arquitectura lógica del sistema [41] 

b. Sensores y dispositivos IoT aplicados al turismo 

Para el turismo inteligente es necesario contar con dispositivos que permitan recolectar 

información, los cuales corresponden a los sensores. Estos dispositivos funcionan 

captando los datos de las diversas variables que se desean medir [32]. En la Tabla 9, 

se puede visualizar los diferentes sensores que se aplican en el turismo IoT. 

Tabla 9. Sensores aplicados al turismo IoT [32] 

Sensor Variable 

medida 

Aplicación en 

el turismo 

Sensor de afluencia Número de 

personas 

Control de 

capacidad y 

flujo de 

visitantes 

Sensor de 

temperatura 

Temperatura 

ambiente 

Monitoreo 

climático en 

zonas turísticas 

Sensor de 

humedad 

Humedad 

relativa 

Evaluación de 

confort 

ambiental 

Sensor de calidad 

del aire 

CO₂, PM2.5, 

PM10 

Control 

ambiental y 

salud pública 

Sensor acústico Nivel de ruido Gestión del 

ruido urbano 

Sensor de 

luminosidad 

Intensidad de luz Optimización de 

iluminación 

pública 

Sensor de 

movimiento 

Presencia y 

desplazamiento 

Seguridad y 

análisis de 

tránsito 
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Además de los múltiples sensores que existen, también se utiliza otro tipo de 

dispositivos IoT, en la Tabla 10, se puede visualizar otros tipos de dispositivos que 

facilitan la implementación de las arquitecturas IoT, con la integración de los sensores, 

protocolos y software para la aplicación se logra obtener arquitecturas para análisis de 

múltiples datos sin perder la conectividad y la estabilidad de la red. 

Tabla 10. Dispositivos IoT utilizados en el turismo inteligente [32] 

Dispositivo IoT Función Aplicación en 

el turismo 

Cámaras 

inteligentes 

Conteo y análisis 

visual, 

inteligencia 

artificial 

Monitoreo de 

afluencia, 

seguridad 

Beacons Bluetooth Comunicación 

de proximidad 

Información y 

servicios al 

turista 

Gateways IoT Enlace de 

sensores a la red 

Transmisión de 

datos 

Dispositivos 

LoRaWAN 

Comunicación 

de largo alcance 

Comunicación 

de sensores 

urbanos 

distribuidos 

Módulos NB-IoT / 

LTE-M 

Comunicación 

celular IoT 

Monitoreo 

remoto 

En la Figura 13, se muestra como estan distribidos estos componentes IoT, y de 

como se va estructurando los nodos. 

 

Figura 13. Dispositivos IoT [42] 

c. Gateways aplicados al turismo inteligente 

En el diseño de sistemas IoT utilizando tecnología LoRaWAN, la selección del 

Gateway cumple un papel fundamental, ya que este dispositivo cumple como 
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intermediario entre los nodos finales y la infraestructura de red, permitiendo la 

transmisión adecuada de los datos hacia el servidor. La selección adecuada del 

Gateway influye directamente en aspectos como cobertura, capacidad de conexión y 

estabilidad del proyecto. En la Tabla 11, se realiza una comparativa de los distintos 

Gateway que existen en el mercado. 

Tabla 11.Comparativa de Gateways 

Caracteristica Milesight UG67 RAK7249 Macro Outdoor 

Gateway 

Dragino DLOS8 Outdoor 

Gateway 

Tipo  Exterior Exterior Exterior 

Frecuencia 915 MHz – 868 

MHz 

915 MHz – 868 MHz 915 MHz – 868 MHz 

Canales LoRa 8 canales 8 canales 8 canales 

Cobertura Hasta 15 km De 10 a 15 km Hasta 10 km 

Capacidad de 

dispositivos  

Alta (+1000) Alta (+1000) Alta (+1000) 

Conectividad Ethernet, WiFi, 

4G LTE 

Ethernet, WiFi, 4G LTE Ethernet, WiFi, 4G LTE 

Procesador Quad-core 

industrial 

Quad-core Dual-core 

Grado de 

protección 

IP67 IP67 IP65 

Seguridad VPN, Firewall, 

TLS 

TLS TLS 

 

d. Plataformas IoT para gestión turística 

Existe múltiples plataformas para la gestión de datos, en este caso para la gestión 

turística, la mayoría hace la misma función que es visualizar los datos integrados en 

dashboards, pero varia en sus funciones, en la Tabla 12, se realiza una comparativa de 

las diversas plataformas que existen. 

Estas plataformas es de suma importancia ya que están son las que van a estar en 

contacto con el usuario, lo que va a permitir tomar las mejores decisiones y visualizar 

como se van comportando las variables que se están midiendo. 
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Tabla 12. Plataformas IoT [32], [43] 

Plataforma IoT Tipo Funciones principales 

AWS IoT Core Comercial -

Nube 

Gestión de dispositivos, recolección y 

análisis de datos 

Azure IoT Hub Comercial -

Nube 

Conexión segura y administración de 

dispositivos 

Google Cloud IoT Comercial -

Nube 

Procesamiento y análisis de datos IoT 

ThingSpeak Comercial - 

Nube 

Visualización y análisis de datos 

Ubidots Comercial -

Nube 

Dashboards y alertas 

ThingsBoard Código abierto Gestión y monitoreo de dispositivos IoT 

FIWARE Código abierto Integración de datos y servicios 

inteligentes 

IBM Watson IoT Comercial -

Nube 

Analítica avanzada e inteligencia 

artificial 

Grafana Comercial – 

Open Source – 

Nube (opción 

gratuita 

disponible) 

Creación de dashboards interactivos, 

visualización de datos en tiempo real, 

integración con multiples bases de datos 

(InfluxDB, MySQL, PostgreSQL, 

Firebase) generación de alertas, análisis 

de métricas y monitoreo de sistemas 

IoT. 

 

Figura 14. Plataformas IoT 

1.3.5 Simulación y Evaluación de Arquitecturas IoT 

Para este proyecto resulta muy importante realizar este estudio, ya que se analizarán 

las distintas herramientas de simulación existentes, con el fin de tomar una decisión 

sobre cuál será utilizada en el proyecto de Turismo IoT de Baños de Agua Santa. Una 

vez estudiadas las herramientas de simulación, se pasa a otra etapa igualmente 

importante, que consiste en analizar las métricas de evaluación de dichas herramientas, 

con el objetivo de validar su funcionalidad. 
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a. Herramientas de simulación de redes IoT 

De igual manera, se realizará una comparativa de las distintas herramientas existentes, 

con el fin de obtener una visión clara de cuál de ellas se adecua mejor al proyecto. En 

la Tabla 13, se puede visualizar dicha comparativa. 

Tabla 13. Herramientas de simulación de redes IoT [44], [45], [46] 

Herramienta Tipo Técnologias/ Protocolos Características principales 

IoTIFY Comercial / 

Nube 

IoT Cloud endpoints Simula múltiples puntos finales IoT 

en la nube, pruebas de carga y 

escalabilidad 

NS3 Código abierto 6LoWPAN, ZigBee, 

LTE, CoAP, HTTP, 

MQTT 

Simulación en tiempo real, uso de 

C++ y Python, modelos de seguridad 

y amenazas, nodos IoT, gateway y 

blockchain 

IoT MIMIC Código abierto Redes IoT heterogéneas Gestión de gateways, sensores y 

dispositivos, arquitectura basada en 

eventos 

IoTNetSim Código abierto IoT, Edge y Cloud Simulación por capas (IoT, borde y 

nube), soporte para nodos 

heterogéneos y lógica de aplicación 

Cooja para 

IoT 

Código abierto 6LoWPAN, IEEE 

802.15.4 

Simulación WSN, ejecución en 

tiempo real, integración con Contiki 

OS, visualización de red 

MATLAB / 

Simulink 

Comercial Redes IoT y WSN Modelado matemático Avanzado, 

Validación y análisis de sistemas IoT 

Cisco Packet 

Tracer 

Educativo IoT, redes IP Interfaz gráfica sencilla, aprendizaje 

práctico 

CupCarbon Código abierto IoT, Smart Cities Simulación con mapas reales 

OMNeT++ Código abierto IoT, WSN, LTE, 5G Entorno modular y gráfico 

iFogSim Código abierto IoT y Fog Computing Análisis de latencia y consumo 

Radio Mobile Software de 

simulación 

gratuito 

Modelos de propagación 

RF (Longley-Rice, ITM), 

en laces de radio 

VHF/UHF/microondas. 

Simulación de cobertura de 

radiofrecuencia, análisis de enlaces 

punto a punto, cálculo de pérdidas y 

perfil del terreno, visualización de 

mapas y zonas de cobertura, 

planificación de redes inalámbricas. 

Google Earth Software de 

visualización 

geoespacial 

gratuito 

Imágenes satelitales, SIG, 

GPS, KML/KMZ. 

Visualización de mapas 3D, análisis 

geográfico del terreno, medición de 

distancias aéreas, georreferenciación 

de puntos. 

 

b. Métricas de evaluación técnica y funcional 

Para la evaluación de la simulación y verificar que cumpla con todos los estándares, y 

que esté lista para en un futuro ser aplicada en un entorno real, es necesario evaluar 
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todas las métricas de funcionamiento [47]. En la Tabla 14, se presenta una comparativa 

de las métricas de funcionamiento de los simuladores más importantes. 

Tabla 14. Métricas de funcionamiento [44] 

Métrica / 

Herramienta 

CupCarbon NS3 MIMIC IoT IoTNetSim OMNeT++ Cisco 

Packet 

Tracer 

Escalabilidad Alta Muy alta Alta Alta Alta Media 

Latencia Media Muy precisa Media Media Alta 

precisión 

Media 

Consumo de 

energía 

Alto Muy detallado Medio Medio Medio Básico 

Uso de ancho de 

banda 

Medio Avanzado Medio Medio Alto Básico 

Soporte de 

protocolos IoT 

MQTT, 

HTTP 

MQTT, CoAP, 

HTTP, 

6LoWPAN, 

Zigbee, LTE 

MQTT, CoAP MQTT, 

HTTP 

Alto MQTT, 

HTTP, 

CoAP 

Precisión del 

modelo 

Media Muy alta Media Alta Alta Media 

Tiempo de 

simulación 

Alto Alto Medio Medio Medio Bajo 

Facilidad de uso Alta Baja Media Media Media Alta 

Flexibilidad de 

escenarios 

Muy alto Muy alta Alta Alta Alto Media 

Visualización de 

resultados 

Media Limitada Gráfica Gráfica Alto Gráfica 

Soporte 

arquitecturas 

IoT 

Alto-Nodos-

Gateway 

IoT–Gateway–

Cloud 

IoT–Edge–

Cloud 

IoT–Edge–

Cloud 

WSN - IoT IoT–

Gateway–

Cloud 

Enfoque 

principal 

Simulación 

IoT y 

LoRaWAN 

Redes reales Smart City - 

Industria 

Arquitecturas 

IoT 

Simulación 

en redes y 

protocolos 

Redes 

educativas 

IoT 

Documentación y 

comunidad 

Media Muy amplia Limitada Limitada Amplia Muy 

amplia 

En la Tabla 14, se puede visualizar que CupCarbon destaca sobre los demás 

simuladores por su soporte de protocolos y su alta precisión, siendo ideal para redes 

IoT y LoRaWAN complejas y escenarios de turismo inteligente, mientras que 

OMNeT++ y Cisco Packet Tracer son ideales para simular redes, permitiendo analizar, 

rendimiento, latencia, tráfico etc.  

1.3.6 Consideraciones Técnicas y Desafíos del IoT en Entornos Turísticos 

Para que el proyecto se encuentre completamente en regla, es necesario tomar en 

cuenta todas las normativas vigentes, tanto a nivel nacional en Ecuador como a nivel 
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internacional, con el fin de garantizar el correcto cumplimiento de los lineamientos 

establecidos. 

a. Estándares Internacionales 

El uso de los estándares internacionales de IoT es importante para garantizar la 

compatibilidad entre los dispositivos, arquitecturas y sistemas [48], [49]. Entre los 

principales estándares internacionales se encuentran: 

• IEEE 802.15.4: Redes de sensores 

• IPv6 y 6LoWPAN: Direccionamiento de bajo consumo 

• MQTT, CoAP y HTTP: Protocolos de comunicación 

La adopción de estos estándares permite que en un futuro el sistema se adapte y facilite 

la integración de futuras tecnologías. 

b. Normativa legal Ecuador 

En Ecuador, las arquitecturas IoT deben alinearse con la normativa relacionada con el 

uso del espectro radioeléctrico, las telecomunicaciones y la protección de datos 

personales. Existen entidades encargadas de regular estos aspectos, como la 

ARCOTEL, que controla el uso de las bandas de frecuencia, y la Ley Orgánica de 

Protección de Datos Personales, que establece cómo deben ser tratados los datos 

recopilados. El cumplimiento de estas normativas permite evitar sanciones o multas y 

garantiza una correcta gestión de la información [50], [51]. 

c. Seguridad y privacidad de la información 

Para que el sistema sea totalmente válido, se debe tener en cuenta que uno de los 

principales desafíos del turismo inteligente es la seguridad y privacidad de la 

información, ya que en estos sistemas se maneja una gran cantidad de datos, como la 

movilidad de los turistas, las condiciones ambientales y la afluencia turística. Por esta 

razón, es necesario implementar mecanismos como cifrado de la información, control 

de accesos, autenticación de dispositivos y una gestión segura de los datos, con el fin 
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de proteger la información de las entidades encargadas de la gestión turística [52], 

[53]. 

Para lo cual se utilizará AES (Advanced Encryption Standard) el cual es un tipo de 

cifrado simétrico, que se utiliza ampliamente para garantizar la seguridad y 

confidencialidad de la información durante su transmisión y almacenamiento. Este 

estándar de seguridad fue desarrollado por NIST (Instituto Nacional de Estándares y 

Tecnología) y su principal característica es que utiliza la misma clave para cifrar y 

descifrar datos. En aplicaciones LoRaWAN o Internet de las cosas (IoT), el mecanismo 

de seguridad más utilizado es AES128, lo cual permite proteger los datos que se 

transmiten entre nodos sensores, Gateway y servidores frente a accesos no autorizados 

[54]. Gracias a su eficiencia alta, elevado nivel de seguridad y bajo consumo 

computacional, AES se ha convertido en la técnica de cifrado más implementada en 

aplicaciones de comunicaciones inalámbricas, garantizando seguridad, integridad y 

confidencialidad de información que se intercambia en la red [55]. 

d. Conectividad en zonas geográficas complejas 

En los destinos turísticos que presentan zonas geográficas complejas, como áreas 

montañosas, la transmisión de datos de los dispositivos IoT se ve dificultada. En estos 

escenarios es importante utilizar tecnologías de largo alcance y bajo consumo 

energético, ya que estas permiten la transmisión de datos a grandes distancias con un 

consumo reducido de energía, garantizando la cobertura necesaria para todos los nodos 

involucrados en el monitoreo turístico [56]. 

e. Retos técnicos específicos para Baños de Agua Santa 

Baños de Agua Santa presenta varios retos técnicos particulares, debido a su alta 

afluencia turística, la variabilidad de su clima y, especialmente, su geografía 

montañosa. Entre los principales desafíos se encuentran el diseño de una red eficiente 

en las zonas turísticas, la gestión de grandes volúmenes de datos en tiempo real y la 

resistencia de los dispositivos ante condiciones ambientales adversas para su futura 

implementación. Estos retos hacen indispensable el desarrollo de una arquitectura IoT 

robusta y escalable, adaptada a las necesidades específicas del cantón [57]. 



33 

 

1.3.7 Diagnóstico del entorno turístico de Baños 

Para el diseño de una arquitectura es necesario analizar las condiciones actuales del 

cantón en términos de su geografía, zonas turísticas de mayor interés y estado 

tecnológico. 

a. Caracterización geográfica (topografía, zonas turísticas clave) 

El cantón Baños de Agua Santa ubicando en la provincia de Tungurahua, está en la 

zona central del Ecuador, región interandina, en la transición de la Sierra y la 

Amazonia lo que es fundamental para que tenga una diversa geografía y un clima 

húmedo-templado [58]. 

La topografía de Baños de Agua Santa presenta un relieve irregular y montañoso, lo 

que predomina formaciones volcánicas, presencia de valles y pendientes pronunciadas. 

La altitud aproximada es de 1800 metros sobre el nivel del mar y está rodeado por uno 

de los volcanes más activos del país, el volcán Tungurahua lo que influye el medio 

ambiente de la zona. Además, está rodeado por el río Pastaza el cual es el responsable 

de la formación de numerosas cascadas, paisajes y cañones, lo cual lo constituyen 

como un atractivo natural destacado [58]. En la Figura 15, se observa la topografía del 

cantón Baños de Agua Santa, en donde se puede visualizar diferentes colores que 

representan las diferentes altitudes del terreno, verde (zonas bajas, valles), amarillo 

(zona media), rojo (zonas altas, montañosa) y blanco (zonas más elevadas). 

 

Figura 15. Topografía del cantón Baños de Agua Santa [59] 
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La existencia de Baños de Agua Santa y el asentamiento de su población se dio en la 

época precolonial o incluso mucho antes en la época preincásica, esto debido a la 

presencia de recursos naturales como aguas termales, concentraciones de oro y a su 

privilegiada ubicación geográfica entre la amazonia ecuatoriana (límites en el norte a 

la provincia de Napo y en el sur a la provincia de Morona Santiago) y en la serranía 

ecuatoriana (límites en el sur con la provincia de Chimborazo y al oeste a los cantones 

de Patate y Pelileo).Baños es el punto de enlace entre la Sierra y la Amazonía del 

Ecuador [60]. 

Baños de Agua Santa tiene una división política de una parroquia urbana que es su 

cabecera cantonal y lleva el mismo nombre (Baños de Agua Santa) y cuatro parroquias 

rurales: Lligua, Río Negro, Ulba, Río Verde [60]. 

En la Tabla 15, se realiza una comparativa de la superficie del suelo del cantón Baños 

de Agua Santa, urbano, rural y de los parques nacionales, el área se encuentra con la 

medida de hectáreas. 

Tabla 15. Superficie del suelo Urbano y Rural del cantón Baños de Agua Santa [61] 

Clasificación del suelo Área (Ha) 

Urbano 589.68 Has 

Rural 49123.96 Has 

Parques nacionales  57307.61 Has 

TOTAL 107021.25 Ha 

 

b. Zonas turísticas clave  

En Baños de Agua Santa diversas zonas turísticas que son los principales atractivos 

del cantón, ya que combinan arquitectura, paisajes y aventura todo está gracias a su 

ubicación privilegiada en la Sierra y la Amazonia ecuatoriana [62], [63]. El estudio 

realizado por varias agencias de viaje sobre los destinos turísticos muestra un patrón 

repetitivo en cuanto a los lugares más visitados [62], [63]. Algunos de los destinos 

turísticos y más destacados de Baños de Agua Santa se encuentran en la Figura 16.   
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Figura 16. Mapa turístico de la ciudad Baños de Agua Santa [64] 

• Centro de la ciudad  

El centro de la ciudad corresponde alrededor de 9 cuadras en los que se encuentran 

atractivos turísticos altamente visitados como la basílica Nuestra Señora del 

Rosario de Agua Santa de Baños que es un importante lugar cultural y religioso, 

destacado por su estilo gótico y sus murales, el parque Sebastián Acosta (parque 

central) las termas de la virgen caracterizadas por sus  agua terapéuticas y 

relajantes con sus aguas provenientes del volcán Tungurahua, cascada de la virgen, 

restaurantes, tiendas de artesanías que son puntos importantes para el comercio y 

actividad económica de la ciudad [62]. De igual manera se encuentran las agencias 

turísticas y oficina de turismo de la ciudad. El centro de la ciudad es el punto de 

partida a otros destinos y se convierte en el punto de encuentro y descanso de los 

turistas después de recorrer puntos turísticos alejados o en la zona montañosa del 

cantón Baños de Agua Santa [62]. En la Figura 17, se presenta los lugares turísticos 

más importantes del centro de la ciudad. 
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Figura 17. Lugares turísticos en el centro de la ciudad [65], [66], [67], [68] 

• Zona montañosa - Miradores 

La zona montañosa se caracteriza por su relieve muy irregular con valles 

profundos, montañas y pendientes pronunciadas propias de este sector y propios 

de la transición entre la Sierra y la Amazonia, lo que la hace una zona clave para 

el turismo de Baños de Agua Santa. La vegetación de Baños de Agua Santa en la 

zona montañosa está lleno de bosque nublados esto debido por la alta humedad, y 

la adaptación a un relieve montañoso [69]. 

El turismo en esta zona de Baños de Agua Santa está conformado por varios 

miradores que ofrecen vistas panorámicas de las montañas, la ciudad, y del volcán 

Tungurahua [62]. Entre los destinos turísticos más visitados de esta zona se 

encuentran: la Casa del Árbol famosa por su columpio del fin del mundo y su vista 

al volcán Tungurahua, el mirador Bellavista que ofrece una vista panorámica de 

toda la ciudad y el mirador Runtún que ofrece vistas amplias de las montañas y los 

valles andinos [69]. En la Figura 18, se muestra uno de los destinos turísticos más 

visitados de la zona montañosa, la Casa del Árbol, donde se puede apreciar el tipo 

de vegetación característica de este sector. 
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Figura 18. Zona montañosa de Baños de Agua Santa [70] 

• Zona de Transición Andino-Amazónica  

El lugar de transición de Baños de Agua santa corresponde a la zona donde el 

relieve montañoso de la región Sierra desciende progresivamente hasta llegar a la 

amazonia ecuatoriana, esto genera un ambiente con alta humedad, gran riqueza 

hídrica y abundante vegetación [71]. Estas zonas incluyen las parroquias y sectores 

como Río Verde, Río Negro que son un gran aporte a la actividad turística de Baños 

de Agua Santa. 

Uno de los principales destinos turísticos de esta zona es la ruta de las cascadas, es 

un recorrido turístico que constituye con múltiples caídas de agua, actividades de 

aventura y paisajes naturales. Dentro de esta zona se destaca la parroquia Río 

Verde la cual es reconocido a nivel del país por tener una de los atractivos turísticos 

más importantes del Ecuador, se trata del Pailón del Diablo, una imponente 

cascada, con un gran caudal  que impresiona por su caída de agua de unos 80 

metros aproximadamente y su entorno selvático [62]. Algunos de los principales 

destinos turísticos de esta zona son: Pailón del diablo, Manto de la Novia, Cascada 

Agoyán, cascada San Jorge y cascada Ulba. En la Figura 19, se visualiza el 

principal atractivo de la zona Río Verde. 
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Figura 19. Pailón del diablo [72] 

c. Condiciones climáticas relevantes 

Baños de Agua Santa presenta un clima templado y húmedo, en donde se caracteriza 

que en el día tenga temperaturas que van desde los 15°C hasta los 25°C ideales para 

actividades de aventura y turismo y las noches son frescas que rondan desde los 5°C 

hasta los 11°C. De enero a mayo son meses en donde en clima es lluvioso, en cambio 

de agosto a febrero son más secos [73]. En la Figura 20, se visualiza el clima en un 

año promedio en Baños de Agua Santa. 

 

Figura 20. Clima de Baños en un año promedio [73] 

De acuerdo a la Figura 20, se pudo sacar como conclusión los datos que muestran en 

la Tabla 16: 
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Tabla 16. Temperatura media anual de Baños de Agua Santa [73] 

Temperatura media 

anual 

22°C 

Temperatura más alta Mes de noviembre con 23°C 

Temperatura más baja Meses de junio, julio y agosto con 20°C 

Precipitación promedio 

al año 

2576 mm en promedio 151 mm al mes 

Meses más secos Septiembre con 95 mm, y agosto con 

151 mm 

Meses más lluviosos Enero con 284 mm, junio con 270 mm y 

mayo con 269 mm 

 

• Microclimas en el cantón Baños de Agua Santa 

Los microclimas presentes en el cantón Baños de Agua Santa se deben a las 

características de su territorio y a su geografía. La variación de altitud en diferentes 

zonas del cantón va desde aproximadamente los 1200 m s. n. m. en las partes más bajas 

de la ciudad, mientras que las montañas alcanzan hasta los 3000 m s. n. m. Esta 

diferencia de altitud provoca cambios en la presión atmosférica, la humedad y la 

temperatura [74]. 

Baños de Agua Santa es también un punto estratégico, ya que al encontrarse cerca de 

la Amazonía ecuatoriana recibe corrientes de aire húmedo que influyen directamente 

en la humedad del ambiente. A esto se suma la presencia del volcán Tungurahua, cuyo 

relieve montañoso modifica la circulación del viento en la zona. Además, la presencia 

de valles, ríos, cascadas y una gran diversidad de fauna son factores importantes que 

contribuyen a la formación de una amplia variedad de microclimas dentro del cantón 

[74]. A continuación, en la Tabla 17, se realizó una comparativa de los diferentes 

climas en los lugares turísticos seleccionados. 

La variedad de climas se debe a la influencia de múltiples factores, entre ellos su 

ubicación cercana a la Amazonía ecuatoriana, el impacto del volcán Tungurahua en 

las corrientes de viento, la diferencia de altitud en los lugares turísticos y la presencia 

de múltiples cascadas y ríos. Todos estos elementos contribuyen a la formación de una 

diversidad de microclimas en la zona [73]. En la Figura 21, se presenta los microclimas 

que existen en Baños de Agua Santa. 
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Tabla 17. Clima y temperatura en los lugares turísticos [74], [75] 

Lugar 

turistico 

Clima 

predominante 

Temperatura 

promedio  

Altitud 

aproximada 

(m.s.n.m) 

Características 

Zona Centro 

de la ciudad 

Templado 

húmedo 

15 °C – 22 °C 1820 Centro de la ciudad, centro de la 

economía del cantón. Su clima es 

templado, humedad alta, lluvias 

ocasionales. 

Zona 

montañosa 

Templado frío 

de montaña 

10 °C – 18 °C 2660 Zona más alta de la ciudad, fuertes 

vientos, neblina frecuente y fuerte 

radiación solar. 

Zona Río 

Verde 

Húmedo 

subtropical 

18 °C – 24 °C 1800 Lluvias frecuentes, alta humedad, 

se encuentra a las puertas de la 

Amazonia ecuatoriana. 

 

  

  

Figura 21. Microclimas en Baños de Agua Santa 

• Riesgos naturales en el cantón Baños de Agua Santa 

En el cantón Baños de Agua Santa existen múltiples riesgos naturales, por lo que es 

importante monitorear diferentes variables ambientales para prevenir posibles 

afectaciones a la población y a los turistas. Por esta razón, la implementación de 

sensores en zonas turísticas permite recopilar información en tiempo real sobre 

factores como temperatura, humedad, calidad del aire, nivel de ruido y concentración 

de gases. En la Tabla 18, se presenta los principales riesgos naturales y la causa 

principal de cada uno de ellos. 
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Tabla 18. Riesgos naturales en Baños de Agua Santa [76], [77] 

Riesgo natural Descripción Causa principal   

Actividad 

volcánica  

Posibles caidas de Ceniza 

puede afectar a la 

pobalación y turistas. 

Cercanía al valcán 

Tungurahua  

Deslizamientos de 

tierra 

Derrumbes en zonas 

montañosas puede afectar a 

zonas turísticas y carreteras. 

Relieve montañoso y 

lluvias intensas. 

Inundaciones  Aumento del nivel de agua 

en los ríos puede afectar en 

las zonas cercanas. 

Crecida del río 

Pastaza, lluvias 

fuertes  

Crecida de ríos y 

cascadas 

Incremento repentino de los 

ríos y cascadas puede 

representar peligro para lpos 

turistas. 

Lluvias intensas  

Sismos Movimiento sísmico puede 

causar daños en la 

infraestructura y seguridad 

de las personas. 

Ubicación de lugar y 

del país en zona de 

actividad sísmica 

Algunos de los riesgos naturales son la actividad volcánica al estar cerca del Volcán 

Tungurahua, deslizamientos de tierra esto al estar algunos destinos turísticos en zonas 

montañosas o en la carretera ya que la carretera más importante que conecta con la 

amazonia ecuatoriana esta entre las montañas, en las poblaciones o destino turístico 

que están a la orilla del rio el incremento de los ríos puede ser un problema o en las 

cascadas como el pailón del diablo puede a ver peligro para los turistas, y los sismos 

al estar en zona sísmica puede a ver posibles daños en la infraestructura [77]. En la 

Figura 22, se presenta los posibles daños que pueden causar los riesgos naturales. 

  

  

Figura 22. Posibles riesgos naturales en Baños de Agua Santa  
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• Estaciones meteorológicas en Baños de Agua Santa 

En el cantón Baños de Agua Santa existen varias estaciones meteorológicas que 

permiten monitorear variables climáticas como la precipitación, la temperatura, la 

humedad relativa y la velocidad del viento. Estas estaciones forman parte de una red 

de monitoreo que facilita el análisis del clima y permite generar alertas tempranas ante 

posibles eventos naturales [78]. 

En la Tabla 19, se analiza y se hace una comparativa de las diferentes estaciones 

meteorológicas que existen en el cantón Baños de Agua Santa, en que parte de la 

ciudad están ubicadas, que tipo de datos y de variables meteorológicas pueden medir 

y la disponibilidad de los datos. 

Tabla 19. Estaciones meteorológicas en Baños de Agua Santa [79] 

Estación Ubicación Tipo   Variables que mide Disponibilidad de 

los datos (link) 

Parque de la 

Familia Baños 

Cantón 

Baños 

Meteorológica Precipitación, 

temperatura, humedad 

relativa, dirección y 

velocidad del viento, 

evapotranspiración y 

radiación solar 

https://rrnn.tungurah

ua.gob.ec/red 

Río Verde Parroquia 

Río Verde 

(Ruta de las 

Cascadas) 

Hidrometeorológic

a 

Temperatura, humedad 

relativa, caudal del agua, 

nivel del río 

No disponible al 

público.  

Registro hasta 2025. 

INAMHI – 

Río Verde 

Sector Río 

Verde 

Meteorológica Precipitación, 

temperatura, humedad 

relativa, velocidad del 

viento 

No disponible al 

público.  

Registro hasta 2025. 

Hidroagoyán Sector 

represa 

Agoyán 

Hidrológica - 

meteorológica 

Temperatura, 

precipitación, caudal del 

río, nivel del agua 

No disponible al 

público.  

Registro hasta 2025. 

Las estaciones totales en Baños de Agua Santa se puede visualizar en la Tabla 19, pero 

las más importantes son las del parque de la familia y la de Río Verde estas dos se 

encuentran registradas en la red hidrometeorológica de Tungurahua [79]. Sin embargo, 

únicamente la estación ubicada en el parque de la Familia está operativa. En la Figura 

23, se presenta las estaciones meteorológicas que existen en Baños de Agua Santa. 
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Figura 23. Estaciones meteorológicas en Baños de Agua Santa 

d. Limitaciones y tecnología existente en energía e infraestructura 

Como en todos los lugares del mundo existe tecnología que se puede utilizar y 

limitaciones de la misma, es por ello que es necesario realizar un estudio de cómo se 

encuentra la tecnología en el lugar, en el caso de Baños de Agua Santa, se realizó un 

estudio de su tecnología existente, la energía eléctrica, la red eléctrica, su 

infraestructura energética, el estado de las telecomunicaciones, de la conectividad, y 

su infraestructura vial. En la Tabla 20, se presenta una descripción de la tecnología, de 

la infraestructura existente y de las limitaciones que presenta dicha tecnología. 

A pesar de la disposición de tecnología, existe limitaciones en el cantón Baños de Agua 

Santa, que permite el funcionamiento de servicios básicos y sistemas de comunicación. 

Sin embargo, también se presentan ciertas limitaciones relacionadas con la cobertura, 

la conectividad y las condiciones geográficas del territorio. Estas limitaciones pueden 

afectar el desarrollo e implementación de nuevas tecnologías, especialmente en zonas 

turísticas ubicadas en áreas montañosas o rurales. Por esta razón, es importante 

analizar tanto la tecnología existente como las restricciones presentes en la 

infraestructura, con el fin de proponer soluciones tecnológicas que se adapten a las 

condiciones del entorno [80], [81].  
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Tabla 20. Tecnología existente en Baños de Agua Santa [80], [81] 

Área Tecnología o 

infraestructura existente 

Limitaciones 

Energía eléctrica Existe redes de distribución y 

subestaciones eléctricas 

operadas por la EEASA 

En zonas turísticas alejadas o 

zonas rurales puede existir 

menos cobertura por 

condiciones geográficas o 

climáticas. 

Redes eléctricas Existe la instalación de redes 

de bajo y medio voltaje, 

alumbrado público y 

transformadores en distintos 

legares del cantón 

En zonas turísticas alejadas 

existe problema en redes 

eléctrica  

Infraestructura 

energética 

Subestaciones como la 

Agoyán y la Baños permite 

garantizar el correcto 

suministro eléctrico 

La ciudad depende de una 

infraestructura centralizada que 

puede verse afectada por 

fenómenos naturales o 

deslizamientos 

Telecomunicaciones 

y conectividad 

Mejoramiento del orden de 

las redes de 

telecomunicaciones, existe 

soterramiento para mejorar la 

seguridad ciudadana. 

En los lugares turísticos que 

están en las montañas la 

cobertura de internet es limitada  

Infraestructura vial Mejora de las carreteras y 

puentes que conectan 

parroquias con zonas 

turísticas 

Deslizamientos, lluvias intensas 

o crecida de ríos puede dejar sin 

conectividad algunos ligares  

e. Tecnologías de comunicación en Baños de Agua Santa 

• Redes Móviles 

En Baños de Agua Santa las redes móviles están cubiertas principalmente por 

Movistar, Claro y CNT, en donde ofrecen tecnología 4G LTE en el centro, para así dar 

conectividad estable para internet y aplicaciones turísticas. En cambio, en las zonas 

turísticas alejadas la señal se puede volver inestable por la geografía montañosa de la 

ciudad lo que causa interferencia y provoca una caída de la señal [82]. 

Claro móvil. La operadora Claro se caracteriza por tener una de las coberturas más 

amplias del país, con presencia de tecnología 2G, 3G y 4G LTE, en el cantón Baños 

de Agua Santa en el centro la tecnología predominante es 4G LTE lo que permite él 

envió de datos y la comunicación de una manera eficiente, mientras que en los lugares 

alejados la señal puede degradarse debido a la geografía montañosa, pero su cobertura 

es más consistente a comparación de otras operadoras [75]. En la Figura 24, se puede 

observar en un mapa la cobertura de la red cellar por la operadora Claro. 
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Figura 24. Cobertura de red celular de Baños de Agua Santa de la operadora Claro 

Movistar móvil: La red Movistar ofrece cobertura con tecnología 2G, 3G y 4G LTE 

lo que permite buena conectividad en el centro de Baños de Agua Santa, mientras que 

la conectividad en las zonas montañosas es de menos desempeño donde la señal tiende 

a debilitarse por la interrupción de la señal por las condiciones geografías. La 

operadora Movistar tiene cobertura en gran parte del territorio nacional [75]. En la 

Figura 25, se muestra un mapa de la cobertura en el cantón Baños de Agua Santa por 

la operadora Movistar. 

 

Figura 25. Cobertura de red celular de Baños de Agua Santa de la operadora 

Movistar [83]  

CNT: La red de la Corporación Nacional de Telecomunicaciones (CNT), ofrece 

cobertura móvil con tecnología 2G, 3G y 4G LTE, permitiendo una conexión básica 

en el centro urbano mientras que en las zonas alejadas tiene una ventaja que llega a 
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lugares en donde las otras operadoras tienen menor presencia el rendimiento de esta 

red es variable porque tiene menor cantidad de antenas y debido a las condiciones 

geográficas lo que hace que la señal sea inestable [75]. En la Figura 26, se puede 

visualizar un mapa de la cobertura en el cantón Baños de Agua Santa por la operadora 

CNT. 

 

Figura 26. Cobertura de red celular de Baños de Agua Santa de la operadora CNT 

[83] 

• Fibra óptica  

La cobertura de fibra es óptima en toda la parte céntrica de la ciudad, en cambio en 

Río Verde existe disponibilidad parcial de servicios de fibra óptica, principalmente en 

zonas cercanas a la vía principal y de sectores poblados [84]. En la Figura 27, se puede 

observar un mapa de la cobertura de fibra óptica de la empresa Netlife en Baños de 

Agua Santa, principalmente se concentra en el centro de la ciudad y se va extendiendo 

por la vía principal (E30) que va hacia sectores como Río Verde y Ulba. 
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Figura 27. Cobertura de fibra de la empresa Netlife [84] 

En la ciudad de Baños de agua Santa el Ministerio de Telecomunicaciones y de la 

Sociedad de la información (MINTEL) implemento el modelo de territorio digital con 

el objetivo de mejorar la calidad de vida de los ciudadanos y de los visitantes a través 

del uso de la tecnología, a través de este proyecto el cantón se beneficiará con cámaras 

de videovigilancia y zonas wifi en parques y lugares turísticos [85]. 

• Tecnologías de comunicación IoT 

La conectividad actual de la tecnología IoT como LoRaWAN, Sigfox y NB-IoT en 

Ecuador está regulada por ARCOTEL, entidad encargada de encontrar el uso del 

espectro radioeléctrico y las telecomunicaciones en el país. Actualmente, tecnologías 

LPWAN como LoRaWAN y Sigfox son consideradas adecuadas para aplicaciones IoT 

debido a su capacidad de transmitir datos a largas distancias con bajo consumo 

energético [86]. 

Según la normativa de ARCOTEL, las tecnologías IoT como Sigfox, LoRaWAN, 

Zigbee e IEEE 802.15.4 pueden operar en Ecuador utilizando bandas de uso libre y 

bandas UDBL (Uso determinado en bandas libres) principalmente en frecuencias 

alrededor de 915 MHZ. Estas tecnologías de utilizan para implementar redes de 

comunicación de largo alcance y de bajo consumo energético para aplicaciones IoT. 

Sin embargo, cuando estas tecnologías se utilizan para redes privadas o servicios de 

telecomunicaciones, se debe cumplir con regulaciones establecidas por ARCOTEL, 
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con el motivo de evitar interferencias en el espectro radioeléctrico [86]. En la Figura 

28, se puede visualizar las tecnologías de comunicación IoT. 

 

Figura 28. Tecnologías de comunicación IoT 

1.4 Objetivos 

1.4.1 Objetivo general 

Diseñar una arquitectura IoT aplicada al turismo inteligente para la ciudad de Baños 

de Agua Santa, Ecuador 

1.4.2 Objetivos específicos 

• Analizar las arquitecturas IoT aplicables al contexto turístico y tecnológico de 

la zona de estudio. 

• Proponer una arquitectura IoT adaptada a las necesidades del entorno turístico 

seleccionado. 

• Evaluar la factibilidad técnica y funcional de la arquitectura propuesta 

mediante simulaciones en diversos casos de pruebas. 
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CAPÍTULO II. METODOLOGÍA 

2.1 Materiales 

Para el desarrollo de la arquitectura inteligente, configuración, monitoreo y análisis de 

nodos IoT para el turismo de la ciudad e Baños de Agua Santa, se realizó la selección 

de materiales tecnológicos y herramientas de simulación que garanticen una 

comunicación eficiente, confiabilidad y escalabilidad en entornos turísticos y 

geográficamente complejos. Esta selección se basó en criterios de eficiencia, 

compatibilidad, alcance de comunicación, compatibilidad entre plataformas y 

facilidad de implementación en redes IoT basadas en tecnologías LoRaWAN. 

Los materiales se clasifican en dos categorías principales: Hardware, que abarca los 

dispositivos físicos utilizados para la, adquisición, transmisión y recepción de datos 

dentro de una red IoT, en la Tabla 21, se muestra los materiales utilizados para los 

laboratorios de implantación para validar la comunicación, y software que incluye las 

herramientas utilizadas para el modelado, simulación, monitoreo, visualización y 

análisis del sistema propuesto (Tabla 22). 

Tabla 21. Hardware utilizado en el sistema IoT, para el turismo de Baños de Agua 

Santa 

Componente Modelo Descripción breve 

Microcontrolador 
ESP32-WROOM-32 

(4 unidades) 

Unidad de procesamiento 

embebido con Wi-Fi y 

Bluetooth para sensores y 

control. 

Módulo LoRa 
HopeRF RFM95W 

(4 unidades) 

Transceptor de radiofrecuencia 

de bajo consumo para 

comunicación de largo alcance. 

Antena LoRa 
Antena aérea 5dbi Omni SMA 

(5 unidades) 

Mejora la cobertura y 

estabilidad de la señal LoRa 

entre nodos. 

Sensor de temperatura y 

humedad 
DHT-22 (3 unidades) 

Sensor digital de precisión que 

mide temperatura y humedad 

ambiental. 

Sensor de radiación UV ML8511 (2 unidades) 

Sensor analógico que mide la 

intensidad de radiación 

ultravioleta solar. 

Servidor Gateway 
Developer Kiit Jetson Orin 

Nano (1 unidad) 

Minicomputadora que 

centraliza y reenvía los datos 

recibidos desde los nodos. 
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Tabla 22. Software utilizado para el desarrollo del sistema 

Software 
Plataforma / 

Lenguaje 
Descripción 

Google 

Earth 

Plataforma 

geoespacial 

Herramienta utilizada para visualizar mapas, obtener 

coordenadas y analizar ubicación de nodos y gateways IoT. 

Radio 

Mobile 

Software de 

simulación 

Herramienta utilizada para analizar cobertura, propagación y 

enlaces de comunicación inalámbrica en redes LoRaWAN. 

CupCarbon 
Software de 

simulación IoT 

Herramienta utilizada para similares redes IoT y comunicación 

LoRaWAN entre sensores, gateways y servidores. 

OMNET++ 

Software de 

simulación de 

redes 

Herrameinta utilizada para modelar y similar el 

comportamiento y rendimeinto de redes, especificamente de 

las cámaras. 

Arduino 

IDE 
C++ / Arduino 

Entorno de desarrollo utilizado para programar los 

microcontroladores ESP32. 

Grafana 
Plataforma web / 

Open Source 

Herramienta de visualización y monitoreo utilizada para 

representar en tiempo real mediante paneles interactivos, 

gráficas y métricas provenientes de dispositivos IoT. 

Python Python 3.x 
Lenguaje utilizado para scripts de conexión, procesamiento de 

datos y validaciones. 

InfluxDB 
Base de datos / 

Open Source 

Base de datos orientada al almacenamiento de series 

temporales, utilizada para gestionar y consultar los datos 

generados por los sensores IoT en tiempo real. 

 

2.2 Métodos 

2.2.1 Modalidad de la investigación 

La investigación se clasifica como aplicada, ya que integra conocimientos teóricos 

sobre redes de sensores, protocolos de comunicación y topologías IoT y tecnologías 

LoRaWAN para dar solución a una problemática concreta de asociada a la gestión 

turística de la ciudad Baños de Agua Santa. Su finalidad es proponer una solución 

tecnológica viable mediante el diseño de una arquitectura de red IoT, cuyo 

funcionamiento, capacidad de comunicación y desempeño para la recolección y 

transmisión de datos serán validados mediante herramientas de simulación, sin 

requerir una implementación física inmediata. 

Asimismo, se trata de una investigación bibliográfica y documental, debido a que se 

fundamenta en la recopilación, revisión y síntesis crítica de información proveniente 
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de artículos científicos, estándares internacionales, documentación técnica y fuentes 

académicas relacionadas con arquitecturas IoT, Smart Cities, redes LoRa/LoRaWAN 

y sistemas de monitoreo inteligente Esta modalidad permite construir  un marco teórico 

sólido que respalda la selección de los componentes  de hardware, software y 

protocolos más adecuados para las condiciones geográficas y tecnológicas del cantón 

Baños de Agua Santa.  

Adicionalmente, se incorpora un componente de investigación de campo, el cual 

consiste en la observación directa y el levantamiento de información física en las zonas 

de interés turístico. Esta fase se enfocará exclusivamente en el análisis de la topografía, 

la identificación de obstáculos geográficos como montañas y vegetación densa, así 

como la determinación de líneas de vista y condiciones de cobertura inalámbrica. La 

información recopilada es fundamental para establecer los requerimientos de cobertura 

y comunicación para configurar los escenarios de simulación con parámetros ajustados 

a las condiciones reales del cantón, garantizando así un diseño arquitectónico viable. 

La investigación posee un enfoque tecnológico experimental a nivel de simulación, ya 

que se emplean herramientas especializadas como CapCarbon, OMNeT++ en módelos 

de análisis basados em IoT, redes y LoRaWAN para validar comportamientos de la 

arquitectura propuesta.  

2.2.2 Población y muestra 

Dado que el alcance de la investigación se limita exclusivamente al diseño lógico y 

validación simulada de una arquitectura IoT, y no contempla una implementación 

física inmediata ni pruebas con usuarios finales, no aplica la definición de una 

población demográfica para la evaluación del desempeño de la red. En su lugar, la 

unidad de análisis se centra en los puntos de interés turístico estratégicos del cantón 

Baños de Agua Santa que se definió en zonas (Zona Centro, Zona Montañosa y Zona 

Río Verde), seleccionados considerando criterio de afluencia turística, cobertura 

geográfica y complejidad topográfica. En consecuencia, la validación técnica se 

efectuará en un entorno virtual controlado, utilizando software de simulación de redes 

para configurar escenarios que permitan medir la funcionalidad y cobertura de la 

arquitectura propuesta, prescindiendo así de métodos de muestreo estadístico 
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convencional asociados a encuestas o pruebas de campo con hardware. Como 

complemento, para el proceso de validación, se realizó pruebas de laboratorio con 

dispositivos y componentes IoT a pequeña escala, con el propósito de verificar el 

funcionamiento básico de la arquitectura y la comunicación entre nodos. 

2.2.3 Recolección de información  

Para la recolección de información de este proyecto de investigación, se obtuvieron 

datos de fuentes bibliográficas especializadas en redes IoT, tecnologías LoRaWAN, 

sistemas de monitoreo ambiental y arquitecturas inteligentes aplicadas a destinos 

turísticos inteligentes. Además, se analizaron datos obtenidos mediante las 

simulaciones y pruebas realizadas de la arquitectura propuesta para el turismo 

inteligente del cantón Baños de Agua Santa, como se explica en la Tabla 23. 

Tabla 23. Recolección de Información 

Criterio Descripción 

¿Para qué? 
Para desarrollar una arquitectura IoT aplicada al turismo inteligente, para la 

gestión, monitoreo y análisis de nodos IoT en Baños de Agua Santa.  

¿De qué 

personas u 

objetos? 

De las principales zonas turísticas y puntos estratégicos y las variables 

ambientales de las zonas turísticas de Baños. 

¿Cómo? 
Mediante el diseño, simulaciones, monitoreo y análisis de comunicación entre 

dispositivos IoT y paltaformas de visualización. 

¿Con qué? 
Utilizando sensores IoT, tecnología LoRaWAN, CupCarbon, OMNET++, 

InfluxDB, Grafana, Radio Mobile. 

¿Cuándo? Durante el periodo enero 2026 – junio 2026 

¿Dónde? En las principales zonas turísticas de Baños de Agua Santa. 

 

2.2.4 Procesamiento y análisis de datos 

El procesamiento y análisis de los datos obtenidos durante el desarrollo de la 

arquitectura IoT, para el monitoreo y gestión inteligente de servicios en la ciudad de 

Baños de Agua Santa se realizó mediante diferentes etapas orientadas a validar el 

funcionamiento lógico y desempeño de la red propuesta mediante simulación. Para 

ello se aplicarán los siguientes pasos: 
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• Revisión y fundamentación teórica mediante el análisis bibliográfico relacionado 

con redes IoT, protocolos de comunicación LoRaWAN, arquitecturas inteligentes 

y modelos de comunicación aplicados a entornos turísticos y zonas de topografía 

montañosa.  

• Definición y selección de tecnologías donde se realiza la caracterización técnica 

de los componentes requeridos para el diseño de la arquitectura, tales como nodos 

sensores, gateways LoRaWAN, seleccionando parámetros adecuados como 

Spreading Factor, Data Rate y cobertura de acuerdo con las condiciones 

geográficas de Baños de Agua Santa para su posterior modelado en el software de 

simulación.  

• Configuración del escenario de simulación se realiza mediante el despliegue de la 

topología de red en el entorno virtual utilizando software de simulación, ubicando 

los nodos y Gateways según las zonas de estudio para analizar la conectividad, 

cobertura, transmisión de datos y línea de vista. 

• Ejecución de pruebas de rendimiento de red, donde se simula el tráfico de datos 

generado por los sensores IoT para medir parámetros de desempeño de red como 

thoughput, pérdida de paquetes, considerando distintos escenarios y 

configuraciones de LoRaWAN.  

• Validación del flujo de datos, verificando el envío y recepción de datos desde los 

nodos sensores hacia la Gateway y posteriormente al servidor, comprobando la 

integridad de las tramas transmitidas y el correcto funcionamiento de la 

arquitectura propuesta.  

• Evaluación de la arquitectura, mediante el análisis de los resultados obtenidos en 

las simulaciones para identificar pasibles interferencias, pérdidas de conectividad 

o limitaciones de cobertura, permitiendo realizar ajustes en la configuración de la 

red y mejorar el desempeño general del sistema antes de una futura 

implementación. Este proceso permitirá corroborar mediante simulación la 

viabilidad técnica del diseño de la arquitectura.  



54 

 

Este proceso permitirá validar de manera simulada la factibilidad técnica de la 

arquitectura IoT propuesta permitiendo que el modelo cumpla con los estándares de 

confiabilidad y baja latencia requeridos para el monitoreo en tiempo real. De esta 

manera, se busca garantizar que la arquitectura diseñada pueda adaptarse 

adecuadamente a las condiciones geográficas y turísticas de Baños de Agua Santa.  
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CAPÍTULO III. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

3.1 Introducción  

En la actualidad, el crecimiento de las tecnologías de la información y comunicación 

ha impulsado el desarrollo de las ciudades inteligentes mediante la integración de 

soluciones integradas el internet de las cosas. Estas tecnologías permiten la 

interconexión de dispositivos capaces de recopilar, transmitir y abalizar información 

en tiempo real, facilitando la optimización de servicios, la toma de decisiones en 

diferentes ámbitos, especialmente en el sector turístico. En este contexto, los destinos 

turísticos inteligentes buscan mejorar la experiencia a los visitantes utilizando 

herramientas tecnológicas que permitan una gestión eficiente de recursos, monitoreo 

ambiental y acceso oportuno a la información. 

La ciudad de Baños de Agua Santa, es reconocida como uno de los puntos turísticos 

más visitados del país, en donde presenta un entorno ideal para la implementación de 

soluciones IoT debido a su alta afluencia de visitantes, diversidad geográfica y la 

necesidad de fortalecer los servicios tecnológicos orientados al turismo inteligente. Sin 

embargo, existen desafíos como la topografía montañosa, la distancia entre lugares 

turísticos lo que genera retos relacionados con la conectividad, monitoreo y la 

administración en tiempo real. En este contexto, las redes de comunicación de largo 

alcance y de bajo consumo, como LoRaWAN, representa una alternativa eficiente para 

entrono de geografía compleja como Baños de Agua Santa. 

Frente a esta problemática, la presente investigación propone le diseño de una 

arquitectura IoT de 4 capas aplicada al turismo inteligente para la ciudad de Baños de 

Agua Santa, Ecuador, integrado tecnologías de largo alcance y de bajo consumo 

(LoRaWAN) y plataformas de monitoreo. La arquitectura planteada constituye una 

infraestructura tecnológica base para la gestión unificada de nodos IoT destinados al 

monitoreo ambiental, análisis de afluencia turística y administración de parqueaderos 

inteligentes. Su implementación facilitará la integración progresiva de dispositivos, 

redes de comunicación, servicios de procesamiento y plataformas de visualización, 
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fortaleciendo la conectividad, supervisión y gestión de información en las zonas 

turísticas. 

Para el desarrollo de la investigación se utilizó herramientas de simulación, 

visualización y almacenamiento de datos como CupCarbon, OMNeT++, InfluxDB y 

Grafana, con el propósito de evaluar el rendimiento de la red, analizar métricas de 

comunicación y representar la información obtenida en tiempo real. De esta manera se 

busca demostrar la viabilidad de implementar una arquitectura que contribuya al 

fortalecimiento del turismo inteligente y al mejoramiento de la experiencia turística de 

Baños de Agua Santa, y que la solución sea escalable y eficiente. 

3.2 Subsistemas IoT 

Con base en las principales zonas turísticas de Baños: la zona montañosa, zona del 

centro de la ciudad y la zona de transición andino-amazónica Río Verde; así como en 

las necesidades de los visitantes y residentes del cantón, se han definido, en 

coordinación con la Municipalidad de Baños, tres ejes estratégicos que deben 

considerarse como una primera fase de intervención para el diseño de una arquitectura 

IoT. Estos ejes responden a la ausencia actual de una arquitectura IoT específica para 

el cantón que incluyen el monitoreo ambiental, el monitoreo de la afluencia turística y 

una propuesta de parqueadero inteligente.  

a. Monitoreo Ambiental  

El monitoreo de las condiciones ambientales en zonas turísticas es muy importante 

para la gestión de riesgos. Al brindar información exacta de las variables como la 

temperatura, humedad, velocidad del viento o la radiación UV se da información tanto 

a los administradores como a los turistas para la toma de decisiones [87]. El monitoreo 

de la temperatura y radiación UV, es fundamental ya que está relacionado a la salud 

de las personas, especialmente en el contexto de Baños de Agua Santa que los destinos 

turísticos son al aire libre y de aventura. Estudios demuestran que estar expuestos a la 

radiación ultravioleta puede causar muchos daños como quemaduras, enrojecimiento 

de la piel, cataratas o cáncer a la piel, mientras que conocer la temperatura permite 

planificar de mejor manera las actividades turísticas [88]. 
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Las estaciones meteorológicas se van a colocar en tres lugares del cantón Baños de 

Agua Santa: 

• La primera estación meteorológica se propone ubicar en el centro de la ciudad, 

debido a la presencia de múltiples puntos turísticos y a que esta zona funciona 

como punto de encuentro y salida hacia otros destinos turísticos más alejados. 

• La segunda estación meteorológica se plantea ubicar en la zona montañosa de la 

ciudad, específicamente en el sector de los miradores, al tratarse de uno de los 

espacios de mayor afluencia turística y relevancia paisajística. 

• La tercera estación meteorológica se contempla ubicar en Río Verde, debido a la 

concentración de atractivos turísticos naturales y actividades de aventura presentes 

en este sector. 

Se escogió estos lugares gracias al estudio de los microclimas en la Tabla 17, clima 

templado húmedo de la ciudad, clima frio en la parte de los miradores, clima templado 

húmedo amazónico en la parte de Rio Verde. 

Para el monitoreo inteligente de las zonas turísticas la propuesta es adquirir estaciones 

meteorológicas y para ello se realizó un análisis comparativo de las múltiples que 

existe en el mercado con el objetivo de seleccionar la que mejor se adapte a este 

proyecto. En la Tabla 24, se presenta las estaciones meteorológicas más 

representativas, en donde se coloca el fabricante, sus características y las variables que 

miden, el precio aproximado, la conectividad y el uso típico. Este análisis permite 

escoger e identificar la que mejor se adapte y la más adecuada para recolectar los datos 

de las zonas turísticas de Baños de Agua Santa. 

Las estaciones meteorológicas son de gran importancia en los sistemas de monitoreo 

ambiental, ya que permiten medir de manera simultánea múltiples variables climáticas, 

como temperatura, humedad, presión atmosférica, velocidad y dirección del viento, 

entre otras. Esto las hace mucho más eficientes que utilizar sensores individuales para 

cada variable, ya que integran todos los instrumentos en un solo sistema, facilitando la 

recolección, procesamiento y análisis de los datos ambientales [90].  
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Tabla 24. Tipos de estaciones meteorológicas[89], [90]  

Estación 

meteorológica 
 

Empresa Variables que 

mide 

Conectividad Uso típico Precio 

aproximado 

Netatmo Smart 

Weather Station 

Netatmo Temperatura, 

humedad, CO₂, 

presión, ruido 

Wi-Fi, app móvil Hogar 

inteligente 

IoT 

$170 – $200 

Ambient 

Weather 

WS-2902 

Ambient 

Weather 

Temperatura, 

humedad, viento, 

lluvia, presión, 

UV 

Wi-Fi, Weather 

Underground 

Agricultura y 

monitoreo 

ambiental 

$200 – $250 

AcuRite Iris 

5-in-1 Weather 

Station 

AcuRite Temperatura, 

humedad, 

velocidad del 

viento, lluvia, 

presión 

Consola 

inalámbrica 

Uso 

doméstico y 

educativo 

$120 – $150 

Davis Vantage 

Vue 6250 

Weather Station 

Davis 

Instruments 

Temperatura, 

humedad, viento, 

lluvia, presión, 

índice de calor 

RF inalámbrico - 

consola 

 

Agricultura, 

monitoreo 

IoT, 

monitoreo 

profesional  

 

$400 – $650 

Davis Vantage 

Pro2 Weather 

Station 

Davis 

Instruments 

Temperatura, 

humedad, presión, 

viento, lluvia, 

radiación solar 

RF inalámbrico- 

consola - internet 

Investigación 

y monitoreo 

profesional 

$700 – 

$1200 

 

Según el análisis realizado, la estación meteorológica que mejor se adapta es Davis 

Vantage Pro2 Weather Station por sus múltiples características, mide las variables más 

importantes como temperatura, humedad, velocidad del viento, lluvia, presión 

atmosférica e índice de calor, la cual lo hace indicada para los microclimas turísticos 

de Baños de Agua Santa. Los datos son muy confiables al ser una estación de 

monitoreo profesional y de alta durabilidad, la conectividad es RF inalámbrico que 

permite enviar datos a una consola y a plataformas IoT o dashboard. A continuación, 

en la Tabla 25, se visualiza las características de la estación meteorológica. 

Un aspecto para tomar en cuenta es que no todas las variables se actualizan al mismo 

tiempo, sino que cada sensor y cada variable trabaja a su propia frecuencia es decir 

cada variable tiene su propia actualización. En la Tabla 26, se pude visualizar las 

diferentes frecuencias de actualización de cada variable. 
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Tabla 25. Características de la estación meteorológica Davis Vantage Pro2 Weather 

Station [91] 

Característica Especificación 

Modelo Davis Vantage Vue 6250 Weather Station 

Fabricante Davis Instruments 

Tipo de estación Estación meteorológica inalámbrica  

Variables medidas  Temperatura, humedad relativa, presión barométrica, velocidad 

del viento, dirección del viento, precipitación, radiación solar y 

radiación UV 

Rango de temperatura -40 °C a 65°C 

Precisión de temperatura ± 0.5 °C 

Rango de humedad 0 % -100 % 

Precisión de humedad ± 3 % (0-90 %) - 4% (90-100%) 

Precisión de velocidad del 

viento 

± 3 km/h  

Precisión radiación solar ± 0.5 del valor medido 

Alcance inalámbrico Hasta 300 m en línea de vista 

Fuente de energía Panel solar con batería de respaldo 

Tabla 26. Frecuencia de actualización de las variables de la estación meteorológica 

Davis Vantage Pro2 Weather Station [91] 

Variable Frecuencia de actualización 

Velocidad del viento 2.5 - 3 segundos 

Dirección del viento 2.5 - 3 segundos 

Precipitación 20 - 24 segundos 

Temperatura exterior  10 - 12 segundos 

Humedad exterior  50 - 60 segundos 

Radiación solar 50 - 60 segundos 

Radiación UV 50 - 60 segundos 

Presión atmosférica 60 segundos 

La estación meteorológica Davis Vantage Pro2 presenta una alta frecuencia de 

actualización de datos enviando desde el módulo ISS hacia la consola 

aproximadamente cada 2,5 segundos, sin embargo la tasa de actualización depende de 

la variable medida [91]. 
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En la Figura 29, se puede visualizar la estación meteorológica Davis Vantage Pro2 

Weather de cómo es su forma física, también se puede visualizar la consola con la que 

trabaja [91]. 

 

Figura 29. Estación meteorológica Davis Vantage Pro2 Weather [91] 

El proceso de adquisición de datos de la estación meteorológica Davis Vantage Pro2 

Weather comienza como la información meteorológica es captada para luego 

transmitirla y posteriormente almacenada y visualizada su información. En este caso 

los datos ambientales son captados por los sensores de la estación meteorológica Davis 

Vantage Pro2 Weather, lo cual se puede medir las variables como la humedad, 

temperatura, velocidad del viento, precipitación, radiación UV y presión atmosférica.  

Una vez que la estación meteorológica recogió los datos se tiene que colocar el módulo 

MCF-LW06DAVPK que hace que la estación tenga comunicación LoRaWAN para 

así pueda comunicarse con la Gateway LoRaWAN para así llegar al servidor, donde 

se van a almacenar y procesar los datos para la toma de decisiones, y posteriormente 

mostrarlos mediante un dashboard IoT como grafana o thingsBoard [92]. En la Figura 

30, se puede visualizar por etapas la forma de transmitir datos de la estación Davis 

Vantage. 

 

Figura 30. Proceso de la adquisición de datos de la estación meteorológica Davis 

Vantage Pro2 Weather 
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b. Monitoreo de Afluencia Turística 

El monitoreo de afluencia de personas en lugares turísticos es fundamental porque 

permite gestionar la seguridad de los visitantes y mejorar la experiencia. Existen varios 

factores que mejoran con el control de la afluencia turística, como la seguridad, ya que 

ayuda a evitar aglomeraciones y permite la toma de decisiones de forma rápida; la 

gestión turística, donde con el monitoreo y los datos se pueden organizar accesos, 

asignar personal, transporte y regular servicios; y la sostenibilidad, ya que el exceso 

de visitantes puede generar contaminación o daños al ecosistema. Todos estos factores 

mejoran la experiencia del turista, permitiendo una visita ordenada y segura [93]. 

El monitoreo se va a realizar en tres zonas de Baños de Agua Santa: el centro de la 

ciudad, la zona de miradores y Río Verde.  

• En el centro, las cámaras se ubicarán en el parque central, ya que existe un gran 

flujo de turistas y será de gran ayuda para que las autoridades tomen decisiones 

en la gestión turística; además, se instalarán en la zona de la Cascada de la 

Virgen para evitar aglomeraciones de visitantes. 

• En la zona de los miradores, se instalará una cámara en la entrada hacia Runtún, 

específicamente al inicio de la vía de acceso a los miradores. En este punto se 

realizará el monitoreo vehicular mediante técnicas de visión artificial, con el 

objetivo de estimar la afluencia de visitantes que ingresan a la zona turística.  

• En la zona de Río Verde, la cámara se instalará en el lugar donde se concentra 

la mayor cantidad de personas, es decir, en el parque principal (parque La 

Laguna), con el objetivo de que las autoridades puedan planificar mejor la 

gestión turística. 

En la Tabla 27, se realizó una comparativa de las zonas de monitoreo de los diferentes 

destinos turísticos y la información que se va a obtener con el monitoreo. 
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Tabla 27. Monitoreo de afluencia turística [94] 

Lugar turístico Zona de monitoreo Información obtenida 

Centro de la ciudad  Parque central – Iglesia  

Zona cascada de la virgen  

 

Afluencia turística 

peatonal 

Zona montañosa – 

Sector de los 

miradores 

Entrada vía Run Tun Monitoreo de afluencia 

de tránsito vehicular 

Río Verde Río verde – Parque de la 

laguna 

Afluencia turística 

peatonal 

Para el monitoreo de afluencia turística se planea monitorear con cámaras inteligentes 

como primera opción y como segunda opción y más económica instalar un dispositivo 

de borde que integra cámara de videovigilancia con detección y conteo de personas o 

vehículos con algoritmos de inteligencia artificial.  

Cámaras inteligentes 

En la Tabla 28, se presenta una comparativa de diferentes cámaras destinadas al conteo 

de personas y al análisis de aforo en espacios públicos. Estos dispositivos incorporan 

tecnologías avanzadas, como inteligencia artificial y visión por computador, que 

permiten la clasificación, detección y contabilización de personas en tiempo real. La 

comparación considera características relevantes, entre ellas la conectividad, la 

tecnología empleada para el conteo, la resolución, la altura de instalación y el precio 

aproximado [95]. Estos son modelos de las cámaras inteligentes que existen en el 

mercado especializadas en conteo y análisis de personas, cuya cualidad principal de 

todas es que integran inteligencia artificial y el análisis del video de las cámaras, 

análisis del flujo de los visitantes esto para la ayuda en la toma de decisiones y la 

gestión eficiente de los recursos y la experiencia de los usuarios [95]. Estas cámaras 

se caracterizan por su gran precisión en el conteo de personas en entradas, accesos 

controlados o puertas gracias a su tecnología 3D y algoritmos de inteligencia artificial, 

su precisión es aproximadamente del 99%. Genera reportes, mapas de calor y análisis 

de flujo de visitantes que es muy importante para el estudio de afluencia turística [95]. 
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Tabla 28. Cámaras inteligentes [96], [97], [98], [99] 

Cámara/ 

modelo 

Resol

ución 

Tecnologí

a de 

conteo  

Precis

ión 

Altura de 

instalació

n 

Conecti

vidad 

Precio 

aproxi

mado 

Caracteristicas principales 

Hikvision DS-

2CD6825G0/

C-IVS 

2 MP Visión 

estereoscó

pica + 

Deep 

Learning 

98 % 2.5 – 4 m Ethernet 

- PoE 

$660 – 

$830 

Conteo bidireccional 

(entrada/salida), estadísticas de 

flujo de personas, generación de 

reportes, alta precisión en zonas 

de acceso 

Dahua IPC-

HDW5442H-

ZE (People 

Counting) 

4 MP Inteligenc

ia 

artificial 

(Deep 

Learning) 

97 % 2.5 – 5 m Ethernet

- PoE 

$280 – 

$350 

Detección de densidad de 

personas, análisis de flujo, 

clasificación de objetos mediante 

IA, alertas de aforo 

Vivotek 

SC9133-RTL 

8 MP 

(dual 

sensor

) 

IA con 

clasificaci

ón de 

personas 

99 % 2 – 10 m Ethernet 

- PoE 

$900 – 

$1200 

Conteo de multitudes, detección 

de colas, monitoreo de zonas 

amplias, doble lente para mayor 

precisión 

FootfallCam 

3D Pro2 

8 mp 

dual 

Conteo 

3D con 

visión 

estéreo 

99.9 

% 

2.2 – 6 m 

 
WiFi - 

Ethernet 

- BLE 

$700 – 

$900 

Conteo 3D muy preciso, análisis 

de tráfico de visitantes, exclusión 

de personal, mapas de calor y 

reportes en tiempo real 

Dahua IPC-

MFW5241T2-

E3-ASE 

3 *2 

MP 

(Triple 

lente) 

IA 

WizMind 

(detección 

personas, 

vehículos) 

85 – 

90 % 

(Conte

o en 

área)  

4 – 8 m Ethernet 

- PoE 

$ 900 - 

1300 

Triple visión corto, medio y largo 

alcance, detección hasta 100 – 

140 m, análisis por zonas o flujo 

de personas 

En la Figura 31, se muestra una de las cámaras comerciales más conocidas para 

detección y afluencia de personas. 

 

Figura 31. Cámara FootfallCam 3D Pro2 

Para obtener un sistema más económico que el de las cámaras comerciales que ya 

viene incluida inteligencia artificial, se propone utilizar dispositivos de borde que 

consiste en cámaras convencionales con características de infrarrojo, visión nocturna 

para implementarlas con los algoritmos de inteligencia artificial como son YOLO, 
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SSD, FASTER R- CNN. A continuación, en la Tabla 29, se realiza una comparativa 

de las cámaras convencionales. 

Tabla 29. Cámaras de videovigilancia [100], [101], [102] 

Cámara/ 

modelo 

Imagen  Resoluc

ión 

Tecnología 

de conteo  

Tipo de 

conexió

n 

Visión 

nocturn

a 

Uso 

exterior 

Protocolo

s 

Caracte

risticas 

princip

ales 

Hikvision 

DS-

2CD1023G2-

LIZU 
 

2 MP 

(1080 p) 

Visión 

estereoscópic

a + Deep 

Learning 

PoE 

(Etherne

t) 

IR 30 m IP67 RTSP - 

ONVIF 

$60 – 

$70 

Dahua IPC-

HFW1230S1 

 

2 MP 

(1080 p) 

Inteligencia 

artificial 

(Deep 

Learning) 

PoE 

(Etherne

t) 

IR 30 m IP67 RTSP - 

ONVIF 

$45 – 

$65 

TP-Link 

Tapo 

C320WS 

 

2k IA con 

clasificación 

de personas 

WiFi - 

Ethernet 

Visión 

nocturn

a a color 

IP66 RTSP  $50 - 

$80 

 

De acuerdo con las características técnicas analizadas, la cámara que mejor se adecua 

al sistema de detección de aglomeraciones es la Hikvision DS-2CD1023G2-LIZU ya 

que en aplicaciones de detección de objetos mediante utilizando algoritmos de 

inteligencia artificial y visión artificial, se requiere una resolución de imagen adecuada 

para obtener una mejor precisión en la detección y conteo de personas y vehículos. En 

este caso, la cámara cuenta con una resolución Full HD (1920*1080), lo que permite 

mejorar la calidad de las imágenes captadas y reducir errores en el procesamiento 

realizado por modelos de detección como YOLO [103]. 

Además, es compatible con los protocolos de transmisión de video como RTSP y 

ONVIF, facilitando su integración con aplicaciones desarrolladas en Python y sistemas 

de visión artificial en tiempo real sin necesidad de hardware adicional. Para la 

instalación en los exteriores la cámara cuenta con certificación IP67, ofreciendo 

resistencia a polvo y agua, además ofrece visión infrarroja con alcance de hasta 30 

metros para operar en condiciones de naja iluminación. También presenta un precio 

accesible comparado con otras soluciones de monitoreo inteligente, lo que convierte 

en la mejor alternativa para la implementación del sistema propuesto [103]. 
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Figura 32. Cámara Hikvision DS-2CD1023G2-lIZU 

La implementación de algoritmos de inteligencia artificial en los sistemas de cámaras 

permite mejorar significativamente el análisis y monitoreo del aforo de personas. 

Algunos de estos sistemas son YOLO (You Only Look Once), SSD ( Single Shot 

Detector) y Faster R -CNN, todos ellos con sus respectivas características lo cual 

permiten detectar, identificar y contabilizar individuos [104]. A continuación, en la 

Tabla 30, se puede visualizar una comparativa entre los 3 modelos de inteligencia 

artificial más utilizados para cámaras de video. 

Tabla 30. Algoritmos de inteligencia artificial [104] 

Cámara/ 

modelo 

Precisión  Velocidad Ventajas Desventajas 

YOLO 80 - 95 % Alta (Tiempo 

real) 

Procesamiento 

rápido, ideal 

para video en 

vivo. 

Menor 

precisión en 

multitudes 

densas 

SSD 80 – 90 % Alta Equilibrio entre 

velocidad y 

precisión 

Menor 

precisión  

FASTER 

R- CNN 

90 – 99% Baja Alta precisión, 

detección 

detallada 

Lento, alto 

consumo 

computacional 

Según las características de todos los algoritmos, el algoritmo de inteligencia artificial 

que más se adecua es YOLO ya que al realizar procesamiento en tiempo real con 

mucha eficiencia y precisión lo hace adecuado para la investigación. Otra característica 

a destacar del algoritmo YOLO es que la detección de los objetos en una solo pasada 

a diferencia de los demás, lo que hace preciso que detecte múltiples personas 

simultaneas en los diferentes entornos de los lugares turísticos [104]. En la Figura 33, 

se muestra como el algoritmo YOLO divide la imagen por partes para el análisis más 
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rápido, cada parte hace una predicción si hay un objeto, la ubicación en el cuadro que 

se encuentra y que tipo es, para mostrar los resultados selecciona las mejores 

detecciones para identificarlos en tiempo real [105]. 

 

 

Figura 33. Algoritmo YOLO 

En la Figura 34, se puede visualizar el proceso que se lleva a cabo para la adquisición 

de datos de las cámaras y de cómo son los pasos hasta llegar al dashboard, donde la 

información va a estar a disposición de los turistas. 

 

Figura 34. Proceso de adquisición de datos de cámaras 

Para el procesamiento de datos que recogen las cámaras se realizó una comparativa de 

varios procesadores que existen en el mercado. En la Tabla 31, se puede visualizar una 

comparativa de las características de los procesadores que existen en el mercado. 
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Tabla 31. Características de los procesadores [106] 

 

c. Parqueadero Inteligente 

La implementación de un sistema de parqueo inteligente en zonas turísticas es 

necesario ya que ayuda con el orden y la organización de los vehículos, debido al gran 

flujo de visitantes. Este tipo de sistema permite conocer en tiempo real qué espacios 

están libres para estacionar, lo que disminuye el tráfico y mejora la movilidad. 

Además, incrementa la seguridad al evitar estacionamientos indebidos y reduce el 

tiempo que los visitantes pasan buscando un lugar para estacionarse [107]. 

El sistema de estacionamiento inteligente se va a colocar en el centro de la ciudad, 

debido que es el único lugar que existe zona tarifada y zona con lugares asignados para 

parqueo, en el sistema se va a poder visualizar en tiempo real los espacios ocupados y 

Característic

a 

NVIDIA 

Jetson Orin 

Nano Super 

Developer kit 

NVIDIA Jetson 

Orin Nano 

Developer kit 

Raspberry 

Pi 5 8GB 

Google Coral 

Dev Board 

Intel NUC 

13 Pro 

Imagen  

  
   

Tipo Edge Ai (alto 

rendimeinto) 

Edge Ai SBC general Edge AI (TPU) 

Edge AI (TPU) 

Mini PC 

CPU 6- core Cortex- 

A78AE 

4- CORE 

Cortex- A57 

4- core 

Cortex- A76 

2.4 GHz 

Cortex – A53 Intel Core 

i3/i5/i7 

GPU/ 

Acelerador 

Ampere 1024 

CUDA + 

Tensor 

Maxwell 128 

CUDA 

VideoCore 

VII 

 

Edge TPU Intel Iris Xe 

Intel Iris Xe 

Rendimiento 

IA 

67 TOPS 0.5 tops No dedicado 4 TOPS No dedicado 

RAM 8 GB LPDDR5 4 GB LPDDR4 8 GB 

LPDDR4X 

 

1- 4 GB 8.64 GB 

Almacenami

ento 

microSD + 

NvMe 

MicroSD microSD+ 

PCle 

eMMC SSD NVMe 

Consumo 7 W – 25 W 5W – 10 W 3W -12 W 2W- 5 W 15W – 60W 

Uso 

principal 

IA avanzada, 

visión 

IA básica IoT general IA ligera Computación 

general 

Precio 

aproximado 

$ 400 -500 $ 100-150 $ 120 - 200 $ 150- 200 $ 400 -900 
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los espacios disponibles. En la Figura 35, se puede observar los lugares para parqueo 

de vehículos por calle que existen en el centro de la ciudad Baños de Agua Santa. 

 

Figura 35. Lugares de parqueo en el centro de Baños de Agua Santa 

Existen múltiples tecnologías y sensores para un parqueadero inteligente en la Tabla 

32, se puede visualizar una comparativa de los diferentes sensores y de la diferente 

tecnología que utilizan, también se puede ver su precisión al momento de estar en 

operación. 

Tabla 32. Sensores en parqueadero inteligente [108], [109], [110] 

Tipo de sensor Principio de 

funcionamiento 

Alcance 

típico 

Ventajas Desventajas Aplicaciones 

en 

parqueadero

s 

Sensor 

ultrasónico 

Emite ondas 

ultrasónicas y mide 

el tiempo que tarda 

el eco en regresar al 

sensor 

2 cm – 

4 m 

Alta precisión, 

económico, fácil 

de integrar con 

microcontrolador

es 

Los factores 

ambientales 

afectan la 

adquisición 

de datos 

 

Detección de 

vehículos en 

plazas 

individuales 

Sensor 

infrarrojo 

Emite luz infrarroja 

y detecta la reflexión 

cuando hay un 

vehículo presente 

5 cm – 

80 cm 

Bajo costo, 

rápida respuesta 

Sensible a la 

luz solar y 

condiciones 

ambientales 

Sistemas 

simples de 

detección de 

vehículos 

Sensor 

magnético 

Detecta cambios en 

el campo magnético 

causados por la masa 

metálica del 

vehículo 

1 – 3 m No afecta las 

condiciones 

ambientales  

Instalación 

requiere 

colocarlo en 

el suelo 

Estacionamie

ntos 

inteligentes 

en exteriores 

Sensor de 

cámara 

(visión 

artificial) 

Utiliza 

procesamiento de 

imágenes para 

identificar vehículos 

y espacios libres 

Hasta 

20 m 

Puede 

monitorear 

varios espacios al 

mismo tiempo 

Alto costo y 

mayor 

procesamient

o 

Grandes 

parqueaderos 

y centros 

comerciales 

Sensor radar Emite ondas de radio 

y detecta objetos por 

reflexión 

1 – 10 

m 

Funciona en 

cualquier clima y 

luz 

 

Mayor costo 

que otros 

sensores 

Estacionamie

ntos 

avanzados o 

automatizado

s 
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Para el sistema de parqueo inteligente en el centro de la ciudad de Baños de Agua 

Santa los sensores magnéticos son la mejor opción, esto debido a que ofrecen mayor 

precisión y estabilidad en los espacios exteriores, las condiciones climáticas no son un 

problema lo que le hace un monitoreo confiable en la ocupación de espacios 

disponibles y espacios ocupados [111]. En la Tabla 33, se muestra los diferentes tipos 

de sensores que existen en el mercado. 

Tabla 33. Tipos de sensores magnéticos [110], [112], [113], [114] 

Sensor Imagen  Precisión Comuni

cación 

Uso Precio  

PlacePod 

 

Muy alta LoRaW

AN/ 

Sigfox 

Calles, parques, 

instalaciones 

rápidas 

$ 265 - $ 300 por 

sensor 

KSK Magnetic 

Parking Sensor  

 

Alta LoRa Zonas urbanas 

densas 

$ 150 - $ 220 

WiiUNG Magnetic 

Sensor 

 Alta IoT 

(LPWA

N) 

Parqueaderos 

inteligentes 

$ 150 - $ 250 

Conure Smart 

Parking Sensor 

 

 

 

Muy alta LoRaW

AN 

Smart cities $ 250 - $ 300 

El sensor que mejor se adecua al sistema es el PlacePod, ya que está diseñado para 

aplicaciones de estacionamiento en vía pública y presenta una instalación rápida y 

sencilla. Además, utiliza tecnología de comunicación LoRaWAN, lo que permite una 

integración compatible y eficiente con la arquitectura del sistema IoT propuesto [110]. 

En la Figura 36, se puede visualizar el sensor PlacePod desarrollado por PNI Sensor 

Corporation que funciona para detectar la presencia de vehículos para los 

estacionamientos en tiempo real. El sensor se puede instalar empotrado en el suelo o 

montado en la superficie. Para su funcionamiento el sensor magnético detecta cambios 

en el campo magnético cuando el vehículo se estaciona para así comprobar si el 

espacio esta libre u ocupado.   
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Figura 36. Sensor PlacePod [115] 

En la Figura 37, se muestra el proceso de envío de datos del sensor PlacePod, el primer 

paso el sensor detecta si el espacio esta libre u ocupado por el vehículo, para así enviar 

los datos a un LoRa Gateway, luego se envía los datos al servidor y finalmente 

visualizar en la aplicación en tiempo real. 

 

Figura 37. Proceso de comunicación del sensor PlacePod [110] 

3.3 Diseño de la Arquitectura IoT 

El diseño de la arquitectura IoT es un proceso primordial que cumple la función de 

especificar como se integran los dispositivos, las tecnologías de comunicación que se 

va a utilizar y las plataformas tecnológicas para que el sistema funcione de manera 

correcta. En la Tabla 4, se realizó una comparativa entre arquitecturas, donde se 

evidencio que la arquitectura de 4 capas ofrece ventajas significativas como menor 

latencia, simplicidad y eficiencia energética. Se seleccionó la arquitectura IoT de 4 

capas debido a su mayor eficiencia en entornos turísticos donde lo importante es una 

transmisión de datos optima, rápida y de bajo consumo. Esta arquitectura permite la 

integración simplificada entre los dispositivos entre las capas de percepción, 
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comunicación, red y aplicación reduciendo la complejidad del sistema y facilitando el 

acceso a zonas con infraestructura limitada. [27], [36], [116].  

En la Figura 38, se presenta el diseño de la arquitectura IoT general, en donde consta 

de 4 capas: capa de percepción, capa de red (comunicación), capa de procesamiento y 

capa de aplicación. 

 

Figura 38. Diseño de la arquitectura IoT 

Como se analizó en la Tabla 17, el cantón Baños de Agua Santa tiene diversos 

microclimas y puntos turísticos importantes se escogió tres zonas específicas claves: 

• Punto turístico 1: Zona centro de la ciudad. 

• Punto turístico 2: Zona montañosa. 

• Punto turístico 3: Zona Río Verde. 

Una vez definidos los puntos turísticos, el siguiente paso es delimitar las zonas que se 

llevan a cabo los procesos de monitoreo. En la Figura 38, se puede observar los tres 

subsistemas IoT integrados dentro de una misma infraestructura tecnológica los cuales 

se describen a continuación. 
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Monitoreo ambiental: El monitoreo ambiental se va a realizar en las tres zonas del 

cantón Baños de Agua Santa, zona centro, zona montañosa y Río Verde. 

Afluencia de personas: La afluencia de visitantes se va a realizar en los puntos más 

concurridos de las zonas turísticas, se va a aplicar dos tipos de monitoreo: de personas 

y de vehículos. El monitoreo de personas se realizará en el parque central y en la zona 

de la Cascada de la Virgen, esto por el alto número de visitantes de estos sitios. En Río 

Verde, se llevará a cabo en el parque La Laguna, que es la zona de ingreso al Pailón 

del Diablo principal atractivo de esta parroquia. Por otro lado, en la zona montañosa, 

el monitoreo se realizará mediante el control del tráfico vehicular, específicamente en 

la entrada a la vía Runtún, con el fin de estimar la afluencia de visitantes y obtener 

datos para una futura gestión de tráfico vehicular eficiente. 

Parqueadero: El parqueadero inteligente se va a realizar en la zona centro de la 

ciudad, debido a que es el único lugar con zona tarifada. La infraestructura organizada 

de los sitios de parqueadero en el centro de la ciudad alrededor de los atractivos 

turísticos más visitados de esta zona establece los antecedentes para el adecuado del 

diseño de un sistema de parqueadero inteligente. 

3.3.1 Capa de Percepción 

La capa de percepción forma parte del nivel inicial de la arquitectura, es la que se 

encarga de recoger la información del entorno físico mediante el uso de dispositivos y 

sensores inteligentes [35]. En esta etapa se realiza la adquisición de datos de los 

diferentes escenarios que se va a detallar a continuación: 

a. Monitoreo Ambiental  

Para el monitoreo ambiental se va a utilizar la estación meteorológica Davis Vantage 

Pro2 Weathe. A fin de extraer los datos de la estación se requiere adquirir el módulo 

MCF-LW06DAVPK diseñado específicamente para estaciones Davis, este módulo es 

un Gateway IoT LoRaWAN que permite enviar datos ambientales a plataformas en la 

nube sin depender del software propietario. Este módulo LoRaWAN de bajo consumo 

y de bajo alcance facilita la transmisión de datos en tiempo real sin necesidad de los 

dispositivos intermediarios [117]. 
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En la Figura 39, se puede visualizar el monitoreo ambiental en donde los dispositivos 

que recogen la información es la Estación meteorológica Davis Vantage Pro2 Weathe 

con el Módulo MCF-LW06DAVPK, cada estación va ubicada en las tres zonas 

específicas que se seleccionó en la Tabla 17. 

 

Figura 39. Percepción de datos de las estaciones meteorológicas 

En la Tabla 34, se muestra los parámetros de la tecnología y dispositivos seleccionados 

los parámetros son tipo de sensor, especificaciones técnicas, precisión, rango de 

operación, consumo energético y la justificación. 

Tabla 34. Parámetros del subsistema IoT monitoreo ambiental 

Parámetro Descripción 

Tipo de sensor Estación metereológica Davis Vantage Pro2 + MCF-LW05DAVPK 

Especificaciones 

técnicas  

Medición de temperatura, humedad, radiación solar, dirección y velocidad del 

Viento, precipitación. 

Comunicación mediante LoRaWAN 

Precisión 95 % 

Rango de 

operación 

Temperatura: -40°C a 65°C 

Humedad: 0-100% 

Viento: 0-67 m/s 

Consumo 

energético 

Bajo (alimentación solar + batería) 

Justificación Se seleccionó esta estación meteorológica por su alta precisión, y la capacidad de 

medir múltiples variables ambientales y sobre todo por su compatibilidad con 

redes LoRaWAN mediante el módulo MCF- LW06DAVPK lo que permite la 

transmisión de datos en tiempo real. 

 



74 

 

Para la planificación de la instalación hay que considerar de las estaciones se realizó 

un estudio de las directrices para escoger su ubicación correcta, y para ello se basó en 

los estándares internacionales de la Organización Meteorológica Mundial 

(OMM/WMO), que recomienda ubicarlas en áreas abiertas y a alturas adecuadas para 

evitar interferencias físicas que puedan alterar o generar cambios en las mediciones 

[118]. 

Las estaciones deben ser ubicadas a 2 metros del suelo, que es la altura estándar para 

medir la temperatura y humedad según la OMM. La medición de la velocidad del 

viento se realiza a 10 metros de altura; sin embargo, en entornos urbanos se pueden 

emplear alturas menores, con el objetivo de ser más preciso en la representación del 

clima [118]. En la Tabla 35, se coloca las ubicaciones exactas de las estaciones 

meteorológicas. 

Tabla 35. Coordenadas de la ubicación de las estaciones meteorológicas  

Zona Referencia Coordenadas  Justificación 

Centro 

(Urbana) 

Área abierta del 

parque 

-1.397882, -

78.421192 

 

Medición real 

del clima 

urbano, zona 

despejada 

Montañosa  Mirador casa del 

árbol 

-1.417445, -

78.425472 

 

Alta 

elevación, 

excelente 

cobertura 

Río Verde Parque La 

Laguna  

-1.402199, -

78.298652 

Medición de 

humedad, 

zona 

despejada 

 

b. Monitoreo de Afluencia Turística 

Para el monitoreo de afluencia de personas se propone emplear cámaras Hikvision DS-

2CD1623G2-LIZU y el Kit de desarrollo NVIDIA Jetson Orion Nano Super para su 

procesamiento, complementadas con el uso del algoritmo YOLO el cual permite medir 

afluencia de personas en tiempo real [119]. 

La selección de la cámara se fundamenta en el análisis comparativo realizado en la 

Tabla 29, donde se evalúa diferentes alternativas considerando criterios como 
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resolución, tipo de conexión, protocolos y precio. En la Figura 40, se visualiza la 

percepción de datos de la cámara hikvisión ds-CD1623G2-LIZU. 

 

Figura 40. Percepción de datos de la cámara hikvision ds-CD1623G2-LIZU 

En la Tabla 36, se detalla parámetros del escenario del monitoreo de afluencia de 

personas de la tecnología seleccionada y de los dispositivos seleccionados los 

parámetros son tipo de sensor, especificaciones técnicas, precisión, rango de 

operación, consumo energético y la justificación. 

Tabla 36. Parámetros del subsistema control de afluencia 

Parámetro Descripción 

Tipo de sensor Cámara hikvision ds-CD1623G2-LIZU + YOLO 

Especificaciones 

técnicas  

Resolución 2MP (Full HD), vision nocturna, detección mediante inteligencia 

artificial YOLO. 

Precisión 85 % a 95% depende de la iluminación y de la configuración del algoritmo YOLO 

Rango de 

operación 

10 a 30 metros  

Consumo 

energético 

5 W a 10W 

Justificación Se selecciono esta cámara por el precio y la capacidad de monitoreo en espacios 

abiertos, buena calidad de imagen y buena compatibilidad con algoritmos de visión 

artificial YOLO. 

Para el subsistema de monitoreo de afluencia, se implementa con la NVIDIA Jetson 

Orin Nano Super Developer Kit como dispositivo de procesamiento de borde, el cual 
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se integra directamente a las cámaras. Este dispositivo permite ejecutar algoritmos de 

precisión en tiempo real para la detección y conteo de personas procesando localmente 

el flujo de video y enviando los datos relevantes al servidor para optimizar el uso del 

ancho de banda y mejorar la eficiencia del sistema [106]. 

En el estudio de los diferentes procesadores que existen en el mercado que se realizó 

en la Tabla 31, la Jetson Orin Nano Super Developer Kit es superior frente a los demás 

dispositivos por si alto rendimiento en inteligencia artificial de hasta 67 TOP, además 

es de bajo consumo energético gracias a su GPU optimizada. Gracias a estas 

características se permite ejecutar algoritmos de visión artificial en tiempo real sin 

ningún problema, reduciendo latencia. 

En la Tabla 37, se visualiza características principales del NVIDIA Jetson Orin Nano 

Super Developer Kit como fabricante, tipo de dispositivo, CPU, GPU etc. 

Tabla 37. Características del NVIDIA Jetson Orin Nano Super Developer Kit 

Carcaterísticas Descripción 

Fabricante NVIDIA 

Tipo de dispositivo  Edge Device / Computadora con IA en el borde 

CPU 6 núcleos Arm Cortex-A78AE (64- bit) 

GPU Arquitectura NVIDIA Ampere con 1024 CUDA cores 

+ 32 Tensor Cores  

Rendimiento en IA Hasta 67 TOPS (operaciones por segundo para IA) 

Memoria RAM 8 GB LPDDR5 

Ancho de banda de 

memoria 

102 GB/s 

Almacenamiento MicroSD + soporte para NVMe (alta velocidad) 

Consumo de energía 7W – 25W (eficiente para sistemas embebidos) 

Frecuencia del CPU Hasta 1.7 GHz 

Sistema operativo Linux (JetPack SDK basado en Ubuntu) 

Conectividad Ethernet, WiFi (mediante módulo), Bluetooth 

 

c. Parqueadero Inteligente 

Para el sistema de parqueadero inteligente se propone utilizar el sensor LoRa 

PlacePod, una vez que detecta si el espacio está ocupado transmite los datos hacia un 

Gateway LoRaWAN mediante comunicación LoRa para su posterior procesamiento 
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[110]. La selección de este sensor se fundamenta el análisis comparativo realizado en 

la Tabla 32 y en la Tabla 33, donde se evaluaron algunas características como alcance, 

ventajas y desventajas, comunicación, uso y precio. En la Figura 41, se presenta la 

cómo van ubicados los sensores PlacePod. 

 

Figura 41. Percepción de datos parqueadero inteligente 

En la Tabla 38, se muestra los parámetros del escenario del parqueadero inteligente de 

la tecnología seleccionada y de los dispositivos seleccionados. Los parámetros 

incluyen: tipo de sensor, precisión, rango de operación, consumo energético y la 

justificación. 

Tabla 38. Parámetros del subsistema parqueadero inteligente 

Parámetro Descripción 

Tipo de sensor Sensor magnético (PlacePod) 

Especificaciones 

técnicas  

Tecnología geomagnética, instalación en el suelo 

Comunicación mediante LoRaWAN 

Precisión 95 % 

Rango de 

operación 

Detección: 0- 3m  

Temperatura: -30°C a 70 °C 

Consumo 

energético 

Bajo, batería de 5 a 10 años 

Justificación Se selecciono por su alta precisión en exteriores, muy buena resistencia a las 

condiciones climáticas y su bajo mantenimiento. 
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En la Tabla 39, se presenta el estudio realizado sobre el número de espacios de parqueo 

existentes en el centro de Baños de Agua Santa. Para ello, se consideró el nombre de 

cada calle junto con la cantidad de plazas disponibles, determinando que el área central 

de la ciudad cuenta con un total de 472 espacios destinados al estacionamiento de 

vehículos.  

Tabla 39. Calles y espacio para parqueo  

Calle Capacidad Número estimado de espacios 

Calle Ambato Alta 80 

Calle 16 de 

Diciembre 

Alta 70 

Calle Eloy Alfaro Alta 65 

Calle Thomas 

Halflants 

Media 60 

Calle Luis A, 

Martinez 

Media 40 

Calle Juan 

Montalvo 

Media 35 

Calle Velasco 

Ibarra 

Media 30 

Calle Óscar 

Efrén Reyes 

Baja 25 

Calle Rafael 

Vieira 

Baja 25 

Calle Vicente 

Rocafuerte 

Baja 22 

Calle 12 de 

Noviembre 

Baja 20 

 

3.3.2 Capa de Red (Comunicación) 

La capa de comunicación también conocida como la capa de red, su función es 

transmitir los datos recolectados en la capa de percepción hacia la capa de 

procesamiento [36]. En esta capa se utilizar las diversas tecnologías y protocolos de 

comunicación. Esta capa es importante para garantizar la conectividad, integridad de 

los datos y la disponibilidad de los datos en tiempo real [36]. 

El Gateway Milesigth UG67 LoRaWAN fue seleccionado debido a que presenta 

características técnicas que se ajustan para el desarrollo del sistema, este dispositivo 

ofrece una alta capacidad de procesamiento gracias a su CPU Quad- core 1.5 GHz 
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permitiendo gestionar múltiples datos de manera eficiente. Además, cuenta con 

soporte de hasta 2000 dispositivos y 8 canales de comunicación y una sensibilidad de 

hasta -140 dBm lo cual mejora la comunicación a grandes distancias, y en entornos 

con posibles interferencias geográficas, aspecto importante para zonas montañosas 

como Baños de Agua Santa [120]. Otro aspecto importante es la compatibilidad con 

múltiples bandas de frecuencias internacionales y protocolos LoRaWAN, permitiendo 

mayor compatibilidad y flexibilidad con los diferentes sensores IoT, también incorpora 

conectividad Ethernet, WiFi y red celular, facilitando él envió de datos hacia 

servidores y plataformas de monitoreo. Su bajo consumo energético y capacidad de 

integración con plataformas IoT lo convierten en una alternativa eficiente [120]. 

El dispositivo cuenta con protección IP67, lo cual es apto para su funcionamiento en 

exteriores y condiciones ambientales adversas, siendo adecuado para aplicaciones de 

monitoreo ambiental y urbano. 

Para la etapa de comunicación es necesario escoger de correcta manera el dispositivo 

Gateway que se va a utilizar, en la Tabla 40, se muestra las características como: CPU, 

memoria, antena, canales, frecuencias, protocolos, puerto del Gateway Milesigth 

UG67. 

Tabla 40. Características del Gateway Milesigth UG67 

CPU Quad- core 1.5 GHz, 64-bit ARM Cortex – A43 

Memoria  RAM 512 MB DDR4 /Flash 8GB eMMC 

Antena Internas integradas y opcional 2 externas 

Canales 8 con soporte de hasta 2000 dispositivos 

Frecuencias CN470/IN865/EU868/RU864/US915/AU915/KR920/AS923 

Sensibilidad -140 dBm  @292 bps 

Potencia de salida 27 dBm máx. 

Protocolos V1.0 y V1.0.2 Clase A / Clase B / Clase C 

Puerto 1 Gigabit Ethernet RJ45 con soporte de PoE 

WiFi Antena integrada IEEE 802.11 b/g/n 

Celular 1 SIM con antena integrada 

GPS Interior con <2,5 m 

Protección IP67 

Consumo Típico 3,6 W, máx. 4,8 W 

 

En la Figura 42, se puede visualizar el Gateway Milesigth UG67. 
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Figura 42. Gateway Milesigth UG67 

En la Figura 43, se puede visualizar las 4 capas de la arquitectura IoT y los diferentes 

protocolos de comunicación que se va utilizar.  

 

Figura 43. Arquitectura y protocolos [121] 

En la etapa de red se va a utilizar el protocolo de red LoRaWAN que funciona sobre 

LoRa en donde gestiona la comunicación entre dispositivos IoT (lenguaje que utilizan 

los dispositivos para comunicarse) y permite controlar seguridad, autenticación y 

envío de datos [122]. 

a. Monitoreo Ambiental  

Para el monitoreo ambiental que se llevara a cabo en las tres zonas turísticas de Baños 

de Agua Santa, se definió los protocolos de comunicación a emplearse, con el objetivo 
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de garantizar una transmisión de datos eficiente y confiable de acorde a las condiciones 

del entorno. 

En la etapa de red se va a utilizar el protocolo de red LoRaWAN que funciona sobre 

LoRa en donde gestiona la comunicación entre dispositivos IoT (lenguaje que utilizan 

los dispositivos para comunicarse) y permite controlar seguridad, autenticación y 

envío de datos, mientras que para transportar los datos hacia el servidor se utiliza WiFi 

[122]. 

La Davis Vantage Pro 2 Weather junto al módulo MCF-LW06DAVPK no envían una 

trama única como lo haría un sensor tradicional, sino que utiliza una arquitectura por 

capas en donde los datos pasan por varios formatos hasta llegar a su base de datos. El 

proceso de la transmisión de datos empieza con la captura de datos de los sensores de 

la estación para así pasar a la consola Vantage Vue y luego al módulo MCF-

Lw06DAVPK que lo convierte en comunicación LoRa, por último, al servidor y a la 

base de datos, para ello el flujo de la base de datos se compone en tres etapas, en la 

Tabla 41, se visualiza la transmisión de datos de las diferentes etapas: 

Tabla 41. Transmisión de datos de la estación meteorológica 

Etapa Especificación 

ISS (Integrated Sensor 

Suite) 

Captura las variables con los sensores integrados de la estación 

metereológica. 

Envia datos vía RF (915 MHz) a la consola. 

Consola Vantage Vue Recibe los datos. 

Los organiza en paquetes internos con protocolo Davis. 

Expone los datos por puerto generalmente serial/USB o 

datalogger. 

MCF-LW06DAVPK Se conecta a la consola. 

Intercepta los datos del protocolo Davis. 

Los convierte a un formato IoT (JSON, payload LoRa, HTTP, 

MQTT). 

Transmite hacia la red. 

Variables medidas  Temperatura, humedad relativa, presión barométrica, velocidad 

del viento, dirección del viento, precipitación, radiación solar y 

radiación UV 

La trama de los datos depende del módulo de comunicación: 

• Trama interna Davis (antes del módulo). La consola trabaja con los comandos 

tipo: 
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LOOP packet: Se envía cada 2,5 segundos aproximadamente. A continuación, se 

puede visualizar un ejemplo de la trama binaria: 

LOO<DATA_BYTES><CRC> 

El contenido interpretado se puede visualizar en la Tabla 42, es una trama binaria 

propietaria que no es legible directamente. 

Tabla 42. Interpretación de los datos de la trama 

Campo Ejemplo 

Temperatura 23.4 °C 

Humedad 65% 

Velocidad del viento 3.2 m/s 

Dirección del viento 180° 

Lluvia  0.0 mm 

Presión 1012 hPa 

 

• Trama convertida por el MCF-LW06DAVPK (LoRaWAN). El módulo 

empaqueta los datos en un payload binario compacto. A continuación, se puede 

visualizar un ejemplo: 

Payload HEX: 0A 1E 41 3C 00 64 03 E8 27 10 

El contenido interpretado se puede visualizar en la Tabla 43, la decodificación típica 

es: 

Tabla 43. Decodificación de los datos 

Bytes Ejemplo 

0-1   Temperatura 23.4 °C 

2      Humedad 65% 

3-4   Velocidad del viento 3.2 m/s 

5-6   Dirección del viento 180° 

7-8   Lluvia  0.0 mm 

 

Mientras que el cifrado de datos en LoRaWAN se utiliza el protocolo AES Secured 

Payload, su función es cifrar los datos desde el sensor y proteger la información en 

todo el recorrido, el sistema cuentacon doble capa de seguridad (Security Payload) es 
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decir están protegidos con AES en LoRaWAN y TLS en internet [122]. Para la 

comunicación segura se usa el protocolo de seguridad TLS 1.2 en donde cifra la 

información, protege los datos contra ataques evitando que alguien intercepte los datos 

de los sensores [122]. 

En la Figura 44, se puede visualizar los protocolos de comunicación en monitoreo 

ambiental. 

  

Figura 44. Protocolos de comunicación en monitoreo ambiental 

A continuación, en la Tabla 44, se puede visualizar los protocolos que se va a utilizar 

para el monitoreo ambiental. 

Tabla 44. Protocolos para el monitoreo ambiental 

Parámetro Descripción 

Protocolo de 

comunicación 

LoRaWAN 

Tecnología  LoRa RF 

Descripción Las estaciones metereológicas transmiten mediante el módulo MCF-

LW06DAVPK hacia el gateway LoRaWAN, lo que permit eel monitoreo del 

clima en tienpo real.      

b. Monitoreo de afluencia Turística 

Para el monitoreo de afluencia de personas y vehículos se implementará una 

infraestructura de comunicación en puntos estratégicos del cantón Baños de Agua 
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Santa. La capa de red permitirá transmitir la información recopilada por la cámaras y 

dispositivos IoT desde las diferentes zonas de monitoreo hacia el servidor central para 

su procesamiento y análisis. La infraestructura de red se implementará en el parque 

central, en el sector de la Cascada de la Virgen y en el parque ubicado en la entrada de 

los atractivos turísticos de Río Verde, en la entrada hacia Run Tun se realizará el 

monitoreo vehicular para estimar afluencia de visitantes en esta zona turística. Para la 

transmisión de datos se utilizarán tecnologías de comunicación inalámbrica y 

protocolos de red que permiten enviar la información de manera continua y en tiempo 

real hacia la plataforma de monitoreo. En la Figura 45, se puede observar los 

dispositivos que se van a utilizar y la comunicación. 

 

Figura 45. Esquema de monitoreo de afluencia  

Trama de datos  

La cámara transmite video en tiempo real mediante el protocolo RTSP. Esta trama 

contiene la imagen captada por la cámara y sirve de entrada para el algoritmo YOLO. 

En el servidor el algoritmo YOLO analiza cada cuadro de video para detectar personas 

o vehículos. Una vez aplicado YOLO, la información se envía al dashboard mediante 

una trama tipo JSON. En la Tabla 45, se puede visualizar un ejemplo de cómo es la 

trama de datos. 
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Tabla 45. Trama de datos de monitoreo de afluencia 

Ejemplo Descripción 

[Video RTSP] 

IP cámara: 192.168.1.50 

Resolución: 1920x1080 

Formato: H.264/H.265 

FPS: 25/30 fps 

Protocolo: RTSP 

Esta trama contiene la imagen captada por la 

cámara y sirve como entrada al algoritmo YOLO. 

ID cámara 

Fecha y hora 

Clase detectada 

Nivel de confianza 

Coordenadas del objeto 

Número total de personas 

Estado de aforo  

En la unidad de procesamiento local (Jetson nano) 

el algoritmo YOLO analiza cada cuadro de video 

para detector personas.  

{ 

  "id_camara": "CAM_01", 

  "ubicacion": "Parque Central", 

  "fecha_hora": "2026-05-08 15:30:25", 

  "algoritmo": "YOLO", 

  "clase_detectada": "persona", 

  "cantidad_personas": 18, 

  "confianza_promedio": 0.91, 

  "estado_aforo": "medio", 

  "resolucion": "1920x1080", 

  "protocolo_video": "RTSP" 

} 

Una vez aplicado YOLO, la información se envía 

al dashboard mediante una trama tipo JSON.  

A continuación, en la Tabla 46, se puede visualizar los protocolos y tecnologías que 

se va a utilizar para el monitoreo de afluencia. 

Tabla 46. Protocolos para el monitoreo de afluencia 

Parámetro Descripción 

Protocolo de 

comunicación 

TCP/IP 

Tecnología  WIFI 

Descripción Las cámaras trasmiten los datos a través de WIFI debido a las ubicaciones remotas 

permitiendo el control tanto de personas como vehicular.  

 

c. Parqueadero Inteligente 

Para el parqueadero inteligente se va a utilizar el sensor PlacePod, se van a colocar 

exclusivamente en la zona central del cantón Baños de Agua Santa, debido a que este 

sector cuenta con estacionamientos tarifados y espacios debidamente organizados. En 

la Figura 44, se presenta la tecnología a emplearse, así como la distribución de 

Gateway LoRaWAN. En la etapa de red se va a utilizar el protocolo de red LoRaWAN 
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que funciona sobre LoRa en donde gestiona la comunicación entre dispositivos IoT y 

permite controlar seguridad, autenticación y envío de datos, mientras que para 

transportar los datos hacia el servidor se utiliza WiFi [122]. A continuación, se 

presenta el proceso de la trama de datos del sensor PlacePod. 

El proceso de la trama de datos del sensor PlacePod empieza con la toma de datos por 

parte del sensor para pasarlo a su payload LoRawan y que envié al Gateway 

LoRaWAN y posteriormente al servidor, base de datos y aplicación [110]. 

El sensor envía un payload binario compacto tipo (HEX) para ahorrar energía, un 

ejemplo es el siguiente: 01 23 00 64 01, la interpretación de los datos se puede 

visualizar en la Tabla 47. 

Tabla 47. Interpretación de los datos que envía el sensor PlacePod 

Byte  Campo Alcance típico 

0 Device status Estado del sensor 

1 Battery level Nivel de batería % 

2 Parking status 0=libre, 1 ocupado 

3-4 Campo magnético Valor medido  

 

Los datos decodificados de la Tabla 47, son los siguientes 01 23 01 00 7A, que se 

interpreta como: Estado dispositivo: OK, Batería: 35 %, Estado parqueo: OCUPADO, 

Campo magnético: 122. 

El dato más importante para la variable clave para el estado de parqueo es: 0 Libre, 1 

Ocupado. El sensor envía principalmente el cambio de estado del evento principal 

Libre-Ocupado, Ocupado- Libre, mientras que el estado para reportar batería lo da 

cada cierto tiempo [110].  

En la etapa de red se emplea el protocolo LoRaWAN, el cual opera sobre LoRa y 

permite la comunicación entre dispositivos IoT, gestionando aspectos como 

autenticación, seguridad y transmisión de datos. Para el envío de la información hacia 

el servidor se utiliza conectividad WiFi. En las capas de red y procesamiento se utilizan 

tecnologías como LTE/LTE-M y Ethernet, las cuales permiten transportar los datos 

desde el gateway hacia internet, garantizando mayor cobertura, alta velocidad y 

eficiencia energética. La comunicación entre las capas de red, procesamiento y 
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aplicación se basa en el protocolo TCP/IP, que posibilita la transmisión de datos a 

través de internet mediante la segmentación en paquetes [122]. 

En cuanto a la seguridad, LoRaWAN emplea cifrado AES para proteger los datos 

desde el sensor, mientras que en la transmisión por internet se utiliza el protocolo TLS 

1.2, estableciendo así una doble capa de seguridad que garantiza la confidencialidad e 

integridad de la información durante todo el proceso [122]. En la Figura 46, se muestra 

la arquitectura completa del sistema de parqueo inteligente. 

  

Figura 46. Protocolos de comunicación en el parqueadero inteligente 

A continuación, en la Tabla 48, se puede visualizar los protocolos que se va a utilizar 

para el parqueadero inteligente. 

Tabla 48. Protocolos para el monitoreo ambiental 

Parámetro Descripción 

Protocolo de 

comunicación 

LoRaWAN 

Tecnología  LoRa RF 

Descripción Los sensores magnéticos transmiten datos de la ocupación de los espacios de 

estacionamientos hacia el Gateway con la comunicación de largo alcance y bajo 

consumo. 
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3.3.3 Capa de Procesamiento 

La capa de procesamiento se encarga de gestionar, procesar y analizar los datos que 

provienen de los diferentes sensores y dispositivos del sistema IoT. En esta capa la 

información recolectada por los sensores de parqueo, estaciones meteorológicas y el 

sistema de monitoreo de afluencia es recibida, validada y transformada en datos 

estructurados y comprensibles [36]. En la Tabla 49, se muestra la función de la capa 

de procesamiento. 

Tabla 49. Capa de procesamiento 

Elemento Descripción 

Función Recepción, almacenamiento, procesamiento y análisis de datos que son captados 

por los sensores IoT 

Servidor 

utilizado 

Servidor en la nube para la gestión y procesamiento de datos, MQTT y plataforma 

grafana 

Herramientas Node- Red, bróker MQTT, APIs. 

Base de datos Influx (Para datos en tiempo real) 

Procesamiento de 

datos 

Limpieza, validación, almacenamiento, análisis de datos, generación de métricas 

Análisis de datos y ejecución de algoritmos YOLO 

Tipo de datos Datos de parqueaderos, variables climáticas y afluencia de personas, datos 

estructurados. 

Salida Información procesada y lista para la visualización en dashboards, alertas y toma 

de decisiones. 

 

a. Monitoreo Ambiental 

Una vez que la información es recogida por las estaciones meteorológicas, los datos 

son procesados y empaquetados para su transmisión hacia el Gateway LoRaWAN. En 

este proceso las variables meteorológicas son organizadas y empaquetadas en formato 

JSON, y posteriormente el Gateway recibe la información y la reenvía al servidor, para 

su almacenamiento, procesamiento y visualización en tiempo real. A continuación, se 

muestra un ejemplo de la trama en formato JSON: 

Trama en formato JSON (WiFi/ HTTP/ MQTT). Finalmente, los datos son 

convertidos en JSON, como se puede visualizar en el ejemplo de la Tabla 50, este es 

el formato ideal para base de datos, o aplicaciones inteligentes como grafana. 
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Tabla 50. Datos convertidos en JSON 

Datos Ejemplo 

 

 

 

 

 

Datos JSON 

{ 

  "device_id": 

"davis_vue_01", 

  "timestamp": "2026-04-

15T10:30:00Z", 

  "temperature": 23.4, 

  "humidity": 65, 

  "pressure": 1012, 

  "wind_speed": 3.2, 

  "wind_direction": 180, 

  "rain": 0.0 

} 

En la capa de red y la capa de procesamiento se utiliza LTE/ LTE-M /Ethernet, cuya 

función es mejor cobertura, bajo consumo y alta velocidad se usa en el transporte de 

datos del Gateway hacia el internet [122]. Entre la etapa de red, procesamiento y 

aplicación se va a utilizar el protocolo TCP/IP, protocolo de base de internet cuya 

función es permitir enviar datos a través de redes de internet dividiendo la información 

en paquetes [122]. 

La integración de una base de datos es importante para el correcto almacenamiento de 

las variables meteorológicas que está formada de una tabla principal de registro de las 

variables y una secundaria de las estaciones. Esta estructura permite almacenar datos 

de las variables meteorológicas en tiempo real e históricos, facilitando su análisis y 

visualización en el sistema de monitoreo. En la Tabla 51, se puede visualizar la 

estructura de los datos. 

Tabla 51. Estructura de los datos 

Campo Tipo de dato Descripción 

Id INT (PK) Identificador único 

fecha_hora DATETIME. Fecha y hora de registro 

estación_id INT (FK) ID de la estación 

temperatura FLOAT °C 

humedad FLOAT % 

velocidad_viento FLOAT M/S o km/h 

direccion_viento VARCHAR(10) N,S,E,O 

precipitacion FLOAT MM 

radiacion_solar FLOAT W/M^2  
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De igual manera para la estructura de los datos de las estaciones, en la Tabla 52, se 

puede visualizar los datos para el almacenamiento de las variables de las estaciones. 

Tabla 52. Estructura de los datos de las estaciones meteorológicas 

Campo Tipo de dato Descripción 

Id INT (PK) ID estación 

nombre VARCHAR Nombre 

ubicación VARCHAR Lugar 

latitud FLOAT Coordenada 

longitud FLOAT Coordenada 

Tipo VARCHAR Urbana/ Montaña / Rural 

 

En la Figura 47, se muestra la capa de procesamiento del monitoreo ambiental, que se 

basa en tres estaciones meteorológicas ubicadas en zonas estratégicas del cantón Baños 

de Agua Santa. En donde el proceso inicia con la recolección de datos, para ser 

transmitidos hacia el servidor, en donde realiza la validación, limpieza y 

procesamiento, permitiendo obtener indicadores estadísticos. Una vez validado la 

información, es almacenada en base de datos en tiempo real, para posteriormente la 

visualización en dashboard. 

 

Figura 47. Capa de procesamiento monitoreo ambiental 
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b. Monitoreo de afluencia Turística 

Para el monitoreo de afluencia, en la Tabla 53, se diseñó una base de datos en donde 

permite almacenar el número de personas y vehículos en diversos puntos estratégicos, 

tanto en tiempo real como forma histórica. Se utilizaron distintos tipos de datos para 

el análisis eficiente de la información. 

Tabla 53. Estructura de los datos del monitoreo de afluencia  

Campo Tipo de dato Descripción 

id INT (PK) Identificador del registro único 

fecha_hora DATATIME Momento de registro 

personas INT Número de personas 

vehiculos INT Número de vehículos 

estado_camara VARCHAR Activa/ Inactiva 

url_stream VARCHAR Dirección del video 

 

En la Figura 48, se presenta la capa de procesamiento del sistema de afluencia de 

personas, el proceso inicia con la captura de imágenes mediante la Cámara hikvision 

ds-CD1623G2-LIZU, cuyos datos son enviados a la Jetson Nano en donde se ejecuta 

el algoritmo de visión artificial YOLO para detección, conteo, y afluencia de personas 

y vehículos. Posteriormente la información es transmitida al servidor para su 

validación, limpieza y procesamiento de los datos, y por ultimo los datos son 

almacenados en base de datos InfluxDB y mostrarlos en un dashboard en tiempo real. 
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Figura 48. Capa de procesamiento monitoreo de afluencia de personas 

c. Parqueadero Inteligente 

A continuación, en la Tabla 54, se puede visualizar un ejemplo, para que los datos 

lleguen correctamente al servidor. 

Tabla 54. Datos adquiridos, que llegan al servidor 

Tipo Ejemplo 

 

 

 

 

 

JavaScrip 

function decodeUplink(input) { 

  var bytes = input.bytes; 

 

  return { 

    data: { 

      battery: bytes[1], 

      parking_status: bytes[2] === 1 ? "occupied" 

: "free", 

      magnetic_field: (bytes[3] << 8) | bytes[4] 

    } 

  }; 

} 
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Una vez que los datos llegan al servidor la información se distribuye en una base de 

datos, en la Tabla 55, se diseñó una base de datos en donde se permite almacenar el 

estado de ocupación de cada puesto de estacionamiento, además se emplearon datos 

tipo entero para los identificadores de los puestos, cadenas de texto para el nombre de 

las calles y estados, dato tipo fecha-hora para el registro temporal de los eventos que 

facilitará el monitoreo en tiempo real y el análisis histórico de la ocupación. 

Tabla 55. Estructura de los datos del parqueadero inteligente 

Campo Tipo de dato Descripción 

id INT (PK) Identificador del registro único 

calle VARCHAR Nombre de la calle 

puesto_num INT Número del puesto 

estado VARCHAR Libre u ocupado 

fecha_hora DATATIME Momento de registro 

Total_puestos INT Capacidad 

El procesamiento de los datos del sistema de parqueadero inteligente se realizará en 

varias etapas. En la Figura 49, se visualiza que inicialmente los datos son recibidos 

desde los sensores de parqueo mediante los protocolos de comunicación que se 

implementó en la arquitectura IoT. Posteriormente se ejecutará una fase de limpieza, 

filtrado y validación de datos, donde se verificará que los registros contengan 

información valida. Además, se eliminarán los datos y registros duplicados, 

inconsistentes o incompletos que puedan generarse en la comunicación o fallos 

temporales.  

Una vez que los datos son validados, comienza el proceso para determinar el estado 

de ocupación de cada puesto de estacionamiento, para verificar los espacios 

disponibles e indicadores en tiempo real. Para finalizar la información será procesada 

y almacenada en la base de datos en tiempo real para el monitoreo instantáneo. 
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Figura 49. Diagrama de flujo del procesamiento de datos 

3.3.4 Capa de Aplicación 

La capa de aplicación es la encargada de presentar la información procesada capa por 

capa y brindarle al usuario interfaces visuales y facilitando la toma de decisiones. En 

este sistema se podrá visualizar dashboard mediante grafana, en donde se muestran los 

datos como la ocupación de parqueaderos, condiciones climáticas y afluencia de 

personas [36]. 

Los turistas tendrán información básica como la disponibilidad de parqueaderos, 

condiciones climáticas y nivel de afluencia de personas, con el fin de mejorar su 

experiencia durante la visita. Mientras que los administradores tendrán acceso a 

información mucho más detallada como datos históricos, generación de reportes y 
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monitoreo en tiempo real. En la Tabla 56, se puede visualizar las tecnologías que se 

vautilizar en esta arquitectura. 

Tabla 56. Capa de aplicación 

Elemento Descripción 

Función Visualización de datos y mejora la toma de decisiones 

Plataforma Grafana 

Tipo de interfaz Dashboard web   

Usuarios Turistas y administradores 

Funciones de 

turistas 

Consulta de parqueaderos disponibles, clima y nivel de afluencia 

Funciones para 

administradores 

Monitoreo en tiempo real, análisis de datos históricos y generación de reportes 

Tipo de datos 

mostrados 

Gráficos, indicadores, alertas y estadísticas 

Beneficio Mejora la experiencia del usuario y mejora la gestión turística 

 

a. Monitoreo Ambiental 

El monitoreo ambiental se basa en la recolección, análisis y registro de variables 

climáticas y ambientales para evaluar las condiciones y su evolución en el tiempo. Para 

Baños de Agua Santa, este monitoreo es fundamental por su ubicación geográfica, la 

actividad turística y su cercanía a zonas montañosas y humedad. 

Para la visualización de las variables, se debe considerar el diseño de un dashboard 

que permite monitorear en tiempo real parámetros como la temperatura ambiental, la 

humedad relativa, la velocidad del viento, la precipitación y la radiación solar. En la 

Figura 50, se presenta un boceto del dashboard, en el cual se pueden observar todas 

las variables integradas de manera clara y organizada, además contiene un registro 

histórico de las variables. 
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Figura 50. Boceto de dashboard con condiciones climáticas 

b. Monitoreo de Afluencia Turística 

Para el monitoreo de afluencia, en la Figura 51, se diseñó un boceto en donde se 

presenta información en tiempo real y los datos históricos sobre afluencia de personas 

y vehículos en puntos estratégicos en la ciudad de Baños de Agua Santa, con 

videovigilancia y sistema de alertas, para mejorar la toma de decisiones en la 

seguridad, gestión de movilidad y planificación turística. 

 

Figura 51. Boceto de dashboard de monitoreo de afluencia de personas 
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c. Parqueadero Inteligente 

Para el sistema de parqueadero inteligente, en la Figura 52, se diseñó un boceto de la 

interfaz, en el cual se visualiza el estado de los espacios de estacionamiento, mostrando 

su disponibilidad u ocupación. Además, se presenta el porcentaje de ocupación por 

cada calle, permitiendo un control más claro y organizado del uso del parqueo. 

 

Figura 52. Boceto de dashboard del parqueo inteligente 

3.3.5 Propuesta de Arquitectura IoT  

La Figura 53, presenta la arquitectura IoT propuesta para el turismo inteligente en la 

ciudad de Baños de Agua Santa. La arquitectura se divide en cuatro capas principales: 

percepción, red, procesamiento y aplicación, lo que permite organizar de manera 

eficiente la adquisición, transmisión, procesamiento y visualización de la información. 

En la capa de percepción se integran diferentes dispositivos IoT, como estaciones 

meteorológicas, sensores de parqueo y cámaras de monitoreo, encargados de recopilar 

datos en tiempo real. Luego la información es transmitida por tecnología LoRaWAN 

hacia gateways de comunicación, los cuales envían datos al servidor utilizando 

protocolos TCP/IP y conexiones WiFi. La capa de aplicación los datos son procesados 

y visualizados mediante interfaces de monitoreo y análisis, permitiendo supervisar 

variables ambientales, afluencia de personas y disponibilidad de parqueaderos. 

Además, la arquitectura cuenta con mecanismos de seguridad mediante cifrado Secure 
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Payload y TLS 1.2, para garantizar la protección de la información transmitida en toda 

la red. 

 

Figura 53. Arquitectura del sistema de monitoreo inteligente 

a. Monitoreo Ambiental 

La Figura 54, presenta la arquitectura propuesta para el sistema de monitoreo 

ambiental basado en tecnología LoRaWAN, implementado para la recopilación y 

transmisión de datos meteorológicos en diferentes zonas de Baños de Agua Santa. El 

sistema está conformado por estaciones meteorológicas Davis Vantage Pro2 Weather 

Station ubicadas estratégicamente en zonas como el centro de la ciudad, zona 

montañosa y zona Río Verde, las cuales recopilan variables ambientales en tiempo 

real. La información es enviada mediante comunicación LoRaWAN hacia un Gateway 

LoRaWAN y posteriormente transmitida hacia el servidor mediante conexión WiFi, 

permitiendo la visualización de monitoreo de datos.  
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Figura 54. Esquema Subsistema IoT monitoreo ambiental 

b. Monitoreo de afluencia Turística 

La Figura 55, presenta la arquitectura propuesta para el sistema de monitoreo de 

afluencia de personas y tráfico vehicular. El sistema utiliza cámaras Hikvision DS-

CD1623G2-LIZU instaladas en diferentes zonas estratégicas de Baños de Agua Santa, 

las cuales capturan imágenes y video en tiempo real para el análisis de movilidad 

peatonal y vehicular. El procesamiento de los datos se realiza mediante el kit de 

desarrollo NVIDIA Jetson Orin Nano Super Developer Kit utilizando el modelo de 

visión artificial YOLO, permitiendo detectar afluencia de personas. Luego, la 

información es enviada mediante conexión WiFi hacia el servidor y visualizada en 

dashboard para el monitoreo y análisis en tiempo real. 
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Figura 55. Esquema subsistema control de afluencia 

c. Parqueadero Inteligente 

La Figura 56, presenta la arquitectura propuesta para el sistema de parqueadero 

inteligente basado en tecnología LoRaWAN, diseñado para monitorear en tiempo real 

la disponibilidad de los espacios de parqueo. El sistema utiliza sensores LoRa 

PlacePod instalados en cada lugar de parqueo, los cuales detectan la presencia o 

ausencia de vehículos y transmiten la información mediante comunicación LoRa hacia 

una Gateway LoRaWAN. Luego los datos son enviados al servidor y procesados, 

permitiendo visualizar el estado de ocupación de los parqueaderos en tiempo real. Esta 

arquitectura permite optimizar la gestión del estacionamiento, reducir tiempos de 

búsqueda y mejorar la movilidad urbana en Baños de Agua Santa. 
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Figura 56. Esquema subsistema parqueadero inteligente 

3.4 Modelado y Simulación 

3.4.1 Radio Enlace  

a. Comunicación inalámbrica entre Nodos y Gateway 

Para la conexión por radio se diseña utilizando herramientas de simulación como el 

software Google Earth para determinar con mayor precisión las coordenadas 

geográficas de los distintos nodos del sistema. Una vez ya obtenidas la información de 

las ubicaciones se utiliza el software Radio Mobile, lo que es fundamental para 

determinar la viabilidad de la conexión inalámbrica. Con este software se garantizará 

que haya una línea de vista optima y clara entre dispositivos para así reducir las 

pérdidas por transmisión y recepción de datos para así garantizar una conexión eficaz 

y fiable. 

Para el diseño de la red inalámbrica es necesario el cálculo de los siguientes parámetros 

que se muestran en la Tabla 57. 
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Tabla 57. Fórmulas de conexión inalámbrica 

Parámetros Formula 

Frecuencia: 
𝑓 =

𝑓𝑚𝑖𝑛 + 𝑓𝑚𝑎𝑥

2
 

Zona de Fresnel: 
𝑓 =

𝑓𝑚𝑖𝑛 + 𝑓𝑚𝑎𝑥

2
 

Perdidas del 

espacio libre: 

𝐹𝑆𝐿(𝑑𝐵) = 20 log(𝑑) + 20 log(𝑓) + 32.4 

Margen de 

desvanecimiento: 

𝐹𝑀 = 30 log(𝑑) + 10 log(6 ∗ 𝑎 ∗ 𝑏 ∗ 𝑓) − 10 log(1 − 𝑅) − 70 

Potencia de 

recepción 

disponible: 

𝑃𝑅𝑥 =  𝑃𝑇𝑥 −  𝐴𝐿𝑇𝑥 + 𝐺𝑇𝑥 − 𝐹𝑆𝐿 +  𝐺𝑅𝑥 − 𝐴𝐿𝑅𝑥 

Margen de 

umbral: 

𝑀𝑈 =  𝑃𝑅𝑥 − 𝑆𝑟  

 

• Conexión Zona centro  

En la Tabla 58, se detallan las coordenadas de los dispositivos de loa zona centro de la 

estación meteorológica y de la Gateway, además de coloco una imagen satelital de los 

sitios anteriormente designados. 

Tabla 58. Coordenadas de la zona centro 

Zona Centro 

Urbana 

Coordendas Imágenes Google Earth 

Estación 

metereológica 

Parque central  

Latitud 

 

 

-1.397882 

 

Longitud -78.42119 

Gateway 

Municipio 

Latitud 

 

 

-1.398051 

 

Longitud -78.42280 

 

En la Figura 57, se muestra una imagen satelital donde se puede observar la ubicación 

de la estación meteorológica y de la Gateway en el centro de la ciudad. Esta 

representación ayuda a ver con una vista panorámica en donde están ubicados los 

dispositivos dentro del sistema, lo cual es importante para analizar y planificar el 

enlace de comunicación. 
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Figura 57. Ubicación de la estación meteorológica y de la Gateway 

En la Figura 58, se puede visualizar el perfil de elevación correspondiente a la estación 

meteorológica y el Gateway de la zona centro. La información que proporciono el 

software Google Earth indica que la estación meteorológica que está ubicada en el 

parque central se encuentra a una altura de 1803 metros sobre el nivel del mar, mientras 

que la Gateway que se encuentra en el municipio se encuentra a una altura de 1806 

metros sobre el nivel del mar, tienen una distancia de separación de 181 metros. Esta 

información es primordial para evaluar la viabilidad del enlace, considerando factores 

muy importantes como la línea de vista y posibles obstrucciones geográficas. 

 

Figura 58. Perfil de elevación correspondiente a la estación meteorológica y la 

Gateway de la zona centro 
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A continuación, se va a realizar los cálculos de las diferentes variables para verificar 

el correcto funcionamiento del radioenlace. 

• Frecuencia 

𝑓 =
𝑓𝑚𝑖𝑛 + 𝑓𝑚𝑎𝑥

2
 

Donde: 

𝑓𝑚𝑖𝑛 = frecuencia mínima (MHz) 

𝑓𝑚𝑎𝑥 = frecuencia máxima (MHz) 

𝑓 =
902 𝑀𝐻𝑧 +  928 𝑀𝐻𝑧

2
 

 

𝑓 = 915 𝑀𝐻𝑧 

• Zona de Fresnel 

𝑟 = 17.32 √
𝐷

4𝑓
 

Donde: 

𝐷 = 𝑑𝑖𝑠𝑡𝑎𝑛𝑐𝑖𝑎 (𝑘𝑚) 

𝑓 = 𝑓𝑟𝑒𝑐𝑢𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 (𝐺𝐻𝑧) 

𝑟 = 17.32 √
0,181 𝑘𝑚

4(0,915 𝐺𝐻𝑧)
 

𝑟 = 3,851 𝑚 

 

𝑟1 = 0,6 ∗ 𝑟 

𝑟1 = 0,6 ∗ 3,851 𝑚 

𝑟1 = 2.31 𝑚 

• Pérdidas del espacio libre 

 

𝐹𝑆𝐿(𝑑𝐵) = 20 log(𝑑) + 20 log(𝑓) + 32.4 

Donde: 
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𝑑 = 𝑑𝑖𝑠𝑡𝑎𝑛𝑐𝑖𝑎 (𝑘𝑚) 

𝑓 = 𝑓𝑟𝑒𝑐𝑢𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 (𝑀𝐻𝑧) 

𝐹𝑆𝐿(𝑑𝐵) = 20 log(0,181 𝑘𝑚) + 20 log(915 𝑀𝐻𝑧) + 32.4 

𝐹𝑆𝐿(𝑑𝐵) = 76,78 𝑑𝐵 

• Margen de desvanecimiento 

𝐹𝑀 = 30 log(𝑑) + 10 log(6 ∗ 𝑎 ∗ 𝑏 ∗ 𝑓) − 10 log(1 − 𝑅) − 70 

Donde: 

𝑑: 𝑑𝑖𝑠𝑡𝑎𝑛𝑐𝑖𝑎 (𝑘𝑚) 

𝑓: 𝑓𝑟𝑒𝑐𝑢𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 (𝐺𝐻𝑧) 

𝑅: 𝑐𝑜𝑛𝑓𝑖𝑎𝑏𝑖𝑙𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒𝑙 𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑚𝑎 𝑙𝑎 𝑐𝑢𝑎𝑙 𝑛𝑜𝑟𝑚𝑎𝑙𝑚𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑒𝑠 𝑑𝑒𝑙 99,9 %, 𝑝𝑜𝑟 𝑡𝑎𝑛𝑡𝑜, 𝑒𝑙 𝑣𝑎𝑙𝑜𝑟 𝑒𝑠 0,9999 

𝑎: 𝑓𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑟𝑢𝑔𝑜𝑠𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑡𝑟𝑎𝑦𝑒𝑐𝑡𝑜𝑟𝑖𝑎 𝑒𝑛 𝑒𝑠𝑡𝑒 𝑐𝑎𝑠𝑜 𝑣𝑎𝑙𝑒 1. 

𝑏: 𝑓𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑝𝑎𝑟𝑎 𝑐𝑜𝑛𝑣𝑒𝑟𝑡𝑖𝑟 𝑙𝑎 𝑝𝑟𝑜𝑏𝑎𝑏𝑖𝑙𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒 𝑙𝑜𝑠 𝑚𝑒𝑠𝑒𝑠 𝑒𝑛 𝑝𝑟𝑜𝑏𝑎𝑏𝑖𝑙𝑖𝑑𝑎𝑑, 𝑒𝑛 𝑒𝑠𝑡𝑒 𝑐𝑎𝑠𝑜 𝑒𝑠 0,25 

𝐹𝑀 = 30 log(𝑑) + 10 log(6 ∗ 𝑎 ∗ 𝑏 ∗ 𝑓) − 10 log(1 − 𝑅) − 70 

𝐹𝑀 = 30 log(0,181 𝑘𝑚) + 10 log(6 ∗ 1 ∗ 0,25 ∗ 0,915 𝐺𝐻𝑧 ) − 10 log(1 − 0,9999) − 70 

𝐹𝑀 = −50,894 𝑑𝐵 

• Potencia de recepción disponible 

𝑃𝑅𝑥 =  𝑃𝑇𝑥 −  𝐴𝐿𝑇𝑥 + 𝐺𝑇𝑥 −  𝐹𝑆𝐿 +  𝐺𝑅𝑥 −  𝐴𝐿𝑅𝑥 

Donde:  

𝑃𝑇𝑥 ∶  𝑝𝑜𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑎𝑛𝑡𝑒𝑛𝑎 𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠𝑚𝑖𝑠𝑜𝑟𝑎 

𝐴𝐿𝑇𝑥 ∶ 𝑝𝑒𝑟𝑑𝑖𝑑𝑎𝑠 𝑝𝑜𝑟 𝑐𝑎𝑏𝑙𝑒𝑠 𝑦 𝑐𝑜𝑛𝑒𝑐𝑡𝑜𝑟𝑒𝑠 𝑒𝑛 𝑒𝑙 𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠𝑚𝑖𝑠𝑜𝑟 

𝐺𝑇𝑥: 𝑔𝑎𝑛𝑎𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑒𝑛 𝑒𝑙 𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠𝑚𝑖𝑠𝑜𝑟 

𝐹𝑆𝐿: 𝑝𝑒𝑟𝑑𝑖𝑑𝑎𝑠 𝑑𝑒𝑙 𝑒𝑠𝑝𝑎𝑐𝑖𝑜 𝑙𝑖𝑏𝑟𝑒 

𝐺𝑅𝑥: 𝑔𝑎𝑛𝑎𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑒𝑛 𝑒𝑙 𝑟𝑒𝑐𝑒𝑝𝑡𝑜𝑟 

𝐴𝐿𝑅𝑥: 𝑝𝑒𝑟𝑑𝑖𝑑𝑎𝑠 𝑝𝑜𝑟 𝑐𝑎𝑏𝑙𝑒𝑠 𝑦 𝑐𝑜𝑛𝑒𝑐𝑡𝑜𝑟𝑒𝑠 𝑒𝑛 𝑒𝑙 𝑟𝑒𝑐𝑒𝑝𝑡𝑜𝑟 

𝑃𝑅𝑥 =  17 𝑑𝐵 −  0,5 𝑑𝐵 +  5 𝑑𝐵 −  76,78 𝑑𝐵 +  5 𝑑𝑏 −  0,5 𝑑𝐵 

 

𝑃𝑅𝑥 =  −50,78 𝑑𝐵 

• Margen de Umbral 

𝑀𝑈 =  𝑃𝑅𝑥 −  𝑆𝑟 
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Donde: 

𝑆𝑟: 𝑠𝑒𝑛𝑠𝑖𝑏𝑖𝑙𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒𝑙 𝑟𝑒𝑐𝑒𝑝𝑡𝑜𝑟 

𝑀𝑈 =  −50,78 𝑑𝐵 − (− 132 𝑑𝐵) 

𝑀𝑈 = 81,22 𝑑𝐵 

El rango de umbral debe ser igual o mayor que el rango de desvanecimiento para que 

la señal del transmisor llegue con precisión al receptor. 

𝑀𝑈 ≥ 𝐹𝑀 

El resultado cumple que: 

81,22 𝑑𝐵 ≥  −50,894 𝑑𝐵 

Como resultado, se cumple el rango de umbral necesario para que la transmisión de la 

señal se realizara eficientemente. 

• Conexión Zona Montañosa   

En la Tabla 59, se detallan las coordenadas de los dispositivos que se encuentran en la 

zona montañosa de la ciudad, la estación meteorológica y de la Gateway, además de 

coloco una imagen satelital de los sitios anteriormente designados. 

Tabla 59. Coordenadas de los dispositivos que se encuentran en la zona montañosa 

de la ciudad 

Zona 

montañosa 

Coordendas Imágenes Google Earth 

Estación 

metereológ

ica Casa 

del árbol 

Latitud 

 

 

-1.417445 

 

Longitud -78.42547 

Gateway 

Villa 

Alegria 

Latitud 

 

 

-1.407472 

 

Longitud -78.41446 

 

En la Figura 59, se muestra una imagen satelital donde se puede observar la ubicación 

de la estación meteorológica y de la Gateway en la parte montañosa de la ciudad. Esta 

representación ayuda a ver con una vista panorámica en donde están ubicados los 
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dispositivos dentro del sistema, lo cual es importante para analizar y planificar el 

enlace de comunicación. 

 

Figura 59. Ubicación de la estación meteorológica y de la Gateway en la parte 

montañosa 

En la Figura 60, se puede visualizar el perfil de elevación correspondiente a la estación 

meteorológica y el Gateway de la zona montañosa. La información que proporciono 

el software Google Earth indica que la estación meteorológica que está ubicada en la 

casa del árbol que se encuentra a una altura de 2581 metros sobre el nivel del mar, 

mientras que la Gateway que se encuentra en Villa alegría se encuentra a una altura de 

2284 metros sobre el nivel del mar, tienen una distancia de separación de 1,68 km. 

Esta información es primordial para evaluar la viabilidad del enlace, considerando 

factores muy importantes como la línea de vista y posibles obstrucciones geográficas. 

 

Figura 60. Perfil de elevación correspondiente a la estación meteorológica y la 

Gateway de la zona montañosa 
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A continuación, se va a realizar los cálculos de las diferentes variables para verificar 

el correcto funcionamiento del radioenlace. 

• Frecuencia 

𝑓 =
𝑓𝑚𝑖𝑛 + 𝑓𝑚𝑎𝑥

2
 

Donde: 

𝑓𝑚𝑖𝑛 = frecuencia mínima (MHz) 

𝑓𝑚𝑎𝑥 = frecuencia máxima (MHz) 

𝑓 =
902 𝑀𝐻𝑧 +  928 𝑀𝐻𝑧

2
 

 

𝑓 = 915 𝑀𝐻𝑧 

• Zona de Fresnel 

𝑟 = 17.32 √
𝐷

4𝑓
 

Donde: 

𝐷 = 𝑑𝑖𝑠𝑡𝑎𝑛𝑐𝑖𝑎 (𝑘𝑚) 

𝑓 = 𝑓𝑟𝑒𝑐𝑢𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 (𝐺𝐻𝑧) 

𝑟 = 17.32 √
1,68 km

4(0,915 𝐺𝐻𝑧)
 

𝑟 = 11.73 𝑚 

 

𝑟1 = 0,6 ∗ 𝑟 

𝑟1 = 0,6 ∗ 11,73 𝑚 

𝑟1 = 7,038 𝑚 

• Pérdidas del espacio libre 

 

𝐹𝑆𝐿(𝑑𝐵) = 20 log(𝑑) + 20 log(𝑓) + 32.4 

Donde: 
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𝑑 = 𝑑𝑖𝑠𝑡𝑎𝑛𝑐𝑖𝑎 (𝑘𝑚) 

𝑓 = 𝑓𝑟𝑒𝑐𝑢𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 (𝑀𝐻𝑧) 

𝐹𝑆𝐿(𝑑𝐵) = 20 log(1,68 km) + 20 log(915 𝑀𝐻𝑧) + 32.4 

𝐹𝑆𝐿(𝑑𝐵) = 97,934 𝑑𝐵 

• Margen de desvanecimiento 

𝐹𝑀 = 30 log(𝑑) + 10 log(6 ∗ 𝑎 ∗ 𝑏 ∗ 𝑓) − 10 log(1 − 𝑅) − 70 

Donde: 

𝑑: 𝑑𝑖𝑠𝑡𝑎𝑛𝑐𝑖𝑎 (𝑘𝑚) 

𝑓: 𝑓𝑟𝑒𝑐𝑢𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 (𝐺𝐻𝑧) 

𝑅: 𝑐𝑜𝑛𝑓𝑖𝑎𝑏𝑖𝑙𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒𝑙 𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑚𝑎 𝑙𝑎 𝑐𝑢𝑎𝑙 𝑛𝑜𝑟𝑚𝑎𝑙𝑚𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑒𝑠 𝑑𝑒𝑙 99,9 %, 𝑝𝑜𝑟 𝑡𝑎𝑛𝑡𝑜, 𝑒𝑙 𝑣𝑎𝑙𝑜𝑟 𝑒𝑠 0,9999 

𝑎: 𝑓𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑟𝑢𝑔𝑜𝑠𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑡𝑟𝑎𝑦𝑒𝑐𝑡𝑜𝑟𝑖𝑎 𝑒𝑛 𝑒𝑠𝑡𝑒 𝑐𝑎𝑠𝑜 𝑣𝑎𝑙𝑒 1. 

𝑏: 𝑓𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑝𝑎𝑟𝑎 𝑐𝑜𝑛𝑣𝑒𝑟𝑡𝑖𝑟 𝑙𝑎 𝑝𝑟𝑜𝑏𝑎𝑏𝑖𝑙𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒 𝑙𝑜𝑠 𝑚𝑒𝑠𝑒𝑠 𝑒𝑛 𝑝𝑟𝑜𝑏𝑎𝑏𝑖𝑙𝑖𝑑𝑎𝑑, 𝑒𝑛 𝑒𝑠𝑡𝑒 𝑐𝑎𝑠𝑜 𝑒𝑠 0,25 

𝐹𝑀 = 30 log(𝑑) + 10 log(6 ∗ 𝑎 ∗ 𝑏 ∗ 𝑓) − 10 log(1 − 𝑅) − 70 

𝐹𝑀 = 30 log(1,68 km) + 10 log(6 ∗ 1 ∗ 0,25 ∗ 0,915 𝐺𝐻𝑧 ) − 10 log(1 − 0,9999) − 70 

𝐹𝑀 = −21,86 𝑑𝐵 

• Potencia de recepción disponible 

𝑃𝑅𝑥 =  𝑃𝑇𝑥 −  𝐴𝐿𝑇𝑥 + 𝐺𝑇𝑥 −  𝐹𝑆𝐿 +  𝐺𝑅𝑥 −  𝐴𝐿𝑅𝑥 

Donde:  

𝑃𝑇𝑥 ∶  𝑝𝑜𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑎𝑛𝑡𝑒𝑛𝑎 𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠𝑚𝑖𝑠𝑜𝑟𝑎 

𝐴𝐿𝑇𝑥 ∶ 𝑝𝑒𝑟𝑑𝑖𝑑𝑎𝑠 𝑝𝑜𝑟 𝑐𝑎𝑏𝑙𝑒𝑠 𝑦 𝑐𝑜𝑛𝑒𝑐𝑡𝑜𝑟𝑒𝑠 𝑒𝑛 𝑒𝑙 𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠𝑚𝑖𝑠𝑜𝑟 

𝐺𝑇𝑥: 𝑔𝑎𝑛𝑎𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑒𝑛 𝑒𝑙 𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠𝑚𝑖𝑠𝑜𝑟 

𝐹𝑆𝐿: 𝑝𝑒𝑟𝑑𝑖𝑑𝑎𝑠 𝑑𝑒𝑙 𝑒𝑠𝑝𝑎𝑐𝑖𝑜 𝑙𝑖𝑏𝑟𝑒 

𝐺𝑅𝑥: 𝑔𝑎𝑛𝑎𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑒𝑛 𝑒𝑙 𝑟𝑒𝑐𝑒𝑝𝑡𝑜𝑟 

𝐴𝐿𝑅𝑥: 𝑝𝑒𝑟𝑑𝑖𝑑𝑎𝑠 𝑝𝑜𝑟 𝑐𝑎𝑏𝑙𝑒𝑠 𝑦 𝑐𝑜𝑛𝑒𝑐𝑡𝑜𝑟𝑒𝑠 𝑒𝑛 𝑒𝑙 𝑟𝑒𝑐𝑒𝑝𝑡𝑜𝑟 

𝑃𝑅𝑥 =  17 𝑑𝐵 −  0,5 𝑑𝐵 +  5 𝑑𝐵 −  97,934 𝑑𝐵 +  5 𝑑𝑏 −  0,5 𝑑𝐵 

 

𝑃𝑅𝑥 =  −71,93 𝑑𝐵 

• Margen de Umbral 

𝑀𝑈 =  𝑃𝑅𝑥 −  𝑆𝑟 
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Donde: 

𝑆𝑟: 𝑠𝑒𝑛𝑠𝑖𝑏𝑖𝑙𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒𝑙 𝑟𝑒𝑐𝑒𝑝𝑡𝑜𝑟 

𝑀𝑈 =  −71,93 𝑑𝐵 − (− 132 𝑑𝐵) 

𝑀𝑈 = 60.07 𝑑𝐵 

El rango de umbral debe ser igual o mayor que el rango de desvanecimiento para que 

la señal del transmisor llegue con precisión al receptor. 

𝑀𝑈 ≥ 𝐹𝑀 

El resultado cumple que: 

60.07 𝑑𝐵 ≥  −21,86 𝑑𝐵 

Como resultado, se cumple el rango de umbral necesario para que la transmisión de la 

señal se realizara eficientemente. 

 

• Conexión Zona Río Verde 

En la Tabla 60, se detallan las coordenadas de los dispositivos que se encuentran en la 

zona de Río Verde del cantón, la estación meteorológica y de la Gateway, además se 

colocó una imagen satelital de los sitios anteriormente designados. 

Tabla 60. Coordenadas de los dispositivos que se encuentran en la zona de Río Verde 

del cantón 

Zona Río 

Verde 

Coordendas Imágenes Google Earth 

Estación 

metereológ

ica Parque 

la Laguna 

Latitud 

 

 

-1.402199 

 

Longitud -78.29865 

Gateway 

Hotel 

Mirame 

Lindo 

Latitud 

 

 

-1.400116 

 

Longitud -78.30015 
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En la Figura 61, se muestra una imagen satelital donde se puede observar la ubicación 

de la estación meteorológica y el Gateway en la zona de Río Verde del cantón Baños. 

Esta representación ayuda a ver con una vista panorámica en donde están ubicados los 

dispositivos dentro del sistema, lo cual es importante para analizar y planificar el 

enlace de comunicación. 

 

 Figura 61. Ubicación de la estación meteorológica y de la Gateway en la zona 

de Río Verde 

En la Figura 62, se puede visualizar el perfil de elevación correspondiente a la estación 

meteorológica y el Gateway de la zona de Río Verde. La información que proporciono 

el software Google Earth indica que la estación meteorológica que está ubicada en el 

parque La Laguna que se encuentra a una altura de 1501 metros sobre el nivel del mar, 

mientras que la Gateway que se encuentra en el hotel Mirame Lindo se encuentra a 

una altura de 1507 metros sobre el nivel del mar, tienen una distancia de separación de 

294 m. Esta información es primordial para evaluar la viabilidad del enlace, 

considerando factores muy importantes como la línea de vista y posibles obstrucciones 

geográficas. Para esta zona de Río Verde la vista satelital de Google Earth no se 

encuentra disponible. 
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Figura 62. Perfil de elevación correspondiente a la estación meteorológica y la 

Gateway de la zona de Río Verde 

A continuación, se va a realizar los cálculos de las diferentes variables para verificar 

el correcto funcionamiento del radioenlace. 

• Frecuencia 

𝑓 =
𝑓𝑚𝑖𝑛 + 𝑓𝑚𝑎𝑥

2
 

Donde: 

𝑓𝑚𝑖𝑛 = frecuencia mínima (MHz) 

𝑓𝑚𝑎𝑥 = frecuencia máxima (MHz) 

𝑓 =
902 𝑀𝐻𝑧 +  928 𝑀𝐻𝑧

2
 

 

𝑓 = 915 𝑀𝐻𝑧 

• Zona de Fresnel 

𝑟 = 17.32 √
𝐷

4𝑓
 

Donde: 

𝐷 = 𝑑𝑖𝑠𝑡𝑎𝑛𝑐𝑖𝑎 (𝑘𝑚) 
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𝑓 = 𝑓𝑟𝑒𝑐𝑢𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 (𝐺𝐻𝑧) 

𝑟 = 17.32 √
0,294 km

4(0,915 𝐺𝐻𝑧)
 

𝑟 = 4,908 𝑚 

 

𝑟1 = 0,6 ∗ 𝑟 

𝑟1 = 0,6 ∗ 4,908 𝑚 

𝑟1 = 2,9448 𝑚 

• Pérdidas del espacio libre 

 

𝐹𝑆𝐿(𝑑𝐵) = 20 log(𝑑) + 20 log(𝑓) + 32.4 

Donde: 

𝑑 = 𝑑𝑖𝑠𝑡𝑎𝑛𝑐𝑖𝑎 (𝑘𝑚) 

𝑓 = 𝑓𝑟𝑒𝑐𝑢𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 (𝑀𝐻𝑧) 

𝐹𝑆𝐿(𝑑𝐵) = 20 log(0,294 km) + 20 log(915 𝑀𝐻𝑧) + 32.4 

𝐹𝑆𝐿(𝑑𝐵) = 80,99 𝑑𝐵 

• Margen de desvanecimiento 

𝐹𝑀 = 30 log(𝑑) + 10 log(6 ∗ 𝑎 ∗ 𝑏 ∗ 𝑓) − 10 log(1 − 𝑅) − 70 

Donde: 

𝑑: 𝑑𝑖𝑠𝑡𝑎𝑛𝑐𝑖𝑎 (𝑘𝑚) 

𝑓: 𝑓𝑟𝑒𝑐𝑢𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 (𝐺𝐻𝑧) 

𝑅: 𝑐𝑜𝑛𝑓𝑖𝑎𝑏𝑖𝑙𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒𝑙 𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑚𝑎 𝑙𝑎 𝑐𝑢𝑎𝑙 𝑛𝑜𝑟𝑚𝑎𝑙𝑚𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑒𝑠 𝑑𝑒𝑙 99,9 %, 𝑝𝑜𝑟 𝑡𝑎𝑛𝑡𝑜, 𝑒𝑙 𝑣𝑎𝑙𝑜𝑟 𝑒𝑠 0,9999 

𝑎: 𝑓𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑟𝑢𝑔𝑜𝑠𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑡𝑟𝑎𝑦𝑒𝑐𝑡𝑜𝑟𝑖𝑎 𝑒𝑛 𝑒𝑠𝑡𝑒 𝑐𝑎𝑠𝑜 𝑣𝑎𝑙𝑒 1. 

𝑏: 𝑓𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑝𝑎𝑟𝑎 𝑐𝑜𝑛𝑣𝑒𝑟𝑡𝑖𝑟 𝑙𝑎 𝑝𝑟𝑜𝑏𝑎𝑏𝑖𝑙𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒 𝑙𝑜𝑠 𝑚𝑒𝑠𝑒𝑠 𝑒𝑛 𝑝𝑟𝑜𝑏𝑎𝑏𝑖𝑙𝑖𝑑𝑎𝑑, 𝑒𝑛 𝑒𝑠𝑡𝑒 𝑐𝑎𝑠𝑜 𝑒𝑠 0,25 

𝐹𝑀 = 30 log(𝑑) + 10 log(6 ∗ 𝑎 ∗ 𝑏 ∗ 𝑓) − 10 log(1 − 𝑅) − 70 

𝐹𝑀 = 30 log(0,294 km) + 10 log(6 ∗ 1 ∗ 0,25 ∗ 0,915 𝐺𝐻𝑧 ) − 10 log(1 − 0,9999) − 70 

𝐹𝑀 = −44,574 𝑑𝐵 

• Potencia de recepción disponible 

𝑃𝑅𝑥 =  𝑃𝑇𝑥 −  𝐴𝐿𝑇𝑥 + 𝐺𝑇𝑥 −  𝐹𝑆𝐿 +  𝐺𝑅𝑥 −  𝐴𝐿𝑅𝑥 
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Donde:  

𝑃𝑇𝑥 ∶  𝑝𝑜𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑎𝑛𝑡𝑒𝑛𝑎 𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠𝑚𝑖𝑠𝑜𝑟𝑎 

𝐴𝐿𝑇𝑥 ∶ 𝑝𝑒𝑟𝑑𝑖𝑑𝑎𝑠 𝑝𝑜𝑟 𝑐𝑎𝑏𝑙𝑒𝑠 𝑦 𝑐𝑜𝑛𝑒𝑐𝑡𝑜𝑟𝑒𝑠 𝑒𝑛 𝑒𝑙 𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠𝑚𝑖𝑠𝑜𝑟 

𝐺𝑇𝑥: 𝑔𝑎𝑛𝑎𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑒𝑛 𝑒𝑙 𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠𝑚𝑖𝑠𝑜𝑟 

𝐹𝑆𝐿: 𝑝𝑒𝑟𝑑𝑖𝑑𝑎𝑠 𝑑𝑒𝑙 𝑒𝑠𝑝𝑎𝑐𝑖𝑜 𝑙𝑖𝑏𝑟𝑒 

𝐺𝑅𝑥: 𝑔𝑎𝑛𝑎𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑒𝑛 𝑒𝑙 𝑟𝑒𝑐𝑒𝑝𝑡𝑜𝑟 

𝐴𝐿𝑅𝑥: 𝑝𝑒𝑟𝑑𝑖𝑑𝑎𝑠 𝑝𝑜𝑟 𝑐𝑎𝑏𝑙𝑒𝑠 𝑦 𝑐𝑜𝑛𝑒𝑐𝑡𝑜𝑟𝑒𝑠 𝑒𝑛 𝑒𝑙 𝑟𝑒𝑐𝑒𝑝𝑡𝑜𝑟 

𝑃𝑅𝑥 =  17 𝑑𝐵 −  0,5 𝑑𝐵 +  5 𝑑𝐵 −  80,99 𝑑𝐵 +  5 𝑑𝑏 −  0,5 𝑑𝐵 

 

𝑃𝑅𝑥 =  −54,99 𝑑𝐵 

• Margen de Umbral 

𝑀𝑈 =  𝑃𝑅𝑥 −  𝑆𝑟 

 

 

Donde: 

𝑆𝑟: 𝑠𝑒𝑛𝑠𝑖𝑏𝑖𝑙𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒𝑙 𝑟𝑒𝑐𝑒𝑝𝑡𝑜𝑟 

𝑀𝑈 =  −54,99 𝑑𝐵 − (− 132 𝑑𝐵) 

𝑀𝑈 = 77.01 𝑑𝐵 

El rango de umbral debe ser igual o mayor que el rango de desvanecimiento para que 

la señal del transmisor llegue con precisión al receptor. 

𝑀𝑈 ≥ 𝐹𝑀 

El resultado cumple que: 

77.01 𝑑𝐵 ≥  −44,574 𝑑𝐵 

Como resultado, se cumple el rango de umbral necesario para que la transmisión de la 

señal se realizara eficientemente. 

b. Simulación de los enlaces en el software Radio Mobile  

Una vez realizado los cálculos matemáticos, es necesario utilizar software para 

verificar si la conexión de los distintos nodos funcione correctamente. En esta etapa 
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de simulación se validará la conexión entre los puntos de conexión y la exactitud de 

los cálculos que se realizó. La simulación se realiza en radio mobile en donde se 

introducen las coordenadas de cada zona, también las especificaciones de los módulos 

LoRa que sirven como antena. 

• Zona Centro  

Para la correcta configuración de los módulos LoRa se utiliza el rango de frecuencias 

del ICM, Ecuador, el que se encuentra en la región el cual permite utilizar las 

frecuencias que van desde 902 MHz a 928 MHz para uso industrial [86]. Para este 

estudio se utilizó la frecuencia intermedia que es 915 MHz. 

En la Figura 63, se visualiza un enlace de radiofrecuencia que conecta un nodo de 

sensores con una estación Gateway LoRa. La estación meteorológica, representada en 

color celeste, se encuentra ubicada en el parque central de Baños de Agua Santa, 

mientras que la gateway, representada en color morado, está localizada en el municipio 

de la ciudad. Este tipo de enlace es característico de la tecnología LoRaWAN, la cual 

es ampliamente utilizada para comunicaciones de bajo consumo energético y largo 

alcance, especialmente en entornos montañosos. La presencia de distintos colores en 

el mapa generado en Radio Mobile representa las variaciones de altitud del terreno, lo 

cual indica posibles obstrucciones geográficas que podrían afectar la línea de vista 

entre los dispositivos. 

 

 

Figura 63. Radioenlace centro de Baños de Agua Santa 
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Configuración de los nodos  

Se ingresan los datos al software para la configuración de cada radio enlace, para ello 

en la Tabla 61, se detallan los parámetros y su valor: 

Tabla 61. Valores de cada radioenlace 

Parámetros Valores  

Perdidas de la línea 0.5 dB  

Ganancia de la antena 5 dB 

 

Frecuencia máxima 928 dB 

Frecuencia mínima 902 MHz 

Potencia del 

transmisor 

17 dBm 

Umbral del receptor -132 dBm 

Altura de la antena Emisor 3m; Receptor 10 m 

Tipo de antena Omnidireccional 

 

Se ingresaron los valores en los parámetros en la ventana propiedades de redes. Es 

necesario agregar en la lista los diferentes puntos como se muestra en la Figura 64 y 

en la Figura 65, para tener en claro que nodo se va a colocar. 

 

Figura 64. Parámetros del radioenlace Estación Centro 
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Figura 65. Parámetros del radioenlace Gateway Centro 

Como se puede visualizar en la Figura 66 y en la  

Figura 67 se configura los parámetros técnicos del sistema transmisor-receptor, para 

la estación y el Gateway del centro de Baños.  

 

Figura 66. Parámetros de los sistemas Estación Centro 
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Figura 67. Parámetros de los sistemas Gateway Centro 

En la Figura 68, se puede visualizar la estación y el Gateway del centro de la ciudad. 

El enlace presenta una distancia de 0,19 km con una buena elevación con un ángulo 

de 3,167° lo que asegura línea de vista directa sin obstrucciones. 

El sistema opera en el rango de frecuencias de 902-928 MHz, lo que es adecuado para 

LoRa. La pérdida por trayectoria es de 84,2 dB mientras que la potencia radiada 

equivalente (PIRE) es de 0,07 W. El campo eléctrico recibido es de 2,93 dBµV/m, con 

un nivel de recepción de 64,2 dBm, que está por encima del umbral de sensibilidad del 

receptor que es de -132 dBm, generando una señal- ruido relativo de 67,8 dB, esto 

indica que es un enlace muy confiable. 
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Figura 68. Resultados del radioenlace 

• Zona Montañosa 

En la Figura 69, se visualiza un enlace de radiofrecuencia que conecta un nodo de 

sensores con una estación Gateway LoRa. La estación meteorológica, representada en 

color celeste, se encuentra ubicada en la zona montañosa específicamente en la casa 

del árbol de Baños de Agua Santa, mientras que la gateway, representada en color 

morado, está localizada en el Villa Alegría. Este tipo de enlace es característico de la 

tecnología LoRaWAN, la cual es ampliamente utilizada para comunicaciones de bajo 

consumo energético y largo alcance, especialmente en entornos montañosos. La 

presencia de distintos colores en el mapa generado en Radio Mobile representa las 

variaciones de altitud del terreno, lo cual indica posibles obstrucciones geográficas que 

podrían afectar la línea de vista entre los dispositivos. 

 



120 

 

 

Figura 69. Enlace de radiofrecuencia zona montañosa 

Configuración de los nodos  

Se ingresan los datos al software para la configuración de cada radio enlace, para ello 

en la Tabla 62, se detallan los parámetros y su valor: 

Tabla 62. Datos del radioenlace 

Parámetros Valores  

Perdidas de la línea 0.5 dB  

Ganancia de la antena 5 dB 

 

Frecuencia máxima 928 dB 

Frecuencia mínima 902 MHz 

Potencia del 

transmisor 

17 dBm 

Umbral del receptor -132 dBm 

Altura de la antena Emisor 7m; Receptor 10 m 

Tipo de antena Omnidireccional 

 

Se ingresaron los valores en los parámetros en la ventana Propiedades de redes. Es 

necesario agregar en la lista los diferentes puntos como se muestra en la Figura 70 y 

en la Figura 71, para tener en claro que nodo se va a colocar. 
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Figura 70. Parámetros de la Estación de zona montañosa 

 

Figura 71. Parámetros de la Gateway de zona montañosa 

Como se puede visualizar en la Figura 72 y en la Figura 73 se configura los parámetros 

técnicos del sistema transmisor-receptor, para la estación y el Gateway de la zona 

montañosa de Baños.  
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Figura 72. Parámetros del sistema de la Estación de zona montañosa 

 

Figura 73. Parámetros del sistema de la Gateway de zona montañosa 

En la Figura 74, se puede visualizar la estación y el Gateway del centro de la ciudad. 

El enlace presenta una distancia de 1,65 km con una buena elevación con un ángulo 

de -10°, lo que asegura línea de vista directa sin obstrucciones. 
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El sistema opera en el rango de frecuencias de 902-928 MHz, lo que es adecuado para 

LoRa. La pérdida por trayectoria es de 103,7 dB mientras que la potencia radiada 

equivalente (PIRE) es de 0,07 W. El campo eléctrico recibido es de 2,93 dBµV/m, con 

un nivel de recepción de -83,7 dBm, que está por encima del umbral de sensibilidad 

del receptor que es de -132 dBm, generando una señal- ruido relativo de 48,3 dB, esto 

indica que es un enlace muy confiable. 

 

Figura 74. Resultados del radioenlace zona montañosa 

• Zona Río Verde 

En la Figura 75, se visualiza un enlace de radiofrecuencia que conecta un nodo de 

sensores con una estación Gateway LoRa. La estación meteorológica, representada en 

color celeste, se encuentra ubicada en la zona Río Verde específicamente el parque La 

Laguna, mientras que la gateway, representada en color morado, está localizada en el 

hotel Mirame Lindo. Este tipo de enlace es característico de la tecnología LoRaWAN, 

la cual es ampliamente utilizada para comunicaciones de bajo consumo energético y 

largo alcance, especialmente en entornos montañosos. La presencia de distintos 

colores en el mapa generado en Radio Mobile representa las variaciones de altitud del 
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terreno, lo cual indica posibles obstrucciones geográficas que podrían afectar la línea 

de vista entre los dispositivos. 

 

Figura 75. Enlace de radiofrecuencia zona Río Verde 

Configuración de los nodos  

Se ingresan los datos al software para la configuración de cada radio enlace, para ello 

en la Tabla 63, se detallan los parámetros y su valor: 

Tabla 63. Datos de la configuración del radioenlace 

Parámetros Valores  

Perdidas de la línea 0.5 dB  

Ganancia de la antena 5 dB 

 

Frecuencia máxima 928 dB 

Frecuencia mínima 902 MHz 

Potencia del 

transmisor 

17 dBm 

Umbral del receptor -132 dBm 

Altura de la antena Emisor 7m; Receptor 10 m 

Tipo de antena Omnidireccional 

 

Se ingresaron los valores en los parámetros en la ventana Propiedades de redes. Es 

necesario agregar en la lista los diferentes puntos como se muestra en la Figura 76 y 

en la Figura 77, para tener en claro que nodo se va a colocar. 



125 

 

 

Figura 76. Valores de los parámetros de la Estación zona Río Verde 

 

Figura 77. Valores de los parámetros de la Gateway zona Río Verde 

Como se puede visualizar en la Figura 78 y en la Figura 79 se configura los parámetros 

técnicos del sistema transmisor-receptor, para la estación y el Gateway de la Río Verde 

de Baños de Agua Santa.  
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Figura 78. Valores de los parámetros del sistema la Estación zona Río Verde 

 

Figura 79. Valores de los parámetros del sistema la Gateway zona Río Verde 

En la Figura 80, se puede visualizar la estación y el Gateway del centro de la ciudad. 

El enlace presenta una distancia de 0,29 km con una buena elevación con un ángulo 

de 1,809°, lo que asegura línea de vista directa sin obstrucciones. 

El sistema opera en el rango de frecuencias de 902-928 MHz, lo que es adecuado para 

LoRa. La pérdida por trayectoria es de 87,8 dB mientras que la potencia radiada 
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equivalente (PIRE) es de 0,07 W. El campo eléctrico recibido es de 2,93 dBµV/m, con 

un nivel de recepción de -67,8 dBm, que está por encima del umbral de sensibilidad 

del receptor que es de -132 dBm, generando una señal- ruido relativo de 64,2 dB, esto 

indica que es un enlace muy confiable. 

 

Figura 80. Resultados del radioenlace zona Río Verde 

3.4.2 Simulación y validación de redes 

Para las simulaciones de la comunicación con LoRaWAN de las estaciones 

meteorológicas y el parqueadero inteligente se utilizó el software CupCarbon, que 

permite modelar y simular redes de sensores inalámbricos, arquitecturas e 

infraestructuras IoT en entornos reales mediante mapas geográficos. CupCarbon ayuda 

en la representación del comportamiento de los nodos sensores y del Gateway, la 

comunicación entre dispositivos y la transmisión de datos de la red. En la Tabla 64, se 

puede visualizar los comandos que se utiliza en CupCarbon, para envío y recepción de 

datos [123]. 
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Tabla 64. Comandos básicos de CupCarbon 

Envío de datos (Transmitter) Recepción de datos (Receiver) 

Comando Función Comando  Función  

delay 1000 Espera 1 segundo antes de 

iniciar 

loop Ejecuta el programa continuamente 

loop Repite continuamente las 

instrucciones 

wait El nodo queda esperando la llegada del 

mensaje  

send (trama) 2 Envía la trama hacia la Gateway read v Cuando llega el mensaje lo lee y lo 

guarda en la variable v 

delay 5000 Espera 5 segundos antes de 

volver a transmitir 

mark v Muestra el contenido de la variable v. 

Sive para visualizar el dato que recibió el 

nodo. 

Para la correcta simulación de envío y recepción de datos en la red es necesario 

especificar en el software de simulación la longitud de las tramas de datos de los nodos 

sensores. A continuación, se detalla el número de bytes que generan los nodos de las 

estaciones meteorológicas y los nodos del parqueadero: 

• Número de Bytes de los nodos de las estaciones meteorológicas: La trama 

que envía la estación meteorológica es: 2512801805006101220259999 (25 

Bytes) dentro de la trama incluye las variables meteorológicas, tiempo y 

batería. Una vez que la trama llega al Gateway se va a visualizar de la siguiente 

manera: 

TEM=25;VEL=12;HUM=80;DIR=180;RAD=500;UV=6;PRE=1012;TIM=2

025;CHK=9999. 

• Número de Bytes de los nodos del parqueadero: Los nodos sensores del 

sistema de parqueadero inteligente tienen el siguiente tamaño de trama: 

01285702025 (11 Bytes) dentro de la trama incluye identificador del nodo, 

nivel de batería, intensidad de señal recibida (RSSI), estado de ocupación del 

parqueadero y un espacio para colocar fecha y hora. Una vez que la trama llega 

al Gateway se va a visualizar de la siguiente manera: ID=01;BAT=28;RSSI=-

57;EST=OCUPADO;AÑO=2025. A continuación, se realizan los cálculos 

correspondientes para verificar la concordancia entre los cálculos teóricos y los 

obtenidos en la simulación. 

Total, de Bytes y paquetes enviados  

Número de sensores: 15 de parqueo y 1 estación meteorológica. 
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Número de Bytes: 11 se sensores de parqueo y 25 de estación meteorológica 

Tiempo: 1800 segundos  

Tiempo de transmisión: Cada 5 segundos  

𝑃𝑎𝑞𝑢𝑒𝑡𝑒𝑠 𝑒𝑛𝑣𝑖𝑎𝑑𝑜𝑠 =  
1800

5
= 360 𝑝𝑎𝑞𝑢𝑒𝑡𝑒𝑠 

𝑃𝑎𝑟𝑞𝑢𝑒𝑜 = 15 ∗ 11 = 165 𝐵𝑦𝑡𝑒𝑠 

𝐸𝑠𝑡𝑎𝑐𝑖ó𝑛 = 1 ∗ 25 = 25 𝐵𝑦𝑡𝑒𝑠 

𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 = 165 + 25 = 190 𝐵𝑦𝑡𝑒𝑠 𝑐𝑎𝑑𝑎 𝑒𝑛𝑣í𝑜 

𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 = 190 ∗ 360 = 68400 𝐵𝑦𝑡𝑒𝑠  

a. Escenario 1: Spreading Factor 

El siguiente escenario de prueba se realiza para analizar el comportamiento de la red 

y conectividad al cambiar el Spreading Factor. Este factor un parámetro de la 

tecnología LoRa que determina la forma que los datos son transmitidos por la señal 

inalámbrica, su función principal es controlar la relación alcance de comunicación y 

velocidad de transmisión. El tiempo de simulación es de una hora, tiempo adecuado 

para tener resultados más precisos. Para realizar el análisis del Spreadinf Factor (SF), 

relación de la velocidad de transmisión de los datos y el alcance de la comunicación, 

se tomó en cuenta las tasas de trasmisión aproximadas de LoRaWAN mientras que los 

radios fueron definidos para fines de la simulación, para ver exactamente el 

comportamiento de las diferentes configuraciones del Spreading Factor. A 

continuación, en la Tabla 65, se visualiza las configuraciones de los diferentes 

Spreading Factor. 
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Tabla 65. Resultados de las simulaciones 

Spreading 

Factor 

DR (bps) 125 

kHz/ Simulación   

Radio de 

simulación  

SF7 5468 bps / 100000 

bps 

500 m 

 

SF8 3125 bps / 50000 

bps 

  

1000 m 

 

SF9 1758 bps / 10000 

bps 

 

2000 m 

 

SF10 977 bps / 5000 bps 

 

3000 m 

 

SF11 537 bps / 1000 bps 4000 m 

 

SF12 293 500 bps 5000 m 

 

 

• Zona Centro – Monitoreo Ambiental 

A continuación, se visualiza en las Figuras 81, 82, 83, 84, 85 y 86 los Spreading Factor, 

de las simulaciones realizadas en la Zona Centro. 

Spreading Factor 7 

  

Figura 81. Spreading Factor 7 
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Spreading Factor 8 

  

Figura 82. Spreading Factor 8 

Spreading Factor 9  

  

Figura 83. Spreading Factor 9 

Spreading Factor 10 

  

Figura 84. Spreading Factor 10 
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Spreading Factor 11 

  

Figura 85. Spreading Factor 11 

Spreading Factor 12 

  

Figura 86. Spreading Factor 12 

En la Tabla 66, se puede visualizar los resultados de las diferentes simulaciones 

permitiendo evidenciar la influencia del Spreading Factor sobre el comportamiento y 

rendimiento de la red LoRa. Se observó que valores bajos de SF, como SF7, 

proporciona una mayor velocidad de transmisión y menor tiempo en el aire, siendo 

adecuado para entornos urbanos de corta distancia donde existen buena cobertura de 

nodos y Gateway. En la zona centro de Baños de Agua Santa, SF7 logró una 

comunicación completamente estable y sin pérdidas de paquetes priorizando la 

velocidad de los datos. Mientras que con SF9, SF10, SF11 y SF12, se alcanza tasas de 
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recepción cercanas al 100%, pero se reduce la velocidad de transmisión y aumenta el 

tiempo en el aire de los paquetes, provocando una menor eficiencia temporal de la red. 

Tabla 66. Resultados de las simulaciones 

Spreading 

Factor 

Mensajes 

enviados/ 

Bytes 

enviados   

Mensajes 

recibidos/ 

Bytes 

recibidos  

Mensajes 

perdidos  

Cobertura Velocidad 

de 

transmisión 

Interpretación 

SF7 720 / 1800 0 720 / 

18000 

 

0 Baja Muy alta Comunicación 

estable en 

distancias 

cortas y 

entorno urbano 

SF8 720 / 18000 

 

720 / 

18000 

 

0 Media Alta Comunicación 

eficiente y sin 

pérdidas 

SF9 720 / 18000 

 

720 / 

18000 

 

0 Media- 

alta 

Media Buen 

equilibrio entre 

velocidad y 

cobertura 

SF10 720 / 18000 

 

720 / 

18000 

 

0 Alta Media- Baja Mayor 

cobertura y 

comunicación 

estable 

SF11 720 / 18000 

 

720 / 

18000 

 

0 Muy alta Baja Comunicación 

muy robusta y 

estable 

SF12 720 / 18000 

 

719 / 

17975 

 

0 Máxima Muy baja Máxima 

cobertura con 

mayor tiempo 

en el aire 

 

• Zona Montañosa – Monitoreo Ambiental 

A continuación, se visualiza en las Figuras 87, 88, 89, 90, 91 y 92 las simulaciones 

realizadas en la Zona Montañosa con los diferentes Spreading Factor. 
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Spreading Factor 7 

  

Figura 87. Spreading Factor 7 

Spreading Factor 8 

  

Figura 88. Spreading Factor 8 
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Spreading Factor 9 

  

Figura 89. Spreading Factor 9 

Spreading Factor 10 

  

Figura 90. Spreading Factor 10 
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Spreading Factor 11 

  

Figura 91. Spreading Factor 11 

Spreading Factor 12 

  

Figura 92. Spreading Factor 12 

En la Tabla 67, se puede visualizar que al configurar el enlace con SF7, la red presentó 

ausencia total de paquetes recibidos debido al menor alcance de este Spreading Factor. 

Aunque se generaron 720 mensajes durante la simulación, ninguno fue recibido por la 
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gateway, lo que evidencia que SF7 no es adecuado para enlaces de mayor distancia o 

condiciones geográficas complejas. En comparación, SF12 ofrece mayor cobertura y 

mejor estabilidad, aunque con menor velocidad de transmisión. Para esta zona se 

seleccionó un Spreading Factor 10 debido a la distancia, y la priorización de la 

cobertura y estabilidad. Esta configuración permite mantener enlaces confiables en 

zonas montañosas de Baños de Agua Santa, garantizando una recepción estable de los 

datos sin incrementar excesivamente el tiempo en aire de los paquetes. Asimismo, se 

utilizó un Data Rate de 5000 bps para mejorar la robustez de la comunicación frente a 

posibles interferencias del entorno geográfico. 

Tabla 67. Resultado de las simulaciones 

Spreading 

Factor 

Mensajes 

enviados / 

Bytes 

enviados  

Mensajes 

recibidos 

/ Bytes 

recibidos  

Mensajes 

perdidos  

Cobertura Velocidad 

de 

transmisión 

Interpretación 

SF7 720 / 18000 

 

0 720 Baja Muy alta No existio 

comunicación 

debido al bajo 

alcance 

SF8 720 / 18000 

 

720 / 

18000 

 

0 Media Alta Comunicación 

estable sin 

pérdidas 

SF9 720 / 18000 

 

720 / 

18000 

 

0 Media- 

alta 

Media Buen 

equilibrio entre 

velocidad y 

cobertura 

SF10 720 / 18000 

 

720 / 

18000 

 

0 Alta Media- Baja Mayor 

cobertura y 

comunicación 

estable 

SF11 720 / 18000 

 

720 / 

18000 

 

0 Muy alta Baja Comunicación 

muy robusta y 

estable 

SF12 720 / 18000 

 

719 / 

17975 

 

0 Máxima Muy baja Máxima 

cobertura con 

mayor tiempo 

en el aire 

 

• Zona Río Verde – Monitoreo Ambiental 

A continuación, en las Figuras 93, 94, 95, 96, 97 y 98 se presentan las simulaciones 

realizadas en la zona de Río Verde para los diferentes valores de Spreading Factor 

(SF), para analizar su influencia en el alcance de la comunicación de la red LoRaWAN. 

Spreading Factor 7 
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Figura 93. Spreading Factor 7 

Spreading Factor 8 

  

Figura 94. Spreading Factor 8 
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Spreading Factor 9 

  

Figura 95. Spreading Factor 9 

Spreading Factor 10 

  

Figura 96. Spreading Factor 10 
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Spreading Factor 11 

  

Figura 97. Spreading Factor 11 

Spreading Factor 12 

  

Figura 98. Spreading Factor 12 

En la Tabla 68, se puede observar los resultados obtenidos de las simulaciones 

realizadas en la zona de Río Verde se evidencia que los valores de Spreading Factor 

lograron mantener una comunicación estable entre la estación y la Gateway. Se 

observó que con valores bajos como SF7 y SF8, proporciona una mayor velocidad, 
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pero corto alcance, valores altos como SF11 y SF12 incrementa la cobertura, 

mejorando la sensibilidad de recepción. 

Para la zona de Río Verde se seleccionó SF9 debido a la presencia de vegetación, lo 

cual puede generar atenuación e interferencia en la señal LoRa. SF9 ofrece mejorar la 

sensibilidad de recepción sin reducir excesivamente la velocidad de transmisión, 

logrando equilibrio entre cobertura y velocidad. 

Tabla 68. Resultados de las simulaciones  

Spreading 

Factor 

Mensajes 

enviados / Bytes 

enviados  

Mensajes 

recibidos / 

Bytes 

recibidos 

Mensajes 

perdidos  

Cobertura Velocidad 

de 

transmisión 

Interpretación 

SF7 720 / 18000 

 

720 / 18000 

 

0 Baja Muy alta Comunicación 

estable rápida, 

adecuada para 

distancias 

cortas y medias 

SF8 720 / 18000 

 

720 / 18000 

 

0 Media Alta Comunicación 

eficiente 

SF9 720 / 18000 

 

720 / 18000 

 

0 Media- alta Media Buen 

equilibrio entre 

velocidad y 

cobertura 

SF10 720 / 18000 

 

720 / 18000 

 

0 Alta Media- Baja Mayor 

cobertura de la 

señal  

SF11 720 / 18000 

 

720 / 18000 

 

0 Muy alta Baja Comunicación 

muy robusta y 

estable 

SF12 720 / 18000 

 

719 / 17975 

 

0 Máxima Muy baja Máxima 

cobertura con 

mayor tiempo 

en el aire 

En la Tabla 69, se puede visualizar las configuraciones que se seleccionó de Spreading 

Factor, data rate, energía de transmisión y energía de recepción. Los parámetros E_Tx 

y E_Rx representan el consumo energético del nodo durante los procesos de 

transmisión y recepción de datos, respectivamente. Estos valores permiten simular el 

comportamiento energético de dispositivos IoT basados en LoRa dentro de 

CupCarbon. 
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Tabla 69. Spreading Factor seleccionado 

Zona Spreading 

Factor 

seleccionado  

Data 

Rate 

Parámetros de E_Tx 

y E_Rx 

Justificación Evaluación 

Zona 

Centro 

SF7 100000 

bps 

Transmite: 5.92E-5 J 

Recibe: 2.86E-5 J 

Se seleccionó SF7 debido 

a que la distancia entre la 

estación y la Gateway es 

corta y existe buena 

cobertura urbana, Esta 

configuración permite 

alta velocidad en la 

transmisión de datos, 

menos tiempo en el aire y 

baja latencia. 

Distancia corta, 

buena velocidad y 

baja latencia 

Zona 

montañosa 

SF10 5000 

bps 

Transmite: 5.92E-5 J 

Recibe: 2.86E-5 J 

Se seleccionó SF10 

debido a las condiciones 

geográficas complejas y 

posibles obstáculos 

naturales presente en la 

zona montañosa. Este 

valor incrementa la 

cobertura y robustez de la 

señal LoRa, garantizando 

una comunicación más 

estable y confiable a 

grandes distancias. 

Se prioriza 

cobertura y 

estabilidad sobre 

velocidad 

Zona Río 

Verde 

SF9 10000 

bps 

Transmite: 5.92E-5 J 

Recibe: 2.86E-5 J 
Se seleccionó SF9 

debido a la presencia de 

vegetación y mayor 

distancia respecto a la 

zona urbana. Esta 

configuración 

proporciona buen 

equilibrio entre 

cobertura, estabilidad y 

velocidad de transmisión. 

Equilibrio entre 

vegetación, 

cobertura y 

velocidad 

 

En la Figura 99, se puede visualizar la ubicación de las tres estaciones meteorológicas 

y los tres Gateway, ubicados en las tres zonas y los tres microclimas diferentes. 
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Figura 99. Simulación en las tres zonas estudiadas, zona centro, zona montañosa y 

zona Río Verde 

Gateway Zona Centro 

• Parqueadero inteligente 

A continuación, se visualiza en las Figuras 100, 101, 102, 103, 104 y 105 se presenta 

las simulaciones realizadas para el sistema de parqueadero inteligente bajo diferentes 

configuraciones del Spreading Factor (SF). En esta simulación también se incorporó 

la estación meteorológica conectada a la Gateway ubicada en la zona centro, con el 

objetivo de evaluar el comportamiento conjunto de los dispositivos dentro de la red 

LoRaWAN.  

Los datos que envían los sensores de parqueo van directamente al Gateway de la zona 

centro, de igual manera los datos que envían la estación meteorológica van al Gateway 

de la zona centro. Las líneas de conexión que se observan entre los sensores, la estación 

meteorológica y el Gateway representan el alcance y la comunicación inalámbrica 

establecida dentro de la red LoRaWAN simulada. Aunque los sensores de parqueo y 

la estación meteorológica transmiten sus datos directamente hacia el Gateway ubicado 

en la zona centro, el software de simulación muestra visualmente las posibles rutas y 

enlaces de comunicación entre todos los nodos que se encuentran dentro del rango de 

cobertura inalámbrica. Esto ocurre debido a que la tecnología LoRaWAN trabaja 

mediante comunicación por radiofrecuencia, donde todos los dispositivos que se 

encuentran dentro del área de cobertura pueden detectar señales de otros nodos 

cercanos. Por esta razón, en la simulación aparecen múltiples líneas de interconexión 
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entre sensores, aun cuando la transmisión principal de datos se realiza únicamente 

hacia el Gateway central. 

Para separar la transmisión de datos y evitar interferencias entre la información 

meteorológica y los datos del sistema de parqueadero inteligente, se planteó el uso de 

dos canales de comunicación independientes, uno destinado al monitoreo ambiental y 

otro para la gestión de zonas de parqueo. Sin embargo, durante el proceso de 

simulación se utilizó un único canal de comunicación debido a limitaciones y 

restricciones propias del software empleado para la simulación de la red IoT. 

Spreading Factor 7  

 

Figura 100. Spreading Factor 7 

Spreading Factor 8 

 

Figura 101. Spreading Factor 8 
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Spreading Factor 9 

 

Figura 102. Spreading Factor 9 

Spreading Factor 10 

 

Figura 103. Spreading Factor 10 

Spreading Factor 11 
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Figura 104. Spreading Factor 11 

Spreading Factor 12 

 

Figura 105. Spreading Factor 12 

En la Tabla 70, se puede observar los resultados obtenidos de las simulaciones 

realizadas del parqueadero inteligente y una estación meteorológica conectados al 

Gateway de la zona centro, en donde se evidencio que todos los valores de Spreading 

Factor evaluados mantuvieron una comunicación estable y eficiente, alcanzando tasa 

de recepción al 100% y sin pérdidas de paquetes. Con valores bajos como SF7 y SF8 

proporciona mayor velocidad de transmisión, mientras que con valores altos como 

SF11 y SF12, se prioriza cobertura. Para esta zona de sensores de parqueo y la estación 
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meteorológica se seleccionó el Spreading Factor 7, ya que están en un entorno urbano 

en donde las distancias son cortas y se prioriza la velocidad de transmisión de datos, 

lo cual permite tener una comunicación estable sin necesidad de tener valores altos. 

Tabla 70. Resultados de las simulaciones  

Spreading 

Factor 

Mensajes 

enviados / Bytes 

enviados  

Mensajes 

recibidos / 

Bytes recibidos 

Mensajes 

perdidos  

Cobertura Velocidad 

de 

transmisión 

Interpretación 

SF7 11520 / 136800 

 

11520 / 136800 

 

0 Baja Muy alta Comunicación 

estable rápida, 

adecuada para 

distancias 

cortas y medias 

SF8 11520 / 136800 

 

11520 / 136800 0 Media Alta Comunicación 

eficiente 

SF9 11520 / 136800 

 

11520 / 136800 

 

0 Media- alta Media Buen 

equilibrio entre 

velocidad y 

cobertura 

SF10 11520 / 136800 

 

11520 / 136800 

 

0 Alta Media- Baja Mayor 

cobertura de la 

señal  

SF11 11520 / 136800 

 

11520 / 136800 

 

0 Muy alta Baja Comunicación 

muy robusta y 

estable 

SF12 11520 / 136800 

 

 

11520 / 136800 

 

0 Máxima Muy baja Máxima 

cobertura con 

mayor tiempo 

en el aire 

 

b. Escenario 1: Thoughput y Pérdidas de paquetes 

En la simulación se configuró las estaciones meteorológicas y los Gateway con los 

datos resultantes del software de simulación de enlaces inalámbricos Radio Mobile y 

con los Spreading Factor ya seleccionados. Además, CupCarbon permite visualizar la 

cobertura de comunicación, mediante un mapa de calor generado, mostrando el 

comportamiento de la transmisión de datos entre los dispositivos IoT y el Gateway. 

De esta forma es posible analizar y visualizar el alcance de comunicación, la 

conectividad y el flujo de datos dentro de la arquitectura propuesta. 

En la Figura 106, se puede visualizar los parámetros generales de la estación 

meteorológica en el software CupCarbon. En las configuraciones se definieron 
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coordenadas geográficas reales del nodo, altura de instalación, el radio de cobertura 

del sensor y parámetros energéticos del dispositivo. 

 

Figura 106. Parámetros generales  

En la Figura 107, se puede visualizar la configuración de los parámetros de LoRaWAN 

utilizados en la estación meteorológica dentro del software CupCarbon. En esta 

configuración se definieron parámetros como el identificador de red, potencia de 

transmisión, radio de cobertura, tasa de trasmisión de datos, consumo energético y 

spreading factor. Estos parámetros son ajustados de acuerdo con el análisis del enlace 

de Radio Mobile, permitiendo simular la comunicación inalámbrica entre la estación 

meteorológica y la Gateway mediante tecnología LoRaWAN. La configuración del 

Data Rate se colocó 100000 bps, esto debido que hay menor distancia y mejor 

cobertura. 

 

Figura 107. Parámetros de LoRaWAN 
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En la Figura 108, se puede visualizar los parámetros generales de la Gateway que está 

ubicada en el centro de Baños. 

 

Figura 108. Parámetros generales de la Gateway 

En la Figura 109, se puede visualizar los parámetros de LoRaWAN utilizados en el 

Gateway del centro de la ciudad dentro del software CupCarbon. 

 

Figura 109. Parámetros de LoRaWAN utilizados en el Gateway 

En la Figura 110, se puede visualizar el enlace de la zona centro, en donde el punto 

rojo es la estación meteorológica y el triángulo es el Gateway, además estos 15 

sensores de parqueo en la parte inferior. 
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Figura 110. Estación y Gateway en Baños de Agua Santa 

Los resultados obtenidos por la simulación se pueden visualizar en la Tabla 71, y en 

la Figura 111, en donde se muestra un comportamiento estable de la comunicación 

LoRaWAN entre la estación meteorológica, el Gateway y los sensores de parqueo de 

la Zona Centro. La simulación se realizará en un tiempo de 30 minutos (1800 

segundos). Durante el tiempo de simulación se recibieron correctamente 5760 

mensajes sin presentar perdidas de paquetes, lo que indica una conexión adecuada 

entre dispositivos.  

  

Figura 111. Comportamientos de la red 
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A continuación, en la Tabla 71, se puede observar los resultados de la simulación en 

donde en la red se registraron 0 perdidas de paquetes lo que indica evidenciando una 

comunicación adecuada, y concuerda con los resultados calculados. 

Tabla 71. Resultado de la simulación, comportamiento de la red 

Parámetros Valor Interpretación 

Tiempo de simulación 1800  s Tiempo en el que se ejecutó la 

red y se evaluó su 

comportamiento 

Mensajes enviados 

(SENT) 

5760 (68400 Bytes) 

 

Cantidad de datos generados por 

los sensores de parqueo 

Mensajes recibidos 

(RECEIVED) 

5760 (68400 Bytes) 

 

Número total de recepciones en 

la red 

Total, de enviados + 

recibidos 

11520 (136800 Bytes) Tráfico total generado de la red 

Mensajes perdidos 

(LOST) 

0 bytes No se registraron pérdidas 

Tamaño promedio por 

mensaje  

Sensores de parqueo 

11 bytes 

Trama enviada: 01285702025 

Estación meteorológica 

25 bytes 

Trama enviada: 

2512801805006101220259999 

Mensajes pequeños 

característicos de aplicaciones 

IoT 

Estado general de la 

red  

Funcional y confiable La red transmite correctamente 

sin pérdidas de información 

 

A continuación, se calcula el Thoughput, que es una métrica utilizada para evaluar el 

rendimiento de una red de comunicación, ya que permite determinar la cantidad de 

datos transmitidos correctamente durante un intervalo de tiempo. Esta métrica es 

importante en redes IoT y LoRaWAN por que ayuda a analizar la eficiencia de 

transmisión. 

Thoughput (bps) 

Datos enviados= 68400 bytes 

Tiempo = 1800 s 
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𝑇ℎ𝑟𝑜𝑢𝑔ℎ𝑝𝑢𝑡 =
𝐷𝑎𝑡𝑜𝑠 𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠𝑚𝑖𝑡𝑖𝑑𝑜𝑠 

𝑇𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜
 

𝑇ℎ𝑟𝑜𝑢𝑔ℎ𝑝𝑢𝑡 =
68400 

1800
 

𝑇ℎ𝑟𝑜𝑢𝑔ℎ𝑝𝑢𝑡 = 38  𝑏𝑦𝑡𝑒𝑠/𝑠 

 

Thoughput (bits) 

 

𝑇ℎ𝑟𝑜𝑢𝑔ℎ𝑝𝑢𝑡 = 38 ∗ 8 

𝑇ℎ𝑟𝑜𝑢𝑔ℎ𝑝𝑢𝑡 = 304 𝑏𝑝𝑠 

En la Tabla 72, se visualiza los valores característicos del Thoughput en redes 

LoRaWAN, esta información permite evaluar la cantidad de datos transmitidos 

exitosamente en una red en intervalo determinado de tiempo. Valores bajos es muy 

común en aplicaciones LoRaWAN debido a que esta tecnología está diseñada para 

trasmitir pequeñas cantidades de información con bajo consumo energético [124]. 

Tabla 72. Valores de Thoughput en redes LoRaWAN [124]. 

Thoughput Interpretación Descripción 

0 – 10 Bytes Muy bajo Red transmite una cantidad 

mínima de información. Sensores 

reportan eventos esporádicos. 

Cantidad limitada de sensores. 

0 – 50 Bytes Bajo (normal en LoRaWAN) 

 

Rango típico en aplicaciones 

LoRaWAN. Es adecuado para 

sistemas IoT. 

50 – 200 Bytes Medio 

 

Rec presenta una mayor cantidad 

de transmisión, permitiendo 

soportar un mayor número de 

dispositivos. 

200 – 100 Bytes Alto para IoT Es apropiado para una red con 

numerosos sensores, tiene una 

elevada capacidad de transporte 

de datos. 

➢ 1000 Bytes Muy alto, poco común el 

LoRaWAN 

Representa un tráfico elevado 

que normalmente no se observa 

en LoRaWAN 

El throughput obtenido fue de 38 Bytes/s, valor que se encuentra dentro del rango bajo, 

considerado normal para redes LoRaWAN. Este resultado es adecuado para el sistema 
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de parqueadero inteligente propuesto, ya que los sensores transmiten únicamente 

información relacionada con el estado de ocupación de los espacios de 

estacionamiento. 

• Zona Montañosa 

En la simulación se configuró las estaciones meteorológicas y los Gateway con los 

datos resultantes del software de simulación de enlaces inalámbricos Radio Mobile y 

el Spreading Factor ya seleccionado anteriormente. Además, CupCarbon permite 

visualizar la cobertura de comunicación, mediante un mapa de calor generado, 

mostrando el comportamiento de la transmisión de datos entre los dispositivos IoT y 

el Gateway. De esta forma es posible analizar y visualizar el alcance de comunicación, 

la conectividad y el flujo de datos dentro de la arquitectura propuesta. 

En la Figura 112, se puede visualizar los parámetros generales de la estación 

meteorológica en el software CupCarbon. En las configuraciones se definieron 

coordenadas geográficas reales del nodo, altura de instalación, el radio de cobertura 

del sensor y parámetros energéticos del dispositivo. 

 

Figura 112. Parámetros generales  

En la Figura 113, se puede visualizar la configuración de los parámetros de LoRaWAN 

utilizados en la estación meteorológica dentro del software CupCarbon. En esta 

configuración se definieron parámetros como el identificador de red, potencia de 

transmisión, radio de cobertura, tasa de trasmisión de datos, consumo energético y 

spreading factor. Estos parámetros son ajustados de acuerdo con el análisis del enlace 
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de Radio Mobile y Spreading Factor ya estudiado, permitiendo simular la 

comunicación inalámbrica entre la estación meteorológica y la Gateway mediante 

tecnología LoRaWAN. La configuración del Data Rate se colocó 5000 bps, esto 

debido que el enlace tiene más distancia necesita más alcance y estabilidad. 

 

Figura 113. Parámetros de LoRaWAN 

En la Figura 114, se puede visualizar los parámetros generales de la Gateway que está 

ubicada en la zona montañosa de Baños específicamente en Villa Alegria.  

 

Figura 114. Parámetros generales de la Gateway zona montañosa 

En la Figura 115, se puede visualizar los parámetros de LoRaWAN utilizados en el 

Gateway dentro del software CupCarbon. 
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Figura 115. Parámetros de LoRaWAN utilizados en el Gateway zona montañosa 

En la Figura 116, se muestra el enlace de la zona montañosa y el mapa de calor, en 

donde el punto rojo es la estación meteorológica y el triángulo es el Gateway.  

 

Figura 116. Estación y Gateway en Baños de Agua Santa 

Los resultados obtenidos por la simulación se pueden visualizar en la Figura 117 y en 

la Tabla 73, en donde se muestra un comportamiento estable de la comunicación 

LoRaWAN entre la estación meteorológica y el Gateway de la Zona Centro. Durante 

el tiempo de simulación de 30 minutos se recibieron correctamente 360 mensajes sin 

presentar perdidas de paquetes, lo que indica una conexión adecuada entre 

dispositivos. También se puede evidenciar el bajo volumen de datos transmitidos y 

bajo consumo de ancho de banda lo que es característico de redes LoRaWAN 

utilizadas en aplicaciones IoT.  
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Figura 117. Comportamiento de la red 

A continuación, en la Tabla 73, se puede observar los resultados de la simulación en 

donde en la red se registraron 0 perdidas de paquetes lo que indica evidenciando una 

comunicación adecuada, y concuerda con los resultados calculados. 

Tabla 73. Resultados obtenidos por la simulación 

Parámetros Valor Interpretación 

Tiempo de simulación 1800 s La simulación tuvo una duración 

aproximada de 1800 segundos 

Mensajes enviados 

(SENT) 

360 mensajes (9000 Bytes) 

 

La estación transmitió 

correctamente 360 mensajes con 

25 bytes cada uno durante la 

simulación. Volumen de datos 

transmitidos es bajo. 

Mensajes recibidos 

(RECEIVED) 

360 mensajes (9000 Bytes) 

 

Gateway recibió todos los 

mensajes enviados por la 

estación. 

Total, de enviados + 

recibidos 

720 mensajes (18000 Bytes) Tráfico total generado de la red 

Mensajes perdidos 

(LOST) 

0 bytes No se registraron pérdidas de 

paquetes. 

Tamaño promedio por 

mensaje  

25 bytes Mensajes pequeños 

característicos de aplicaciones 

IoT 

Estado general de la red  Estable y eficiente La red transmite correctamente 

sin pérdidas de información 
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A continuación, se calcula el Thoughput, que es una métrica utilizada para evaluar el 

rendimiento de una red de comunicación, ya que permite determinar la cantidad de 

dataos transmitidos correctamente durante un intervalo de tiempo. Esta métrica es 

importante en redes IoT y LoRaWAN por que ayuda a analizar la eficiencia de 

transmisión. 

Thoughput (bps) 

Datos enviados= 9000 bytes 

Tiempo = 1800 s 

𝑇ℎ𝑟𝑜𝑢𝑔ℎ𝑝𝑢𝑡 =
𝐷𝑎𝑡𝑜𝑠 𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠𝑚𝑖𝑡𝑖𝑑𝑜𝑠 

𝑇𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜
 

𝑇ℎ𝑟𝑜𝑢𝑔ℎ𝑝𝑢𝑡 =
9000 

1800
 

𝑇ℎ𝑟𝑜𝑢𝑔ℎ𝑝𝑢𝑡 = 5 𝑏𝑦𝑡𝑒𝑠/𝑠 

 

Thoughput (bits) 

 

𝑇ℎ𝑟𝑜𝑢𝑔ℎ𝑝𝑢𝑡 = 5 ∗ 8 

𝑇ℎ𝑟𝑜𝑢𝑔ℎ𝑝𝑢𝑡 = 40  𝑏𝑝𝑠 

El Thoughput obtenido durante la simulación fue aproximadamente de 5 bytes, valor 

característico de una estación meteorológica basada en tecnología LoRaWAN. 

Aunque la tasa de transmisión es reducida, resulta suficiente debido a que los sensores 

envían cantidades pequeñas de información relacionadas con variables ambientales. 

• Zona Río Verde   

En la simulación se configuro las estaciones meteorológicas y los Gateway de la zona 

de Río Verde con los datos resultantes del software de simulación de enlaces 

inalámbricos Radio Mobile. Además, CupCarbon permite visualizar la cobertura de 

comunicación, mediante un mapa de calor generado, mostrando el comportamiento de 

la transmisión de datos entre los dispositivos IoT y el Gateway. De esta forma es 
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posible analizar y visualizar el alcance de comunicación, la conectividad y el flujo de 

datos dentro de la arquitectura propuesta. 

En la Figura 118, se puede visualizar los parámetros generales de la estación 

meteorológica de Río Verde en el software CupCarbon. En las configuraciones se 

definieron coordenadas geográficas reales del nodo, altura de instalación, el radio de 

cobertura del sensor y parámetros energéticos del dispositivo. Esta estación está 

ubicada en Parque la Laguna, a pocos metros del ingreso al Pailón del diablo. 

 

Figura 118. Parámetros generales  

En la Figura 119, se puede visualizar la configuración de los parámetros de LoRaWAN 

utilizados en la estación meteorológica dentro del software CupCarbon. En esta 

configuración se definieron parámetros como el identificador de red, potencia de 

transmisión, radio de cobertura, tasa de trasmisión de datos, consumo energético y 

spreading factor. Estos parámetros son ajustados de acuerdo con el análisis del enlace 

de Radio Mobile y el Spreading Factor ya estudiado, permitiendo simular la 

comunicación inalámbrica entre la estación meteorológica y la Gateway mediante 

tecnología LoRaWAN. La configuración del Data Rate se colocó 1760 bps, esto 

debido que es un punto intermedio entre velocidad y alcance, ya que Río Verde tiene 

condiciones intermedias entre centro urbano y zona amazónica. 
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Figura 119. Parámetros de LoRaWAN 

En la Figura 120, se puede visualizar los parámetros generales de la Gateway que está 

ubicada en la zona Río Verde de Baños específicamente en el hotel Mirame Lindo. 

 

Figura 120. Parámetros generales de la Gateway de Río Verde 

En la Figura 121, se puede visualizar los parámetros de LoRaWAN utilizados en el 

Gateway dentro del software CupCarbon. 
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Figura 121. parámetros de LoRaWAN utilizados en el Gateway de Río Verde 

En la Figura 122, se puede visualizar el enlace de la Río Verde y el mapa de calor, en 

donde el punto rojo es la estación meteorológica y el triángulo es el Gateway. 

 

Figura 122. Estación y Gateway en Río Verde Baños de Agua Santa 

Los resultados obtenidos por la simulación se pueden visualizar en la Figura 123 y en 

la Tabla 74, en donde se muestra un comportamiento estable de la comunicación 

LoRaWAN entre la estación meteorológica y el Gateway de la Zona Río Verde. La 

simulación se realizó en un tiempo de 30 minutos. Durante el tiempo de simulación se 

recibieron correctamente 63 mensajes sin presentar perdidas de paquetes, lo que indica 

una conexión adecuada entre dispositivos. También se puede evidenciar el bajo 

volumen de datos transmitidos y bajo consumo de ancho de banda lo que es 

característico de redes LoRaWAN utilizadas en aplicaciones IoT. 
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Figura 123. Comportamiento de la red 

A continuación, en la Tabla 74, se puede observar los resultados de la simulación en 

donde en la red se registraron 0 perdidas de paquetes lo que indica evidenciando una 

comunicación adecuada, y concuerda con los resultados calculados. 

Tabla 74. Comportamientos de la red 

Parámetros Valor Interpretación 

Tiempo de simulación 1800 s La simulación tuvo una duración 

aproximada de 1800 segundos 

Mensajes enviados 

(SENT) 

360 mensajes (9000 Bytes) 

 

La estación transmitió 

correctamente 360 mensajes 

durante la simulación. Volumen 

de datos transmitidos es bajo. 

Mensajes recibidos 

(RECEIVED) 

360 mensajes (9000 Bytes) 

 

Gateway recibió todos los 

mensajes enviados por la 

estación. 

Total, de enviados + 

recibidos 

720 mensajes (18000 Bytes) Tráfico total generado de la red 

Mensajes perdidos 

(LOST) 

25 bytes No se registraron pérdidas de 

paquetes. 

Tamaño promedio por 

mensaje  

1 bytes Mensajes pequeños 

característicos de aplicaciones 

IoT 

Estado general de la red  Estable y eficiente La red transmite correctamente 

sin pérdidas de información 
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A continuación, se va a calcular el Thoughput, que es una métrica utilizada para 

evaluar el rendimiento de una red de comunicación, ya que permite determinar la 

cantidad de dataos transmitidos correctamente durante un intervalo de tiempo. Esta 

métrica es importante en redes IoT y LoRaWAN por que ayuda a analizar la eficiencia 

de transmisión. 

Thoughput (bps) 

Datos enviados= 9000 bytes 

Tiempo = 1800 s 

𝑇ℎ𝑟𝑜𝑢𝑔ℎ𝑝𝑢𝑡 =
𝐷𝑎𝑡𝑜𝑠 𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠𝑚𝑖𝑡𝑖𝑑𝑜𝑠 

𝑇𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜
 

𝑇ℎ𝑟𝑜𝑢𝑔ℎ𝑝𝑢𝑡 =
9000 

1800
 

𝑇ℎ𝑟𝑜𝑢𝑔ℎ𝑝𝑢𝑡 = 5 𝑏𝑦𝑡𝑒𝑠/𝑠 

 

Thoughput (bits) 

 

𝑇ℎ𝑟𝑜𝑢𝑔ℎ𝑝𝑢𝑡 = 5 ∗ 8 

𝑇ℎ𝑟𝑜𝑢𝑔ℎ𝑝𝑢𝑡 = 40  𝑏𝑝𝑠 

El Thoughput obtenido durante la simulación fue aproximadamente de 5 bytes, valor 

característico de una estación meteorológica basada en tecnología LoRaWAN. 

Aunque la tasa de transmisión es reducida, resulta suficiente debido a que los sensores 

envían cantidades pequeñas de información relacionadas con variables ambientales. 

• Parqueadero inteligente 

La presente simulación ha sido desarrollada en el entorno CupCarbon con el objetivo 

de modelar el comportamiento de la red IoT basada en tecnología LoRa de un 

Parqueadero inteligente en el centro de la ciudad de Baños de Agua Santa. La 

simulación permite representar el funcionamiento de la comunicación entre los 

sensores de estacionamiento y el Gateway. El sistema está orientado a la detección y 

monitoreo del estado de ocupación de los espacios de estacionamiento mediante 
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sensores LoRa instalados en distintos puntos de la vía pública. La simulación permite 

analizar parámetros de comunicación como cobertura, transmisión de datos, 

comportamiento de la red, tráfico generado y conectividad entre dispositivos. De esta 

manera se puede evaluar el comportamiento de red LoRaWAN en espacios urbanos. 

Con el fin de facilitar la visualización de las conexiones y del comportamiento de la 

red LoRaWAN, inicialmente se realizó una simulación con 15 sensores de parqueo, 

para observar de mejor manera y más clara la comunicación entre los nodos y el 

Gateway. Posteriormente, se realizó una segunda simulación con los 472 sensores de 

parqueo distribuidos en las calles que existes lugares de parqueo del cantón Baños de 

Agua Santa, con el propósito de evaluar condiciones cercanas del escenario real. 

En la Figura 124, se puede visualizar los sensores que están colocados en los 

estacionamientos de la calle Montalvo. Cada sensor simula el estado del parqueadero 

y la transmisión de datos. Cada sensor simula el estado del parqueadero, identificando 

si el espacio esta libre u ocupado, además se puede visualizar la estación meteorológica 

de la zona centro. 

 

Figura 124. Ubicación de los sensores LoRa 

En la Figura 125, se puede visualizar la colocación del Gateway LoRa que está ubicado 

en el municipio del cantón Baños, igual a la estación meteorológica ubicada en el 

parque central del cantón Balos de Agua Santa. 
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Figura 125. Gateway del centro de Baños para sensores de parqueo 

El Figura 126, se puede visualizar la configuración general de los sensores PlacePod 

en el software CupCarbon, en donde se puede colocar la ubicación de cada sensor, la 

elevación y el radio. 

 

Figura 126. Configuración general de los sensores PlacePod 

En la Figura 127, se muestra visualizar la configuración de LoRaWAN de los sensores 

PlacePod, en donde se puede colocar todos los parámetros de la tecnología LoRa. 
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Figura 127. Configuración de LoRaWAN de los sensores PlacePod. 

La configuración general del Gateway, su ubicación y a la altura que está ubicado se 

muestra en la Figura 128. 

 

Figura 128. Configuración general del Gateway del parqueadero inteligente 

En la Figura 129, se puede visualizar la configura LoRaWAN del Gateway que se 

encuentra ubicado en el centro de la ciudad, en donde se configura potencia, Date Rate, 

para que la comunicación sea adecuada. 
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Figura 129. Configuración LoRaWAN de la Gateway del parqueadero inteligente 

En la Figura 130, se muestra una simulación en pequeña escala, en donde se utilizó 15 

sensores de parqueo LoRa, esto para visualizar de mejor manera el sistema, sensores, 

estación meteorológica y Gateway. 

 

Figura 130. Sensores de parqueo y Gateway 

Una vez colocados los sensores de estacionamiento PlacePod y la estación Gateway 

se realiza la simulación. En la Figura 131, se puede visualizar los mapas de calor de 

los sensores y de la Gateway, además como se transmiten los datos. 
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Figura 131. Simulación completa y mapas de calor 

En la Figura 132, se puede visualizar de mejor perspectiva la conexión de los sensores 

y de la Gateway LoRa.  

 

Figura 132. Simulación completa y mapas de calor 

A continuación, en la Tabla 75, se puede observar los resultados de la simulación en 

donde la red presenta un alto número de mensajes recibidos esto debido a que existen 

15 sensores que están enviando datos al Gateway, a pesar de ello no se evidencian 
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perdidas de información lo que demuestra una adecuada cobertura y confiabilidad en 

la comunicación del sistema de parqueo inteligente en el centro de la ciudad de Baños. 

Se registraron 0 perdidas de paquetes lo que indica evidenciando una comunicación 

adecuada.  

Tabla 75. Resultados de la simulación 

Parámetros Valor Interpretación 

Tiempo de simulación 1800  s Tiempo en el que se ejecutó la 

red y se evaluó su 

comportamiento 

Mensajes enviados 

(SENT) 

5760 (68400 Bytes) 

 

Cantidad de datos generados por 

los sensores de parqueo 

Mensajes recibidos 

(RECEIVED) 

5760 (68400 Bytes) 

 

Número total de recepciones en 

la red 

Total, de enviados + 

recibidos 

11520 (136800 Bytes) Tráfico total generado de la red 

Mensajes perdidos 

(LOST) 

0 bytes No se registraron pérdidas 

Tamaño promedio por 

mensaje  

Sensores de parqueo 

11 bytes 

Trama enviada: 01285702025 

Estación meteorológica 

25 bytes 

Trama enviada: 

2512801805006101220259999 

Mensajes pequeños 

característicos de aplicaciones 

IoT 

Estado general de la 

red  

Funcional y confiable La red transmite correctamente 

sin pérdidas de información 

 

A continuación, en la Figura 133, se muestra la simulación completa del parqueadero 

inteligente con los 472 sensores de parqueo basados en tecnología LoRa, la estación 

meteorológica y la Gateway encargada de la recolección y transmisión de información. 
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Figura 133. Sistema completo del parqueadero inteligente 

En la Figura 134, se visualiza como están distribuidos los sensores de parqueo con 

tecnología LoRA en el cantón Baños de Agua Santa. 

 

Figura 134. Sistema completo del parqueadero inteligente 
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En la Figura 135, se puede visualizar la simulación, y los resultados obtenidos durante 

su ejecución, permitiendo analizar el comportamiento de la red LoRaWAN y el 

intercambio de la información entre los sensores y la Gateway. 

 

Figura 135. Simulación del sistema completo del parqueadero inteligente 

A continuación, en la Tabla 76, se puede observar los resultados de la simulación en 

donde la red presenta un alto número de mensajes recibidos esto debido a los 472 

sensores que están enviando datos al Gateway. A continuación, se realizan los cálculos 

correspondientes para verificar la concordancia entre los cálculos teóricos y los 

obtenidos en la simulación. 

Total, de Bytes y paquetes enviados  

Número de sensores: 472 de parqueo y 1 estación meteorológica. 

Número de Bytes: 11 de sensores de parqueo y 25 estación meteorológica 

Tiempo: 1800 segundos  

Tiempo de transmisión: Cada 5 segundos  
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𝑃𝑎𝑞𝑢𝑒𝑡𝑒𝑠 𝑒𝑛𝑣𝑖𝑎𝑑𝑜𝑠 =  
1800

5
= 360 𝑝𝑎𝑞𝑢𝑒𝑡𝑒𝑠 

𝑃𝑎𝑟𝑞𝑢𝑒𝑜 = 472 ∗ 11 = 5192 𝐵𝑦𝑡𝑒𝑠 

𝐸𝑠𝑡𝑎𝑐𝑖ó𝑛 = 1 ∗ 25 = 25 𝐵𝑦𝑡𝑒𝑠 

𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 = 5192 + 25 = 5217 𝐵𝑦𝑡𝑒𝑠 𝑐𝑎𝑑𝑎 𝑒𝑛𝑣í𝑜 

𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 = 5217 ∗ 360 = 1878120 𝐵𝑦𝑡𝑒𝑠  

Tabla 76. Resultados de la simulación 

Parámetros Valor Interpretación 

Tiempo de simulación 1800 s Tiempo en el que se ejecutó la 

red y se evaluó su 

comportamiento 

Mensajes enviados 

(SENT) 

360 (1878120 Bytes) 

 

Cantidad de datos generados por 

los sensores de parqueo 

Mensajes recibidos 

(RECEIVED) 

358 (1878117 Bytes) 

 

Número total de recepciones en 

la red 

Total, de enviados + 

recibidos 

720 (3756237Bytes) Tráfico total generado de la red 

Mensajes perdidos 

(LOST) 

0 bytes No se registraron pérdidas 

Tamaño promedio por 

mensaje  

Sensores de parqueo 

11 bytes 

Trama enviada: 01285702025 

Estación meteorológica 

25 bytes 

Trama enviada: 

2512801805006101220259999 

Mensajes pequeños 

característicos de aplicaciones 

IoT 

Estado general de la 

red  

Funcional y confiable La red transmite correctamente 

sin pérdidas de información 

Se realizó el análisis técnico de la red de 15 sensores y 472 sensores, obteniendo como 

resultado una comunicación estable y eficiente entre los sensores de parqueo y la 

Gateway. La red presentó una tasa de pérdida nula, lo que evidencia un adecuado 

desempeño para aplicaciones IoT de monitoreo. 

15 SENSORES 
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Thoughput (bps) 

Datos enviados= 68400 bytes 

Tiempo = 1800 s 

𝑇ℎ𝑟𝑜𝑢𝑔ℎ𝑝𝑢𝑡 =
𝐷𝑎𝑡𝑜𝑠 𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠𝑚𝑖𝑡𝑖𝑑𝑜𝑠 

𝑇𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜
 

𝑇ℎ𝑟𝑜𝑢𝑔ℎ𝑝𝑢𝑡 =
68400 

1800
 

𝑇ℎ𝑟𝑜𝑢𝑔ℎ𝑝𝑢𝑡 = 38  𝑏𝑦𝑡𝑒𝑠/𝑠 

 

Thoughput (bytes) 

 

𝑇ℎ𝑟𝑜𝑢𝑔ℎ𝑝𝑢𝑡 = 38 ∗ 8 

𝑇ℎ𝑟𝑜𝑢𝑔ℎ𝑝𝑢𝑡 = 304 𝑏𝑝𝑠 

472 SENSORES 

Datos enviados= 1878120 bytes 

Tiempo = 1800 s 

𝑇ℎ𝑟𝑜𝑢𝑔ℎ𝑝𝑢𝑡 =
𝐷𝑎𝑡𝑜𝑠 𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠𝑚𝑖𝑡𝑖𝑑𝑜𝑠 

𝑇𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜
 

𝑇ℎ𝑟𝑜𝑢𝑔ℎ𝑝𝑢𝑡 =
1878120

1800
 

𝑇ℎ𝑟𝑜𝑢𝑔ℎ𝑝𝑢𝑡 = 1043  𝑏𝑦𝑡𝑒𝑠/𝑠 

 

Thoughput (bytes) 

 

𝑇ℎ𝑟𝑜𝑢𝑔ℎ𝑝𝑢𝑡 = 1043 ∗ 8 

𝑇ℎ𝑟𝑜𝑢𝑔ℎ𝑝𝑢𝑡 = 8344 𝑏𝑝𝑠 

El throughput obtenido para el sistema completo del sistema de parqueo inteligente 

fue de 1043 Bytes/s, valor considerado alto para una red IoT basada en LoRaWAN. 

Este resultado es por la cantidad de dispositivos presentes en la simulación, 
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conformada por 472 sensores de parqueo y una estación meteorológica, los cuales 

generan un mayor rango de tráfico en la red. A pesar de ello, el sistema mantiene una 

transmisión adecuada de la información, evidenciando que la arquitectura propuesta 

puede soportar múltiples nodos transmitiendo datos hacia la Gateway. 

c. Escenario 3: Monitoreo de Afluencia 

• Envió de datos 

Para la simulación del monitoreo de afluencia se utilizó el software OMNeT++, que 

es un software sofisticado en redes, es ampliamente utilizado para analizar el 

comportamiento de sistemas de comunicación y redes. Este software permite modelar 

dispositivos, intercambio de paquetes y enlaces de comunicación entre diferentes 

nodos y dispositivos. En la Figura 136, se puede visualizar las 4 cámaras que está 

representada en forma de icono de computadora y la forma en que va los datos al 

servidor. El análisis de la simulación evidencia un correcto funcionamiento de la red 

de comunicación, donde los paquetes que son los datos generados por el monitoreo de 

afluencia mas no del video en tiempo real son enviados de correcta manera hacia el 

servidor. 

 

Figura 136. Simulación afluencia de personas 
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Parámetros del sistema  

En la Tabla 77, se puede visualizar la configuración que se utilizó en el software 

OMNeT++ fue definida de acuerdo al funcionamiento del sistema de monitoreo de 

afluencia, que consiste en la cámara hikvision ds-CD1623G2-LIZU y la unidad de 

procesamiento Jetson Nano con IA. El tamaño de paquete 30 Bytes representa la 

información procesada que genera las cámaras al momento del análisis, como 

detección de personas, afluencia de personas, mas no la trasmisión de video en tiempo 

real. La frecuencia de 0.5 segundos se estableció para simular una actualización 

constante de información hacia el servidor, permitiendo un monitoreo casi en tiempo 

real de la afluencia de personas en las zonas turísticas. El ancho de banda de 100 Mbps 

fue considerado debido a que la cámara Hikvision DS-2CD1623G2-LIZU incorpora 

una interfaz Ethernet 10/100 Mbps, proporcionando una capacidad adecuada para la 

transmisión e intercambio de datos dentro de la red local utilizada en la arquitectura 

IoT. 

La distancia utilizada en la simulación es de 10 m, representa la conexión local entre 

cada cámara y su dispositivo de procesamiento Jetson Nano instalado en el mismo 

punto de monitoreo, y finalmente la Jetson Nano envía datos hacia el servidor mediante 

conexión a internet.     

Tabla 77. Parámetros del sistema 

Parámetros Valor 

Cámaras 4 

Jetson Nano 4 

Tamaño de datos 30 bytes por cámara 

Frecuencia de datos 0.5 s 

Distancia 10 m 

Dispositivos 4 cámaras + 4 Jetson Nano + 1 

servidor + 1 PC 

 

Frecuencia de envío 

𝑓 =
1 

𝑇
 

𝑓 =
1 

0.5
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𝑓 = 2 𝑚𝑒𝑛𝑠𝑎𝑗𝑒𝑠/𝑠 

La Jason transmite dos mensajes por segundo con la información del conteo de 

personas. 

Paquetes enviados por Jason Nano 

𝑃𝐽𝑒𝑡𝑠𝑜𝑛 = 𝑓 ∗ 𝑡 

𝑃𝐽𝑒𝑡𝑠𝑜𝑛 = 2 ∗ 1800 

𝑃𝐽𝑒𝑡𝑠𝑜𝑛 = 3600 𝑝𝑎𝑞𝑢𝑡𝑒𝑠 

La cantidad total de mensajes enviados por una Jetson durante toda la simulación. Cada 

Jetson transmite 3600 paquetes durante los 1800 segundos de simulación. 

Paquetes enviados totales 

𝑃𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 = 𝑃𝐽𝑒𝑡𝑠𝑜𝑛 ∗ 𝑁 

𝑃𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 = 3600 ∗ 4 

𝑃𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 = 14400 𝑝𝑎𝑞𝑢𝑡𝑒𝑠 

Número total de mensajes generados por las 4 Jetson Nano. 

Datos trasmitidos  

𝐷 = 𝑃𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 ∗ 𝑆 

𝐷 = 14400 ∗ 30 

𝐷 = 432000 𝑏𝑦𝑡𝑒𝑠 

Cantidad de información total enviada al servidor. 

Throughput 

𝑇ℎ𝑟𝑜𝑢𝑔ℎ𝑝𝑢𝑡 =
𝐷

𝑡
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𝑇ℎ𝑟𝑜𝑢𝑔ℎ𝑝𝑢𝑡 =
432000

1800
 

𝑇ℎ𝑟𝑜𝑢𝑔ℎ𝑝𝑢𝑡 = 240 𝐵𝑦𝑡𝑒𝑠/𝑠𝑒𝑔 

𝑇ℎ𝑟𝑜𝑢𝑔ℎ𝑝𝑢𝑡 = 1920 𝑏𝑝𝑠 

La red transporta aproximadamente 240 bytes de información por segundo hacia el 

servidor. 

Throughput por Jetson por cada camára 

 ThroughputJetson =
𝑃𝐽𝑒𝑡𝑠𝑜𝑛 ∗ 𝑆

𝑡
 

ThroughputJetson =
3600 ∗ 30

1800
 

ThroughputJetson = 60 𝑏𝑦𝑡𝑒𝑠/𝑠 

Perdidas de paquetes 

𝑃𝑒𝑟𝑑𝑖𝑑𝑎 =
𝑃𝑒 − 𝑃𝑟

𝑃𝑒
∗ 100 

𝑃𝑒𝑟𝑑𝑖𝑑𝑎 =
14400 − 14400

14400
∗ 100 

𝑃𝑒𝑟𝑑𝑖𝑑𝑎 = 0 % 

Latencia 

𝐿𝑎𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 = 𝑇𝑝 + 𝑇𝑡 + 𝑇𝑠 

𝐿𝑎𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 = 50 + 20 + 10 

𝐿𝑎𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 = 80 𝑚𝑠 

Hay que tener en cuenta el WiFi, Internet y el tiempo que tarda en todos los procesos. 

Ancho de banda Jetson / nube 
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𝐵𝑊 = 𝑇ℎ𝑟𝑜𝑢𝑔ℎ𝑝𝑢𝑡 ∗ 𝑀𝑎𝑟𝑔𝑒𝑛 

𝐵𝑊 = 1.92 ∗ 1.3 

𝐵𝑊 = 2.5 𝑘𝑏𝑝𝑠 

La comunicación Jetson y el servidor requiere poco ancho de banda. 

Resultados 

En la Tabla 78, los resultados muestran el tráfico generado por el envío de datos hacia 

la nube es bajo, ya que únicamente se transmite información relacionada con el conteo 

de personas. 

Tabla 78. Resultados obtenidos 

Métrica Resultado  Aplicación 

Frecuencia de envío 2 mensajes/s Jetson Nano transmite dos 

mensajes por segundo con la 

información procesada. 

Paquetes enviados por 

Jetson Nano 

3600 paquetes 

 

Cantidad total de mensajes 

enviados por una Jetson Nano 

durante los 1800 segundos de 

simulación. 

Paquetes enviados 

totales 

14400 Número total de mensajes 

generados por las 4 Jetson Nano 

Datos transmitidos 432000 bytes Cantidad total de información 

enviada desde las Jetson Nano 

hacia el servidor. 

Throughput total 240 bytes (1.92 kbps) Cantidad de información que se 

transmite por segundo hacia el 

servidor. 

Throughput por Jetson 60 bytes (0.48kbps) Tráfico generado 

individualmente por cada Jetson 

Nano. 

Pérdida de paquetes 0 % Perdida de paquetes 

Latencia promedio 80 ms Tiempo aproximado que tarda la 

información del conteo de 

personas en llegar y registrarse 

en el servidor. 

Ancho de banda Jetson / 

Nube 

2.5 kbps Capacidad mínima requerida 

para la transmisión de datos 

procesados hacia el servidor 
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• Envío de video en tiempo real  

Para representar un envío de video en tiempo real, se toma en cuenta algunos 

parámetros que representan este escenario, a continuación, en la Tabla 79, se puede 

visualizar los parámetros. 

Tabla 79. Parámetros para envió de video en tiempo real 

Parámetro Configuración Descripción 

Cámaras IP - Se utilizaron 4 cámaras IP para 

simular videovigilancia inteligente. 

Envío continuo de 

paquetes 

- 

 

Las cámaras transmiten datos 

continuamente durante toda la 

simulación. 

Tráfico UDP - Se empleó protocolo UDP para 

representar transmisión de video en 

tiempo real. 

Tamaño de paquetes 16667 Bytes Cada paquete representa 

fragmentos de información 

multimedia. 

Intervalo de envío  0,03 s Los paquetes se transmiten 

aproximadamente cada 30 ms. 

FPS aproximado 30 fps Equivale a una transmisión cercana 

a 30 cuadros por segundo. 

Thoughput Mbps El tráfico generado corresponde a 

transmisión multimedia de alta 

velocidad. 

En la Figura 137, se puede visualizar del envío de datos en tiempo real. 

 

Figura 137. Envío de datos en tiempo real 
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La simulación ejecutada en OMNeT++ finalizó correctamente después de 60 segundos 

de operación, evidenciando el funcionamiento estable del sistema de videovigilancia 

inteligente. Durante la simulación, el servidor recibió un total de 7868 paquetes UDP 

generados por las cámaras IP distribuidas en diferentes zonas de la ciudad. Los 

resultados demuestran un flujo continuo de tráfico multimedia en tiempo real y una 

comunicación eficiente entre las cámaras, routers y servidor central, validando el 

comportamiento del sistema de transmisión de video propuesto. A continuación, se 

realiza los cálculos para ver el estado de la transmisión. 

Frecuencia de envío 

𝑓 =
1 

𝑇
 

𝑓 =
1 

0.0333
 

𝑓 = 330 𝑓𝑝𝑠 

La cámara trasmite 30 imágenes por segundo. 

Paquetes enviados por cámara 

𝑃𝐽𝑒𝑡𝑠𝑜𝑛 = 𝑓 ∗ 𝑡 

𝑃𝐽𝑒𝑡𝑠𝑜𝑛 = 30 ∗ 1800 

𝑃𝐽𝑒𝑡𝑠𝑜𝑛 = 54000 

Corresponde al número total de imágenes transmitidas. 

Frames enviados totales 

𝐹𝑟𝑎𝑚𝑒𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = 54000 ∗ 4 

𝐹𝑟𝑎𝑚𝑒𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = 216000 

Datos trasmitidos  

𝐷 = 𝐹𝑟𝑎𝑚𝑒𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 ∗ 𝑆 

𝐷 = 216000 ∗ 16667 
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𝐷 = 3600072000 𝑏𝑦𝑡𝑒𝑠 

𝐷 = 3.60 𝐺𝐵 

Representa el total de información generado y transmitido por las cámaras durante el 

tiempo de simulación. 

Throughput 

𝑇ℎ𝑟𝑜𝑢𝑔ℎ𝑝𝑢𝑡 =
𝐷

𝑡
 

𝑇ℎ𝑟𝑜𝑢𝑔ℎ𝑝𝑢𝑡 =
3600072000

1800
 

𝑇ℎ𝑟𝑜𝑢𝑔ℎ𝑝𝑢𝑡 = 2000040 𝐵𝑦𝑡𝑒𝑠/𝑠𝑒𝑔 

𝑇ℎ𝑟𝑜𝑢𝑔ℎ𝑝𝑢𝑡 = 16000320 𝑏𝑝𝑠 

𝑇ℎ𝑟𝑜𝑢𝑔ℎ𝑝𝑢𝑡 = 16 𝑀𝑏𝑝𝑠 

Cantidad promedio de información de video transmitida por segundo. 

Throughput por cámara 

Throughputcamara =
54000 ∗ 16667

1800
 

Throughputcamara = 500010 𝑏𝑦𝑡𝑒𝑠/𝑠 

40000 ∗ 8 = 4𝑀𝑏𝑝𝑠  

Tráfico generado individualmente por cada cámara. 

Perdidas de paquetes 

𝑃𝑒𝑟𝑑𝑖𝑑𝑎 =
𝑃𝑒 − 𝑃𝑟

𝑃𝑒
∗ 100 

𝑃𝑒𝑟𝑑𝑖𝑑𝑎 =
216000 − 216000

216000
∗ 100 
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𝑃𝑒𝑟𝑑𝑖𝑑𝑎 = 0 % 

Latencia 

𝐿𝑎𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 = 𝑇𝑝 + 𝑇𝑡 + 𝑇𝑠 

𝐿𝑎𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 = 33 + 20 + 10 

𝐿𝑎𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 = 63 𝑚𝑠 

Hay que tener en cuenta el WiFi, Internet y el tiempo que tarda en todos los procesos. 

Ancho de banda Cámara  

Aplicando margen de seguridad 30%. 

𝐵𝑊 = 𝐵𝑖𝑡𝑟𝑎𝑡𝑒𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 ∗ 1.3 

𝐵𝑊 = 16 ∗ 1.3 

𝐵𝑊 = 20.8 𝑀𝑏𝑝𝑠 

Resultados 

En la Tabla 80, se presenta los resultados del sistema de monitoreo de afluencia de 

personas, en este caso envió de video, considerando parámetros de rendimiento de la 

red como throughput, latencia, pérdida de paquetes y ancho de banda requerido, con 

el objetivo de evaluar el sistema. 

Tabla 80. Resultados obtenidos 

Métrica Resultado  Aplicación 

Frecuencia de envío 30 fps Jetson Nano transmite dos 

mensajes por segundo con la 

información procesada. 

Paquetes enviados por 

Jetson Nano 

54000 frames 

 

Cantidad total de mensajes 

enviados  

Paquetes enviados 

totales 

216000 frames Número total de mensajes 

generados  

Datos transmitidos 3600072000 bytes (3.60 GB) Cantidad total de información 

enviada 
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Métrica Resultado  Aplicación 

Throughput total 2000040 Bytes/s (16 Mbps) Cantidad de información que se 

transmite por segundo hacia el 

servidor. 

Throughput por cámara 500010 Bytes/s (4 Mbps) Tráfico generado 

individualmente por cada Jetson 

Nano. 

Pérdida de paquetes 0 % Perdida de paquetes 

Latencia promedio 63 ms Tiempo aproximado que tarda la 

transmisión de video 

Ancho de banda Jetson / 

Nube 

20.8 Mbps Capacidad requerida para 

transmisión de video 

 

En la Figura 138, se puede visualizar el diagrama de conexiones de las cámaras IP en 

este caso para acceder al video en tiempo real en las diferentes zonas de estudio. Cada 

cámara se conecta mediante cable Ethernet a un switch PoE, el cual proporciona 

alimentación eléctrica y transmisión de datos simultáneamente. Los switches permiten 

transportar el video captado por las cámaras hacia la infraestructura de red. Esta 

configuración permite una transmisión estable y eficiente de video. 

 

Figura 138. Diagrama de conexión de cámaras IP 

d. Diseño de red WiFi 

• Red Gateway Centro- Servidor  

La transmisión de información hacia el servidor por WiFi requiere un ancho de banda 

bajo, de aproximadamente 10.85 kbps integrado el margen de seguridad. Esto se debe 
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a que la Gateway no transmite video, solo transmite datos numéricos que son 

recolectados por los sensores de parqueo y la estación meteorológica. Por lo que una 

conexión convencional puede soportar sin problemas el tráfico de datos. A 

continuación, se realiza los cálculos: 

Datos del sistema 

Sensores de parqueo: 472; tamaño de paquete= 11 bytes; total= 5192 bytes 

Estación meteorológica: 1; tamaño de paquete= 25 bytes; total= 25 bytes 

Tiempo: 5 segundos 

Total, por envío a la Gateway 

𝐷 = (472 ∗ 11) + 25 

𝐷 = 5192 + 25 

𝐷 = 5217 𝐵𝑦𝑡𝑒𝑠 

Frecuencia de envío 

𝑓 =
1

𝑇
 

𝑓 =
1

5
 

𝑓 = 0.2 𝑚𝑒𝑛𝑠𝑎𝑗𝑒𝑠/𝑠𝑒𝑔𝑢𝑛𝑑𝑜𝑠 

La Gateway transmite información al servidor cada 5 segundos. 

Paquetes enviados totales 

𝑃 = 𝑓 ∗ 𝑡 

𝑃 = 0.2 ∗ 1800 

𝑃 = 360 𝑝𝑎𝑞𝑢𝑒𝑡𝑒𝑠 

Número total de transmisiones realizadas por la Gateway. 
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Datos trasmitidos  

𝐷𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = 𝑃 ∗ 𝐷 

𝐷𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = 360 ∗ 5217 

𝐷𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = 1878120 𝑏𝑦𝑡𝑒𝑠 

𝐷𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = 1.88 𝑀𝐵 

Cantidad total de información enviada desde la Gateway hacia el servidor. 

Throughput  

 Throughpu𝑡 =
𝐷𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙

𝑡
 

Throughputcamara =
1878120

1800
 

Throughput = 1043.4 𝑏𝑦𝑡𝑒𝑠/𝑠 

40000 ∗ 8 = 8347.2 𝑏𝑝𝑠 = 8.35 𝑘𝑏𝑝𝑠 

Cantidad promedio de información transmitida por segundo desde la Gateway hacia el 

servidor. 

Perdidas de paquetes 

𝑃𝑒𝑟𝑑𝑖𝑑𝑎 =
𝑃𝑒 − 𝑃𝑟

𝑃𝑒
∗ 100 

𝑃𝑒𝑟𝑑𝑖𝑑𝑎 =
360 − 360

360
∗ 100 

𝑃𝑒𝑟𝑑𝑖𝑑𝑎 = 0 % 

Latencia 

𝐿𝑎𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 = 𝑇𝑝 + 𝑇𝑡 + 𝑇𝑠 

𝐿𝑎𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 = 5 + 10 + 15 
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𝐿𝑎𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 = 30 𝑚𝑠 

Hay que tener en cuenta el WiFi, Internet y el tiempo que tarda en todos los procesos. 

Ancho de banda requerido 

𝐵𝑊 = 𝑇ℎ𝑟𝑜𝑢𝑔ℎ𝑝𝑢𝑡 ∗ 1.3 

𝐵𝑊 = 8.35 ∗ 1.3 

𝐵𝑊 = 10.85 𝑘𝑏𝑝𝑠 

Capacidad mínima recomendada para garantizar una transmisión estable entre la 

Gateway y el servidor. 

En la Tabla 81, se muestra la información generada por los 472 sensores de parqueo y 

la estación meteorológica produce un tráfico relativamente bajo en el enlace WiFi entre 

la Gateway y el servidor. Durante los 1800 segundos de simulación, se transmitieron 

aproximadamente 1.88 MB de información, alcanzando un throughput de 8.35 kbps. 

Tabla 81. Resultados obtenidos 

Métrica Resultado  Aplicación 

Frecuencia de envío 0.2 mensajes/s La Gateway trasmite la 

información cada 5 segundos 

Paquetes enviados  360 paquetes 

 

Cantidad total de mensajes 

enviados  

Datos transmitidos 1878120 bytes (1.88 MB) Cantidad total de información 

enviada 

Throughput  1043.4 bytes (8.35 kbps) Cantidad de información que se 

transmite por segundo hacia el 

servidor. 

Pérdida de paquetes 0 % Perdida de paquetes 

Latencia promedio 30 ms Tiempo de retardo de 

transmisión y procesamiento 

Ancho de banda  10.85 Mbps Capacidad mínima recomendada 

del enlace entre la Gateway y el 

servidor. 
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• Red Gateway Montaña- Servidor 

Estación meteorológica: 1; tamaño de paquete= 25 bytes; total= 25 bytes 

Tiempo: 5 segundos 

Total, por envío a la Gateway 

𝐷 = 1 ∗ 25 

𝐷 = 25 𝐵𝑦𝑡𝑒𝑠 

Frecuencia de envío 

𝑓 =
1

𝑇
 

𝑓 =
1

5
 

𝑓 = 0.2 𝑚𝑒𝑛𝑠𝑎𝑗𝑒𝑠/𝑠𝑒𝑔𝑢𝑛𝑑𝑜𝑠 

La Gateway transmite información al servidor cada 5 segundos. 

Paquetes enviados totales 

𝑃 = 𝑓 ∗ 𝑡 

𝑃 = 0.2 ∗ 1800 

𝑃 = 360 𝑝𝑎𝑞𝑢𝑒𝑡𝑒𝑠 

Número total de transmisiones realizadas por la Gateway. 

Datos trasmitidos  

𝐷𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = 𝑃 ∗ 𝐷 

𝐷𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = 360 ∗ 25 

𝐷𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = 900 𝑏𝑦𝑡𝑒𝑠 

𝐷𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = 9 𝑘𝐵 
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Cantidad total de información enviada desde la Gateway hacia el servidor. 

Throughput  

 Throughpu𝑡 =
𝐷𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙

𝑡
 

Throughputcamara =
9000

1800
 

Throughput = 5 𝑏𝑦𝑡𝑒𝑠/𝑠 

40000 ∗ 8 = 40 𝑏𝑝𝑠 

Cantidad promedio de información transmitida por segundo desde la Gateway hacia el 

servidor. 

Perdidas de paquetes 

𝑃𝑒𝑟𝑑𝑖𝑑𝑎 =
𝑃𝑒 − 𝑃𝑟

𝑃𝑒
∗ 100 

𝑃𝑒𝑟𝑑𝑖𝑑𝑎 =
360 − 360

360
∗ 100 

𝑃𝑒𝑟𝑑𝑖𝑑𝑎 = 0 % 

Latencia 

𝐿𝑎𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 = 𝑇𝑝 + 𝑇𝑡 + 𝑇𝑠 

𝐿𝑎𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 = 5 + 10 + 15 

𝐿𝑎𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 = 30 𝑚𝑠 

Hay que tener en cuenta el WiFi, Internet y el tiempo que tarda en todos los procesos. 

Ancho de banda requerido 

𝐵𝑊 = 𝑇ℎ𝑟𝑜𝑢𝑔ℎ𝑝𝑢𝑡 ∗ 1.3 

𝐵𝑊 = 40 ∗ 1.3 
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𝐵𝑊 = 0.052 𝑘𝑏𝑝𝑠 

Capacidad mínima recomendada para garantizar una transmisión estable entre la 

Gateway y el servidor. 

En la Tabla 82, se muestra la información generada por la estación metereologica que 

produce un trafica muy bajo en el enlace entre la Gateway y el servidor. Durante los 

1800 segundos de simulación, se transmitieron únicamente 9 KB de información, 

alcanzando un throughput de 40 bps y requiriendo un ancho de banda aproximado de 

0.052 kbps, lo que demuestra que este tipo de aplicaciones IoT demanda recursos 

mínimos de comunicación. 

Tabla 82. Resultados obtenidos 

Métrica Resultado  Aplicación 

Frecuencia de envío 0.2 mensajes/s La Gateway trasmite la 

información cada 5 segundos 

Paquetes enviados  360 paquetes 

 

Cantidad total de mensajes 

enviados  

Datos transmitidos 9000 bytes (9 kB) Cantidad total de información 

enviada 

Throughput  5 bytes (40 kbps) Cantidad de información que se 

transmite por segundo hacia el 

servidor. 

Pérdida de paquetes 0 % Perdida de paquetes 

Latencia promedio 30 ms Tiempo de retardo de 

transmisión y procesamiento 

Ancho de banda  0.052 kbps Capacidad mínima recomendada 

del enlace entre la Gateway y el 

servidor. 

 

• Red Gateway Rio Verde - Servidor 

Estación meteorológica: 1; tamaño de paquete= 25 bytes; total= 25 bytes 

Tiempo: 5 segundos 

Total, por envío a la Gateway 
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𝐷 = 1 ∗ 25 

𝐷 = 25 𝐵𝑦𝑡𝑒𝑠 

Frecuencia de envío 

𝑓 =
1

𝑇
 

𝑓 =
1

5
 

𝑓 = 0.2 𝑚𝑒𝑛𝑠𝑎𝑗𝑒𝑠/𝑠𝑒𝑔𝑢𝑛𝑑𝑜𝑠 

La Gateway transmite información al servidor cada 5 segundos. 

Paquetes enviados totales 

𝑃 = 𝑓 ∗ 𝑡 

𝑃 = 0.2 ∗ 1800 

𝑃 = 360 𝑝𝑎𝑞𝑢𝑒𝑡𝑒𝑠 

Número total de transmisiones realizadas por la Gateway. 

Datos trasmitidos  

𝐷𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = 𝑃 ∗ 𝐷 

𝐷𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = 360 ∗ 25 

𝐷𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = 900 𝑏𝑦𝑡𝑒𝑠 

𝐷𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = 9 𝑘𝐵 

Cantidad total de información enviada desde la Gateway hacia el servidor. 

Throughput  

 Throughpu𝑡 =
𝐷𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙

𝑡
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Throughputcamara =
9000

1800
 

Throughput = 5 𝑏𝑦𝑡𝑒𝑠/𝑠 

40000 ∗ 8 = 40 𝑏𝑝𝑠 

Cantidad promedio de información transmitida por segundo desde la Gateway hacia el 

servidor. 

Perdidas de paquetes 

𝑃𝑒𝑟𝑑𝑖𝑑𝑎 =
𝑃𝑒 − 𝑃𝑟

𝑃𝑒
∗ 100 

𝑃𝑒𝑟𝑑𝑖𝑑𝑎 =
360 − 360

360
∗ 100 

𝑃𝑒𝑟𝑑𝑖𝑑𝑎 = 0 % 

Latencia 

𝐿𝑎𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 = 𝑇𝑝 + 𝑇𝑡 + 𝑇𝑠 

𝐿𝑎𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 = 5 + 10 + 15 

𝐿𝑎𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 = 30 𝑚𝑠 

Hay que tener en cuenta el WiFi, Internet y el tiempo que tarda en todos los procesos. 

Ancho de banda requerido 

𝐵𝑊 = 𝑇ℎ𝑟𝑜𝑢𝑔ℎ𝑝𝑢𝑡 ∗ 1.3 

𝐵𝑊 = 40 ∗ 1.3 

𝐵𝑊 = 0.052 𝑘𝑏𝑝𝑠 

Capacidad mínima recomendada para garantizar una transmisión estable entre la 

Gateway y el servidor. 
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En la Tabla 83, se muestra la información generada por la estación metereologica que 

produce un trafica muy bajo en el enlace entre la Gateway y el servidor. Durante los 

1800 segundos de simulación, se transmitieron únicamente 9 KB de información, 

alcanzando un throughput de 40 bps y requiriendo un ancho de banda aproximado de 

0.052 kbps, lo que demuestra que este tipo de aplicaciones IoT demanda recursos 

mínimos de comunicación. 

Tabla 83. Resultados obtenidos 

Métrica Resultado  Aplicación 

Frecuencia de envío 0.2 mensajes/s La Gateway trasmite la información cada 5 

segundos 

Paquetes enviados  360 paquetes 

 

Cantidad total de mensajes enviados  

Datos transmitidos 9000 bytes (9 kB) Cantidad total de información enviada 

Throughput  5 bytes (40 kbps) Cantidad de información que se transmite 

por segundo hacia el servidor. 

Pérdida de paquetes 0 % Perdida de paquetes 

Latencia promedio 30 ms Tiempo de retardo de transmisión y 

procesamiento 

Ancho de banda  0.052 kbps Capacidad mínima recomendada del enlace 

entre la Gateway y el servidor. 

e. Capacidad del servidor 

En la Tabla 84, se visualiza el resumen total de tráfico hacia el servidor, se incluye 

datos provenientes del sistema de monitoreo ambiental, sistema de parqueadero 

inteligente y sistema de afluencia de personas. 

Tabla 84. Resumen total del tráfico 

Monitoreo Dispositivos   Tamaño Intervalo Throughput 

Ambiental 2 estaciones 25 Bytes 5 s 10 Bytes / s 

Parqueo  472 sensores 

 

11 Bytes  5 s 1038.4 Bytes / s 

Estación centro 

(Ambiental) 

1 estación 25 Bytes 5 s 5 Bytes / s 

Afluencia  4 Jetson Nano 30 Bytes 5 s 240 Bytes / s 

Afluencia video 4 cámaras 16667 Bytes 30 fps 2000040 Bytes / s 

Total    2001333.4 Bytes / s 
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Throughput Total 

Para el cálculo del Throughput total únicamente se considera el tráfico correspondiente 

a la adquisición y transmisión de datos de monitoreo generados por los diferentes 

sistemas. No se incluye el tráfico de la transmisión de video en tiempo real, ya que el 

procesamiento se realiza localmente en los dispositivos de borde, evitando un 

incremento innecesario del tráfico de red y reduciendo la carga sobre el servidor. 

 Throughpu𝑡𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = 10 + 1038.4 + 5 + 240 

Throughpu𝑡𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = 1293.4 𝐵𝑦𝑡𝑒𝑠/𝑠 

1293.4 ∗ 8 = 10347.2 𝑏𝑝𝑠 

10347.2 𝑏𝑝𝑠 = 10.35 𝑘𝑏𝑝𝑠 

Ancho de banda requerido 

𝐵𝑊 = 𝑇ℎ𝑟𝑜𝑢𝑔ℎ𝑝𝑢𝑡 ∗ 1.3 

𝐵𝑊 = 10.35 ∗ 1.3 

𝐵𝑊 = 13.45 𝑘𝑏𝑝𝑠 

En la Tabla 85, se puede visualizar las solicitudes por segundo que realiza cada 

sistema. 

Tabla 85. Solicitudes por segundo del sistema 

Monitoreo Solicitudes  

Ambiental 0.4 req/ s 

Parqueo  0.2 req/ s  

Estación centro 

(Ambiental) 

0.2 req/ s 

Afluencia conteo 8 req/ s 

Afluencia video 120 req/ s 

Total 128.8 req/ s 

A continuación, se presentan los cálculos del número de solicitudes realizadas por día 

y por mes, así como del volumen total de datos transmitidos al servidor, con el fin de 

determinar la demanda de tráfico generada por los sistemas IoT implementados. 
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Solicitudes por día 

Solicitudes/día = 8.8 ∗ 86400 

760320 𝑠𝑜𝑙𝑖𝑐𝑖𝑡𝑢𝑑𝑒𝑠 𝑝𝑜𝑟 𝑑í𝑎 

 

Solicitudes por mes 

Solicitudes/día = 760320 ∗ 30 

22809600 𝑠𝑜𝑙𝑖𝑐𝑖𝑡𝑢𝑑𝑒𝑠 𝑝𝑜𝑟 𝑚𝑒𝑠 

Datos transmitidos por día 

Datos/día = 1293.4 ∗ 86400 

111749760 𝑏𝑦𝑡𝑒𝑠 𝑝𝑜𝑟 𝑑í𝑎 

111749760 𝑏𝑦𝑡𝑒𝑠 = 111.75 𝑀𝐵/𝑑í𝑎 

Datos transmitidos por mes 

Datos/mes = 111.75 ∗ 30 

3352.5 𝑀𝐵  𝑝𝑜𝑟 𝑚𝑒𝑠 

3.35 𝐺𝐵  𝑝𝑜𝑟 𝑚𝑒𝑠 

 

La capacidad del servidor fue seleccionada considerando las solicitudes generadas por 

los sistemas de monitoreo ambiental, parqueadero inteligente y afluencia de personas. 

Para ello, se tomó en cuenta únicamente el tráfico correspondiente a los datos 

procesados y transmitidos hacia el servidor, excluyendo el flujo de video en tiempo 

real debido a que este es procesado localmente en los dispositivos de borde y posibles 

inconvenientes si se incluyen con los datos de monitoreo. Como resultado, el tráfico 

total generado por los sistemas IoT alcanza aproximadamente 1293.4 Bytes/s, 

equivalente a 10.35 kbps. Al aplicar un margen de seguridad del 30 %, se obtiene un 
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ancho de banda requerido de 13.45 kbps. Además, el servidor debe ser capaz de 

procesar aproximadamente 8.8 solicitudes por segundo, lo que representa 760320 

solicitudes diarias y 22809600 solicitudes mensuales. En términos de almacenamiento 

y transferencia de datos, el sistema genera alrededor de 111.75 MB diarios y 3.35 GB 

mensuales. Considerando estos requerimientos y con el objetivo de garantizar la 

escalabilidad, disponibilidad y crecimiento futuro de la arquitectura IoT propuesta, se 

seleccionó un servidor en la nube con recursos superiores a los mínimos calculados, 

asegurando un funcionamiento estable y eficiente para el almacenamiento, 

procesamiento y visualización de la información generada por los diferentes sistemas 

de monitoreo. En la Tabla 86, se presentan el nombre y las principales características 

técnicas del servidor seleccionado para el almacenamiento, procesamiento y gestión 

de la información generada por los sistemas IoT implementados. 

Tabla 86. Servidor seleccionado [125] 

Característica Valor  

Proveedor DigitalOcean 

Plan  General Purpose Droplet 

vCPU 4 vCPU 

RAM 8 GB 

Almacenamiento 100 GB SSD NVMe 

Transferencia incluida 7 TB/mes 

Sistema operativo Ubuntu Server 24.04 LTS 

Base de datos InfluxDB + PostgreSQL 

Plataforma de 

visualización 

Grafana 

Precio aproximado 84 USD/mes 

f. Configuraciones de Grafana  

Grafana será utilizada como plataforma de monitoreo y visualización para presentar la 

información recogida por los dispositivos de la arquitectura IoT. La plataforma 

permitirá el acceso a diferentes tipos de usuarios, con diferentes roles, garantizando 

seguridad y disponibilidad de información. En la Tabla 87, se muestra los tipos de 

usuarios y con los permisos que se autoriza. 
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Tabla 87. Permisos a usuarios 

Tipo de usuario Información disponible 

Administrador  Acceso completo a dashboard, 

configuraciones del sistema, usuarios y 

base de datos.  

Operador municipal Visualización de métricas ambientales, 

afluencia de personas y ocupación de 

parqueaderos. 

Turista Consulta de información pública como la 

disponibilidad de parqueaderos, 

condiciones climáticas y nivel de afluencia 

de personas. 

 

En la Tabla 88, se estima la capacidad de acceso simultaneo de usuarios en tres 

escenarios, demanda baja, demanda media y demanda baja. 

Tabla 88. Capacidad de usuarios 

Escenario Usuarios concurrentes 

Demanda baja (días 

normales) 

50 usuarios  

Demanda media (fines 

de semana) 

200 usuarios 

Demanda alta (feriados 

y eventos turísticos) 

500 usuarios 

La infraestructura propuesta con 4 vCPU y 8 GB de memoria RAM permite soportar 

los niveles de acceso concurrentes sin afectar el rendimiento de la plataforma. 

Costos de Grafana  

Para la arquitectura propuesta se recomienda usar Grafana Cloud Pro, el cual permite, 

acceso remoto seguro mediante HTTPS, autenticación de usuarios, ofrece alta 

disponibilidad, control de acceso basado en roles. A continuación, en la Tabla 89, se 

muestra los costos de los planes de Grafana. 

Tabla 89. Costos de Grafana 

Plan Costo 

Grafana Open Source Gratuito  

Grafana Cloud Pro 19 USD / mes 

Grafana Enterprise Licenciamiento empresarial personalizado 

2083 USD / mes 
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g. Consideraciones para la seguridad de datos 

Con el objetivo de garantizar la confidencialidad, integridad y disponibilidad de la 

información transmitida por los sistemas de monitoreo ambiental, parqueadero 

inteligente y afluencia de personas, se plantean implementar mecanismos de seguridad 

tanto en los dispositivos IoT como en la comunicación con el servidor en la nube. 

• AES Secure Payload 

Para proteger la información transmitida por los dispositivos IoT, se emplea el 

algoritmo de cifrado AES (Advanced Encryption Standard) con una longitud de clave 

de 128 bits. Este mecanismo permite cifrar la carga útil (payload) antes de ser 

transmitida, evitando que terceros puedan interpretar los datos en caso de interceptar 

la comunicación [55]. 

En el sistema de monitoreo ambiental y parqueadero inteligente, los datos generados 

por los sensores son cifrados mediante AES antes de ser enviados a través de la red 

LoRaWAN hacia la gateway. Posteriormente, los datos permanecen protegidos hasta 

llegar al servidor, donde son descifrados para su almacenamiento y procesamiento 

[54]. 

• Seguridad de la comunicación 

Uso de HTTPS y TLS 

La comunicación entre la gateway, las Jetson Nano y el servidor en la nube se realiza 

mediante el protocolo HTTPS, el cual utiliza TLS (Transport Layer Security) para 

cifrar la información durante su transmisión. Esto evita ataques de interceptación 

(Man-in-the-Middle) y garantiza que los datos lleguen íntegros al servidor [126]. 

Autenticación de dispositivos 

Cada dispositivo que forma parte de la arquitectura posee un identificador único que 

permite verificar su identidad antes de establecer comunicación con el servidor. De 
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esta manera, únicamente dispositivos autorizados pueden enviar información al 

sistema. 

Tokens y certificados 

Para reforzar la autenticación, el servidor utiliza tokens de acceso o certificados 

digitales que permiten validar la procedencia de las solicitudes recibidas. Esto reduce 

el riesgo de que dispositivos no autorizados intenten inyectar información falsa en la 

plataforma. 

Cifrado en tránsito 

Toda la información transmitida desde las gateways y dispositivos de borde hacia el 

servidor se encuentra cifrada mediante TLS, garantizando la protección de los datos 

durante su recorrido por Internet. 

Control de acceso al servidor 

El acceso al servidor se restringe mediante mecanismos de autenticación basados en 

usuarios y roles. De esta forma, únicamente el personal autorizado puede acceder a la 

configuración, administración y visualización de los datos almacenados. 

Validación de datos 

Antes de ser almacenados en la base de datos, los datos recibidos son sometidos a 

procesos de validación para verificar su formato, rango de valores y consistencia. Este 

procedimiento permite detectar información errónea, datos corruptos o intentos de 

manipulación de la información. 

3.4.3 Prototipo de prueba  

El prototipo implementado en este proyecto tiene un carácter demostrativo y funcional, 

orientado a validar la operación general de la arquitectura IoT propuesta para turismo 

inteligente. Su finalidad no es reproducir completamente las condiciones reales de 

despliegue en la ciudad de Baños de Agua Santa, sino comprobar, en un entorno 

controlado, que los tres subsistemas definidos pueden integrarse correctamente dentro 

de una arquitectura común. 
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La arquitectura propuesta contempla tres subsistemas principales: monitoreo 

ambiental, monitoreo de afluencia turística y parqueadero inteligente. Para la 

demostración inicial, se utilizaron dispositivos de bajo costo y una maqueta física que 

permiten simular el comportamiento de los elementos reales que formarían parte de 

una futura implementación. 

En el caso del subsistema de monitoreo ambiental, el proyecto propone el uso de una 

estación meteorológica para una implementación real. Sin embargo, para efectos de 

validación inicial, se emplearon sensores ambientales de bajo costo, capaces de 

registrar variables representativas como temperatura, humedad y otras variables 

meteorológicas. Estos sensores permiten demostrar el proceso de adquisición, 

transmisión, almacenamiento y visualización de datos ambientales dentro de la 

arquitectura IoT. 

Para el subsistema de parqueadero inteligente, se desarrolló una maqueta con sensores 

ultrasónicos (HC-SR04), mediante la cual se simula la detección de espacios 

disponibles y ocupados. Esta implementación permite validar la lógica de 

funcionamiento del subsistema, el envío del estado de los espacios de parqueo hacia 

el servidor y su visualización en la interfaz gráfica. 

En el subsistema de monitoreo de afluencia turística, se utilizó una Jetson Nano, 

encargada de realizar el procesamiento local de imágenes para determinar el número 

de personas presentes en una zona determinada. Este componente permite demostrar 

el uso de procesamiento en el borde, reduciendo la necesidad de transmitir video 

completo hacia el servidor y enviando únicamente el dato procesado correspondiente 

a la cantidad de personas detectadas. 

El desarrollo del prototipo responde a la necesidad de comprobar la factibilidad 

funcional de la arquitectura propuesta antes de una implementación a escala real. 

Debido a que el despliegue completo de una solución IoT en una ciudad turística 

requiere infraestructura, permisos, equipos industriales, conectividad permanente y 

pruebas prolongadas en campo, se optó por una validación inicial mediante un 

prototipo controlado. 
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a. Capa de percepción  

• Monitoreo Ambiental 

Para el monitoreo ambiental se cuenta con un Gateway como nodo principal, este nodo 

se le va a configurar como maestro, y se cuenta con tres estaciones meteorológicas que 

representa las tres zonas de estudio, Zona Centro, Zona Montañosa y Zona Río Verde, 

para ello se configuro los diferentes nodos. En la Figura 139, se puede visualizar la 

estructura de las estaciones y Gateway. Cada estación meteorológica fue 

implementada mediante un microcontrolador ESP32, un módulo de comunicación 

LoRa RFM95W y un sensor DHT22 para la adquisición de variables ambientales. Por 

su parte, el Gateway está integrada por un microcontrolador ESP32 y un módulo LoRa 

RFM95W, permitiendo la recepción y gestión de los datos transmitidos por las 

estaciones.  

 

Figura 139. Nodos y Gateway  

La configuración de las estaciones meteorológicas se realiza de forma de esclavos, es 

decir el mismo código se ejecuta en las tres estaciones, permitiendo que transmitan 

datos al Gateway. Para diferenciar cada dispositivo, se modifica el parámetro 

SLAVE_ID, asignando un identificador único a cada ESP32 esclavo. Además, el 

código incorpora la dirección MAC del nodo maestro, permitiendo establecer la 

comunicación directa entre los esclavos y el Gateway. Esta configuración facilita la 
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recolección distribuida de datos ambientales y su posterior envío hacia el servidor para 

almacenamiento y visualización.  

La programación de las estaciones meteorológicas se realiza bajo una arquitectura de 

nodos esclavos, donde cada ESP32 se encarga de recopilar información ambiental y 

transmitirla de forma inalámbrica hacia el Gateway, en la Figura 140, se puede 

observar el diagrama de flujo del código de las estaciones meteorológicas. 

 

Figura 140. Diagrama de flujo, del código de las estaciones meteorológicas 

• Monitoreo de Afluencia Turística 

Para el monitoreo de afluencia turística se utilizó un video previamente grabado en la 

ciudad de Baños de Agua Santa, mediante el cual se realizó el análisis de afluencia y 

conteo de personas haciendo referencia la Hikvision DS-2CD1623G2-LIZU, así como 

la identificación de las zonas con mayor circulación de turistas. De igual manera, se 

efectuó el monitoreo vehicular, permitiendo analizar la cantidad de vehículos presentes 
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y el nivel de afluencia en determinadas áreas de estudio. En la Figura 141, se puede 

visualizar un modelo del esquema de la adquisición de datos de la cámara. 

 

Figura 141. Adquisición de datos de la cámara 

• Parqueadero Inteligente 

El prototipo de prueba del parqueadero inteligente permitirá validar el funcionamiento 

del sistema propuesto mediante escenarios controlados orientados al monitoreo y 

gestión de espacios de estacionamiento en tiempo real. En la Figura 142, se puede 

visualizar el sistema del parqueadero inteligente, en donde haciendo referencia a los 

sensores LoRa PlacePod, se integra los sensores ultrasónicos HC-SR04. La cantidad 

de sensores es 10, y están distribuidos en los espacios de parqueo de la maqueta de 

demostración. 
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Figura 142. Parqueadero inteligente  

En la Figura 143, se puede observar el diagrama de flujo del código utilizado para la 

recolección y transmisión de información proveniente de los sensores ultrasónicos 

empleados en el sistema de parqueadero inteligente. 

 

Figura 143. Diagrama de flujo del código de parqueo inteligente 

b. Capa de Red (Comunicación) 

• Monitoreo Ambiental 

Gateway Central (Maestro) 

En la Figura 144, se puede visualizar al nodo que va a cumplir la función de Gateway 

principal. En donde se puede visualizar un prototipo de comunicación IoT basado en 
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tecnología LoRaWAN. El Gateway está conformado por un microcontrolador ESP32 

y un módulo LoRa RFM95W con una antena externa de largo alcance, permitiendo la 

recepción y gestión de los datos transmitidos por las estaciones. 

 

Figura 144. Gateway de la arquitectura 

En donde su configuración y programación fueron desarrolladas en el entorno de 

Arduino IDE, permitiendo establecer la comunicación entre el microcontrolador 

ESP32 y el módulo LoRa para la transmisión y recepción de datos en tiempo real. En 

la Figura 145, se muestra el diagrama de flujo del código implementado se presenta a 

continuación, mostrando la secuencia lógica de inicialización, procesamiento y envío 

de datos del sistema. 
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Figura 145. Diagrama de flujo, del código del Gateway 

• Monitoreo de Afluencia Turística 

La capa de red del sistema de monitoreo de afluencia de personas está conformada por 

la infraestructura de comunicación basada en WiFi e Internet, encargada de transportar 

la información procesada por la Jetson Orin Nano hacia el servidor en la nube mediante 

protocolos TCP/IP y servicios seguros de comunicación. Esta capa garantiza la 

conectividad entre los dispositivos de borde y la plataforma de almacenamiento, 
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permitiendo la transmisión de datos en tiempo real para su posterior visualización y 

análisis. 

• Parqueadero Inteligente 

En la Figura 146, se puede visualizar el proceso de transmisión de datos desde los 

sensores de parqueo hacia la Gateway, la cual se encarga de recibir, concentrar y 

gestionar la información generada por los dispositivos desplegados en el sistema de 

parqueadero inteligente. La gateway se conecta a la red Wi-Fi para enviar los datos se 

los sensores ultrasónicos al servidor, donde la información es almacenada y procesada 

en la base de datos InfluxDB. 

 

Figura 146. Envío de datos de los sensores de parqueo hacía la Gateway 
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c. Capa de Procesamiento 

• Monitoreo Ambiental 

En la Figura 147, se puede observar el servidor NVIDIA Jetson Nano utilizados dentro 

de la arquitectura propuesta. La estación meteorológica se encarga de recopilar 

variables ambientales mediante sensores conectados al ESP32, mientras que la Jetson 

Nano realiza el procesamiento y gestión de la información recibida para su monitoreo, 

análisis y visualización dentro del sistema IoT. 

 

Figura 147. NVIDIA Jetson Nano 

Una vez que los datos son recopilados por las estaciones meteorológicas, estos son 

transmitidos de forma inalámbrica hacia el Gateway, el cual se encarga de recibir y 

reenviar la información al servidor para su procesamiento y almacenamiento en la base 

de datos InfluxDB, como se puede observar en la Figura 148. En este sistema se creó 

una tabla, en donde se van guardando del nodo esclavo Zona Centro.  
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Figura 148. Base datos InfluxDB Zona Centro 

En la Figura 149, se puede visualizar el Nodo esclavo de la Zona Río Verde, y los 

datos que se van recopilando en InfluxDB meteorológicos recopilados y almacenados 

en la base de datos InfluxDB. 

 

Figura 149. Base de datos meteorológica Zona Centro 

En la Figura 150, se puede visualizar el nodo esclavo ubicado en la Zona Río Verde, 

junto con los datos meteorológicos recolectados y registrados en la base de datos 

InfluxDB. 
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Figura 150. Base de datos meteorológica Zona Montañosa 

• Monitoreo de Afluencia Turística 

En la Figura 151, se puede visualizar el sistema de monitoreo de afluencia de personas, 

el cual utiliza un video previamente grabado en la ciudad de Baños de Agua Santa y 

procesado mediante el servidor NVIDIA Jetson Nano. Asimismo, se incorpora el 

modelo de inteligencia artificial YOLO para realizar el análisis en tiempo real del 

número actual de personas, identificación de zonas con mayor afluencia y conteo total 

de personas dentro del área monitoreada. 

 

Figura 151. Sistema de afluencia de personas  

En la Figura 152, se puede visualizar el diagrama de flujo del código desarrollado en 

Python, utilizado para la detección y análisis de afluencia de personas mediante 
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técnicas de visión artificial e inteligencia artificial (YOLO), permitiendo identificar y 

contabilizar las personas presentes dentro del área monitoreada. 

 

Figura 152. Diagrama de flujo del código de detección de personas 

• Parqueadero Inteligente 

 Una vez que los datos son recopilados por los sensores de parqueo, estos son 

transmitidos de forma inalámbrica hacia el Gateway de la zona Centro, el cual se 

encarga de recibir y reenviar la información al servidor para su procesamiento y 
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almacenamiento en la base de datos InfluxDB, como se puede observar en la Figura 

153. 

 

Figura 153. Base datos InfluxDB 

d. Capa de Aplicación  

• Monitoreo Ambiental 

Una vez que los datos son almacenados en la base de datos InfluxDB, posteriormente 

son visualizados mediante dashboards en la capa de aplicación, permitiendo el 

monitoreo y análisis de la información en tiempo real a través de Grafana de las tres 

zonas estudiadas. En la Figura 154, se muestra la interfaz de Grafana mostrando los 

datos recogidos por las estaciones meteorológicas. 
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Figura 154. Dashboard en Grafana de estaciones meteorológicas 

• Monitoreo de Afluencia Turística 

Afluencia de personas  

En la Figura 155, se puede visualizar el sistema de monitoreo de afluencia de personas, 

el cual utiliza un video previamente grabado en la ciudad de Baños de Agua Santa y 

procesado mediante el servidor NVIDIA Jetson Nano. Asimismo, se incorpora el 

modelo de inteligencia artificial YOLO para realizar el análisis en tiempo real del 

número actual de personas, identificación de zonas con mayor afluencia y conteo total 

de personas dentro del área monitoreada. 
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Figura 155. Sistema de afluencia de personas  

Afluencia de personas, con vehículos  

En la Figura 156, se puede visualizar el sistema de monitoreo de afluencia de 

vehículos, el cual utiliza un video previamente grabado en la ciudad de Baños de Agua 

Santa y procesado mediante el servidor NVIDIA Jetson Nano. Asimismo, se incorpora 

el modelo de inteligencia artificial YOLO para realizar el análisis en tiempo real del 

número actual de vehículos, identificación de zonas con mayor afluencia y conteo total 

de vehículos dentro del área monitoreada. 
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Figura 156. Sistema de afluencia de personas con vehículos 

• Parqueadero Inteligente 

Una vez que los datos son almacenados en la base de datos InfluxDB, posteriormente 

son visualizados mediante dashboards en la capa de aplicación, permitiendo el 

monitoreo y análisis de la información en tiempo real a través de Grafana de las 10 

zonas de parqueo. En la Figura 157, se muestra la interfaz de Grafana mostrando los 

datos recogidos por los sensores ultrasónicos, simulando a los sensores de parqueo 

LoRa. 
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Figura 157. Dashboard en Grafana de parqueadero inteligente 

e. Arquitectura completa  

En la Figura 158, se puede visualizar la arquitectura completa del sistema IoT aplicado 

al turismo inteligente para el cantón Baños de Agua Santa. En esta arquitectura se 

integran las tres estaciones meteorológicas ubicadas en las zonas de estudio: Zona 

Centro, Zona Montañosa y Zona Río Verde, encargadas de recopilar información 

ambiental y transmitirla de forma inalámbrica hacia el Gateway principal. Asimismo, 

se incorpora el sistema de monitoreo de afluencia de personas y el sistema de 

parqueadero inteligente, cuyos sensores y dispositivos envían información en tiempo 

real hacia la misma Gateway central. 

Posteriormente, todos los datos recopilados son enviados al servidor NVIDIA Jetson 

Nano, encargado del procesamiento, análisis y gestión de la información. Además, la 

información procesada es almacenada en la base de datos InfluxDB para su posterior 

visualización en dashboards desarrollados en Grafana, permitiendo a los usuarios y 

visitantes acceder a información turística y ambiental en tiempo real. 

. 
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Figura 158. Arquitectura implementada  

3.5 Presupuesto 

“ARQUITECTURA IOT APLICADA AL TURISMO INTELIGENTE PARA LA 

CIUDAD DE BAÑOS DE AGUA SANTA, ECUADOR” el presupuesto del proyecto 

fue estimado considerando los dispositivos electrónicos seleccionados, el diseño y 

desarrollo del sistema. De igual manera, se considera el tiempo requerido para la 

implementación de la propuesta tomando referencia la remuneración de un Ingeniero 

en Telecomunicaciones establecida por el Ministerio del Trabajo del Ecuador. Para 

ello se consideró 5 días laborales en cada semana, 21 días laborales en el mes; se 

aplicará la siguiente ecuación para obtener el salario. 

𝑆𝑎𝑙𝑎𝑟𝑖𝑜𝑑 =
 𝑆𝑎𝑙𝑎𝑟𝑖𝑜𝑚

𝐷𝑖𝑎𝑠𝑙𝑎𝑏
 

(11) 

𝑆𝑎𝑙𝑎𝑟𝑖𝑜𝑑 =
 860

21
 [𝑑𝑜𝑙𝑎𝑟𝑒𝑠] 

𝑆𝑎𝑙𝑎𝑟𝑖𝑜𝑑 = 40,95 [𝑑𝑜𝑙𝑎𝑟𝑒𝑠] 
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A continuación, se calcula el salario por hora considerando una jornada laboral de 8 

horas diarias: 

𝑆𝑎𝑙𝑎𝑟𝑖𝑜𝑥𝐻𝑜𝑟𝑎 =
 𝑆𝑎𝑙𝑎𝑟𝑖𝑜𝑥𝑑í𝑎

𝐻𝑜𝑟𝑎𝑠𝑙𝑎𝑏𝑜𝑟𝑎𝑙𝑒𝑠

 
(12) 

𝑆𝑎𝑙𝑎𝑟𝑖𝑜𝑥𝐻𝑜𝑟𝑎 =
 40.95 𝑑ó𝑙𝑎𝑟𝑒𝑠

8 ℎ𝑜𝑟𝑎𝑠
 

𝑆𝑎𝑙𝑎𝑟𝑖𝑜𝑥𝐻𝑜𝑟𝑎 = $5.11 

El costo total para el diseño del proyecto se determinó considerando tres horas diarias 

durante veinte días por tres meses con un total de 180 horas trabajadas. Durante este 

tiempo se realizaron actividades relacionadas con la investigación, diseño, desarrollo, 

programación y optimización de la propuesta. 

𝑃𝑟𝑒𝑠𝑢𝑝𝑢𝑒𝑠𝑡𝑜
𝑑𝑖𝑠𝑒ñ𝑜

= 𝐻𝑜𝑟𝑎𝑠𝑡𝑟𝑎𝑏𝑎𝑗𝑜 ∗  𝑆𝑎𝑙𝑎𝑟𝑖𝑜𝑥ℎ𝑜𝑟𝑎 (13) 

 

𝑃𝑟𝑒𝑠𝑢𝑝𝑢𝑒𝑠𝑡𝑜
𝑑𝑖𝑠𝑒ñ𝑜

= 180 ∗  5.11 

𝑃𝑟𝑒𝑠𝑢𝑝𝑢𝑒𝑠𝑡𝑜
𝑑𝑖𝑠𝑒ñ𝑜

= 919.8 

En la Tabla 90, se detalla el presupuesto total del proyecto de investigación con todos 

los elementos electrónicos escogidos para el proyecto. 

Tabla 90. Presupuesto total del proyecto 

Ítem Detalle Cantidad Valor Unitario Valor Total 

1 Davis Vantage Pro2 

Weather Station 

3 $1100 $3300 

2 Módulo MCF-

LW06DAVPK 

3 $300 $900 

3 Sensores de parqueo 

PlacePod 

472 $ 275 129800 

3 Hikvision DS-

2CD1023G2-LIZU 

4 $55 $220 

4 NVIDIA Jetson Orin Nano 

Super Developer kit 

4 $300 $1200 

5 Gateway Milesigth UG67 

LoRaWAN 

3 $1000 $3000 

 Servidor en la nube 1 $ 84 $84 

 Grafana 1 $ 19 19 

Subtotal $138523 

IVA 15% $20778 

Presupuesto diseño $918.8 

Total $160220.5 
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CAPÍTULO IV. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

4.1 Conclusiones  

• El análisis de las arquitecturas IoT aplicables al contexto turístico permitió 

identificar que las tecnologías basadas en comunicaciones LoRaWAN 

representan una solución eficiente para entornos con alta afluencia turística y 

una geografía compleja debido a su capacidad de comunicación de largo 

alcance y bajo consumo energético. Considerando que actualmente Baños de 

Agua Santa no dispone de una infraestructura IoT integral para gestión 

turística, se seleccionó una arquitectura de cuatro capas (percepción, red, 

procesamiento y aplicación) para ofrecer una arquitectura escalable y que se 

adapte a los requerimientos de un destino inteligente. Además, se seleccionó 

una arquitectura hibrida ya que se integra varios sistemas de monitoreo y 

tecnologías inalámbricas  

• La arquitectura IoT propuesta se adaptó a las necesidades del entorno turístico 

integrando tres subsistemas principales: monitoreo ambiental, monitoreo de 

afluencia turística y parqueadero inteligente. La arquitectura fue diseñada 

considerando las zonas de estudio seleccionadas (Zona Centro, Zona 

Montañosa y Zona Río Verde), en donde los datos viajan a través de las 4 capas 

hasta llegar a la capa de aplicación en donde los beneficiados son los turistas y 

residentes de la ciudad. Además, los datos recopilados pueden ser utilizados 

por entidades encargadas en la gestión turística y mejorar la planificación de 

recursos análisis de datos y proyecciones futuras relacionadas con el 

comportamiento del turismo del cantón. 

• La evaluación de la factibilidad técnica y funcional mediante simulaciones y 

casos de prueba permitió validar el desempeño de la arquitectura propuesta, 

evidenciando estabilidad en la comunicación, adecuada cobertura y capacidad 

de integración entre dispositivos IoT, gateways y plataformas de monitoreo. La 

evaluación de la factibilidad técnica y funcional de la arquitectura propuesta se 

realizó mediante simulaciones utilizando los softwares (CupCarbon, 
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OMNeT++ y Radio Mobile) para analizar conectividad, cobertura y 

rendimiento de comunicaciones. El subsistema de estaciones meteorológicas 

tiene una adecuada cobertura, estabilidad y transmisión de datos entre los 

nodos y Gateway. El subsistema de afluencia de personas se validó el 

procesamiento del algoritmo de IA Yolo. Por su parte el subsistema de 

parqueadero inteligente se comprobó la capacidad de la arquitectura de 

gestionar los espacios de parqueo que están libres u ocupados. 

4.2 Recomendaciones 

• Se recomienda realizar estudios futuros orientados a la incorporación de una 

quinta capa de negocio dentro de una arquitectura IoT. Esta capa permitirá 

integrar herramientas de análisis avanzado, inteligencia de negocios, toma de 

decisiones. Además, contribuiría a mejorar la escalabilidad de la arquitectura 

propuesta y fortalecer la planificación del turismo del cantón Balos de Agua 

Santa. 

• Se recomienda realizar futuras implementaciones de la arquitectura IoT en 

entornos reales de Baños de Agua Santa con un mayor número de nodos y 

dispositivos, con el fin de evaluar el comportamiento de la red en escenarios 

de alta demanda turística y ampliar la cobertura del sistema. En vista a la alta 

afluencia turística y los limitados espacios de parqueadero en la ciudad se 

recomienda escalar la propuesta de parqueadero inteligente a mayor número de 

calles del centro de la ciudad e incorporar el sistema de pagos por appmoviles 

usando tarjeta de crédito, permitiendo a los usuarios realizar pagos electrónicos 

a través de tarjetas de crédito u otros medios digitales, mejorando la 

experiencia del usuario y optimizando la gestión del estacionamiento. 

• Se recomienda integrar nuevas tecnologías y sensores especializados que 

permitan complementar el monitoreo turístico y ambiental, incorporando 

variables como calidad del aire, ruido, flujo vehicular y condiciones climáticas 

para mejorar la gestión inteligente de la ciudad. La información generada 

podría utilizarse para apoyar la toma de decisiones y la gestión inteligente de 

la ciudad. Además, se recomienda implementar sistemas de análisis de video 
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basados en IA, para detectar automáticamente accidentes de transito o 

actividades potencialmente delictivas, generando alertas en tiempo real que 

contribuyan a mejorar la seguridad de la ciudad. 

• Se sugiere continuar desarrollando investigaciones relacionadas con seguridad, 

escalabilidad y optimización energética en redes IoT y LoRaWAN, con el 

propósito de fortalecer la confiabilidad del sistema y garantizar un 

funcionamiento eficiente en aplicaciones de ciudades y destinos turísticos 

inteligentes. 
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ANEXOS 

Anexo A. Código de estaciones y Gateway 

En la Figura A1 se muestra el código para la configuración de la Gateway, en este caso 

como maestro.  
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Figura A1. Scrip para configuración de Gateway 

En la Figura A2 se muestra el código para la configuración de las estaciones 

meteorológicas, en este caso como esclavos.  

 

 

 

 

 



241 

 

 



242 

 

 



243 

 

 

Figura A2. Scrip para configuración de estaciones meteorológicas 

Anexo B. Código de parqueadero inteligente 

En la Figura B1 se muestra el código para la configuración de los sensores 

ultrasónicos, que actúan como los sensores PlacePod LoRa. 
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Figura B1. Scrip para configuración de sensores de parqueo 

Anexo C. Scrip para monitoreo de afluencia 

En la Figura C1, se muestra el código para la configuración de YOLO, que detecte 

solo personas, esto se realizó en Python. 
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Figura C1. Scrip para configuración de YOLO 

En la Figura C2, se muestra el código para la configuración de YOLO, que detecte 

solo vehículos, esto se realizó en Python. 
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Figura C2. Scrip para configuración de YOLO, vehículos 
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Anexo D. Configuración de Grafana 

 

Figura D1. Configuración de Grafana 
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Anexo E. Especificaciones técnicas de los dispositivos  

En la Figura E1, se puede visualizar la hoja técnica de la estación meteorológica 

Vantage Pro 2 

 

 

Figura E1. Hoja técnica de Vantage Pro 2 
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En la Figura E2, se puede visualizar la hoja técnica de la Cámara Hikvision DS-

2CD1023G2-lIZU 

 

Figura E2. Hoja técnica de Cámara Hikvision DS-2CD1023G2-lIZU 
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En la Figura E3, se puede visualizar la hoja técnica de Gateway Milesigth UG67 

LoRaWAN 

 

 

Figura E3. Hoja técnica de Gateway Milesigth UG67 LoRaWAN 
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En la Figura E4, se puede visualizar la hoja técnica del sensor de parque PlacePod 

 

Figura E4. Hoja técnica del sensor de parque PlacePod 
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En la Figura E5, se puede visualizar la hoja técnica de la Jetson Nano 

 

Figura E4. Hoja técnica de Jetson Nano 
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