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RESUMEN EJECUTIVO

El alpinismo es una actividad deportiva habitual en las montafias y volcanes del
Ecuador que al efectuarse sin las debidas medidas de prevencion y guias
especializados en el entorno puede ocasionar accidentes y emergencias, por esta
razon el presente proyecto de investigacion se enfoca en monitorear las llamadas de
emergencia generados por alpinistas en el Parque Nacional Cotopaxi para alertar a
las autoridades correspondientes y coordinar la ayuda inmediata al lugar de
emergencia. El disefio e implementacién del sistema electronico de monitoreo para
alpinistas del Parque Nacional Cotopaxi es desarrollado mediante el uso de una red
de area amplia de baja potencia (LPWAN), debido a su ubicacién geografica en una
zona rural donde la comunicacion es limitada, ademas se integra la tecnologia OG de
Sigfox basado en el internet de las cosas (I0T) con elementos como dispositivos de

transmision de datos, estaciones base y nube de Sigfox.

El sistema electronico de monitoreo se encarga de obtener informacién sobre los
signos vitales, tales como la saturacion de oxigeno en la sangre (SpO2), el ritmo
cardiaco (RC) y la adquisicion de datos de localizacion, incluyendo la latitud,
longitud, velocidad en kilometros por hora y altura sobre el nivel del mar a través del
protocolo de comunicacién de la Asociacion Nacional de Electrénica Marina
(NMEA) utilizado por el Sistema de Posicionamiento Global (GPS) en tiempo real,
por medio de un prototipo fisico ubicado en la mufieca del usuario con el fin de
enviar informacion a intervalos de tiempo conforme el soporte de transmision de
datos de la tecnologia Sigfox. Ademas, se compone de un botdn de emergencia para
alertar de manera inmediata al operario. El sistema se implement6 en un servidor
LAMP en Microsoft Azure con una infraestructura como servicio (laaS) con una
suscripcion mensual de aproximadamente 13 USD esto facilita la incorporacion del
sitio web disefiado en lenguajes de programacion como HTML, CSS, PHP y
JavaScript. El sitio web se conecta con la nube de Sigfox por medio del Protocolo de
Transferencia de Hipertexto (HTTP) mediante el método Post en formato Json a fin
de presentar la informacion en un panel de control con todas las variables de

monitoreo provenientes del prototipo

Palabras clave: Sigfox, panel de control, SpO2, ppm, geolocalizacion, LPWAN.
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ABSTRACT

Mountaineering is a common sporting activity in the mountains and volcanoes of
Ecuador that can cause accidents and emergencies when carried out without proper
prevention measures and specialized guides on the environment. For this reason, this
research project focuses on monitoring emergency calls generated by mountaineers
in Cotopaxi National Park to alert the appropriate authorities and coordinate

immediate assistance to the emergency site.

The design and implementation of the electronic monitoring system for mountaineers
in Cotopaxi National Park are developed through a low power wide area network
(LPWAN), due to its geographical location in a rural area where communication is
limited. In addition, Sigfox's OG technology based on the Internet of Things (IoT) is
integrated with elements such as data transmission devices, base stations and Sigfox's

cloud.

The operation of the electronic monitoring system consists of obtaining information
on vital signs such as blood oxygen saturation (SpO2), heart rate (HR) and data
acquisition such as latitude, longitude, kilometers per hour, meters above sea level
from the Global Positioning System (GPS) through the communication protocol of
the National Marine Electronics Association (NMEA) in real time, through a
physical prototype located on the user's wrist in order to send information at intervals
of time according to the data transmission support of Sigfox technology. It also
includes an emergency button to immediately alert the operator. The system was
implemented on a LAMP server in Microsoft Azure with an infrastructure as a
service (laaS) through a monthly subscription of approximately 13 USD this
facilitates the incorporation of the website designed programming languages such as
HTML, CSS, PHP and JavaScript.

The website connects to the Sigfox cloud via Hypertext Transfer Protocol (HTTP)
using the Post Json format method in order to present the information in a dashboard

with all the monitoring variables coming from the prototype.

Keywords: Sigfox, dashboard, SpO2, ppm, geolocation, LPWAN.
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CAPITULOI

MARCO TEORICO
1.1  Tema de investigacion
Sistema electronico de monitoreo de signos vitales y geolocalizacion para alpinistas

del Parque Nacional Cotopaxi (PNC) mediante tecnologia IoT.

1.1.1 Planteamiento del problema

Las limitaciones de cobertura para transmision de informacion frente a las
condiciones extremas que presenta la naturaleza en altas montafias dificultan adquirir
dispositivos de posicionamiento y monitoreo del estado de salud de un alpinista a
bajo costo, protegiendo asi la vida humana, o en el peor de los casos, asegurar la

extraccion de un cuerpo sin vida de las altas montafas.

A nivel mundial, sin duda, una de las ascensiones mas dificiles para los alpinistas de
alta montafa, se encuentra en el continente asiatico a 8848 m ubicado en la codillera
del Himalaya entre China y Nepal, el Everest la montafia mas alta del planeta. La
revista cientifica PLOS ONE afirma que unos 4346 escaladores han alcanzado la
cima de la gran montafia de 1922 hasta la primavera del 2019.Sin embargo los datos
estadisticos también reflejan intentos fallidos 23917 y muertos 291. Esta realidad
responde a la gran actividad econémica de explotacion en la que se ha convertido el
Everest, que en muchos casos no tiene en cuenta los verdaderos peligros que encierra

el desafio de escalarlo [1].

En Latinoamérica las opciones para practicar el alpinismo son altas, México con la
cordillera de Anahuac, mientras que en la zona occidental de América del Sur la
cordillera de los Andes la segunda mas alta y larga del mundo. Debido a las
condiciones climaticas y accidentes provocadas por situaciones desafortunadas en los
deportistas como avalanchas, desorientacion de la ruta por caida de neblina, o
simplemente inexperiencia de las personas ante lugares desconocidos; entes
reguladores de la seguridad ciudadana responden a llamadas de rescate o personas
desaparecidas en estos ambientes, por lo que las telecomunicaciones ejercen un papel
fundamental en caso de situaciones de emergencia tanto en las acciones preventivas

como en la puesta en marcha de planes de emergencias. “En situaciones de



emergencia, las telecomunicaciones salvan vidas”, como afirma Yoshio Utsumi,

secretario general de la Unidn Internacional de Telecomunicaciones. [2]

Ecuador forma parte de la cordillera de los Andes, por lo que para muchos es un gran
atractivo las diferentes montafias que tiene el pais, segin la revista Turismo
Patrimonio y Desarrollo (TURPADE) tras el analisis de las “Caracteristicas y
razones por las que turistas locales y extranjeros frecuentan nevados y lagos
ecuatorianos” permitio evidenciar que un 67% de turistas deciden visitar montafias
del Ecuador porque son Unicos en el mundo, el 33% decide visitar lagos que posee el
Ecuador debido a que son de renombre a nivel mundial. Por lo que se informa que
del total de visitantes que frecuentan los nevados del Ecuador, el volcan Cotopaxi es
uno de los mas visitados con un 33,5 %, seguido del volcan Chimborazo con un 13,4
%, dejando a los volcanes llinizas, Cayambe, Guagua Pichincha, Pasochoa y Cerro
Negro Fuya Fuya Mojanda un 20,1 % de visitantes. Por ende, entre el 1 de enero y el
10 de noviembre del afio 2020, La Central Ecuatoriana de Emergencias (ECU911)
coordin6 136 operaciones a escala nacional para la busqueda y rescate de personas

extraviadas y el 2019 fueron 166 los casos similares [3] [4].

En la zona centro y noroeste del Ecuador se encuentran las provincias de Cotopaxi,
Tungurahua y Pastaza respectivamente, donde en los ultimos cinco afios se han
presentado Ilamadas de emergencias relacionados con incidentes de montafia. En la
actualidad desde el 1 de enero del afio 2022 se han reportado al ECU911 105
Ilamadas informando sobre personas extraviadas del total de alertas por este tipo de
casos la provincia de Cotopaxi representa el 34 %; es decir, 36 avisos. En el volcan
Cotopaxi, al desarrollarse el alpinismo o también conocido como montafiismo, trae
consigo complicaciones al exponerse a situaciones climaticas abruptas y lugares
inhospitos, lo que ocasiona desorientacion y perdidas en el lugar e incluso
fallecimientos. Uno de los casos se presentd el 23 de octubre del 2017 cuando un
grupo de exploradores habrian perdido la ruta mientras descendian en el volcéan
Cotopaxi, ubicado en el Parque Nacional Cotopaxi. La mala condicion climatica fue
uno de los inconvenientes, la familia alerté al ECU911 en Quito y miembros de la
Policia Nacional, personal de guardaparques y grupos especializados emprendieron
las labores de busqueda y localizacion de los extraviados. Pasaron aproximadamente

8 horas después del suceso para que sea encontrado el grupo de exploradores. Es



importante entender que los accidentes de montafia no producen unicamente secuelas
fisicas, también producen secuelas psicoldgicas y para la sociedad se puede tener
costos econdmicos como: servicios de rescate, costes sanitarios (hospitalizacion) e

incluso una pérdida significativa de productividad en el trabajo [5] [6] [7].

Una respuesta ante la pérdida, desaparicion o situaciones de emergencias en el
volcan Cotopaxi, ubicado en el Parque Nacional Cotopaxi (PNC), es el desarrollo de
un sistema que utilice nuevas aplicaciones digitales y cobertura en zonas rurales
como el Internet de las cosas (loT), el cual provea de la tecnologia util para
diagnosticar el estado de salud a traves de la informacion obtenida de los alpinistas,
evitando pérdida de vidas humanas o desaparicion en lugares fuera de los senderos

del volcéan Cotopaxi.

1.2 Antecedentes Investigativos

Una vez revisado diferentes bases de datos y repositorios a nivel nacional e
internacional se encontraron trabajos similares referentes a la temaética de estudio,
mismos que serviran como guia para el desarrollo de la presente investigacion, entre

estos se mencionan:

En la Universidad Estatal Peninsula De Santa Elena, en el afio 2019 realizaron el
“Disefio y desarrollo de un dispositivo movil electrénico para monitoreo y alertas de
problemas cardiacos”, el objetivo principal fue el monitoreo continuo de las
pulsaciones cardiacas de la persona mediante el sistema global de comunicaciones
moviles (GSM), empleando el servicio general de paquetes via radio (GPRS). Esta es
una conexién "siempre activa" que permite la transmision y recepcién de datos a alta
velocidad, donde el costo dependera de la cantidad de datos enviados y no del tiempo
de conexion. El desarrollo de la implementacién se realiz6 en un microcontrolador
Atmega32u4, modulo de comunicacion para Arduino GSM/ GPRS/GPS y un médulo
de posicionamiento global a través de la red GPS con la finalidad de localizar al
usuario, logrando asi la conexion a red celular, permitiendo el envio de mensajes de
texto al numero de contacto configurado en el dispositivo en caso de presentarse una
anomalia en las pulsaciones cardiacas; inclusive establece una conexion a internet
con el objetivo de almacenar los datos dentro de una plataforma web. Al término de

esta investigacion se concluyd que este proyecto permite monitorear sefiales de pulso



cardiaco con un sistema de alertas por mensajeria, el cual contiene los datos de las

pulsaciones y la ubicacion de la persona para obtener asistencia médica inmediata

[8].

Un gran aporte para la investigacion presenta la Universidad Catdlica de Colombia,
en el afio 2021 se realiz6 un estudio titulado “Disefio de un dispositivo electronico de
geolocalizacion loT sigfox para personas con sindrome de demencia en fase
temprana”, el cual tuvo como finalidad desarrollar una alternativa tecnoldgica basada
en loT para la monitorizacion de personas con sindrome de demencia en fase
temprana en la ciudad de Bogotd D.C., con el proposito de brindar apoyo e
independencia tanto a las personas en las primeras etapas de la demencia como a su
nucleo familiar. La metodologia que fue implementada en el desarrollo de dicho
trabajo de grado se define en tres etapas generales, las cuales son: analisis de la
informacion, seguido de requerimientos del disefio, por ultimo, la implementacion y
validacion de los dispositivos. Por otro lado, la tecnologia loT Sigfox empleada en el
proyecto cuenta con una arquitectura delgada y horizontal compuesta por dos capas
principales; equipo de red y sistema de soporte Sigfox. Ademas, presenta una
topologia tipo estrella, lo que implica que los datos enviados pueden ser recibidos
por cualquier estacion que se encuentre bajo el rango de cobertura, utilizando
infraestructura de estaciones base permitiendo asi largo alcance, cobertura amplia y
bajo consumo de potencia. Finalmente, el dispositivo electronico permitié obtener las
coordenadas de latitud y longitud a través de un médulo GPS L86 y la conexion a
una base de datos en tiempo real mediante un dispositivo medianamente robusto, una

antena de 20 centimetros de longitud [9].

De igual forma en el trabajo de investigacion desarrollado en la Universidad de las
Fuerzas Armadas (ESPE), en el afio 2021 con el tema “Implementacion de un
prototipo de geoposicionamiento con tecnologia Sigfox, aplicado a paradas
inteligentes y rastreo de nifios”, tuvo como objetivo implementar un prototipo de
geoposicionamiento con tecnologia Sigfox, aplicado a paradas inteligentes y rastreo
de nifios. El prototipo fue desarrollado con un aplicativo moévil y web disefiado con
varias opciones de geolocalizacion y una opcion especial para llamar directamente.
Este trabajo de investigacion cuenta con varias etapas, para empezar, se adquieren las

coordenadas mediante la placa de desarrollo Pytrack y luego es procesada esta
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informacion por el microcontrolador de la placa Sipy para ser enviadas mediante la
red de Sigfox al Backend. Una vez almacenada la informacion en el Backend se crea
un Callback hacia el servidor de AWS para asi almacenar los datos en una tabla de
Amazon DynamoDB vy acceder a ellos desde la aplicacion movil, asi como de la
aplicacion Web, todo el proceso estd basada en la arquitectura LPWAN las cuales
constan de cuatro elementos: el nodo final, la estacion base, el servidor de la red y
finalmente la aplicacion orientada al usuario. Con el monitoreo del
geoposicionamiento el operador del prototipo puede acceder a la informacion desde
cualquier lugar que se encuentre a través del servicio web o aplicacion; sin embargo,
se concluy6 que el error de posicionamiento varia de acuerdo a si el prototipo se
encuentra estatico o en movimiento, en caso de desplazamiento del dispositivo el
error incrementa acorde al aumento de la velocidad con la que se mueva el

dispositivo [10].

El trabajo investigativo desarrollado en la Universidad Politécnica Salesiana sede
Guayaquil en el afio 2022, denominado “Estudio de factibilidad de las tecnologias de
IoT para el rastreo y monitoreo de vehiculos”, tuvo como objetivo analizar la
factibilidad de las tecnologias 10T implementadas para el rastreo y monitoreo de
vehiculos, en donde se aplica la metodologia investigativa-interpretativa y
descriptiva usando fuentes como Scopus, Springer, IEEEXplore , Sciencedirect entre
otras. Este estudio tiene como base la estructura IMRC que son las fases de
Introduccion o Antecedentes, Metodologia, Resultados y Conclusiones. Entre los
resultados obtenidos para el estudio de factibilidad de la 10T como método de rastreo
para vehiculos se obtuvo que la mayoria de los articulos que se analizaron posee una
vision acerca del internet de las cosas (IoT) como una adaptacién que ayuda a las
personas a mejorar la calidad de servicio en cuestiones de accidente, conectando
ideas interesantes para llevar a cabo un conjunto de redes interconectadas enviando

informacion de la ubicacion en tiempo real [11].

En la Universidad Técnica de Ambato, en el afio 2022 se realizé un proyecto titulado
“Pulsera electronica inalambrica con tecnologia lora para la monitorizacion de
turistas en Parques Nacionales.” el cual tuvo como finalidad la implementacion de
una pulsera electronica para recolectar los datos del ritmo cardiaco y del nivel de

oxigeno en la sangre del usuario, ademas de realizar la adquisicion de los datos del



Sistema de Posicionamiento Global (GPS). Esta investigacion implementa la
tecnologia loT Lora basada en una red de sensores inaldmbricas (WSN) formadas
por dispositivos autonomos, distribuidos a lo largo de un area de interés. El trabajo
de investigacion concluyd que, las redes WSN poseen ventajas frente a diferentes
redes de telefonia como LTE, 3G 0 4G para ejecutar un sistema de adquisicion de
datos, debido a que, en las zonas rurales, por el costo de infraestructura y la demanda
minima de usuarios, no posee cobertura la telefonia convencional. El dispositivo
pulsera electrénica proporciona medidas ergondmicas para el usuario con beneficios

favorables para la adquisicion de biosefiales [12].

Los trabajos de investigacion previamente estudiados, emplean diferentes etapas y
metodologias que contribuyen con el estudio de tecnologias de comunicacién loT,
especialmente en el desarrollo del geoposicionamiento, mediante la adaptacion de
diferentes médulos de comunicacion Sigfox, que faciliten una comunicacion practica
para la transmision de informacién adquirida a través de sensores; Ademas de
proporcionar disefio de prototipos fisicos ya realizados previamente con un objetivo

similar al tema a desarrollar.

1.3 Fundamentacién tedrica
1.3.1 Alpinismo

El alpinismo es una disciplina deportiva que implica el ascenso de altas montafas a
veces también Ilamado montafiismo o andinismo, al ser una practica deportiva en la
que técnicas, habilidades y conocimientos convergen para lograr el objetivo de
alcanzar la cima de una montafia, siempre por afan de superacién o como respuesta a
un impulso personal distinto en cada uno o por el placer de alcazar una cima y
observar el terreno que se abre ante los ojos, para llegar a la cima los alpinistas
efectian un buen entrenamiento teniendo perseverancia, impetu y un buena

preparacion fisica para un ascenso y descenso exitoso [13].

En América del sur se encuentra Ecuador un pais pequefio territorialmente, pero con
una gran diversidad de montafas, ecosistemas y culturas para explorar, sus
numerosos volcanes que se encuentran activos e inactivos actualmente son un
entretenimiento para muchos deportistas locales y extranjeros. Los altos picos

Andinos del Ecuador estan situados a lo largo de la avenida de los VVolcanes un largo



y fértil valle central que estd resguardado por dos cordilleras, la Oriental y la
Occidental [14].

1.3.2 Niveles técnicos de dificultad del alpinismo

Los niveles de dificultad técnica son la referencia a los problemas e inconvenientes
que se presentan cuando una persona intenta lograr algo, existen cuatro niveles de
dificultad técnica en el alpinismo. Nivel 1 (Iniciacion), Nivel 2 (Intermedio), Nivel 3
(Alto) y Nivel 4 (Avanzado). Medido por el sistema de graduacion francés para vias
alpinas que esta basado en la dificultad del conjunto total de la via. [15] En la tabla 1

se muestra el dicho sistema.

Tabla 1. Sistema de graduacion francés

Graduacion Descripcion

F: Facil Cuando existen pendientes de roca, nieve o hielo
con desniveles madicos, inferiores al 45%, se
escala en ocasiones con piolet; por tanto, la trepada
es facil hasta Il nivel, hay ciertos tramos del glaciar
que tienen grietas.

PD: Poco Dificil. Cuando las pendientes de roca, nieve y hielo
poseen desniveles fuertes superiores al 45%, se
puede subir andando, ya que existen aristas y
crestas estrechas y aéreas; la trepada tiene cierta
dificultad, hasta 111 nivel,

AD: Algo Dificil Cuando se observan largas pendientes de roca,
nieve o hielo con desniveles fuertes superiores al
50%, las cuales se puedan subir caminando; debido
a que existen aristas y crestas estrechas y aéreas; es
una escalada de dificultad moderada incluso en
terreno vertical, niveles 111y IV.

D: Dificil Presenta una pendiente sostenida con secciones
entre 50° - 60° y requiere de una técnica segura 'y un
buen conocimiento de las técnicas de seguridad. Es
una escalada en roca, hielo o nieve.

MD: Muy Dificil. Cuando las ascensiones y escaladas técnicas son
dificultosas en todo tipo de terreno, consiguiendo
alcanzar hasta el V nivel de escalada clésica.
Presenta una longitud considerable. Pendientes de
graduacion limite en lugares remotos.

ED: Extremadamente Dificil | Cuando el nivel de dificultad es extremo con
enorme exposicion, de larga duracion, en sitios
remotos.

ABO: Abominable La escalada es extremadamente peligrosa y es
imposible de proteger.

Fuente: [15]

7



Los alpinistas deben conocer la dificultad técnica que pudieran presentarse al
ascender o escalar cumbres; estan definidas por las caracteristicas de elevacion, por
lo tanto, una montafia o0 volcan con un nivel 1 tiene un pico facil de ascension; nivel
2 posee dos picos de ascension y nivel 3 alcanza tres picos de ascension y por ultimo
nivel 4 que cuenta con una situacion geografica compleja; por lo que, se debe tener
una condicion fisica notable que permita cubrir la cumbre en su totalidad, sin
embargo, al existir elevaciones que no comprenden de alturas prominentes, pero si de
varios picos se debe considerar la condicion fisica como se muestra en la figura 1

para emplear una ascension exitosa [16].

Forma fisica Normal Forma fisica Buena Forma fisica Muy Buena

W @ ®W® @D W @

Baja Altitud Altitud Media Gran Altitud Altitud Extrema
—» 1000m —— 2000 m — AL D —— 8848 m
Dificultad Técnica Dificultad Técnica Dificultad Técnica Dificultad Técnica

Baja ‘ Media Alta Baja ‘ Media ‘ Alta Baja ‘ Media ‘ Alta Baja

Media ‘ Alta

Figura 1. Niveles de dificultad [16]

Descripcion técnica:

e Nivel 1.- El nivel uno o iniciacion es aquel individuo que no cuenta con
experiencia en técnicas basicas de alpinismo pero que camina bien en terrenos
escarpados, optimo en ascensiones de graduacion F.

e Nivel 2.- El nivel dos o dificultad intermedia presenta a caminantes-alpinistas
que dispone de conocimientos basicos en el manejo de cuerda y en el uso de
crampones Yy piolet, han experimentado la marcha con crampones, capaz de
moverse comodo en terrenos de crestas y en pendientes de nieve de hasta 40°,
optimo en graduaciones PD.

e Nivel 3.- El nivel tres o alto ostenta a alpinistas que ya han realizado
actividades en alta montafa, aristas clasicas y pendientes de nieve, Tiene
conocimiento de técnicas de rapel, montaje de reuniones y confeccién de
nudos. Domina la progresién con crampones y piolet en pendientes de nieve y
hielo de méas 50°. Puede plantearse sin problema ascensiones de graduacion
D.



e Nivel 4.- El nivel 4 o nivel avanzado comprende de una escalada de hielo
vertical en lugares inhdspitos donde se presenta grandes peligros los cuales

son realizados por profesionales en el deporte.

Entre los principales volcanes de Suramérica en la Cordillera de los Andes se tiene el
Nevado Ojos del Salado, Monte Pissis, Cerro Bonete Chico, Nevado Tres Cruces,
Llullaillaco, Volcan Walther Penck etc, no obstante, los volcanes con mayor
actividad de este deporte son el Aconcagua en Argentina a 6961 m.s.n.m., volcan
Coropuna en lo més alto del Pert a 6425 m.s.n.m. y el volcan Parinacota a 6342
m.s.n.m en la frontera de Chile y Bolivia. Una diversidad de volcanes como el
Cotopaxi a 5897 m.s.n.m., Tungurahua a 5023 m.s.n.m. y Chimborazo a 6263
m.s.n.m., para este deporte se encuentran ubicados en Ecuador [17]. Es por ello que
al ser un gran atractivo turistico el volcan Cotopaxi ofrece escaladas técnicas de nivel
1 o iniciacion debido a ser en forma de cono 0 méas conocidos como elevacion de un
solo pico, ademas de contar de una condicién fisica buena esto permitira al escalador
novato o sin experiencia llegar mas alla de los 5000 metros siempre y cuando

contrate un guia local.

Para las ascensiones requieren de un equipo completo de alta montafia, dependiendo
de la estacion, pero normalmente es suficiente llevar ropa caliente e impermeable y
botas. Debido a la altura todas las ascensiones requieren una previa aclimatacion, por
lo que, se recomienda ascender montafias de baja y media altitud como el Imbabura o
el Pichincha, para evitar complicaciones al momento de ascender a las elevaciones
mas prominentes, después que el cuerpo humano se haya acostumbrado a la altura, se
podra probar con los cuatro volcanes clasicos del Ecuador como el Chimborazo,
Cotopaxi, Cayambe e Iliniza [18].

1.3.3 Niveles de forma fisica para alpinismo

El alpinismo exige que los individuos que van a practicar la escalada de cumbres de
baja, media y alta montafia posean algunas capacidades fisicas, practicas e incluso
intelectuales, para que a través de ellas puedan conocer como deben utilizar las
técnicas, equipos y materiales que se requieren para realizar esta actividad que se

practica en cualquier estacion del afio [19].



Para una actividad deportiva como el alpinismo se necesita de una forma fisica que

segun Hebbeling puede ser agrupada en los siguientes cuatro niveles:

Nivel 1 (Minimo): es aquel que puede ser alcanzado por la mayoria de las

personas, y forma el umbral entre el organismo sano y el patolégico.

Nivel 2 (Medio): es el que pertenece al indice medio estadistico de una

poblacion heterogénea.

Nivel 3 (Ideal): es considerado como el valor recomendable para una maxima

capacidad y eficacia funcional en un entorno cotidiano.

Nivel 4 (Especial): es importante para una practica deportiva de alta

competitividad.

Subir una montafia 0 un volcan requiere de resistencia aerobica, necesaria para
ascender una elevacién debido a la agitacion y mayor presion atmosférica, ademas de
la fuerza para subir o bajar las pendientes. Una referencia de aproximacion basada en
Hebbeling y propuesta por guias expertos escaladores, describe cuatro niveles de

forma fisica [20]:

Nivel 1.- De nivel 1 o Normal es la persona que practica deporte de forma
esporadica capaz de caminar de 2 a 3 horas en ascenso de un dia, con un
recorrido de 500 m de desnivel positivo con una mochila de peso ligero de 5kg.

Nivel 2. - De nivel 2 o Bueno es la persona que practica deporte de forma
habitual siendo capaz de caminar de 3 a 5 horas en ascenso por dia en ascenso,
con un recorrido de 800 m a 1000 m de desnivel positivo con una mochila de

peso medio de 8kg.

Nivel 3. - De nivel 3 0 Muy Buena es la persona que practica deporte de forma
asidua siendo capaz de caminar de 6 a 8 horas en ascenso por dia, con un
recorrido de 1200 m a 1400 m de desnivel positivo con una mochila pesada de
10kg.
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Nivel 4.- De nivel 4 o Excelente es la persona que sigue un entrenamiento
diariamente capaz de caminar mas de 8 horas por dia en ascenso, con un
recorrido de 1500 m de desnivel positivo con una mochila pesada de 10Kkg.
Capaz de aguantar cambios de ritmo y largas jornadas de alpinismo para realizar

actividades de cierto grado de compromiso.

El volcan Cotopaxi al estar por encima de los 5600 m.s.n.m. y con un desnivel
positivo de 1300 m requiere de una forma fisica de nivel 3 0 muy buena sin dejar de
lado la preparacion mental debido a que se va a someter al cuerpo humano a
temperaturas extremas y esfuerzos fisicos prolongados.

Presion Atmosférica

La presion atmosférica es un elemento termodinamico del clima, se trata de la
presion que se encuentra ejerciendo el aire sobre toda la materia dentro de la
atmosfera y varia en relacion de la altura medida desde el nivel del mar. De igual
forma se la define como la presion ejercida por la masa de aire que se encuentra
directamente encima del area en consideracion [21]. La presion atmosférica del aire
disminuye con la altura, en este sentido, el aire que se respira es constante en
cualquier altitud y estd compuesto por 79,04% de nitrégeno, 20,94% de oxigeno y
pequefias cantidades de otros gases, por tanto, al aumentar la altitud disminuye la
presion atmosférica, cuando se respira, la presién del aire en el interior de los
pulmones y la presion parcial de oxigeno de este aire son menores y, por tal razén, el
oxigeno propaga en menor medida a la sangre y puede llegar en menor cantidad a los
tejidos. El factor principal de la altitud que afectan al organismo es la disminucién de
la presién parcial del oxigeno (hipoxia de la altitud), sus consecuencias dependen del
tipo de exposicion a la misma: aguda (despresurizacion en cabina de avion, fallo de
un aparato respirador), de inicio rapido (subida en vehiculo mecénico), lenta

(montafiismo) o cronica (residencia en altitud) [22].

Lo que varia independientemente de la altitud a la que se encuentre una persona es la
presion atmosférica que se conoce también como la presion del aire, asi a partir de
8000 pies de altura (unos 2400-2500 m) de altitud, el aire presenta un aumento de un

30 % respecto a su volumen inicial, duplicandose a los 18000 pies (5486 metros), por
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ende, a medida que la altitud aumenta la presion atmosférica disminuye, segun lo que

se presenta en la tabla 2 [23].

Tabla 2. Presion atmosférica

Altura en Presion
metros atmosférica
(m) (mm de Hg)
0 760
1000 674
2000 596
3000 526
4000 462
6000 347
8000 250

Fuente: [23]

Es importante mencionar que la presion atmosférica juega un papel fundamental en
la respiracion tanto de la entrada de aire de la atmosfera en los pulmones, asi como
en el intercambio de gases entre el aire y la sangre, esto ocurre por la diferencia de
presiones, es decir la disminucion de presién atmosférica provoca una disminucion

de presion de oxigeno que se disuelve en la sangre como se muestra la tabla 3 [23].

Tabla 3. Presion parcial de oxigeno (PaO2)

Altura en metros PAO2
(m) (mm/Hg)
0 149
1000 132
2000 117
3000 103
4000 90
6000 67

Fuente: [23]

1.3.4 Riesgos médicos causados por las condiciones extremas.

El alpinismo es una de las modalidades deportivas de montafia que demanda una
gran condicion fisica por lo que es importante tomar en cuenta sus efectos en la salud
a bajas temperaturas, Permanecer a gran altura conlleva cambios significativos a
nivel fisiologico, entre ellos: La deshidratacion como limitador del rendimiento

fisico en los alpinistas. Sin embargo, un aspecto de mayor importancia para tener en

12



cuenta es el mal de altura o también conocido como mal agudo de montafia (MAM),
es una dolencia fisica que se presenta cuando los alpinistas o escaladores se exponen
a la baja presion de oxigeno que hay en la altitud de las montafas, la cual se
desarrolla durante las primeras 6-10 horas de ascension, la incidencia del MAM es
variable, pero relativamente alto. En altitudes entre los 4000 y 5800 m afecta a un
67% de los alpinistas, con un rango entre el 25y el 100% [24].

1.3.5 Hipoxia

La Hipoxia es la ausencia de oxigeno en la sangre, células y tejidos del cuerpo
humano que afecta al cuerpo por completo o cierta parte de este, siendo uno de los
principales efectos del MAM sus sintomas dependen de la gravedad y la velocidad
del ataque, estos incluyen:

e Dolores de cabeza.

e Fatiga.

e NAuseas.

e Inestabilidad.

La hipoxia de altitud se debe a la disminucion de la presion atmosférica, en donde, a
mayor altitud, menor presion atmosférica, menor presion parcial de O2 y, por
consiguiente, menor presion inspirada de oxigeno, ocasionando de esta manera la

falta de oxigeno a nivel de los tejidos que componen el cuerpo humano [25].

La hipoxia tiene dos subtipos, los cuales surgen de las exposiciones a las grandes
alturas de las montanas [26].

1. Hipoxemia hipobarica: es la hipoxemia consecutiva a la altitud, es decir,
asocia a la disminucion de la presién atmosférica o barometrica (PB). La
presion parcial del oxigeno en el aire atmosférica (PO2) es constante mas alla
de los 11000 m y se encuentra en una proporcion del 21%. Al nivel del mar la
presién barométrica es de 7,60 mmHg y la PO2 es de 159,2 mmHg, sin
embargo, mientras se asciende, la PB va disminuye, y de manera consecutiva,
a pesar de que el oxigeno continte en la misma proporcion, la PO2 también

disminuye [27].

2. Hipoxemia normobarica: es la que se produce por respirar aire de baja

concentracion de oxigeno, normalmente es 20,9% de oxigeno en la atmosfera.
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El uso de altas concentraciones de oxigeno inhalado se ha asociado con
efectos adversos, pero datos recientes sugieren un papel terapéutico potencial

de la hiperoxia normobarica (HN) en la sepsis y la isquemia cerebral [28].

Un ser humano en condiciones saludables y a orillas del mar tiene una saturacion de
oxigeno del 100% mientras que la saturacion de oxigeno varia entre un 4% a un 6%
si un individuo se encuentra por encima de los 2500 metros, o normal es tener unas
cifras de entre un 95% a 100% de Saturacion de Oxigeno y lo habitual en una altitud

seria la descripcion que sostiene la siguiente figura 2 [29]:

Oxigenacion de la sangre

Altitud 5a02 Variacion
7500 m 60,5 % +13,5%
7000 m 58,0 % +9,3%
6500 m 72.7% 6, 7%

' 5200 m 73,4 % +9,5%
4250 m 85,0 % +4,3%
3365 m 92,9 % +1,4%

Figura 2. Porcentaje de oxigenacion de la sangre en relacion a la altura [29].

En consecuencia, segun Bartsch et al. [30] “el efecto principal de la hipoxia es sobre

la frecuencia cardiaca y la presion arterial durante el ejercicio”.

1.3.6 Frecuencia cardiaca

La frecuencia cardiaca (FC) es el niUmero de veces gque se contrae el corazon durante
un minuto comdnmente se lo conoce como pulsaciones por minuto (ppm) y facilita
informacion vital del estado de salud de una persona. No obstante, el nimero de
pulsaciones por minuto varia segun la edad y condiciones de reposo o actividad fisica
a la que se encuentra expuesta una persona, por lo general las pulsaciones se
encuentran entre 50 y 100 latidos por minuto. Los valores nominales de la frecuencia

cardiaca en reposo son [31]:

e Recién nacidos de 100 a 150 latidos por minuto con una edad en 0 - 30 meses.
e Bebés de 90 a 120 latidos por minuto con una edad de 3 — 6 meses.

e Bebés de 80 a 120 latidos por minuto con una edad de 6 — 12 meses.

e Nifios de 70 a 120 latidos por minuto con una edad de 1 - 10 afos.

¢ Nifios de mas de 10 afios, adultos y ancianos de 60 a 100 latidos por minuto.
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e Atletas de alto rendimiento de 40 a 60 latidos por minuto.

La frecuencia cardiaca puede alterarse mas de lo normal o a su vez disminuir y
alterar de manera directa el consumo de energia que a esta se relaciona. Para el
adecuado funcionamiento del organismo es obligatorio que el corazén actue
bombeando la sangre a todos los 6rganos, pero, al mismo tiempo lo realice a una
determinada presion (presion arterial) y a una determinada frecuencia; dada la
relevancia de este proceso, es normal que el corazon requiera en cada palpitacion un

alto consumo de energia [32].

El estudio realizado sobre el mecanismo detras del trastorn6 cardiaco muestra que al
existir bajos niveles de oxigeno (Hipoxia), Steven A. N. explica que “la proteina
Ilamada SUMO (small ubiquitin-like modifier) se vincula al interior de los canales de
sodio que son responsables de iniciar cada latido del corazon, se vuelven a abrir
cuando deberian estar cerrados”. Si los canales de sodio se vuelven a abrir y
producen corrientes de sodio tardias, con bajos niveles de oxigeno, el potencial de
accion se prolonga y puede comenzar una nueva actividad eléctrica antes de que el

corazon se haya recuperado arriesgando ritmos peligrosos y desorganizados [33].

Desde otro punto de vista ademéas de la frecuencia cardiaca en reposo también se
debe considerar la frecuencia cardiaca momento de estar en actividad fisica es por
ello que cuando una persona se encuentra activa existen variaciones de frecuencia

cardiaca acorde a las actividades que se muestra en la tabla 4 [34]:

Tabla 4. Pulsaciones por minuto en actividad fisica.

Porcentaje de variacion respecto

Actividad de la frecuencia cardiaca ppm
maxima de 200
Caminar 50% 90 a 100

Caminata con
mayor intensidad

Deporte 70% A 85% 150 a 180
Fuente: [34]

60% a 70% 130

La frecuencia méxima que puede alcanzar el corazon ante un ejercicio fisico alto

depende de la edad y puede calcularse mediante la Ecuacion 1:
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FCM = Ppm — E 1)
Dénde:

FCM: Es la frecuencia cardiaca maxima.
Ppm: Son las pulsaciones por minuto.
E: Es la edad.

Se debe tener presente que las mujeres podran alcanzar 226 ppm y los hombres 220

ppm en un esfuerzo maximo durante un ejercicio.

La investigacion acerca de la oxigenacién en alta montafias y la frecuencia cardiaca
en los andinistas de la brigada de fuerzas especiales N:9 “Patria” que se ubica en la
provincia de Cotopaxi presenta la frecuencia cardiaca méxima acorde a la altitud y
actividad durante una ascension en personal de milicia con promedio de 31 afios, en
consecuencia, detalla una disminucion en la frecuencia cardiaca maxima como se

muestra en la tabla 5 [31]:

Tabla 5. Frecuencia cardiaca segun la altitud en actividad durante una ascension

Frecuencia
Altura .
(m.s.n.m) Cardiaca
(ppm)

8000 140-150
7000 140
6000 130-140
5000 120-130
4000 120
3000 110
2000 100
1000

120

Fuente: [31]

1.3.7 Arritmia

La arritmia es la alteracion del ritmo cardiaco en el ser humano también conocido
como un trastorno de la frecuencia cardiaca en el corazon. Existen dos tipos de
arritmia [35]:

La taquicardia el corazon puede latir demasiado rapido, pueden iniciar por si solas o

pueden desencadenarse con el ejercicio, consumo excesivo de alcohol, tabaquismo,
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malestar psiquico o la ingesta de farmacos que contienen estimulantes; y la
bradicardia el corazon puede latir demasiado lento o simplemente su ritmo puede ser
de manera irregular, pueden desencadenarse con el dolor, el hambre, la fatiga, los

trastornos digestivos o la deglucion.

Una arritmia puede no causar dafio, simplemente puede ser una sefial de otros

problemas cardiacos de un individuo o un peligro inmediato para su salud.

Uno de los peligros inminentes a los que se encuentran expuestos los alpinistas en la
ascension de una alta montafia, es el mal agudo de montafia que desencadena varias
complicaciones como la hipoxia, que en relacion con el ritmo cardiaco producird una
bradicardia en sus etapas iniciales. Sin embargo, la altitud a la cual sometemos al
cuerpo humano producird un aumento de la frecuencia cardiaca maxima debido al

esfuerzo fisico que realiza el alpinista durante el trayecto hacia la cima [35].

1.3.8 Riesgos patoldgicos

Los riesgos patoldgicos son la probabilidad de que el dafio o enfermedad se presente
en un grupo de poblacion, por ende, una caminata por los bosques como una travesia
de mayor intensidad requieren cierto esfuerzo fisico, esto en funcién a las
caracteristicas del terreno puede suponer que se produzcan ciertos percances 0

problemas de salud como los que se muestran a continuacion [36]:

« Patologias mecénicas: contusiones, fisuras, esguinces, heridas, fracturas.
« Patologias por temperatura: frio (hipotermia y congelacidon), calor (insolaciones,

golpe de calor, quemaduras).

» Patologias provocadas por la caida de rayos.
« Patologias causadas por animales o plantas: picaduras, mordeduras e

intoxicaciones.

El volcan Cotopaxi presenta varias patologias, debido a que se considera una ruta
con graduacién PD (pendientes de roca, nieve y/o hielo con desniveles superiores al
45% que se sube caminando). De acuerdo con las temperaturas extremas puede
presentarse Patologias por temperatura como hipotermia en caso de accidentes

durante el ascenso o descenso de la cima.
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1.3.9 Hipotermia

La hipotermia es una emergencia médica que acontece cuando el cuerpo humano
pierde calor mas rapido de lo que puede producir, en consecuencia, esto causa una
caida de la temperatura corporal, por tal motivo la hipotermia en las personas esta
por debajo de 35°C, por lo tanto, a la hipotermia se la clasifica en escalas de
severidad segun los cambios fisiologicos que suceden en la medida que baja la

temperatura [37].

Hipotermia leve: cuando la temperatura corporal central esta entre 35° a 32°C,
Hipotermia moderada: cuando esté entre 32-28°C.

Hipotermia severa: cuando esta entre 28°C a 20°C.

Hipotermia profunda: cuando estd en 20°C a 14°Cy

Hipotermia extrema: es inferior a 14°C.

De igual forma la hipotermia puede clasificarse segln la rapidez de instauracion [38].

Hipotermia aguda. — La hipotermia aguda se presenta cuando la exposicion al frio
es tan grande y repentina se puede presentar en victimas sepultadas por avalanchas
de nieve o por inmersion en agua fria por lo que la hipotermia tarda en establecerse
aproximadamente 30 minutos.

Hipotermia Subaguda. — La hipotermia subaguda se presenta cuando se instaura de
forma progresiva de manera que el cuerpo lo compensa, pero surge el agotamiento y
la disminucion de las reservas energéticas de ser humano.

Hipotermia Cronica. — La hipotermia cronica se presenta cuando existe una
exposicion prolongada no muy severa al frio y las medidas corporales de control de

temperatura son insuficientes, puede presentarse en personas de la tercera edad.

Son muchos los efectos que produce en los signos vitales la exposicion del alpinista a
las condiciones extremas de altitud, frio, radiacion, humedad, hambre entre otros,

pero mas importantes se mencionan en la tabla 6 [39].
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Tabla 6. Efectos que produce en los signos vitales las condiciones extremas

N° Efectos

1 Dafio oxidativo en plasma y sangre por la exposicién prolongada a la
hipoxia,

2 Disminucion en la concentracion de oxigeno en arterias.

3 Funcion pulmonar limitada

4 Riesgo de sufrir edema y disfuncién pulmonar.

5 Aumento en el stress oxidativo

Fuente: [39]

Los efectos que produce las condiciones extremas de frio dependerén del grado de
severidad al cual se encuentren expuesto el ser humano, producto de eso el tiempo de
supervivencia de una persona en situacion de riesgo también dependera de las
condiciones fisicas, la corpulencia, la edad, y la perdida de calor corporal debido a la

temperatura ambiente y velocidad del viento de las altas montarias.

1.3.10 Indumentaria

La indumentaria es la vestimenta que utiliza el alpinista, la cual es elaborada con
algunos materiales que ayuda a protegerlo del clima adverso que hay en la montafia,
el mismo que evita dafios en el cuerpo por condiciones externas, dicha vestimenta
también permite que el cuerpo se mantenga seco y sin concentracion de sudor,
también ayuda a combatir las bajas temperaturas de las altas montafias. Segun la
marca de ropa Helly Hansen la indumentaria que permite mantener la temperatura
corporal estable y aislarla del exterior consta de tres capas, las cuales se describen a

continuacion [40]:

Primera capa / Capa interior o Segunda piel

Estéa en contacto con la piel y su funcién es alejar el sudor de la piel, impidiendo la
sensacion de humedad y que el cuerpo se enfrié. Esta indumentaria requiere de
materiales como: poliéster, polipropileno o cloro fibra que deja pasar todo el sudor
que produce el cuerpo. En la capa de la figura 3 se debe evitar las camisitas de
algodon, debido a que, absorben cuatro veces su peso en agua y se demoran mucho
en secar, también se recomienda usar ropa ajustada y comoda para evitar la entrada

de viento entre la prenda y el cuerpo humano [40].
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Figura 3. Primera capa [40]

En esta capa se encuentra las siguientes prendas:

o Camisetas interiores.
o Mallas.

o Guantes térmicos.

Segunda capa / Capa de aislamiento o de abrigo

Cumple la funcion de aislar de forma térmica al individuo y conservar su temperatura
consiguiendo retener el calor que genera el cuerpo. La indumentaria de la figura 4 es
elaborada de fibras sintéticas (poliéster) y naturales (lana). En la segunda capa se

encuentra las siguientes prendas [41]:

o Forros polares.
« Pantalones de tracking.
o Gorros.

o Guantes polares, manoplas y mitones.

Figura 4. Segunda capa [40]

Tercera capa / Capa de proteccion o Capa exterior

Esta capa protege tres factores que son [41]:
1. Humedad exterior. - conserva seco en la lluvia y la nieve, ya que es de

material impermeable.
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2. Viento exterior. - evita la sensacién de frio que ocasiona el viento y las
temperaturas bajas.
3. Sudor. —ayuda a evacuar el sudor, es decir, permite la transpirabilidad.
Asimismo, La capa de la figura 5 es resistente a rozaduras, abrasion y desgarros,
debido a que al ser la mas exterior esta en contacto con materiales como mochila,

piolets, cuerdas entre otros. En esta capa estan las siguientes prendas [41]:

o Chaquetas con membrana impermeable.
o Cortavientos.

« Pantalones con membrana impermeable.
o Guantes con membrana impermeable.

o Softshells.

Figura 5. Tercera capa [40]

Calzado

Esté elaborado de suela es destinado a proteger los pies de las personas, es primordial
elegir el calzado correcto para la ascension de una montafia, los tipos de calzado
pueden ser dos [40]:

o Semirrigidas: son utilizadas para actividades que requieren menos
técnicas como montafiismo o alpinismo menos vertical.

o Completamente rigidas: son empleadas para alpinismo.

A continuacidn, en la figura 6 se muestra las diferencias que existen entre los dos
tipos de calzado donde la bota semirrigida lleva un enganche para crampones en la
talonera, en cambio en la bota rigida lleva enganché de crampones tanto en la

talonera como en la puntera.
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Bota RicIpA BoTA SEMIRRIGIDA
FDACION AUTOMATICA FDACION SEMIAUTOMATICA

Figura 6. Tipos de calado [40]

De acuerdo, a lo observado, la bota rigida empleada para el alpinismo posee varios
disefios, materiales y la posibilidad de enganche de crampones, lo cual permite la
flexion de cafia, y la curvatura de la suela, para andar facilmente en este tipo de
terreno.

Crampones

Son piezas de metal con puas que se sujetan a la suela rigida de la bota para caminar
sobre el hielo o la nieve. Esto permite una mejor adherencia a la superficie caidas

imprevistas por las condiciones que existen en el terreno [42].

- ¢ $ 5y
Figura 7. Crampones [42]
1.3.11 Biosefales

Las biosefiales son aquellas sefiales que permiten obtener informacion producidas
por los seres humanos, pueden ser medidas y controladas continuamente de las
fuentes que se desea estudiar, ademas la adquisicion de biosefiales permite realizar
un diagnostico previo de salud. Estas sefiales se pueden clasificar en biosefiales

permanentes e indiciadas [43].
Biosefales permanentes

Este tipo de biosefiales existen sin impacto artificial disipador o excitacion desde el
exterior del cuerpo y siempre estan presentes porque la fuente esta dentro del cuerpo
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[44]. La figura 8 es la sefial electrocardiogréafica (ECG) inducida por la excitacion

eléctrica del masculo cardiaco con los picos P-Q-R-T-S.
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Figura 8. Electrocardiograma [45]

Biosenales Inducidas

Los biosefiales inducidos son aquellas que se activan, excitan o inducen de manera
artificial, que no se producen propiamente en el cuerpo humano [44]. La figura 9 es
la sefial auxiliar inducida a través de la medicion de un pletismografo que permite

medir cambios de presion, esta se visualiza a continuacion:

—

pletismografo

Electro-

|“‘ | fn l-l

)=
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Figura 9. Pletismdgrafo [46]
1.3.12 Geolocalizacion

La geolocalizacion es la forma de identificar la ubicacion geogréfica en tiempo real
de cualquier objeto, persona o vehiculo con un margen de error de pocos metros de
distancia dentro de un sistema de coordenadas. Existen distintas tecnologias que

permiten el geoposicionamiento descritas a continuacion [47]:

Protocolo de Internet (IP). — El protocolo de Internet es un conjunto de normas que

determinan como los paquetes de comunicacion se transmiten a través de la red, por

23



ende, la geolocalizacion basada en la tecnologia IP implica la asignacion de una
direccion IP en dispositivos que tienen acceso a internet, dicha asignacion
proporciona ubicacion geografica mediante latitud y longitud, nombre del proveedor

de servicio de internet (ISP) u operadora que asigna la IP.

Red de comunicaciones de operadores en telefonia. — La red de comunicaciones
de operadores en telefonia son aquellas que realizan comunicaciones presentes en
todas partes de manera simultanea a través de una interfaz de radio que enlazada de
manera directa a una estacion base. Por esta razén la geolocalizacion basada en red
de comunicaciones de operadores en telefonia involucra el radio de accion de una
antena también conocida como estacion de transceptor base (BTS) que utiliza un
proceso de triangulacion para conocer la situacion de un usuario en un punto

concreto.

Sistema de posicionamiento global. — El sistema de posicionamiento global es un
sistema de navegacion que emplea satélites para proporcionar informacién de un
usuario, objeto, dispositivo o vehiculo mediante una técnica de trilateracion de

satélites.

Wireless Fidelity (Wi-Fi). — EI Wireless Fidelity es lo que permite la transmision de
datos inaldmbrica a través de un punto de acceso de red inaldmbrica. Debido a ello la
geolocalizacion basada en redes Wi-Fi consiste en determinar la ubicacion
geografica en tiempo real de un objeto utilizando una direccién (nica de
identificador de conjunto de servicios basicos (BSSID). Estas direcciones son
escaneadas regularmente por varios proveedores como Google para crear una base de

datos mundial que contiene la ubicacion exacta de cada enrutador.

Las tecnologias propuestas para la geolocalizacién poseen distintas caracteristicas
indispensables para determinar la ubicacion de un punto en especifico, por lo que el
sistema de posicionamiento global (GPS) es una de las mejores alternativas para
dispositivos autonomos desarrollado por el departamento de defensa de los Estados
Unidos sin dejar de lado a GLONASS un Sistema Global de Navegacion por Satélite
creado por la Unidn Soviética, estos sistemas cuentan con la posibilidad de conectar
a través de un modulo receptor a un objeto, individuo o vehiculo a través de una

frecuencia determinada de manera inalambrica en cualquier parte del planeta. Sin
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embargo, existen otros sistemas de navegacion por satélite todos descritos a

continuacion.
Sistema de posicionamiento Global (GPS)

El GPS, o Sistema de Posicionamiento Global, desarrollado por el departamento de
defensa de los Estados Unidos proporciona informacion sobre la posicion, la
velocidad y la sincronizacion del tiempo, se lo puede encontrar en diferentes partes
como automdviles, teléfonos inteligentes y relojes. Ademas, tiene una precision de
localizacion entre 60 y 100 metros, integra una constelacion de 24 satélites, un
receptor y algoritmos para sincronizar datos funciona a través de la técnica de
trilateracion, donde tres satélites envian una sefial al receptor que se ubica en un
maodulo o dispositivos electronico creando una esfera de cobertura por cada satélite y
mediante interseccion de las tres esferas como se observa en la figura 10 se
determina el punto de ubicacion, la interseccion de un cuarto satélite permite calcular
la altitud del dispositivo [48].

Figura 10. Trilateracion de satélites [49]

Sistema Global de Navegacion por Satélite (GLONASS)

La GLONASS o Sistema Global de Navegacion por Satéelite desarrollado por la
Union Sovietica y administrado por Rusia permite determinar coordenadas
geograficas y altitud, confirmado por 31 satélites que a través de la trilateracién cada
satélite ubica al receptor en un punto en la superficie a través de la interseccion y
tiene una precision de localizacion entre 10 y 100 metros. Consigue ser una

alternativa al sistema GPS de Estados Unidos [50].
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Sistema Experimental de Navegacion por Satélite (BeiDou)

El sistema de navegacion BeiDou creado por china y disefiado para ser compatible e
interoperable con otros sistemas cuenta con 30 satélites en oOrbita a diferencia de los
demés sistemas de navegacion BeiDou se basa en el espacio de china, pero es capaz
de operar en todo el mundo tomando en cuenta que la precision dependeré de la zona
del mundo donde se encuentre el modulo receptor, por lo general la precision de
localizacion es de 3,6 metros y puede llegar a los 10 cm en zonas de Asia Pacifico
[51].

Sistema  Europeo de Radionavegaciéon y  Posicionamiento  por
Satélite (GALILEO)

El Sistema Europeo de Radionavegacion y Posicionamiento por Satélite o GALILEO
desarrollado por la Union Europea a través de la Agencia Espacial Europea tiene
como objetivo desarrollar un sistema de navegacion propio y cinco veces mas
preciso que GPS a través de la misma técnica de trilateracion de satélites, en el afio
2006 realizo sus primeras sefiales piloto y hasta el afio 2020 cuenta con 26 satélites

con la finalidad de alcanzar los 30 satélites en érbita [52].
Receptores del Sistema de Posicionamiento Global (GPS)

Los receptores del Sistema de Posicionamiento Global son dispositivos que utilizan
una red de satelites para determinar la ubicacion precisa de un objeto o persona en la
Tierra. Estos dispositivos reciben sefiales de los satélites GPS y utilizan la

informacidn de esas sefiales para calcular la ubicacion exacta de un objeto.

La precision de los receptores GPS puede variar dependiendo de varios factores,
como la calidad del receptor, la calidad de la sefial, el nimero de satélites disponibles
y la ubicacion del receptor. En general, los receptores GPS modernos tienen una
precision de alrededor de 3-10 metros, pero algunos modelos méas avanzados pueden

ser alln mas precisos.

Es importante tener en cuenta que la precision de los receptores GPS puede verse
afectada por obstaculos como edificios, arboles o montafias, asi como por
condiciones meteoroldgicas adversas. Por lo tanto, en la siguiente tabla 7. se presenta

distintos receptores GPS con protocolo de comunicacion NMEA.
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Tabla 7. Tipos de receptores GPS

GY- Skylab U-BLOX
NEO6MV?2 Skm53 BN-180 NEO-7M
Caracteristicas Técnicas
b . I’I‘r\- =
. Seguimiento () 161dBm | (-) 165dBm | (-) 167dBm | (-) 161 dBm
Sensibilidad —
Adquisicion (-) 160dBm | (-) 148dBm | (-) 160dBm | (-) 160dBm
posicién 35m 3m 2m 2,5m
Precision | velocidad 0,1 m/s 0,1 m/s 0,1 uls 0,1 m/s
Tiempo (PPS) 30 ns 60 ns RMS N/A 30 ns
Ti q Arranque en frio 26s 36s 26s 30s
lempo e Arranque caliente 26s 33s 25s 28s
adquisicion —
Readquisicién 5s <ls N/A 5s
Sistema de
seguimiento N/A <30 mA N/A N/A
(corriente)
Sistema de
seguimiento N/A 3V N/A N/A
Consumo de | (voltaje)
energia Sistema de
Adquisicién 36V 33V 55V 36V
(voltaje)
Sistema de
Adquisicion 45 mA 45 mA 50 mA 40 mA
(corriente)
. Banda de frecuencia GPS L1 L1 L1, Glonass | GPS L1
Tipo de Canales d
Receptor | ~an&es A8 50 66 72 56
busqueda
. . (-)40°Ca (-) 40°Ca (-)40°Ca (-)40°Ca
Temperatura de funcionamiento +85°C 85°C 185°C +85°C
Dimensiones 25 % 35 mm 30x20x85 | 18x18x6 | 40x25x15
mm mm mm
Dimension del contorno 25 x 25 mm 182x182 | 18x18x6 20 x 20 mm
mm mm
GPS L1: 1575+ 3 LL 157542 GPS L1
i : - L1: 1602 :
Frecuencia central 1575,2 MHz MHz MHz | 15752 MHz
Banda ancha + 10 MHz 10 MHz + 10 MHz 10 MHz
Impedancia 500 50Q 500 50Q
Relacién Axial <3dB < 3 dB méx. <3dB < 3 dB méx.
Polarizacion RHCP RHCP RHCP RHCP

Fuente: Elaborado por el Investigador, en base a [53], [54], [55], [56].
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1.3.13 Sistemas de adquisicion de sefiales

Un sistema de adquisicion de sefiales es un producto o proceso utilizado para
recopilar informacién con la toma de muestras del mundo real mediante sefiales
analdgicas logrando generar datos que se puedan manipular, almacenar y analizar un
fendmeno, por medio de un ordenador o dispositivo electronico. La adquisicion de

sefiales presenta las siguientes etapas [57]:

Ty b s

.. . Convertidor -
Sensores/ Acondicionamient analégico/digital Unidad de

Transductores o de la sefial ADC procesamiento

Figura 11. Adquisicion de sefiales [58]

El proceso de la adquisicion de sefales se realiza por medio de sistemas integrados la
cual tiene la funcidn en este caso de adquirir los datos de variables fisiologicas como
son temperatura, pulso cardiaco y saturacion de oxigeno. Existen distintos sensores
que cumplen la funcion de ser un sistema integrado que permiten adquirir variables
fisioldgicas cada uno con diferentes caracteristicas de funcionamiento o aplicacion
por ende en la siguiente tabla 8 se detallan varios tipos de sensores de Ritmo cardiaco

y pulsioximetria.

Sensores de Ritmo cardiaco y Pulsioximetria.

Tanto los sensores de ritmo cardiaco como los de pulsioximetria se basan en el
principio de fotopletismografia (PPG), que mide los cambios en la absorcion de luz

por la sangre durante cada ciclo cardiaco.

En el caso de los sensores de ritmo cardiaco, un emisor de luz LED emite luz visible
o infrarroja a través de la piel y los vasos sanguineos, y un fotodetector en el otro
lado de la piel detecta la cantidad de luz que se refleja en funcion de la cantidad de
sangre que fluye por los vasos. Con cada latido del corazon, la cantidad de sangre
que fluye a traves de los vasos cambia, lo que se refleja en la cantidad de luz que se
refleja. El sensor mide estos cambios en la reflexion de la luz para determinar la

frecuencia cardiaca.

En el caso de los sensores de pulsioximetria, un emisor de luz LED emite luz roja e

infrarroja a través de un dedo o una oreja y un fotodetector mide la cantidad de luz
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que atraviesa los tejidos y llega al otro lado. La cantidad de luz que se absorbe por la
sangre varia en funcién de la cantidad de oxigeno presente en la sangre. La
hemoglobina oxigenada (HbO2) absorbe menos luz infrarroja que la hemoglobina
desoxigenada (Hb), mientras que la HbO2 y la Hb absorben cantidades similares de
luz roja. El sensor mide las diferencias en la cantidad de luz que se absorbe para

determinar la saturacion de oxigeno en la sangre.

Tabla 8. Tipos de sensores de Ritmo Cardiaco y Pulsioximetria

Max30100 MIKROE3012 | Max30102 SEN-15219

Caracteristicas

Técnicas
Voltaje de 1833V 1,8-3,6V 33-5V 18V
operacion
Voltaje de entrada | 1,8—-55V 33-5V 33-5V 3V
Corriente de 50 MA. 100 mA. 50 mA. 100 mA.
consumo
Corriente de bajo 0,7 UA. N/A 0,7 UA. N/A
consumo
Protocolo Qe 12C 12C 12C 12C
comunicacion
C,onvertld_o_r 16 bits 22 bits 18 bits 15 bits
Anélogo - Digital
Filtro de Filtro Filtro de
Filtros tiempo amplificador de tiempo N/A

discreto transimpedancia. discreto

Longitud de_onda 660 nm LongltL’Jdlde 660 nm 660 nm
de led rojo onda maltiple
LongltL_Jd de onga 920 nm Longltgd_de 880 nm 920 nm
de led infrarrojo onda multiple
Temperaturade | joec o ygsec | -20°ca+70°C | 9°C2 | 4oeca+85°C
operacion +85°C
Dimensiones 14x17mm | 429x254mm | 21 x15mm | 25,4 x 12,7mm
Tecnologia Optica Optica Optica Optica
Numero de 1000 10 - 1000 50 - 3200 50 - 1600
muestras

Fuente: Elaborado por el Investigador, en base a [59], [60], [61], [62].

Los avances tecnolégicos han hecho posible la reduccion de procesos en los sistemas
de adquisicion de sefiales de manera fiable a través de nuevos dispositivos

electronicos, que cuentan elementos encargados de recibir la magnitud a medir,
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acondicionador de sefial, computo o procesamiento y presentacion de datos. Estos se
definen como [63].

e Sensores: Los sensores son dispositivos que trabajan para convertir sefiales
analogicas en sefiales eléctricas capaces de ser legibles y lograr asignarlas como

variables por ejemplo presion, temperatura, PH, etc.

e Acondicionador de sefial: Un acondicionador de sefial es el encargado de
generar a partir de los sensores sefiales que puedan ser leidas por tarjetas de

adquisicion de datos o un computador.

e Computo o Procesamiento de datos: EI computo o procesamiento es el control
automatico e inteligente que se desarrolla en una unidad de control adecuada
como Unidad central de procesamiento (CPU), microcontrolador, Conjunto de
puertas programables en campo (FPGA) o Procesador de sefiales digitales
(DSP).

e Presentacion de datos: La presentacion de datos es el despliegue de
informacion que provee un software mediante una combinacion de distintitos
elementos como tablas, graficas, mapas y texto a través de una interfaz grafica

en un dispositivo.

1.3.14 Internet de las cosas (10T)

El internet de las cosas es el proceso que permite conectar elementos fisicos
cotidianos a internet esto incluye desde objetos domésticos comunes, como las
bombillas de luz, hasta recursos para la atencion de la salud, como los dispositivos
médicos; también abarca prendas y accesorios personales inteligentes e incluso los
sistemas de las ciudades inteligentes como se visualiza en la figura 12.
Tradicionalmente, la conectividad se conseguia principalmente a través de Wi-Fi,
mientras que hoy en dia la 5G y otros tipos de plataformas de red son cada vez mas
capaces de manejar grandes data sets con velocidad y confiabilidad [64].
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Figura 12. Internet de las cosas loT [65]
1.3.15 Arquitectura loT

La arquitectura 10T es un sistema de elementos que incorporan estructura de red y
tecnologias de nube que funciona acorde a los protocolos y estandares de seguridad
lIoT establecidos. Esta arquitectura presenta diferentes etapas que permite a esta
tecnologia ser funcional, escalable y facil de mantener por parte de los usuarios, que
se describen en la figura 13. [66].

Etapas de la Arquitectura loT

Sensores y actuadores Pasarelas de Intenet y Procesamiento: La nube: analisis
sistemas de adquisicion Analisis de en profundidad o
de datos frontera centro de datos

= ® -

Es un sistema basado en
la nube proporciona el
poder de procesamiento y

Los sensores son los
dispositivos que

supervisan |a informacién Un sistema de Un analisis de frontera se combinacion de datos,
de la entorno del mundo adqusicion de datos efectua en una plataforma que fueron transferidos
rea!, como tempgratura, (DAS) recoge datos sin que filtra y pre-procesa desde una plataforma de
aire calidad, flujo de datos entrantes de la borde o una puerta de
procesar de sensores,
personas, etc. ey D ElEEa puerta de enlace loT para enlace de loT para ofrecer
g gd yt feri minimizar el volumen de informacion procesable
Los actuadores son antes de transferir a un informacién que sera tanto a los responzables
dispositivos que controlan puerta de enlace de loT transferido a la nube.

de las tecnologia de
informacion como a los
responzables de una
empresa.

algun tipo de proceso
fisico mediante la toma
de electricidad de una
entrada y convertirla en
una accion fisica.

Figura 13. Etapas de Arquitectura 10T [67]

Ademas de las cuatro etapas de la arquitectura loT, es fundamental tener en cuenta la
plataforma IoT que brinda la conectividad entre etapas y define los detalles de trafico

de datos ya que una plataforma robusta y una arquitectura bien disefiada puede
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mejorar la seguridad, la eficiencia y la productividad de las etapas de arquitectura
loT.

1.3.16 Plataforma loT

Las plataformas de 10T (mas especificamente, las plataformas de aplicaciones de
loT) proporcionan un conjunto integral de funcionalidades genéricas, es decir,
independientes de la aplicacion, que se pueden utilizar para crear aplicaciones de
I0T. Una plataforma de aplicaciones 10T es una solucion virtual, lo que significa que
reside en la nube en plataformas como: Amazon Web Services (AWS) y Microsoft
Azure lideres en el mercado de computacion en la nube. Los datos son la entidad que
impulsa la inteligencia comercial y cada dispositivo tiene algo para hablar con otro
dispositivo que son datos. Por medio de la conectividad en la nube, la plataforma de
aplicaciones 10T traduce los datos de dichos dispositivos en informacion atil. Por lo
tanto, proporciona medios de usuario para implementar casos de uso empresarial y
permite el mantenimiento predictivo, el pago por uso, el analisis y la gestion de datos
en tiempo real. Por lo tanto, las plataformas de aplicaciones IoT brindan una suite
completa para el desarrollo de aplicaciones para su implementacion y

mantenimiento. [68].
Amazon Web Services (AWS)

El AWS o Amazon web services es una plataforma en la nube que brinda servicios
como; soporte de aplicaciones basadas en 0T para la administracion de dispositivos,
almacenamiento mediante base de datos, contenedores para ejecutar aplicaciones en

cualquier entorno, blockchain etc. Entre los que destacan [69]:

Figura 14. Logotipo Amazon Web Services [69]
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Nube informatica elastica (EC2)

EC2 son las siglas de Elastic Compute Cloud. EC2 es un servicio informatico bajo
demanda en la plataforma en la nube de AWS. En informatica, incluye todos los
servicios que un dispositivo informético puede ofrecerle junto con la flexibilidad de
un entorno virtual. También permite al usuario configurar sus instancias segun sus
requisitos, es decir, asignar la RAM, la ROM y el almacenamiento de acuerdo con la
necesidad de la tarea actual. Incluso el usuario puede desmantelar el dispositivo
virtual una vez que se completa su tarea y ya no es necesario. EC2 ofrece seguridad,
confiabilidad, alto rendimiento y una infraestructura rentable para satisfacer las

exigentes necesidades comerciales [70].
Servicio de Contenedor Eléastico (ECS)

Servicio de Contenedor Elastico es un servicio de administracion de contenedores
altamente escalable y de alto rendimiento que permite al usuario del lanzamiento de
miles de contenedores en la nube empleando las herramientas preferidas de
automatizacion e integracion, y le permite ejecutar facilmente aplicaciones
distribuidas en un cluster administrado de instancias Amazon EC2. Le permite iniciar
y detener aplicaciones habilitadas para contenedores con simples llamadas a la API,
le permite consultar el estado de su cluster desde un servicio centralizado y brinda
acceso a muchas caracteristicas conocidas de Amazon EC2, como grupos de
seguridad, volumenes de Amazon EBS y funciones de gestion de identidades y

accesos [71].
Lambda

AWS Lambda es un servicio informatico que le permite ejecutar cddigo sin
aprovisionar ni administrar servidores. AWS Lambda ejecuta su codigo solo cuando
es necesario y escala automaticamente, desde unas pocas solicitudes por dia hasta
miles por segundo. Solo paga por el tiempo de cOmputo que consume; no hay ningun
cargo cuando su codigo no se estad ejecutando. Para comenzar a trabajar con AWS
Lambda, solo tenemos que presionar el cddigo en el servicio AWS Lambda. AWS se
ocupa de todas las demas tareas y recursos, como la infraestructura, el sistema

operativo, el mantenimiento del servidor, la supervision del codigo, los registros y la
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seguridad. AWS Lambda admite lenguajes como Java, NodelS, Python, C# y Go
[72].

Lightsail

Amazon Lightsail es un servicio de computacion en la nube ofrecido por Amazon
Web Services (AWS) que permite crear instancias (servidores privados virtuales,
VPN) de forma répida y sencilla. Luego, las instancias se alojan en la nube de AWS.
AWS Lightsail es la herramienta perfecta para crear pequefios proyectos de inicio,
aplicaciones web simples, bases de datos y para implementar y administrar entornos
de prueba/desarrollo. Listo para usar, AWS Lightsail incluye todas las herramientas
necesarias para lanzar estos entornos escalables y administrados con precios

mensuales asequibles [73].

Microsoft Azure

Azure es una plataforma eficaz que ofrece una variedad de servicios y
funcionalidades para organizaciones de cualquier tamafio que migren a una estrategia
de nube. Desde maquinas virtuales, contenedores, orquestadores, redes virtuales,
hasta recoleccion de métricas, BigDat, seguridad, Machine Learning, entre otros.
Azure admite varios lenguajes de programacion, sistemas operativos, bases de datos
y dispositivos, permitiendo a las empresas aprovechar las herramientas y tecnologia
[74].

Figura 15. Logotipo Microsoft Azure [75]

Dentro de los componentes de Microsoft Azure se encuentra
1) Microsoft Azure proporciona dos tipos de funciones [76]:

Funciones web: una funcién web esta disefiada para el codigo que se comunica
directamente con los navegadores web u otros clientes HTTP, es decir, depende de

I1S, el servidor web de Microsoft. Por ejemplo, aplicacién ASP.NET o PHP.
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Roles de trabajador: un rol de trabajador es mas general, disefiado para ejecutar una
variedad o un tipo diferente de cddigo. Por ejemplo, aplicacién que procesa muchos
datos en paralelo. Cada instancia de rol es realmente solo una maquina virtual (VM)
que ejecuta una version de Windows Server y cada una se ejecuta en un centro de

datos de Windows Azure.
2) Gestion de datos

Cada aplicacion de Microsft Azure se ejecuta en una 0 mas maquinas virtuales. Cada
VM tiene almacenamiento local, que una aplicacion es de uso gratuito. Windows

Azure proporciona cinco opciones de administracion de datos [77].

e SQL Azure

e Mesas

e Servicio de almacenamiento de blobs de Windows Azure
e Importacion y exportacion

e Servicio de archivos de Azure

3) Redes

Azure se ejecuta hoy en muchos centros de datos repartidos por todo el mundo.
Cuando ejecuta una aplicacién o almacena datos, puede seleccionar uno o mas de
estos centros de datos para usar. También puede conectarse a estos centros de datos

de varias maneras utilizando los servicios a continuacion [77].

e Red virtual
e  Gestor de trafico

e Ruta Expreso

4) Identidad y Control de Acceso

Trabajar con identidad es parte de la mayoria de las aplicaciones. Saber quién es un
usuario permite que una aplicacién decida como debe interactuar con ese usuario.
Azure proporciona servicios para ayudar a realizar un seguimiento de la identidad,
asi como a integrarla con los almacenes de identidad que ya esté utilizando [77].

e Active Directory

e Autenticacion multifactorial
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5) Mensajeria e integracion

No importa lo que esté haciendo, el cddigo frecuentemente necesita interactuar con
otro codigo. En algunas situaciones, todo lo que se necesita es mensajeria basica en
cola. En otros casos, se requieren interacciones mas complejas. Azure proporciona
algunas formas diferentes de resolver estos problemas [77].

e Cola de almacenamiento

e Cola de bus de servicio

e Retransmision de bus de servicio

e Temas de bus de servicio

e Conexion hibrida de Biz Talk

Modelos principales de computacion en la nube.
Los tres modelos principales de servicios Cloud Computing son [78]:

Infraestructura como servicio (laaS). — laaS contrata el uso de la infraestructura de
hardware a un tercero a cambio de un pago o alquiler. La contratacién de este
hardware ofrece la posibilidad de seleccionar la capacidad de procesamiento (nUmero
de procesadores), la memoria que se desea utilizar (memoria RAM) y la cantidad de
espacio de almacenamiento disponible (disco duro).

Plataforma como servicio (PaaS). - PaaS es un tipo de servicio ideal para la
implementacién y administracion de aplicaciones y no toma en cuenta los recursos
de hardware y software (sistemas operativos), que mejoran su eficacia, centrandose
solo en la parte que les interesa.

Software como servicio (SaaS). — SaaS este modelo de software como
infraestructura, aloja el software de una o varias empresas, asi como sus datos, en
servidores externos a la misma, y paga una cuota por su utilizacion.

La computacién en la nube de los lideres en el mercado como: Amazon Web
Services (AWS) y Azure brindan grandes capacidades informaticas siendo sus ejes
principales la implantacion de maquinas virtuales dandose a conocer como Amazon
Elastic Compute Cloud (Amazon EC2) para Amazon web Services, mientras que
Azure presenta a su recurso informatico como Azure Virtual Machine y sus

principales caracteristicas se presentan en la tabla 9.
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Tabla 9. Caracteristicas principales de maquinas virtuales.

Caracteristica Amazon EC2 Azure
Magquinas virtuales Instancias Méquinas virtuales
Imégenes Imagen de la maquina de

Amazon Imagen de la VM
Plantillas VM Formacion de la nube de | Administrador de recursos de
AWS Azure
Escalado automatico de | Escala automatica Azure Autoscale
instancias
Formatos de importacion | RAW, OVA, VMDK, and | VHD
de VM admitidos VHD
Localidad de despliegue | Zonal Regional
VMs preemptibles Si Si
Instantaneas
incrementales Si Si

Fuente: Elaborado por el Investigador, en base a [79].

1.3.17 Redes de area amplia de baja potencia (LPWAN)

Las LPWAN (Low Power Wide Area Networking) son redes de &rea amplia y baja
potencia que representa una serie de soluciones tecnoldgicas de comunicacién
inalambrica para la conectividad de dispositivos propios del Internet de las Cosas
(IoT) que han surgido dltimamente y que cumplen principalmente con
especificaciones de bajo consumo energético, largo alcance y una baja tasa de datos.
Estas caracteristicas las hacen buenas soluciones para los requerimientos de varias

aplicaciones en el rubro 10T [80].

La aplicacion mas importante de las LPWAN es poder crear dispositivos donde el
consumo de energia eléctrica sea menor. Con esto se puede lograr que un dispositivo
loT con una bateria de litio tipo boton trabaje por tiempos mayores a un afio sin
necesidad de reemplazar o recargar la misma. Ademas, estas redes son importantes
debido a que, al aplicarlas de manera correcta, pueden generar nuevas soluciones
donde las redes més conocidas como 3G o 4G, carezcan de buena cobertura o

consuman demasiada energia [81].

1.3.18 Sigfox

Actualmente se trata de una de las redes LPWAN mas grandes del mundo y emplea
una frecuencia sin licencia en las bandas de 868 Mhz o 902 MHz. Se caracteriza por

su protocolo de transmision de radio de banda ultra estrecha y abarca largas
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distancias de cobertura, con una tasa de transferencia de datos baja. Esta plataforma
envia 12 bytes de informacion y recibe 8 bytes, esto a simple vista parece poco, pero
representa lo suficiente para comunicar temperatura, emplear sensores,

geolocalizacion o un heartbit (que es 0 bytes) [81].

Sigfox proporciona una forma estdndar de recopilar datos de sensores y dispositivos
con un unico conjunto de API basado en estdndares. Ademas, la tecnologia
disruptiva de Sigfox complementa el M2M celular tradicional al permitir soluciones
globales, ubicuas y de duracion de bateria ultra larga al menor costo. Sigfox tiene un
gran potencial como solucion de conectividad secundaria para permitir un menor
consumo de bateria y una mejor experiencia de usuario. Ademas, proporciona la red,
la tecnologia y el ecosistema de expertos, que son necesarios para ayudar a las

empresas y organizaciones a aprovechar al maximo sus ambiciones de loT [82].

Funcionamiento

La red de Sigfox de la figura 16 se encuentra dividida en dos capas que son:
Equipamiento y antenas en donde se encuentran todos los dispositivos que se
encargan de transmitir los mensajes, junto con las estaciones base que los reciben; y
el sistema de soporte que es en donde los mensajes son procesados y se generan los
avisos finales a los clientes. Ademas ofrece las funcionalidades para los usarios
(APIs) que ayudan a estos generar acciones de respuesta frente a las llegadas de
mensajes, controlar y monitorizar sus dispositivos, herramientas de analisis, entre
otras. La informacion se envia desde los dispositivos hasta las estaciones base de
manera inalambrica. Una vez es recibida las estaciones se encargan de comunicarse
con los servidores Sigfox, por lo general esto se lleva a cabo empleando DSL o
3G/4G como segunda opcion [83].

El servidor se encarga de manejar los mensajes. Es probable que el mismo mensaje
se reciba en varias ocasiones debido a la recepcion cooperativa, por lo que el servidor
debe asegurarse de almacenas exclusivamente el mensaje una vez. Ademés del
mensaje también se almacena datos adicionales, o metadata, que es asociada al
mismo, de manera que los usuarios puedan recuperarla. Finalmente, los usuarios
pueden acceder a los mensajes por medio de la interfaz web y la API, e incluso
definir callbacks HTTP frente a los diferentes eventos, entre los cuales se menciona

la llegada de un mensaje [83].
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Figura 16. Funcionamiento Sigfox [83].

A nivel mundial, Sigfox divide los paises del mundo en siete zonas geogréaficas de
configuracién de radio (RC). En este caso, Ecuador estd incluido en RC4. Los
parametros RC4 se pueden resumir en la tabla 10 que se muestra a continuacion.
Como se indica en las especificaciones, los pardmetros de RC4 cumplen con las

regulaciones emitidas por el MCIT [84].

Tabla 10. Parametros de Sigfox

Parametros Especificaciones RC4
Frecuencia central de enlace ascendente | 920,8 MHz
Frecuencia central de enlace descendente | 922,3 MHz

Velocidad de datos de enlace ascendente | 600 bps

Sigfox recomienda EIRP 24 dBm

Salto de frecuencia

Detalles especificos

Fuente: [84]

La red Sigfox es administrada en Ecuador por la empresa WND (Wireless Network
Development). Sigfox en la actualidad proporciona cobertura a las principales
ciudades del Ecuador [85]. Para mantener comunicacion a través de la cobertura de
las principales ciudades del pais es necesario un médulo de transmision propio de la
tecnologia sigfox o de empresas asociadas que brinde la conectividad y se describen

la siguiente tabla 11.
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Tabla 11. Modulo de comunicacion inalambrica sigfox

Caracteristicas

iBLi0 i7816

LPWAN
SigFOXx node

TinyFox

IOTEAM

Modulo de

WISSOL

comunicacion Wisol SFM10RXAT | WISOL SFM10R1 SEM10RA ATAB8520-E
Conggtg;gs de 13,34, SMA, UFL UFL UFL, SMA N/A
a d?gf:gcnugﬁcia RC1, RC2, RC3, RC4 RC1 RC4 RC1, RC2
Frec. Uplink 868,1 — 920,8 MHz 868,13 MHz 920,8 MHz 868 MHz
Frec. Downlink 869,5 — 922,3MHz 869,525 MHz 922,3 MHz 902 MHz
Potencia Tx 20dBm 15 dBm 23dBm 13,8dBm
Sensibilidad Rx (-)120 dBm (-)127 dBm (-)129 dBm 9.5dBm
Antena Integrada Antena Externa 10 dBi No helicoidal 3 dBi No
Temperatura ~50 °C a +95 °C 30°Ca+85°C | -30°Ca+gs°c | 0 °,,CC‘"" +80
Dimensiones (mm) 54 x 30 24,31 x 14,97 24,31 x 14,97 26 x 15
Serial UART Rx, Tx Rx, Tx Rx, Tx RX, Tx
Velocidad 9600 baudios 9600 baudios 9600 baudios 9600 baudios
Voltaje de operacion 33V 33V 33V 3V
Voltaje de entrada 5V 1,8-36V 25-39V 29-31V
%Or??:r?:ggi 100 mA 65 mA 30 mA 32,7 mA
g)or?is:::g F(zji 60 mA 15 mA 30 mA 10 mA
Consumo de N/A 2uA 2,5UA 50 UA

corriente en reposo

Fuente: Elaborado por el Investigador, en base a [86], [87], [88], [89].

1.3.19 LoRa

LoRaWAN es una tecnologia inalambrica para red de area amplia de baja potencia

(LPWAN). Hoy en dia, se considera como una de las alternativas mas serias para loT

gracias a sus equipos de bajo costo, bajo consumo de energia y su modelo de negocio

abierto. Las especificaciones de LoRa proponen soluciones interesantes con respecto
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a las operaciones de capa de control de acceso medio (MAC) para ofrecer el mejor
rendimiento de comunicacion a las cosas conectadas. A pesar de su impacto crucial
en el rendimiento general, pocas investigaciones consideran la capa MAC de
LoRaWAN. En general, LoRa es beneficioso para el sistema loT que requiere
comunicacion a larga distancia en comparacion con los protocolos de corto alcance
como Wi-Fi y Bluetooth, aunque existen algunas desventajas en la velocidad de

transmision y la limitacion en el tamario de la carga util [90].

Funcionamiento

La arquitectura de red propuesta por la especificacion LoRaWAN consta de varios
dispositivos finales que se comunican con una o varias puertas de enlace en una
topologia de estrella de estrellas, a través de conexiones de un solo salto. La puerta
de enlace actia como un puente que retransmite, en ambas direcciones y de manera
transparente, mensajes entre los dispositivos finales y una inteligencia centralizada
Ilamada NetServer. EI NetServer esta conectado a la puerta de enlace a través de una
red central cableada o inaldmbrica. Es responsable del intercambio de datos y la
gestion de la red. Gestiona paquetes redundantes, configura parametros relacionados
con el intercambio de paquetes y comprueba la seguridad. Fuera de la infraestructura
de LoRaWAN, el servidor de red esta conectado a otro servidor de aplicaciones
donde se implementan las aplicaciones de loT. Para aclarar, la arquitectura de

LoRaWAN se presenta en la figura 17.
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Figura 17. Esquema modo P2P (LoRay LoRaWAN) [91]
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1.3.20 Narrowband (NB-10T)

Internet de las cosas de banda estrecha (NB-10T) es una tecnologia de acceso de
radio celular reciente basada en Long-Term Evolution (LTE) introducida por Third-
Generation Partnership Project (3GPP) para redes de area amplia de baja potencia
(LPWAN). EI objetivo principal de NB-loT es admitir la comunicacién masiva de
tipo de maquina (mMTC) y permitir la comunicacién de baja potencia, bajo costo y
baja velocidad de datos. NB-1oT se basa en el disefio de LTE con algunos cambios
para cumplir con los requisitos de mMTC. Por ejemplo, en la capa fisica (PHY) solo
se admiten modulaciones de antena unica y de bajo orden, y en las capas de control
de acceso al medio (MAC) solo se asigna un bloque de recursos fisicos para la

programacion de recursos [92].

Funcionamiento

La arquitectura de red de NB-1oT de la figura 18 se encuentra basada en el sistema
EPS (Envolved Packet System), redefinido por 3GPP como una evolucion en la
gestién de las comunicaciones moviles para LTE partiendo de las especificaciones de
3G. Sobre EPS se desarrollaron para NB-loT dos optimizaciones que se enfocan de
manera especifica a 0T Celular (Cellular 10T-CioT): la de esquema usuario y la de
esquema de control. Las dos buscan el camino Optimo para el control de envio y

recepcion de paquete de datos. [93].
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Figura 18. Servicio de Internet de las cosas de banda estrecha (NB 10T) [94].
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Resumen de las caracteristicas técnicas de las tres principales tecnologias 10T

En el ambito de las comunicaciones las tecnologias 10T (Internet de las cosas) se han
convertido en un elemento clave en la transformacion digital de las empresas y en la
vida cotidiana de las personas permitiendo la recopilacion y andlisis de datos en
tiempo real. La 10T tiene aplicaciones en una amplia variedad de sectores,
incluyendo la industria manufacturera, el transporte, la salud, la agricultura y la
dom@tica por ende los dispositivos 10T pueden recopilar informacion sobre el estado
y la ubicacion de los productos, mejorar la eficiencia en la produccion y la logistica,
y proporcionar datos valiosos para la toma de decisiones. Por lo tanto, para poder
Ilevar a cabo la implementacion de una aplicacion 10T adecuada, es necesario tener
en cuenta las especificaciones técnicas de la tabla 12. para que se ajusten al tipo de

implementacién que se requiera.

Tabla 12. Caracteristicas técnicas de las tecnologias de comunicacion IoT.

Sigfox LoRa NB-loT
foti = =
Caracteristicas Y . 4 LoRa Bsor
sigFox p—
Modulacion BPSK CSS QPSK
Bandas ISM sin licencia | Bandas ISM sin
(868 MHz en Europa, licencia (868 MHz en Bandas de frecuencia
Frecuencia 915 MHz en América del | Europa, 915 MHz en LTE con licencia
Norte y 433 MHz en América del Norte y
Asia) 433 MHz en Asia)
Banda ancha 100 Hz 250 kHz y 125 kHz 200kHz
Velocidad maxima de datos | 100 bps 50 kbps 200 kbps

bidireccional Limitado / Half-duplex | Si/ semiddplex Si / semidplex
Mensajes maximos/dia 140 (UL), 4 (DL) [limitado Ilimitado
Longitud m@x_ima de carga |12 bytes (UL), 8 bytes 243 bytes 1600 bytes
atil (bL)
Rango 10 km (u), 40 km (rural) |5 km (u), 20 km (rural) | 1 km(u),10 km(rural)

Inmunidad a interferencias

Muy alto

Muy alto

Bajo

Autenticacion y cifrado

No soportado

Si (AES 128b)

Si (cifrado LTE)

Fuente: Elaborado por el Investigador, en base a [95].
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1.3.21 Lenguajes de programacion

El lenguaje de programacion es un cédigo determinado que esta disefiado para crear
un disefio de programa de aplicacion. El lenguaje de programacion es la parte mas
importante en el desarrollo de una aplicacion, la programacion de computadoras se
esta convirtiendo cada vez mas en una necesidad para las personas en todas las areas
de la vida. Desde el rapido desarrollo de T1I, casi todo se ha digitalizado y el uso de
software/aplicaciones es una actividad comun para todos los circulos, esto se debe a
que hay mucho software/aplicaciones disponibles para una pequefia tienda simple o
para un hospital de alta tecnologia. Para crear sitios web, juegos o aplicaciones, los
programadores pueden utilizar varios lenguajes de programacion, como Java, PHP,

C, Visual Basic, Delphi, entre otros descritos a continuacion: [96] [97].

1. Lenguaje de Macado de Hipertexto (HTML). - EI HTML es empleador para
estructurar y presentar la pagina web con distintos contenidos.

2. Hojas de estilo en casada (CSS). — EI CSS es un complemento al leguaje
HTML para lograr aplicar un estilo y mejorar la apariencia del sitio web.

3. Procesador de Hipertexto (PHP). — Las principales caracteristicas de PHP es
el amplio soporte de bases de datos, ademas de lograr comunicarse con otros
servicios mediante protocolos como: LDAP, IMAP, SNMP, NNTP, POP3,
HTTP, COM.

4. JavaScript (JS). — Este lenguaje de programacion ayuda a implementar
dinamismo y funcionalidad al sitio web como mostrar actualizaciones de
contenido y usar funciones complementarias como graficos 0 mapas a traves

de APIS de distintas plataformas.

1.3.22 Plataforma Arduino

Arduino es una plataforma de creacion de prototipos electronicos de codigo abierto
basada en un hardware y software flexible y facil de usar. EI microcontrolador de la
placa se programa utilizando el lenguaje de programacion Arduino (basado en
Wiring) vy el entorno de desarrollo Arduino (basado en Processing). Los disefios de
referencia de hardware (archivos CAD) estan disponibles bajo una licencia de codigo
abierto, cualquiera puede adaptarlos a sus propias necesidades es por ello que cuenta

con una gran comunidad de apoyo con un desarrollo constante del software [98].
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Figura 19. Plataforma Arduino [99]

Los microcontroladores basados en Arduino también pueden enviar y recibir datos a
través de Internet mediante solicitudes HTTP. El microcontrolador simple que se
puede conectar a Internet es la placa Esp. Los microcontroladores Esp se pueden
conectar a un servidor Wi-Fi o pueden actuar como un servidor Wi-Fi. La plataforma
Arduino se puede dividir en dos: Hardware y Software. Arduino utiliza hardware

conocido como placa de desarrollo Arduino, ademéas de contar con distintos tipos de

microcontroladores descritos en la tabla 13.

Tabla 13. Placas electronicas programables basadas en arduino

Caracteristicas Técnicas

Arduino LilyPad

Arduino
NANO

ESP32

Microcontrolador ATMegal68 ATMega 328 Dual Core LX6
Pines de E/S digitales 14 20 GPIO 34
Canales PWM 6 7 16
Canales d,e «_antrada 6 8 GPIO 34
analégica
Memoria flash 16 kB 32 kB 4 MB
SRAM 1 kB 2 kB 520 kB
EEPROM 512 bytes 1kB Externa
Velocidad de reloj 8 MHz 16 MHz Entre 160 - 240 MHz
Dimensiones 50 mm de diametro 45 x 18 mm 51 x 23 mm
Serial UART 0 (Rx) 1 (Tx) 0 (Rx) 1 (Tx) 16 (Rx) 17 (TX)
12C A4 (SDA) A5 (SLC) |2 (SDA) 3 (SLC) 21 (SDA) 22 (SLC)
SPI 0 1 3
Voltaje de operacion 33V 5V 28-36V
Voltaje de entrada 2,7-55V 7-12V 5V
Corriente CC por pin de E/S muy bajo 19 mA Normal: 50 mA

Deep Sleep: 20 mA

Fuente: Elaborado por el Investigador, en base a [100], [101], [102].
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El software Arduino para desarrollar el codigo se conoce como Arduino IDE
(Entorno de desarrollo integrado). Este permite realizar proyectos de visualizacion de
datos, dispositivos portatiles y muchos otros usos creativos. La visualizacion de datos
se puede efectuar a través de pantallas OLED con bajo consumo como se muestra en
la tabla 13 [103].

Tabla 14. Tipos de Pantallas OLED

Caracteristicas Técnicas

Pantalla OLED
WAVESHARE

Shield Pantalla
TFT

Pantalla OLED

Controlador SSD1351 IL19486 SSD1306
Resolucion 128 x 128 px 320 x 480 px 128 x 64 px
Color RGB RGB Monocromatica
Dimension 44,5 x 37 mm 72 x 52 mm 27,8 x27,3mm
Temperatura operacion -40°Ca+85°C -30°Ca+85°C| -40°Ca+85°C
Voltaje de operacion 33-5V 33-5V 165-33V
Voltaje de entrada 33-5V 5V 5V
Corriente de suministro 32 mA 150 mA 15 mA
Protocolo de 12C, SPI SPI 12C, SPI

comunicacion

Fuente: Elaborado por el Investigador, en base a [104], [105], [106].
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1.4 Objetivos
1.4.1 Objetivo general

Implementar un sistema electronico de monitoreo de signos vitales vy
geolocalizacion para alpinistas del Parque Nacional Cotopaxi (PNC) mediante

tecnologia loT.

1.4.2 Objetivos especificos

e Analizar el alpinismo y los sistemas de monitorizacion utilizados para la
geolocalizacion en el Ecuador.

e Determinar los elementos de hardware y software que conforman la
arquitectura loT del sistema electronico para alpinistas del PNC.

e Disefiar un sistema electronico para la adquisicion de signos vitales,
geolocalizacion y sefiales de emergencia frente a posibles problemas con el

ascenso al volcan.
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CAPITULO I

METODOLOGIA

2.1 Materiales

Para la elaboracion del presente proyecto de investigacion se utilizaron dispositivos
como: sensor de posicionamiento, sensor signos vitales y componentes electronicos
que permiten detectar cambios del entorno fisico, que permitan generar informacion
para ser procesada por tarjetas programables con la finalidad de transmitir dicha
informacidn hacia un servidor en la nube, y asi lograr el monitoreo a través de un
sitio web. Esto junto con la utilizacion de la cobertura sigfox desplegada por la
empresa WND Ecuador en lugares cercanos al Parque Nacional Cotopaxi.
Finalmente se utiliza informacién de varios documentos relacionados con las
condiciones de salud de los alpinistas en altas montafias como: tesis, articulos

cientificos, libros etc.

2.2 Métodos

2.2.1 Modalidad de la Investigacion

Modalidad Aplicada

En el proyecto se empled Investigacion Aplicada, debido a que se utilizd
conocimientos adquiridos en la carrera universitaria para solucionar una
problematica latente de la actualidad con el propésito de implantar un sistema de

monitoreo a través de una red de area amplia de telecomunicaciones inalambricas.

Modalidad Bibliografica

El proyecto manejo una Investigacion Bibliogréfica, ya que se realizé busquedas de
informacion y recopilacion de datos bibliogréficos en documentos como, por
ejemplo; tesis, articulos cientificos, publicaciones en revistas y libros, de acuerdo con
los temas relacionados con; las tecnologias 10T, impacto de la altitud en los signos
vitales y la geolocalizacion, llegando a conocer y explorar fuentes que fueron Utiles

para el proyecto.
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Modalidad de Campo

El proyecto se sustentd en una Investigacién de Campo, debido a que se recopilo
informacién y se implementé el sistema, donde se origina el problema, de acuerdo
con las facilidades permitidas por agentes del Parque Nacional Cotopaxi conforme a

ello se planted una solucion factible.

Modalidad experimental
El proyecto mantuvo una Investigacion Experimental, debido a que en la zona del
volcan Cotopaxi se realizo pruebas de conectividad con el propoésito de determinar

qué tan eficiente es la transmisién de informacion al sitio web.

2.2.2 Recoleccion de informacion

Para la recoleccion de informacion se considerd la revision de articulos, libros,
investigaciones y tesis desarrolladas en los dltimos afios, sobre temas de
geolocalizacion, signos vitales y tecnologias 10T. Tomando en cuenta bases de datos

confiables que permitieron el desarrollo del proyecto.

2.2.3 Procesamiento y Andlisis de Datos

Una vez recopilada la informacién se discernié los datos de mayor importancia y ya
realizada una investigacion previa se llevé a cabo las siguientes actividades descritas

a continuacion:

e Analisis de la informacidn recopilada.

e Recopilacién de datos acerca del tema de investigacién que brinden
informacién técnica para la evaluacion del estado salud en distintos
escenarios del alpinista.

e Estudio de las alternativas de solucidn para la geolocalizacion en las altas
montanas.

¢ Planteamiento de la propuesta de solucion.

e Monitoreo y verificacion de los datos adquiridos mediante la prueba y

testeo del dispositivo.
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2.2.4 Desarrollo del proyecto

Para cumplir con los objetivos planteados en el implemento un sistema

electronico de monitoreo de signos vitales y geolocalizacion para alpinistas de

Parque Nacional Cotopaxi (PNC) mediante tecnologia 10T se ejecutaron las

siguientes actividades:

1.

9.

Analisis de las afectaciones hacia los signos vitales causadas por las
condiciones extremas en las altas montarias.

Estudio del tiempo que pueden permanecer los alpinistas en un lugar en
caso de accidentes.

Analisis de las condiciones fisicas e indumentaria para la ascensiéon de
una montana.

Descripcion detallada de los sistemas electronicos de adquisicion de
signos vitales y geolocalizaciones.

Bosquejo de los recursos tecnolégicos de red necesarios para el sistema de
monitoreo.

Seleccion de los componentes electronicos que intervendran en la
implementacion del sistema.

Disefio del circuito de geolocalizacion, adquisicion de biosefiales y
generacion de sefiales de emergencia.

Implementacién del servidor y recursos para el monitoreo de la
informacion mediante una interfaz amigable con el operador del sistema.

Correccién de errores en el funcionamiento del sistema electrénico.

10. Pruebas de funcionamiento y conectividad del producto.

11. Elaboracién del informe final.
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CAPITULO 111

RESULTADOS Y DISCUSION

3.1 Analisis y discusion de resultados

La puesta en funcionamiento de un sistema de monitoreo electrénico para alpinistas
en el volcan Cotopaxi, en lineas generales, permite identificar las condiciones de
salud de un alpinista a través de sus signos vitales como la oxigenacion de la sangre
y ritmo cardiaco, ademas brinda la capacidad de obtener su geoposicionamiento a
intervalos de tiempo, mientras cumple una ruta asignada de ascenso y descenso del
volcan, dandole de esta manera la posibilidad de identificar la posicidn del alpinista
en caso de un llamado de emergencia provocado por un accidente o deceso del

usuario.

3.1.1 Andlisis de Factibilidad
Factibilidad Técnica

El proyecto de investigacion es técnicamente factible debido a que los elementos de
utilizados tanto para hardware y software se encuentran disponibles en el mercado
nacional e internacional y a través de una empresa de transporte es facilmente llegar

a adquirir los productos.

Factibilidad Econémica

El proyecto de investigacion es econémicamente factible dentro del presupuesto que
cuenta el investigador para obtener todos los elementos del prototipo y membresias
de conectividad 10T, Tomado en cuenta que la cobertura de la tecnologia IoT esta

previamente desplegada en varias zonas de Ecuador.

Factibilidad Bibliogréafica
El desarrollo del proyecto de investigacion presenta informacién de acceso libre y
gratuito, se la obtuvo gracias a libros, publicaciones tecnolégicas, tesis, asi como

también el conocimiento adquirido a lo largo de la vida universitaria.

3.2 Desarrollo de la propuesta
3.2.1 Requerimiento del sistema
Para el desarrollo del sistema electronico de monitoreo de signos vitales y

geolocalizacion a traves de una arquitectura loT permitira identificar el
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posicionamiento, sefiales de alerta e informacion vital del alpinista a intervalos de
tiempo predefinidos, en la ruta de ascenso y descenso al volcan Cotopaxi, para ello

se especifica los siguientes requerimientos:

e Adquirir signos vitales como el ritmo cardiaco de un deportista a intervalos
de tiempo de 1 minuto.

Adquirir oxigenacion de la sangre como otro de los signos vitales a través de

biosefiales inducidas al cuerpo humano a intervalos de tiempo de 1 minuto.

e Geolocalizar al alpinista durante la ruta del volcan Cotopaxi en tiempo real.

e Determinar una sefial de alerta en caso de accidente y comunicar las distintas
etapas de una arquitectura loT.

e Incorporar botones que permitan la navegacion en la interfaz del prototipo
para visualizar la informacion en tiempo real.

e Establecer un sistema de almacenamiento de energia en baterias para el
funcionamiento de la parte fisica-inaldmbrica que llevara el alpinista durante
la ruta.

e Almacenar y procesar la informacién en un servicio de informatica en la
nube.

e Visualizar la informacion en una interfaz web de la ruta cubierta por el

alpinista mediante geoposicionamiento al ascender y descender de la cima, al

igual que sus condiciones de salud a intervalos de tiempo de 12 minutos.

3.2.2 Diagrama en bloques del sistema de monitoreo

El diagrama en bloques del sistema de monitoreo de la figura 20 se conforma de
cuatro etapas esenciales para el almacenamiento y procesamiento de la informacion.
La primera etapa tiene como funcion principal la adquisicion y determinacién de
datos a través de distintos sensores de geoposicionamiento, ritmo cardiaco (RC),
oxigenacion de la sangre (SpO2) y alertas. La segunda etapa es responsable de
mantener una comunicacion para enviar los datos recibidos de los sensores en el
microcontrolador hacia el moédulo de trasmision loT a fin de realizar una
comunicacion directa hacia la red 10T. La tercera etapa es la encargada de almacenar
la informacion recibida en el Bakend de la tecnologia IoT para ser procesada en un
servidor. Finalmente, en la cuarta y ultima etapa se desarrolla una interfaz de usuario

con la intension de revelar los datos en distintos elementos como graficas, tablas o
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mapas en un tiempo determinado no muy distante de la realidad y presentarlas en un
sitio web, a fin de que el operador del sistema tenga conocimiento de las condiciones
de salud del alpinista en la ruta, ademas de contar con la posibilidad de notificar al

operador un pedido de ayuda para que se efectlen las acciones de rescate necesarias.

Etapa 1. Adquisicién y Etapa 4. Interfaz de
procesamiento de datos Usuario

|
Comunicacién We!
UART Inalimbrica i i
|

Figura 20. Diagrama en bloques del sistema electronico.

Elaborado por el investigador

3.2.3 Andlisis de los dispositivos

Los dispositivos de adquisicion de signos vitales y geolocalizacion actualmente en el
Ecuador son de uso libre con una homologacion emitida por la Agencia de
Regulacion y Control de las Telecomunicaciones (ARCOTEL), donde un dispositivo
electrénico terminal para poder operar en todas las redes publicas de
Telecomunicaciones debe cumplir el proceso de homologacion y certificacion, como
lo indica el articulo 86 de homologacién y certificacion de la Ley Organica de
Telecomunicaciones a fin de evitar dafios a la red, prevenir interferencias dafiinas y

proteger los derechos de los usuarios y proveedores de servicios a nivel nacional.

Por ende, existen diversos dispositivos importados en el mercado ecuatoriano que
brindan las caracteristicas para la adquisicion de informacion vital del cuerpo
humano y determinacion de la posicion geogréfica de las personas en general o
deportistas de distintas disciplinas deportivas como el crossfit, fitness, alpinismo,

montafiismo, senderismo etc. como se muestra en la tabla 8. [107]
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Tabla 15. Dispositivo para la adquisicion de signos vitales y geolocalizacion

TicWatch S2 Vivoactive 4 S Samsun Galaxy Suunto 7
Watch 4
Caracteristicas —3
Técnicas @ QB 0
Dimensiones (mm) | 46,6x51,8x12,9mm | 40x40x12,7mm | 44,4x43,3x9,8mm 50x50x15,3mm
. . 1,2 in. Super :
Pantalla 1,39in AMOLED [1,1in AMOLED 1,31in
Pixeles 400 x 400 218 x 218 396 x 396 454 x 454
Bluetooth v4,1 Bluetooth v4,1 HSPA Bluetooth Wifi
Wifi 802,11 Wifi 802,11 LTE Voz sobre IP LE
Conectividad b/g/n Bluetooth 5,0 NFC
LE
Wifi 802,11
Almacenamiento |4 GB 1GB 16 GB 1GB
Memoria RAM 512 MB 1,5 GB 8 GB
Capacidadde | 415 o 410 mA. 247 mA. 450 mA.
Bateria
Duracion 48 horas g/lggg Smart: 31 horas 18 horas
Voltaje de Carga 5V /700 mA 5V /500 mA. 5V />150 mA 5V /1000 mAh
Caja del reloj Policarbonato Polimero Acero inoxidable . Aqero
reforzado inoxidable

Fuente: Elaborado por el Investigador, en base a [108], [109], [110], [111]

Existen distintos dispositivos de adquisicion de signos vitales y geolocalizacién
también conocidos como smartwatch para distintas actividades; sin embargo, el
dispositivo TicWatch S2 comparado respecto de otros dispositivos con similares
caracteristicas brinda ciertas particularidades necesarias a tomar en cuenta, de
acuerdo a los requerimientos del proyecto de investigacién como: Las dimensiones
de 46,6 mm x 51,8 mm x 12,9mm se encuentra dentro del estandar para un
dispositivo de mufieca y, con respecto al prototipo de investigacion serd necesario
para una implementacion adecuada de los sensores, la pantalla de tamafio de 1,39 in
podria ser util para la representacion de cualquier tipo de informacion del
dispositivo; sin embargo, el uso de una pantalla para un prototipo de investigacion
podria ser menor ya que la cantidad de informacion grafica no serd abundante
tomando en cuenta que los pixeles del dispositivo presentan una resolucion de 400 x
400 debido a ser un producto de alta gama, lo que se deberia tener presenta para la
implementacion del prototipo. La conectividad del dispositivo TicWatch S2 es

fundamental para compartir la informacion, dejando de lado a tecnologias de
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conectividad que talvez no se lleguen a utilizar en los otros dispositivos y finalmente
la bateria tiene una capacidad de 415 mA que es suficiente para una duracion de 48
horas, algo razonables que puede cumplir con los requerimientos del sistema sin

problema.

3.2.4 Seleccién de los elementos hardware

La seleccion de los elementos de hardware para el desarrollo del prototipo se
encuentra contenido dentro de las dos primeras etapas del diagrama de bloques
empleado en la anterior figura 20, por lo cual se realiza una eleccién metddica en
base a sus parametros técnicos con el propésito de determinar el dispositivo que

brinde mayores facilidades para la implementacion del prototipo.

3.2.5 Elementos hardware para la Etapa 1

Sensor de Ritmo Cardiaco y Pulsioximetria

El sensor de ritmo cardiaco es el mddulo electronico que va a poder obtener una
lectura del ritmo cardiaco o pulsaciones del corazén durante un minuto, mientras que
el sensor de pulsioximetria es el modulo electronico encargado de captar el nivel de
concentracion de oxigenacion en la sangre de manera no invasiva. Este sensor debe
captar la informacion mediante su colocacion en la mufieca del usuario, logrando asi
almacenar la informacion en diferentes variables dentro de una tarjeta electronica de
tal manera que se pueda manipular esta informacion para determinar condiciones de
peligro o deceso del individuo. Las caracteristicas de este sensor deben estar prestas
a considerar las condiciones del ambiente al que estara sometido el individuo, ya que
no debera sufrir alteraciones en el sensor por cambios de ambiente. En la tabla 8 que
se muestra anteriormente se detallan varios tipos de sensores que podrian ser
utilizados por sus caracteristicas técnicas favorables para el prototipo. Al analizar
todas las caracteristicas técnicas de los sensores Opticos disponibles en el mercado y
evaluar su adaptabilidad al prototipo, se han seleccionado en funcion de su evolucién
en distintos entornos de uso; por ende, las exigencias del entorno y las condiciones

ergondmicas del prototipo excluyen algunos de ellos para la aplicacion prevista.

El sensor MIKOE3012 también conocido como Heart Rate 6 Click es un dispositivo
comunmente utilizado para medir el gasto cardiaco o volumen de sangre eyectado

desde el corazon cada minuto, ademas de ser un dispositivo voluminoso no apto para

55



la aplicacion a efectuarse en la mufieca de una persona. EI SEN-15219 es un
dispositivo de tamafio considerable para el uso del prototipo pero su microelectrénica
se conforma de chips como el MAX23664 y MAX30101, por lo que tiene una
corriente de consumo de 100 mA por cada analisis que se realiza, por ende al ser un
prototipo para una extremidad superior del cuerpo humano se considera su consumo
de bateria medianamente excedente. EI sensor MAX30100 cuenta con dimensiones y
consumo de corriente adecuados a los requerimientos del prototipo, y tiene la
capacidad de capturar hasta 1000 muestras de sefiales de lectura, lo que proporciona
una precision del = 5%. Sin embargo, en comparacion con otros dispositivos, esta

precision puede considerarse desfavorable en el andlisis de signos vitales.

La eleccion final corresponde a un dispositivo que cumpla con la mayor cantidad de
requerimientos para el buen desarrollo e implementacién del prototipo, siendo asi el
sensor Max30102 que se muestra en la figura 21, uno de los sensores que brinda la
mayor cantidad de caracteristicas técnicas y ergonémicas.

MH-ET LIVE =
VIN SOA SCLGND ~

® ®
® e 00
GND RD IRD_INT

' 3 o

Figura 21. Sensor Max30102 [61]

Este sensor dptico es un modulo completo para la solucién de sistemas de censado de
frecuencia cardiaca y oximetria de pulso disefiado en base a los exigentes requisitos
que presenta los dispositivos portatiles. El dispositivo mantiene un tamafio de
solucién muy pequefio sin sacrificar el rendimiento Optico o eléctrico. Se requieren
componentes de hardware externos minimos para la integracién en un sistema
portatil. EI subsistema SpO2 del MAX30102 cuenta con un control automatico de luz
(ACL) que permite compensar automaticamente las variaciones en la intensidad
luminosa. Ademas, cuenta con un convertidor analdgico digital (ADC) de sobre
muestreo de tiempo continuo, con una resolucion de 18 bits y una velocidad de salida
de datos del ADC programable desde 50 hasta 3200 muestras por segundo, con una
frecuencia de muestreo de 10,24 MHz, lo que hace del dispositivo robusto y 6ptimo

para la integracion del prototipo.
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Sensor GPS

El uso de un sensor GPS que integra un receptor de un sistema de posicionamiento
global son dispositivos utilizados en la atmdsfera planetaria para obtener posiciones
geogréficas en tiempo real. Este sensor a través de una antena y la técnica de
trilateracion de satélites logra determinar la posicion de un objeto mediante
coordenadas de latitud y longitud. Ademas, los receptores utilizan alrededor de 20 o
mas satélites en Orbita; sin embargo, como minimo siempre deben contar con al
menos tres satélites para el geoposicionamiento y un cuarto satélite para determinar

la altitud del receptor desde cualquier punto de la tierra en todo momento.

Las sefiales de los satélites de GPS se transmiten a diferentes frecuencias hacia el
receptor, es por lo que mientras mas frecuencias de los sistemas de navegacion
utilice el receptor GPS sera més preciso. Para poder utilizar un receptor GPS, es
necesario que admita la salida de sentencias del protocolo NMEA. Este protocolo es
un estandar de especificacion de datos que permite la comunicacion del receptor con
los satélites en Orbita para adquirir informacion sobre la ubicacion geogréafica, como
altura, latitud, longitud etc. La informacion se obtiene a través de la lectura de

sentencias especificas en los mensajes NMEA.

Actualmente, se ha implementado varios sistemas de navegacion por satélite, no
obstante, el determinar la posiciébn mas precisa de un objeto dependera de las
condiciones y caracteristicas técnicas con las que cuenta dicho receptor, es por ello
que en la tabla 7 presentada anteriormente se detalla algunos tipos de receptores GPS

con protocolo de comunicacion NMEA que posibilitan el desarrollé del prototipo.

Para la implantacion del presente proyecto de investigacion se cuenta con varios
dispositivos receptores de GPS que son capaces de receptar una sefial de navegacion
GPS transmitida desde los satélites, por consiguiente, dado las caracteristicas
técnicas y particularidades se opt6 por utilizar el sensor GPS Skylab Skm53 de la

figura 22.

57



Figura 22. Sensor GPS Skylab Skm53 [54]

El sensor GPS Skylab Skm53 cuenta con dimensiones medianamente reducidas de
30 x 20 milimetros ademas de integrar su antena al médulo evitando ocupar un
espacio innecesario como el dispositivo GY-NEO6MV2. El dispositivo U-BLOX
NEO-7M es un médulo GPS que puede integrar una antena externa para obtener una
mayor precision de la posicién del receptor; sin embargo, se descarta porque es un

maodulo muy robusto no apto para la mufieca de una persona.

El sensor BN-180 es un dispositivo que tiene un tiempo de adquisicion mas
inmediato respecto de los otros dispositivos, cuenta con un mayor nimero de bandas
de operacion y su numero de canales de busqueda es mayor, a pesar de ello su
microelectronica consume 5 mA mas que el Skylab Skm53, lo que implica un mayor
desgaste en el suministro de energia, por ende el sensor GPS Skylab Skm53 es la
mejor opcion para la implementacion, tendiendo en sus caracteristicas 66 canales de
busqueda que le permite a su receptor detectar una sefial procedente de un satélite,
sintonizarlo y seguirlo con una sensibilidad de 165dBm continuamente. Finalmente,
este dispositivo tiene una variacion de posicién a través de sus coordenadas de 3m, lo
que en un area rural como el volcan Cotopaxi implicard una pequefia variacion del

objeto de su posicion real que no serd un mayor problema para el prototipo.
Sefal de alerta

El uso de una sefial de alerta en el prototipo a implementar tiene la funcion de
notificar cualquier situacion de peligro o accidente fortuito que pudiera presentarse
durante el ascenso y descenso del volcan Cotopaxi similar a un boton de panico, de
tal manera que se pueda alertar al centro de seguridad ciudadana para que pueda
coordinar equipos de rescate que puedan acudir al lugar de los hechos. Debido a que
una sefial de alerta puede emitirse a través de un pulso I6gico uno o cero mediante

programacion o de manera fisica con un dispositivo llamado pulsador mecanico que

58



actla como un interruptor, se ha optado por utilizar el Mini interruptor PCB de la
figura 23 con enclavamiento o funcion de bloqueo, es decir, que se queda en su

posicién "presionada” hasta que se pulsan nuevamente para ser liberado.

é
\;

Figura 23. Mini interruptor N/C [112]

Este dispositivo eléctrico tiene un funcionamiento simple y es facil de manipular, ya
que cuenta con dos estados que cambian con cada pulsacion quedando enclavado en
el estado hasta que se lo vuelva a pulsar. Esta caracteristica de enclavamiento brinda
la facilidad de determinar si la medida de alerta fue accionada o no, en caso de ser
accionada de manera imprudente se tendria en cuenta que volviendo a presionar el

interruptor se lograra evitar un envid de sefial de alerta falsa.
Placa electrdnica programable

La placa electronica programable es la encargada de procesar la informacién del
sistema, donde recibe los datos de parte de los sensores de SpO2, RC, GPS y sefial de
alerta, los procesa y obtiene la informacién util para el usuario. Los mddulos
preseleccionados descritos anteriormente en la tabla 11 para este sistema estan
basados en el tamafio adecuado para un dispositivo wereable portatil y en el lenguaje
de programacién C++, que tiene la posibilidad de compilar el cddigo en el entorno de
desarrollo integrado de Arduino (Arduino IDE); este ademas de ser un software libre

que permita la integracion de diferentes modulos, sensores o Shields.

Figura 24. Tarjeta programable Esp32 [100]

Luego de reconocer cada una de las caracteristicas de las diferentes placas
electronicas programables se selecciono la ESP32 de la figura 24, debido a que este
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maodulo es una placa de desarrollo que brinda muchas facilidades de hardware como
los son sus 34 pines GPIO que nos permite la integracion de los diferentes sensores
del prototipo; sin embargo, uno de las caracteristicas mas relevantes que obliga a
elegir este dispositivo es la capacidad de su memoria flash de 4MB, la cual es la
encargada del almacenamiento del programa. Esta caracteristica es indispensable
puesto que el conjunto de todas las librerias de los modulos sensores y el cédigo a
realizar utilizan un espacio considerable que no permite compilar el programa dentro
de los demas dispositivos de desarrollo, a causa de su espacio de almacenamiento de
programa o memoria flash que es aproximadamente el 0,80 % para el Arduino Nano
y en 0,40% para el Arduino LilyPad respecto de la ESP32, es por ello que sin duda es
esta una gran ventaja que ofrece el modulo esp32. Para la comunicacion, el modulo
tiene varios protocolos como SPI, 12C, UART, lo que permite un gran alcance con

diferentes tecnologias a través de Shields disefiadas para la integracion con Arduino.
Pantalla

La integracion de una pantalla en el dispositivo wearable portatil tiene como
finalidad presentar al usuario la informacion recopilada por los sensores. De esta
manera, si se produjera algin cambio brusco en sus signos vitales que pudiera
acarrear complicaciones o consecuencias para su salud, el usuario podria estar alerta
y tomar una decisién adecuada sobre continuar o detenerse en la ruta del volcan
Cotopaxi. De este modo, se evita un sobreesfuerzo innecesario del cuerpo humano y
se protege la salud del alpinista, previniendo que sus condiciones empeoren. Para
ello se toma en consideracion la tabla 13 descrita anteriormente con los tipos de

pantallas de bajo consumo energético.

Figura 25. Pantalla oled de 0,96 pulgadas [105]

Una vez examinado las caracteristicas técnicas méas aptas para nuestro prototipo se
selecciond la pantalla oled de 0,96 pulgadas de la anterior figura 25 monocromatica
que tiene un consumo energético de 15 mA, comunicacion 12C e SPI, y una

resolucion de 128 x 54 pixeles suficientes para la presentacion de datos del prototipo.
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3.2.6 Elementos hardware para la Etapa 2

Previo a la a seleccion de hardware para la etapa 2 de sistema de monitoreo se
procede a definir la comunicacion inalambrica 10T que permitira la conectividad de
nuestro dispositivo portatil con la etapa 3. Esta comunicacion debe ser eficiente y
estable para evitar la alteracion de los datos enviados y recibidos, logrando cumplir
las exigencia y condiciones a la que sera sometido el prototipo como; tipo de

ambiente, extension rural y cobertura en la zona.
Comunicacion Inalambrica loT

Para desarrollar este proyecto de investigacion, se han empleado tecnologias de
comunicacion loT basadas en redes LPWAN. Estas redes, disefiadas para areas
amplias y de baja potencia, resultan especialmente adecuadas para el extenso terreno
rural que caracteriza la ruta de ascenso y descenso del volcan Cotopaxi en el Parque
Nacional Cotopaxi. Existen tres tecnologias principales en el mercado que compiten
por la implementacion de loT a gran escala y cumplen esta necesidad, como son:
LoRa, Sigfox y NB-lIoT cada una de estas tecnologias presentan ciertas ventajas

como se pude observar en la figura 26.

Escalabilidad —=@— Sigfox

«=@-= LoRa

Rendimiento de latencia Rango

/
NB-loT

Longitud de la carga atil Cobertura

Calidad de servicio (QoS) Despliegue

Duracién de la bateria Eficiencia de costo

Figura 26. Ventajas respectivas de Sigfox, LoRa y NB-IoT en términos de factores
de loT [113]

En la figura 26 NB-IoT es altamente escalable, tiene una baja latencia junto con una
longitud de carga util mas grande que las demas redes y finalmente cuenta con una
buena calidad de servicio; es decir, no le afecta las interferencias por lo mismo que
estd operando en bandas licenciadas que son exclusivas para el operador. También se
logra observar que Sigfox tiene un mayor rango o alcance; ademas, de tener una

mayor cobertura, su costo es mas eficiente y la duracion de bateria es mas larga,
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ligeramente superior a Lora. NB-10T al ser una tecnologia mas nueva y que recién se
estd implantando aun estd en proceso de despliegue, tiene menos cobertura que las
otras tecnologias. Por otro lado, LoRa tiene una mayor longitud de datos con

respecto a Sigfox, siendo el despliegue de LoRa superior al de Sigfox y NB-IoT.

Las demandas de las aplicaciones loT a traves de los afios han impulsado el
surgimiento de estas nuevas tecnologias de comunicacion inalambrica, es por ello
que LPWAN se estd volviendo cada vez mas popular en el desarrollo de las
telecomunicaciones debido a sus caracteristicas de comunicacion de bajo consumo,
largo alcance y bajo costo. Para la eleccion de una de las tecnologias de
comunicacion 1oT se tomd en cuenta las ventajas que pudiesen presentar una
tecnologia de otra basado en la anterior figura 26. Ademéas de las anteriores
caracteristicas técnicas de la tabla 12 donde se considera que el sistema de monitoreo
a implementar en el PNC debe solventar cobertura en una gran area geografica y la
duracion de la bateria del prototipo debe ser prolongada. Se ha optado por utilizar
Sigfox ante LoRa e NB-IoT ya que Sigfox presenta un rango de cobertura de 10 km
en un area urbana, y de 40 km en zonas rurales siendo la Unica tecnologia en cubrir
un 70% del area geografica que representa el volcan Cotopaxi en el PNC a través de

estaciones bases aledafias al lugar como se muestra en la siguiente figura 27.
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Figura 27. Mapa de cobertura sigfox entre Cotopaxi y Pichincha

Elaborado por el investigador.
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Sin embargo, Sigfox tiene sus limitaciones como la capacidad de 140 mensajes en el
enlace ascendente y 4 mensajes en el enlace descendente por dia, su comunicacion es
Half-duplex o bidireccional pero no se realiza de manera simultanea. Finalmente, la
longitud de carga util en los mensajes de enlace ascendente es de 12 bytes, mientras
que en los mensajes de enlace descendente es de 8 bytes. Aunque esta cantidad puede
considerarse moderada, es suficiente para cumplir con las exigencias de transferencia
de datos en este sistema de monitoreo poco convencional, logrando un rendimiento

optimo dado que la cantidad de informacidn a transmitir es reducida.
Modulo de comunicacion inaldmbrica 10T

Una vez definida la tecnologia de comunicacion 10T se procede con la seleccion del
maédulo de comunicacion inalambrica 10T, el cual permitird la comunicacion entre la
placa electronica ESP32 que se encuentra integrada en el prototipo portatil y las
estaciones base de la red de area amplia de baja potencia (LPWAN) pertenecientes a
Sigfox. Con la finalidad de transmitir los datos del usuario teniendo como una
caracteristica importante las dimensiones del dispositivo debido al espacio reducido
que presenta el prototipo. Por ende, en base al cuadro comparativo de los médulos de
transmision sigfox presentados anteriormente en la tabla 11 donde se presentan
maodulos como el LPWAN SigFOx node e IOTEAM que trabajan en regiones RC1
utiles en Europa, Francia de ultramar, Medio Oriente y RC2 que es Util en paises
como Brasil, Canad4, México, Puerto Rico, Estados Unidos.

Luego de analizar todas las caracteristicas de cada uno de los modulos de
comunicacion loT se toma en cuenta que Sigfox es una tecnologia en desarrollo y al
no presentar muchos médulos para el despliegue de dispositivos finales y los pocos
que se puede encontrar en el mercado estan destinado por regiones de
radiofrecuencia. Es por ello que tras la investigacion previa del marco tedrico,
Ecuador se encuentra en la regién de radiofrecuencia numero 4 o RC4 con un uso
determinadas de frecuencias. Lo que no hace posible la utilidad de los mddulos
LPWAN SigFOx node e IOTEAM en el territorio ecuatoriano, por tal motivo se optd
por el mddulo TinyFox que se muestra en la figura 28, que al igual que iBLio i7816,
pueden trabajar en las regiones RC4, pero TinyFox tiene dimensiones Yy
caracteristicas méas acordes a la implementacion del prototipo a méas de ser producida

por una empresa latinoamericana.
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Figura 28. Mddulo de comunicacion 10T Tinyfox [114]

3.2.7 Seleccién de los elementos de software

La seleccion de los elementos de software para el desarrollo del sistema de
monitoreo se encuentra contenido dentro de las dos Ultimas etapas del diagrama de
bloques empleado en la anterior figura 20 por lo cual se realiza una eleccion
metddica en base a sus recursos tecnoldgicos con el proposito de determinar los
servicios que brinden mayores facilidades para el monitoreo de la informacion del

prototipo.

3.2.8 Elementos software para la Etapa 3

La computacion en la nube es un aspecto primordial en el almacenamiento y
procesamiento de datos de la etapa 3 del desarrollo del proyecto de investigacion
puesto que se desea administrar el sistema operativo, las bases de datos, las
aplicaciones, las funciones y todos los datos que se trasmiten a través de la
tecnologia loT, para ello la implementacion de un servidor cumple con
requerimientos que se presentan de manera previa, por lo tanto de los modelos
principales de computacion en la nube una infraestructura como servicio (laaS) es la
mejor opcion, ya que cuenta con la posibilidad de implementar servidores, conexién
de redes y almacenamiento con el fin de tener mas control y flexibilidad en

comparacion con los otros servicios a cambio de un pago o alquiler.

Las méaquinas virtuales que se pueden implementar como servidor por parte de AWS
y Azure comparten caracteristicas similares como se mostr6 anteriormente en la tabla
9 cuentan con una gran variedad de sistemas operativos a instalar en la instancia que
se vaya a crear, por lo tanto, se opto por trabajar con Microsoft Azure debido a la
experiencia previa con esta plataforma, adquirida gracias a la formacion recibida por

parte de los docentes durante la carrera universitaria.
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3.2.9 Elementos software para la Etapa 4

En la ultima etapa de creacion de un sitio web, se requieren elementos de software,
entre los cuales se encuentran los lenguajes de programacion ya abordados con
anterioridad, tales como: HTML para estructurar y presentar la pagina web, CSS para
mejorar la apariencia del sitio, PHP para soporte de bases de datos y comunicarse
con otros servicios, y JavaScript para implementar dinamismo y funcionalidad en el
sitio web. Estos lenguajes de programacion son esenciales para desarrollar sitios web

con todas las funcionalidades necesarias.

3.3 Disefio del sistema

El disefio del sistema para el proyecto de investigacion se fundamenté en una
arquitectura l1oT que permitira determinar los signos vitales y el geoposicionamiento
de un individuo mediante una red de area amplia de baja potencia. Se presenta en la
figura 29 la arquitectura 10T una vez seleccionados los elementos de hardware y
software por cada una de las cuatro etapas, como son: Adquisicion y procesamiento
de datos, Comunicacion loT, Almacenamiento y procesamiento de datos y Interfaz

de usuario.

Etapa 1. Adguisicidn y Etapa 2. Comunicacidn loT Etapa 1. Almacenamiento y
procesamiento de Datos procesamiento de Datos
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Figura 29. Disefio del Sistema
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Elaborado por el investigador.
Con los elementos y tecnologia definidos, la primera etapa del disefio del sistema

consiste en la adquisicion y procesamiento de datos para los signos vitales y
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geolocalizacion a través de sensores, esta informacion es procesada en un
microcontrolador ESP32, que al estar conectado mediante de UART (Transmisor-
Receptor Asincrono Universal) a un adaptador de Radio Frecuencia para
comunicacion Sigfox basado en el modulo WiSoL SFM10R4, permite el envié de la
informacién de manera inaldmbrica a través de las bandas ISM ( Bandas de radio
industriales, cientificas y médicas ) a las estaciones bases de la tecnologia loT de

Sigfox que son totalmente independientes de las redes ya existentes.

Posteriormente dicha informacion es presentada en el Bakend de sigfox el cual actla
como punto final de la comunicacion, donde se obtiene toda la informacién enviada
desde el modem Wisol. Esta informacion tiene la posibilidad de ser reenviada a
través de callbacks a servicios externos que permitan el almacenamiento y
procesamiento de datos como un servidor virtual de Microsoft Azure, donde se
integra servicios o0 herramientas de desarrollo para finalmente presentar los datos en

una interfaz de usuario.

3.4 Disefio e implementacion del hardware para el circuito electronico

El disefio e implementacion del circuito electronico para el prototipo requiere de dos
partes esenciales: un circuito de adquisicién y envio de datos, que permite la
transmision y recepcion de informacién, y un circuito de alimentacion y carga,
necesario para garantizar la independencia y portabilidad del prototipo en una
extremidad del cuerpo humano, tecnologia también conocida como tecnologia
wereable, por lo que se pretende usar de manera especifica en la mufieca del usuario
para interactuar con la informacién de los signos vitales. El circuito del prototipo se

presenta la siguiente figura 30.
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Circuito de Alimentacién y Carga Circuito de Adauisicion y Envid de dates

CN.L K

MAX30102 Pantalla OLED

fritzing

Figura 30. Disefio del circuito electronico de signos vitales y geolocalizacion

Elaborado por el investigador.

3.4.1 Circuito de adquisicion y envi6 de datos

El circuito de adquisicidn y envio de datos presentando en la anterior figura 30 tiene
el sensor Max30102 que permite la adquisicion de la oxigenacion de la sangre
(Sp0O2) y Ritmo cardiaco (RC), junto con una pantalla Oled conectado al
microcontrolador Esp32 mediante protocolo 12C a los pines 21 (SDA) Y 22 (SCL).
Cuenta con un sensor GPS SMK53 conectado a través de un convertidor de nivel
l6gico para acondicionar el voltaje hacia los pines 16 (Tx) y 17 (Rx) del UART 1. El
microcontrolador procesa y envia la informacion a través del médulo TinyFox
conectado al UART 2 a los pines 18 (Tx) y 19 (Rx). Finalmente cuenta con un push
button como sefial de alerta y 3 pulsadores para la navegacion del menu del

dispositivo que se presentara en la pantalla Oled.

3.4.2 Circuito de alimentacion y carga

El circuito de alimentacion y carga tiene la finalidad de suministrar corriente y
voltaje para que el prototipo pueda ser utilizado durante un determinado tiempo. En
caso de que la bateria se agote, el circuito permita recargarla y volver a utilizar el
dispositivo. Los elementos para la alimentacion del circuito se utilizé una bateria de
litio y un regulador de voltaje MT3608 para los 5 V de entrada al microcontrolador
mientras que para la carga de la bateria un médulo TP4056 que cuenta con una

entrada tipo USB micro para recargar la bateria.
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Para ello se debe determinar el consumo de corriente y voltaje por cada uno de los
elementos integrados en el circuito descritos en la tabla 16 y asi determinar el tiempo

de duracion del prototipo encendido [115].

Tabla 16. Consumo de energia de los elementos del circuito.

Elemento Consumo de voltaje Consumo de Corriente
MAX30102 oV 50 mA
GPS SKM53 oV 30 mA
Esp32 5V 50 mA
TinyFox 3,3V 30 mA
Pantalla Oled 1,65 - 3,3V 15 mA

Fuente: Elaborado por el investigador en base a [61], [54], [102], [88], [106].

Para determinar el tiempo de duracién de una bateria se lo realiza mediante la

ecuacion 2.
Wb Vb=Ib
T Wc  vbslc (2)
B 5v * 2500mA — 147058 h
~ 5vx0,17A oras
Donde:

H = Horas de duracion de bateria.

Wb = Potencia de la bateria.

Wc = Potencia Consumida.

Vb = Voltaje de bateria.

Ic = Corriente del circuito.
La ruta de travesia del volcan Cotopaxi tiene como duracion en ascenso de 6 - 7
horas y descanso de 3 horas sin contar los aproximadamente 45 a 60 minutos de
ingreso y los 45 a 60 minutos de salida del Parque Nacional Cotopaxi por ende la
duracion de la bateria del prototipo minimo deberia sobrepasar las 12 horas de uso,
para ello con una bateria de 2500mA se podra alcanzar un consumo de hasta 14 horas
que es lo suficiente para cumplir de manera satisfactoria el recorrido al Volcéan

Cotopaxi.
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3.4.3 PCB del circuito del prototipo

La PCB del circuito de adquisicion, envio de datos, alimentacion y carga donde se
encuentran interconectados todos los dispositivos del prototipo es desarrollado en el
software Proteus, el cual nos permite el ruteo de la PCB de manera automatica. Una
vez realizado el esquema del circuito como se muestra en la figura 31 integrando

todos los pines de los componentes a utilizar.
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Figura 31. Esquema del Circuito PCB

Elaborado por el investigador.
Una vez integrado todo el circuito el resultado es la placa PCB en la cual se llega a

soldar los distintos componentes como se muestra en la figura 32.
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Figura 32. Circuito PCB

Elaborado por el investigador.
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3.4.4 Diseio de la caja contenedora

El disefio de la caja contenedora del circuito para la implimentacion del protoitipo, el
microcontrolador, modulo de comunicacion, sensores y diferentes botones que se
observa en la figura 33 se la relizo en el programa SketchUp, el cual permite disefiar
los orificos tanto para la pantalla, correa de sujetacion y botones con el fin de realizar

una impresion en 3D mediante un archivo de exportacion STL.

/18,
530 mm 48,6 mm

38,0 mm

67,0 mm ——

53,0 Mmag,6 mm 700 mm

38,0 mm

Figura 33. Disefio de caja contenedora 3D

Elaborado por el investigador.
Finalmente, al implemetar el prototipo da como resultado la figura 34, en la que se
puede apreciar los cuatro botones propuestos en el circuito electronico y los demas
elementos integrados en la caja contenedora, aunque a simple vista el sensor
Max30102 se aprecia fuera del prototipo debido a que la lectura irregular de los
signos vitales al colocarlo sobre la parte superior de la mufieca, por ende se opto por
ubicar el sensor en la zona interna de la mufieca debajo de la base del pulgar, donde

se encuentra la arteria radial que permite una mejor lectura de datos.

Pantalla Oled

i1 Boton Seleccionar 4
L[] [

%" _SensorMax30102

Boton de Emergencia

| B
Boton de Ingreso 2 J

3
-

Figura 34. Implementacion de los componentes en el prototipo
Elaborado por el investigador.
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La colocacion de este sensor en esa posicion presenta un inconveniente para el
desarrollo del proyecto debido a que sera aplicado a deportistas que realizan
alpinismo lo que implica estar en moviemimiento; sin embargo, tras la investigacion
realizada se logré encontrar una empresa del Reino Unido que fabrica correas
ergoband para deportistas que permite la lectura de los signos vitales si impedir el
movieminto de la extremidad. En la figura 35 se puede observar la implementacién
de un guante no invasivo en los dedos del usuario que funciona como una ergobanda
para evitar la interferencia de luz externa y reducir el movimiento del sensor. Esta
medida se adoptd para garantizar lecturas precisas de los signos vitales y evitar

valores erréneos.

Figura 35. Prototipo final

Elaborado por el investigador.
3.5 Programacion
La programacion en el microcontrolador Esp32 del prototipo se lenguaje de
programacion basado en C/C++ mediante el entorno de desarrollo de Arduino, el
cual es un software de codigo abierto multiplataforma que permite a los usuarios
escribir y cargar el codigo de manera facil y efectiva mediante comunicacion serial al

conectar el microcontrolador al computador.

3.5.1 Funcionamiento de interfaz de la pantalla Oled

La estructura y funcionamiento de la interfaz de la pantalla Oled cuenta con un
diagrama de flujo que se muestra en la figura 40 el cual inicia con la importacion de
librerias necesarias y variables globales para el proceso de lectura y envio de datos,
luego se observa la condicion para priorizar el correcto funcionamiento del sensor

Max30102 de los signos vitales al iniciar el programa, ademas de presentar el
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logotipo del prototipo como se muestra en la figura 36 a continuacion se describiran
las pantallas y las acciones con cada uno de los botones en ejecucion:

Figura 36. Logotipo de inicio del prototipo

Elaborado por el investigador.

Pantalla de Ingreso

La pantalla de inicio que se muestra en la figura 37 presenta la hora y minutos de
ingreso al Parque Nacional Cotopaxi, los cuales se asignan al dispositivo con el
propdsito de tomar en cuenta el tiempo actual para el envio de informacion durante el
resto del dia, es por ello que se opt6 por efectuar las acciones a través de dos botones
(Boton Ingreso 1 y Boton Ingreso 2, estos al ser presionados de manera simultanea

durante 10 segundos entran en modo “edicion”.

Para realizar cambios en la hora se asignd al boton ingreso 1, este al ser presionado
ejecuta flancos de bajada activando un contador ascendente que determina la hora
con el sistema horario de 24 horas, mientras que los minutos son asignados de la
misma forma, pero con el boton de ingreso 2. Una vez asignada la hora de ingreso se
retorna al modo “no edicién” al presionar una vez mas los dos botones de manera
simultanea durante 10 segundos. Finalmente, para guardar la informacion ingresada
se procede a accionar el botdn seleccionar que muestra un pequefio mensaje de

registro exitoso.

Figura 37. Pantalla de registro de hora de ingreso

Elaborado por el investigador.
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Pantalla principal

La pantalla principal aparecera de manera automatica cuando ya se registra la hora de
ingreso, esta pantalla presenta en la parte superior un reloj digital y en la parte final
los kilometros por hora o velocidad a la que se estd moviendo el dispositivo obtenido
a través de la conexion GPS; ademas, se encuentra los pardmetros de lectura como
saturacion de oxigeno (Sp02), ritmo cardiaco (RC) del sensor MAX30102 como se

muestra en la figura 38.

Figura 38. Parametros de lectura de la pantalla Principal

Elaborado por el investigador.
Pantalla de Geoposicionamiento

La pantalla de geoposicionamiento que se presenta en la figura 39 muestra la
informacion de coordenadas como latitud, longitud y los metros sobre el nivel del
mar que se encuentra el dispositivo. Esta pantalla se la obtiene al presionar el boton

seleccionar.

Figura 39. Parametros de lectura de la geolocalizacion

Elaborado por el investigador.
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Finalmente, la navegacion entre pantallas ocurre al presionar el botdn seleccionar; es
decir, una vez presionado el botdn seleccionar se cambia a la pantalla de
geoposicionamiento, al volver a presionar el boton seleccionar regresa a la pantalla
principal y asi de manera alternada cada vez que se llegue a presionar el boton

seleccionar.

Inicio

importar Librerias

Interfaz de comunicacion Serie <SP1Lh>
Comunicacion Bus 12C <Wire.h>
Funciones graficas de Oled <Adafruit GFX h>
Libreria de controlador<Adafruit_SSD1306.h>
Libreria para MAX30102 "MAX30105.h' o Whie True af

Libreria para el ritmo cardiaco “heartRate.h"
Libreria para GPS <TinyGPS.h>
Libreria para TX Sigfox <TinySigfox.h>
Libreria de estandar Input Output <stdio.h>
Comunicacion Serie "HardwareSerial.h”

l Btn selec =HIGH
Variables Globales i and modo=2
GPS,TinyFox,MAX30102
Loge , Relog Interna LLamar a funcién de pantalla principal

Establecimienta de de pines

| Iniciar Comunicacion 12C MAX30102, Oled
Iniciar Logo Sigfox
L Relog Interno =
-i Minuto
N LLamar a funcion de pan('llla RCy Spcz
fste comunicacién corie
No sensor Max30102
* if hora GPS = Hora de Ingreso

LLamar a funcion Lectura de RC y SpDZ
MAX30102 was not
found. Please check
wiring/power
LLamar |a funcién de ‘
I pantalla de Ingreso

A
Llamar funcién deTranmisién
de informacién Sigfox

LLamar a funcion Lectura de GPS y hora

[ LLamar |a funcién de pantalla de GPS

No.

'—N @ Ingrese Hora de Entradit
« Y
- Ingrese
| Hora de ingreso Y N Bin
i
Y
Registro Exitoso | Si
Hora de Ingreso = Y

Hora de Er?[rada +12 Alerta de Emergencia
(min) LLamar a funcién SOS

Figura 40. Diagrama de flujo del programa principal para pantalla Oled

Elaborado por el Investigador.

3.5.2 Alerta de emergencia y pantalla de envio de informacion

La pantalla de envio de alerta de emergencia es una funcion fuera del programa
principal que cuenta el diagrama de flujo de la figura 41 Donde inicialmente muestra
un mensaje de envio de alerta al presionar el botén de emergencia, pero debido a su
mecanismo el botén permanece enclavado en el estado hasta que se lo vuelva a

pulsar, por esta razon se opto por presentar de manera alternada la pantalla principal,
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geoposicionamiento y alerta con el fin de mantener informado al usuario de lo que
estd sucediendo con la otra informacion mientras se envia la alerta al sistema de

monitoreo.

Variables auxikiales Aux (1,2, 3)
Variables contadores Count (1.2,3)

Si

White (countz <=250
&& Aux1==1)
LLamar la funcién de pantalla de Envio de Alerta
LLamar a funcién Lectura de GPS y hora
countl =countl+1 si

'

LLamar la funcién de pantalia de GPS
LLamar a funcién Lectura de GPS y hora
count2 =count2+1

7 LLamar la funcién de pantala de Principal
- LLamar a funcién Lectura de GPS y hora
- \ count3 =count1+1
N < count2>250
count_1=0; aux3=1; aux1=1; \\"'/ ‘
si T
v cnum3>zy4i—> count3=0; aux3=0; aux1=0;
count_2=0; aux1=0; aux2=1; J :

LLamar a funcién de pantalla RC y SpO2
LLamar a funcién Lectura de RC y Sp02

Btn Alerta=LOW

Si
v

Alerta de Emergencia
LLamar a funcién Principal

Figura 41. Diagrama de flujo de emergencia y pantalla Oled
Elaborado por el Investigador.
La informacion del diagrama de flujo se actualiza en cada ciclo repetitivo para lograr

obtener una duracién de 10 segundos en cada pantalla hasta que el usuario vuela a
presionar el boton de alerta de emergencia y se detenga en la pantalla principal.

Figura 42. Pantalla de envié de informacion emergente.

Elaborado por el investigador.
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3.5.3 Sensor MAX30102

El sensor Max30102 es el encargado de realizar la lectura de los signos vitales como
saturacion de oxigeno en la sangre y ritmo cardiaco a través de la pulsioximetria
Optica, para ello se cred una funcion que realiza la lectura de los signos vitales del
alpinista de manera periodica, la cual puede ser llamada a intervalos regulares. El

diagrama de flujo que representa el proceso se muestra en la figura 43.

( Inicio )

\

Variables de RC
variables de SpO2

EL sensor

Niveles de prodemdios
led Rojo e IR

Lectura de datos de Sensor Ajuste de datos
mediante filtro pasa bajo

Cantidad
0] Sensor fuera de
posicién
No Mensaje de indicacion
Y

de luz reflejada >
Sensor en posicion |

Z
o
|||||

Resultado SpO2

Resultado RC

30000

—i

Fin

Figura 43. Diagrama de flujo del sensor Max30102

Elaborado por el Investigador.

3.5.4 Acondicionamiento de los valores Max30102

La lectura inicial para el acondicionamiento de los valores del sensor Max30102 se
realiza con respecto a un dispositivo comercial, como lo es el pulsioximetro de
modelo KI-100 de la empresa K&L, que indica la lectura de la saturacion de oxigeno
en la sangre (SpO2) y ritmo cardiaco (RC) a través del dedo indice del usuario,

mientras que la lectura del sensor Max30102 se ubica en la parte superior de la
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mufieca donde se encuentra de manera usual los sensores de un reloj inteligente

casual o deportivo como se muestra en la figura 44.

Figura 44. Posicion del sensor Max30102 para a lectura inicial de datos [116]

Las condiciones del usuario para las lecturas a través del sensor Max30102 vy el

pulsioximetro comercial KI-100 son las siguientes:

e Reposo de 5 minutos previo a la medicion.
e Lectura durante un tiempo estimado de 30 minutos.

e Recoleccion de datos a intervalos de tiempo de 1 minuto.

Tanto el sensor Max30102 y el oximetro KL -100 realizan el proceso de lectura a
través de la tecnologia de espectroscopia de luz, el cual es un método cientifico
empleado para analizar como la luz interacciona con la materia, midiendo la cantidad
la intensidad de la luz que se absorbe, refleja o transmite un material en diferentes
longitudes de onda. Este es un método no invasivo para determinar el porcentaje de
saturacion de oxigeno de la sangre. El funcionamiento de esto se fundamenta en que
la hemoglobina (Hb) y la hemoglobina oxigenada (HbO?2) tienen diferentes indices
de absorcion de luz para diversas longitudes de onda. La sangre rica en oxigeno tiene
una mayor capacidad de absorcion de luz infrarroja, mientras que la sangre con poco
oxigeno absorbe méas luz roja. En zonas del cuerpo donde la piel es delgada y
permiten el paso de los vasos sanguineos, se puede aprovechar esta disparidad para

medir el nivel de saturacion.

Este método de lectura puede ofrecer mediciones sin invasién y rapidas de la
saturacion de oxigeno en la sangre del usuario, lo que posibilita la alerta temprana de

alguna anomalia.

La Tabla 18 presenta las siguientes lecturas empiricas del sensor Max30102 vy el
Pulsioximetro KI-100.
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Tabla 17. Lectura inicial de la saturacién de oxigeno y ritmo cardiaco

Mufieca parte superior Pulsioximetro K&l
Nam. Prueba - _Spo2 RC | spo2Real | RCReal
mpirico Empirico
1 80,47 60 95 60
2 100 53 96 60
3 81,15 39 95 58
4 85,4 54 96 60
5 83,56 53 96 60
6 75,52 57 96 55
7 75,00 46 96 60
8 72,15 55 97 60
9 72,86 42 94 63
10 73,30 48 95 60
11 75,53 28 95 60
12 88,89 29 94 60
13 71,70 59 95 63
14 94,83 54 95 60
15 71,89 47 94 60
16 82,48 79 97 58
17 58,34 79 98 59
18 71,96 52 95 58
19 58,00 63 98 60
20 64,46 53 98 59
21 71,87 43 98 60
22 56,47 63 96 60
23 54,03 43 94 65
24 51,39 43 95 60
25 53,52 59 98 58
26 71,11 92 95 60
27 67,76 56 94 59
28 68,78 74 95 58
29 63,86 92 96 68
30 72,92 63 96 65
PROMEDIO: 72,31 55,93 95,73 60,20

Fuente: Elaborado por el investigador.
La informacion que se obtiene de las lecturas presenta una variacion significativa en
los datos, por ende, se procede a obtener el error relativo porcentual de las
mediciones mediante la ecuacion 3. [117].

. Varlor Aproximado —Valor real
Error relativo porcentual = (l P L 100) (3)
Valor real

78


https://www.google.com/search?sxsrf=AJOqlzXwtMsN58HQjF2XVQxfMmjfCGRv8g:1675272511562&q=%C2%BFC%C3%B3mo+poner+%7C%7C%3F&sa=X&ved=2ahUKEwizk9C37PT8AhUlTTABHQRFDKoQzmd6BAgYEAU
https://www.google.com/search?sxsrf=AJOqlzXwtMsN58HQjF2XVQxfMmjfCGRv8g:1675272511562&q=%C2%BFC%C3%B3mo+poner+%7C%7C%3F&sa=X&ved=2ahUKEwizk9C37PT8AhUlTTABHQRFDKoQzmd6BAgYEAU

172,31 — 95,73
95,73

Error relativo porcentual g,y = ( * 100) = 132,40 %

Después de realizar las mediciones y pruebas correspondientes, se obtuvieron los
valores reales y aproximados de los signos vitales a través del pulsioximetro KI-100
y el sensor max30102. Los valores reales se obtuvieron a partir del promedio de los
valores del pulsioximetro KI-100, mientras que los valores aproximados se
obtuvieron a partir del promedio de las lecturas del sensor max30102 tanto para
SpO2 y RC. Los resultados mostraron que el error relativo porcentual para SpO2 fue
de £ 32,40 y para RC fue de £ 7,63.

Diferencia de las dos medidas en la parte
superior de la mufieca
120
100
80
60
40
20

0
1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29

=@=—Sp0O2 Empririco ==@=SpO2 Real

Figura 45. Diferencia de lecturas del SpO2 entre sensor Max30102 y Pulsioximetro KI-100

Elaborado por el Investigador.

Diferencia en las dos medidas en la parte
superior de la mufieca

100
80
60
40
20

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29

==@=RC Empririco ==@=RC Real

Figura 46. Diferencia de lecturas del RC entre el sensor Max30102 y Pulsioximetro KI-100

Elaborado por el Investigador.
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En base a las condiciones en las que se recibid la lectura, se puede observar que el
sensor presenta una ineficiencia notable con un error relativo porcentual de + 32,40
para la medicion de la SpO2 y £ 7,63 en el RC. Ademas, después de analizar las
pruebas realizadas, se ha tenido en cuenta que el ruido externo de alta frecuencia
puede influir en la lectura de los signos vitales. Por esta razon, se ha empleado un
modelo de regresion mediante un filtro pasa bajo con ecuacion de media movil

exponencial con el cual se puede mejorar la precision de las mediciones.

Filtro pasa bajo con ecuacion de Media Movil Exponencial

La implementacion de un filtro pasa bajo recursivo mediante la media movil
exponencial (EMA) tiene como finalidad obtener a la salida actual un promedio de
las Gltimas n muestras de entrada para lograr la eliminacion de ruido blanco presente
en las sefiales. La EMA para una sefial puede calcularse recursivamente con la

siguiente ecuacion 4: [118]

_ y(0) t=0
S(t)_{a*y(t)+(1—a)*5(t—1) t>0} ()

Donde:

e aesunvalorde suavizado entre Oy 1.
e Y(t)esel valor de la sefial a filtrar en un periodo de tiempo t.
e S(t)esel valor de la EMA en cualquier periodo de tiempo t.

e S(t—1)eselvalor de la EMA en el periodo de tiempo (t — 1) (pasado).

El filtro pasa bajo primero se lo implementd en las dos sefiales de lectura que son el
led rojo y led infrarrojo como se muestra en el cddigo de la figura 47. El factor de
suavizado a es un factor entre 0 y 1, por ende, para integrar el factor de suavizado en

el codigo de programacién con el siguiente despeje:
a=1-x
x = Frate (Variable del c6digo)

Frate=a—1
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#ifdef USEFIFO
particleSensor.check(); // Verifigque el sensor, lea hasta 3 muestras
while (particleSensor.available()){// tenemos nuevos datos

#ifdef MAX30105

red = particleSensor.ge

d(); //Sparkfun's MAX30105
ir = particlesensor.ge ; //Sparkfun's MAX30105
#else
//8erial.println("valor ————————— 4™y ;

red = particleSensor.ge ; //Obtiene los valores de led infrarrojo en valores enteros

ir = particleSensor.get ; //Obtiene los valores de led rojo en valores enteros

#endif
i++;
fred = (double) red:
fir = (double) ir;
avered = avered * frate + (d * (1.0 - frate); //Filtro de pasoc bajo para nivel promedioc de rojo
avelr = avelr * frate + (dou * (1.0 - frate); //Filtro de pasc bajo para nivel promedio de infrarrcjo

Figura 47. Cddigo de filtrado de sefiales rojo e infrarrojo.

Elaborado por el Investigador.
Con este primer filtrado se obtiene la eliminacion del ruido tanto para la lectura del

led rojo como para la lectura del led infrarrojo como se observa en la figura 48.

r@ COM3 - [m] bd
37es.0 1 WM
| 2750.0 ,,\Ilrl l ‘
| | W\ ‘ ‘
A

. N | ”' Il |1H]
‘ it k \“ I
] \ \" ‘ l l | ||- | ~‘ _“",., Tlf i .'[] (T Il

| 3705.0 t t t t i
746 Bie aig 101g 111g 1o48

| 9600 baudio ~ Enviar Nueva linea w

Figura 48. Serial pléter del filtrado de sefial roja

Elaborado por el Investigador.
Adquisicién de la Saturacién de oxigeno (SpO2)

Para medir la saturacion de oxigeno en la sangre de manera no invasiva, se utiliza un
sensor que emplea tres niveles luminicos diferentes: luz infrarroja, luz roja y luz
ambiental. Luego de filtrar la sefial de la luz roja e infrarroja, se aplica el principio de
un oximetro arterial o de pulso, el cual se basa en la diferencia del flujo sanguineo
entre la sangre arterial y venosa. La sangre arterial fluye con un pulso ritmico debido
a los latidos del corazon, mientras que la sangre venosa fluye de manera constante y

uniforme. Al medir los niveles luminicos, que varian al cambiar la cantidad de sangre
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en los tejidos del cuerpo humano provocado por la hemoglobina oxigenada (HbO2),
se obtiene el valor de saturacion de oxigeno en la sangre arterial y la frecuencia
cardiaca en el lugar de medicién del sensor. En un sensor que permita determinar el
nivel de SpO2 se toma en cuenta el valor medido cada vez que late la sangre, como
una componente arterial (AC) pulsatil, ademas de existir otra componente estética
(DC) que se obtiene de la lectura de tejidos, hueso, los vasos sanguineos, piel y la
sangre venosa. Por ende, para determinar el nivel de SpO2 se debe encontrar el valor
maximo y minimo de las sefiales tanto para la luz roja como para la luz infrarroja que
representan las absorciones méaximas y minimas, con esto al dividir la componente
arterial (AC) pulsatil con la componente estatica (DC) como en la ecuacion 6
normaliza la transmision luminica permitiendo calcular el coeficiente R que es la

saturacion de oxigeno (SpO2) del usuario [119].

AC maxrojo
AC DC minm]-O

R=2

DC — Ac maXinfrarrojo (6)

DC minypfrarojo

Para obtener el méximo de una sefial de un modelo de regresion se emplea una suma
de cuadrados de la regresion (SRC), la cual mide la variabilidad total de los valores

observados a través la siguiente ecuacién 7: [120]
SRC = XiL (%, — )? ()
Donde:
y, : Son los valores que estima el modelo de la variable explicada.
¥ : Es la media de la variable.

Mientras que el minimo sera la lectura promedio tanto del led rojo e infrarrojo, en el
cédigo de programacion de la figura 45 se puede observar la SRC donde se toma los
valores que estima el modelo de la variable explicada como el valor flotante de la
lectura inicial del led rojo e infrarrojo y la media de la variable es el nivel promedio
del led rojo e infrarrojo mediante el filtro pasa bajo, esto para obtener la absorcién

maxima. Estos valores integrados en la ecuacion 7 se obtiene el nivel se Spo2
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avered = avered * frate + (double)red * (1.0 - frate); //Filtro de paso bajo para nivel promedic de

aveir = aveir * frate + (doukle)ir * (1.0 - frate); {/Filtro de paso bajo para nivel pr

sumredrms += (fred - avered) * (fred - avered); // (5RC)suma cuadrada del componente alt n
sumirrms += (fir - aveir) * (fir - aveir);//(SRC)suma cuadrada del componente alternativo del nivel de IR
if {{i % SAMPLING) == 0) {// Velocidad de trazado del grafico
if (millis{) > TIMETOBOOT) {

if (ir < FINGER ON) ESpC2 = MINIMUM SPO2; // indicador de dedo desprendido

if (ESpO2 <= -1)

{

ESpo2 =0 ;

if (ESpC2 > 100)
{
ESpo2 = 100 ;

oxi=ESpC2;

if {{i % Num) == 0) {
doubls R = (sgrt(sumredrms) / avered) / (sgrt(sumirrms) / aveir);

Figura 49. Codigo de suma de cuadrados de la regresion (SRC)para el nivel de SpO2

Elaborado por el Investigador.

Para validar los datos de SpO2 obtenidos a través de la ecuacién 6 (R), es necesario
crear una grafica de regresion utilizando un oximetro de pulso comercial. Esto
permitird verificar la normalidad de los datos al tomar puntos de la grafica de
regresion del oximetro de pulso y graficar la relacion entre SpO2 y R, lo que
resultard en una curva de calibracion del oximetro de pulso. La figura 50 muestra

esta informacion y se basa en la hoja de datos del sensor Max30102.

Ejemplo de curva de calibracién

100
80

60 \

w N

20 \
0 N

0.4 1 2 35

Relacién

SpO2 (%)

Figura 50. Curva de calibracion del oximetro de pulso [61]

A partir de la grafica se obtiene la ecuacion 8 de linealizacion para procesar la sefial

con el uso del microcontrolador.

Sp02 = —23,3 * (R — 0,4) + 100 (8)
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La formula de linealizacion de la curva de calibracion y la aplicacion de un nuevo
filtro pasa bajo a la saturacion de oxigeno se describe en las lineas de cddigo de la

figura 47 dan como resultado la saturacion de oxigeno final.

if ({1 % Num) == 0) {

double R = (sqrt(sumredrms) / avered) / (sgrt(sumirrms) / aveir);

if ({1 % Num) == 0) {

double R = (sqrt(sumredrms) / avered) / (sgrt(sumirrms) / aveir); //Coeficiente R o saturacidn de oxigeno (Sp02) del usuario.
Sp02 = -23.3 ¢ (R - 0.4) + 100; //Formula de linealizaciédn de la curva de calibracidn
ESp0OZ = FSp02 * ESp02 + (1.0 - F5p02) * Sp0Z; /{Filtro de paso bajo

sumredrms = 0.0; sumirrms = 0.0; i = 0;

break;

particleSensor.nextSample(); // Muestra

Figura 51. Codigo de la linealizacion para la curva de calibracion y Filtro Pasa Bajo
a la saturacion de oxigeno

Elaborado por el Investigador.

Una vez finalizado la obtencion del Spo2 y tras la investigacion del principio de un
oximetro arterial o de pulso se accedio a identificar la arteria radial, la cual es un
vaso sanguineo que se encarga de transportar sangre oxigenada y colocar el sensor
Max30102 para obtener una mejor lectura de los signos vitales en la mufieca del

usuario como se muestra en la figura 52.

l

MAX30102

Figura 52. Posicidn del sensor Max30102 en la parte interna de la mufieca por debajo de la
base del pulgar. [116]

Adquisicién del Ritmo Cardiaco (RC)

La adquisicion del ritmo cardiaco en tiempo real se realiza con la combinacion de
dos LEDs de diferentes longitudes de onda para emitir luz a través del tejido de la
piel, y un fotodiodo que mide la cantidad de luz transmitida o reflejada por la sangre
en cada latido. El procesador digital integrado en el sensor utiliza esta informacion

para calcular la frecuencia cardiaca y la variabilidad de esta en tiempo real.
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En la figura 53 se muestra el codigo correspondiente para la adquisiciéon del ritmo
cardiaco, donde se inicia midiendo el tiempo transcurrido entre dos latidos.
consecutivos y se calcula el PPM (Pulsaciones por minuto) utilizando la formula de
60 dividido por la duracion del intervalo de tiempo en segundos. Luego, se verifica
que el PPM calculado esté dentro de 20 y 255 latidos por minuto, lo que es un rango
razonable para la frecuencia cardiaca y se almacena en una matriz para calcular el
promedio de las lecturas. La matriz se actualiza utilizando la variable rateSpot, que
se ajusta para asegurar que las lecturas se almacenen en orden cronoldgico.
Finalmente, se toma el promedio de las lecturas almacenadas en la matriz para

obtener una lectura mas precisa del ritmo cardiaco.

long delta = millis() - ultimolatido; //Medir la duracién entre dos latidos
ultimolatido = millis();
latidosporminutos = 60 / (delta / 1000.0); //Calculando el PPM

al.println("---latidosporminutos--");

al.println(latidosporminutos);

if ({latidosporminutos < 235 && latidosporminutos > 20) //Para calcular el promedio
{
rates[rateSpot++] = (byte)latidosporminutos; //Lectura alamace

rateSpot %= RATE SIZE;

la primera.
//Tomar promedio de lecturas
mejorpromedio = 0;

for (byte x = 0 ; x < RATE_SIZE ; x+¥)

mejorpromedio += rates[x];

mejorpromedio /= RATE SIZE;

Figura 53. Codigo de adquisicion de Ritmo Cardiaco

Elaborado por el Investigador.

Con esto el MAX30102 es capaz de medir el ritmo cardiaco con precision incluso en
situaciones de movimiento, gracias a su capacidad para filtrar la interferencia
ambiental y el movimiento del usuario. Con su algoritmo de cancelacion de
movimiento patentado, el dispositivo puede eliminar la sefial de interferencia causada
por el movimiento. Ademas, el MAX30102 utiliza tecnologia de sincronizacion de
muestras para tomar mediciones en el momento adecuado, lo que ayuda a minimizar

la variabilidad en las mediciones del ritmo cardiaco en situaciones de movimiento.

Mediate la integracion del acondicionamiento y filtrado se sefiales se obtiene los

siguientes resultados:
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Tabla 18. Segunda lectura de la saturacion de oxigeno y ritmo cardiaco.

Mufieca Arteria radial Pulsioximetro K&l
NUm. Prueba Erirp))(i)r?co Emlziclt’ico SpO2 Real RC Real
1 99,52 50 95 60
2 100,00 54 96 60
3 100,00 61 95 58
4 99,54 49 96 60
5 100,00 46 96 60
6 100,00 46 96 55
7 99,54 46 96 60
8 99,8 48 97 60
9 98,21 47 94 63
10 99,6 50 95 60
11 96,61 45 95 60
12 99,33 69 94 60
13 99,33 69 95 63
14 100,00 69 95 60
15 100,00 40 94 60
16 100,00 56 97 58
17 99,20 63 98 59
18 99,75 68 95 58
19 100,00 72 98 60
20 100,00 59 98 59
21 100,00 52 98 60
22 98,92 35 96 60
23 98,38 60 94 65
24 99,29 63 95 60
25 97,82 66 98 58
26 100,00 64 95 60
27 98,57 64 94 59
28 96,83 61 95 58
29 100,00 66 96 68
30 100,00 69 96 65
PROMEDIO: 99,34 56,90 95,73 60,20

Fuente: Elaborado por el investigador.
La informacion que se obtiene de las nuevas lecturas presenta una variacién con
menor margen de error calculado con la ecuacion 3.

199,34 — 95,73|
95,73

Error relativo porcelcual (gp42) = ( * 100) =43,63%
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Después de aplicar el filtrado de la sefial y de ajustar el posicionamiento del sensor,
se logré mejorar significativamente la precision de las mediciones. El error relativo
porcentual para la medicion de SpO2 se redujo de £32,40 a +3,63, mientras que para
la medicién de RC, el error relativo porcentual se redujo de £7,63 a +5,8. Estos
resultados muestran la importancia del filtrado de la sefial y el posicionamiento
adecuado del sensor para obtener mediciones precisas y confiables.

Diferencia de las dos medidas en la parte interna
de la mufieca
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Figura 54. Diferencia de las lecturas de SpO2 entre el sensor Max30102 y
Pulsioximetro KI-100

Elaborado por el Investigador.

Diferencia de las dos medidas en la parte interna
de la mufieca
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=@-—RC Empririco ==@=RC Real
Figura 55. Diferencia de las lecturas de RC entre el sensor Max30102 y

Pulsioximetro KI-100

Elaborado por el Investigador.
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3.5.5 GPS SKM53

El sensor GPS que se utiliza en el prototipo brinda la informacién de localizacién a
través de coordenadas geogréaficas en grados decimales ademas de obtener la hora del
meridiano de Greenwich (GMT) que brinda la conexion de los satélites, Ecuador
tiene una zona horaria distinta (GMT-5), por lo que se adecua el horario a la
necesidad requerida. El diagrama de flujo del cddigo de programacion se representa

en la figura 56.

Inicio

Varables de hora,minutos
segundos, Lattud, Longitud y
m.s.n.m

v

Habilitar comunicacion serial

;—J

El GPS esta listo ?

R
Obtener:

Logitud
Latitud

No l
Obtener:
Traducir datos GPS Hora

Minutos
| Segundos

i—J

Cambio de horario
de GMT a GMT-5

{

Fin

Figura 56. Diagrama de flujo del sensor GPS

Elaborado por el Investigador.

88



El sensor utiliza el Sistema de Posicionamiento Global (GPS) desarrollado por los
Estados Unidos, y es capaz de proporcionar una precision de ubicacion de entre 5y 7

metros, aunque esta cifra puede variar en funcion del nimero de satélites disponibles
y de las posibles obstrucciones en el entorno. En la figura 57 se encuentra la
sensor.

variacion desde el punto de posicion actual y la medida en arduino de los datos del

-—-——Pantalla principal----

Latitud/Longitud:

-1.33073, 78.53865
13:3:33
Altitud (metros): 2602.80
Velocidad (kmph): 0.00
Satelites: 8

oa\'\:’d el

<
a -
) Ecuador Dy
L 4 g
[} =
' Ecuador e
Q T
[=
«
x 3 ;
% 2 Tg T
z ©
Posicién GPS

Posicion Actual
Figura 57. Comparacion de datos del Geoposicionamiento

Elaborado por el Investigador.

La lectura de datos del sensor GPS se efectia cada 5 segundos debido a que se utiliza
la hora y minutos para comparar el momento del envio de informacion.

3.5.6 Transmision de datos mediante médulo con tecnologia Sigfox

La transmision de datos mediante comunicacion sigfox se efectla generando una

funcién que permita ser llamada cada cierto tiempo al programa principal, para ello
el diagrama de flujo se presenta en la figura 58.
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Inicio

I Importacion de Librerias I

Variables de Transmisién
SpO2,RC Alerta,Latitud,longitud

{

Habilitar comunicacién serial

{

‘ Iniciar modem Wisol ‘

Si
Sensor en mufieca

y Y
Valores de identificacion | Cadena de datos de envio |

Sp02 =255
RC=255 +

v

| Cadena de datos de envio |

L]

| Formato Hexadecimal |

[

| Formato Hexadecimal |

Fin

Figura 58. Diagrama de flujo para la transmision de datos sigfox

Elaborado por el Investigador.

El médulo de comunicacién TinyFox que trabaja con tecnologia Sigfox tiene la
capacidad de envio de 12 bytes hexadecimales en su trama de datos, para ello se opt6
por definir la cantidad de informacion que podria llegar al almacenar cada una de las
variables con datos de los sensores.

Latitud y Longitud. - La latitud y longitud se puede representar a traves del sistema
geogréfico decimal con el fin de trazar masivamente las coordenadas geograficas de
cualquier lugar, sin embargo, al ser un sistema de coordenadas decimal este tipo de
variables almacena una cantidad de informacién de 4 bytes que consta de en bit de
signo, un exponente binario de 8 bits con exceso 127 y una mantisa de 23 bits, esto
permite una precision en la descripcion de la ubicacion. La informacion que se envia
en tipo decimal o float trae consigo problemas en la transmision debido al punto

decimal, provocando un envio de informacion errénea o aleatoria a la nube de
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Sigfox, es por ello que se llevo a cabo el envio de informacion a traves de un numero
entero con signo de 4 bytes. Para conseguir el resultado que se desea se puede
multiplicar por 10, 100, 1000, 10000, esto va a depender cuantos digitos se quiera
mover a la izquierda para definir la cantidad de decimales a obtener en el nUmero

entero.

Oxigenacion de la sangre (SpO2). — La oxigenacion de la sangre de manera general
se representa en una escala de 0 a 100 por consiguiente la informacién a almacenar

en esta variable no es grande por lo que se define como un nimero entero de 2 byte.

Ritmo Cardiaco (RC). - La frecuencia cardiaca maxima durante el ejercicio fisico
intenso es de alrededor de 170 pulsaciones por minuto, lo que no requiere la
transmision de una gran cantidad de datos. Por esta razon, se utiliza un nimero

entero de 1 byte para su transmision.

Alerta de Emergencia. — La alerta de emergencia sera simplemente una sefial de 0 o
1 que identifique la situacion de peligro, por lo que emplea un nimero entero de 1

byte.

La transmision de datos a traves del mddulo de conectividad se realiza mediante el
envio de una trama completa de 12 bytes, que corresponde a la cantidad total de
informacidén de todas las variables. Es fundamental tener en cuenta que en la figura
59 se muestra la cantidad de informacion que cada variable puede almacenar, la cual

depende de los datos que se van a enviar.

ff———— Variables TX - —————
int alerta pin =0;

2 t flat ;

. flon ;

intlé t SPO2;

uint8 t RC;

uintf t alerta;

Figura 59. Codigo de variables para la trama de envio de un total de 12 bytes

Elaborado por el Investigador.

Una vez definida la cantidad de informacion en cada una de las variables se

convierte las coordenadas geogréaficas decimales a nimero entero multiplicandolo
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por 100000 y 100000 respectivamente, preparando la informacién a ser enviada
como se observa en la figura 60.

vold comunicacion Sigfox TH () {

Serial.println{("-—-—-——————————————"--————— ")
Serial.println(" Envioc de datos ") ;
serial.println("--———-—-—————--——— )i
Serial .println("Tx"};

wisol.RST (}»

char buff[30]="";

float aux lat=latitude;
float mult=aux 1at*100000;
float aux long=longitude;
float multZ=aux long*10000;
flat = mult;

flon = multZ;

SPO2=ESp02;
RC=mejorpromedic rc;
alerta = alerta pin;

int longitud=0;

delay (100) ;

Figura 60. Cadigo de adaptacion de envio de variables

Elaborado por el Investigador.

Para el envio de informacion se prepara una la cadena de caracteres llamada buff con
un tamafio de 30 caracteres que es lo maximo que pudiese codificar el mensaje y la

informacidn en formato hexadecimal se presenta de la siguiente manera:
%08Xx: Los datos se codifican con 8 digitos en formatos hexadecimal.
%04x: Los datos se codifican con 4 digitos en formatos hexadecimal.
%02x: Los datos se codifican con 2 digitos en formatos hexadecimal.

El formato para el envio de la informacion en el caso de la variable alerta que cuenta
con 1 byte de almacenamiento y esta representada por 2 digitos hexadecimales,
debido a que un digito hexadecimal representa 4 bits, dado que 1 byte equivale a un
conjunto ordenado de 8 bits. De esta manera se lleva a cabo la trama de envio de
datos de datos con las variables restantes para finalmente enviar la informacion a
través de la funcion wisol. SEND como se observa las lineas codigo Arduino de la
figura 61.
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if (hand==0) {

//Envio de datos con el protitipo en la mano
longitud= snprintf (buff,30, "$08x%08x%04x%02x%02x", f1lat, flon, SPO2,RC, alerta);
//lat::int:32 long::int:32 spo2::int:16 rc::uint:8 alerta::uint:8 payload Sigfox
Serial.println(wisol.SEND(buff));
}

if(hand == 1){
//Envio de datos sin el protitipo en la mano
SPOZ=255;
RC=255;
longitud= snprintf (buff,30, "$08x%08x%04x%02x%02x", f1lat, flon, SPO2,RC, alerta);
/flat::int:32 long::int:32 spoZ::int:16 rc::uint:8 alerta::uint:8 pavload
Serial.println(wisol.SEND(buff));

}

Figura 61. Codigo de cadena de envio de datos Sigfox

Elaborado por el Investigador.
Las condiciones que se aprecian para el envio de informacion especifican:
1. Datos reales cuando el prototipo se encuentra colocado en la mufieca.

2. Datos equivocos de signos vitales para que el operario pueda identificar
que el prototipo se encuentra fuera de la mufieca del usuario, pero la

ubicacion si es correcta.

Finalmente, el tiempo de transmision de datos se define en base al nimero de
mensajes diarios que puede enviar la tecnologia Sigfox que son 140 mensajes al dia
que divido para un lapso de 24 horas él envié promedio es de cada 12 minutos; sin
embargo, para la alerta de emergencia se procedera a activar el envio de datos cada

minuto hasta que el botén de emergencia vuelva a su estado normal.
3.6 Disefio e implementacion del software para el monitoreo

El disefio e implementacion del monitoreo de signos vitales y geolocalizacién es la
parte de software que se lleva a cabo mediante diferentes recursos iniciando por el
Bakend de sigfox y finaliza en la interfaz web desarrollada en lenguaje de
programacion PHP y HTML como se observa en la figura 62. Ademas de contar con
varios servicios que ayudan al manejo de la informacion de manera eficiente que se

presenta de manera detallada mas adelante.
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Figura 62. Disefio del monitoreo de signos vitales y geolocalizacién

Elaborado por el investigador.

3.6.1 Sigfox Cloud

El servicio de Sigfox Cloud es el lugar donde se almacena la informacion y gestiona
el registro de dispositivos con una interfaz de aplicacion web, por lo tanto, para
lograr manipular la informacién de los dispositivos Sigfox definitivamente se debe
enlazar Sigfox Cloud a los dispositivos loT. Cada dispositivo tiene una identificacion
Unica que se debe registrar en la nube de Sigfox para activar el servicio de
comunicacion acorde al contrato de suscripcion. Para lograrlo, se requieren dos
elementos fundamentales: una identificacion Gnica (ID) y una autorizacion de
portabilidad unica (PAC).

Procesos de activacion
El proceso de activacion del servicio Sigfox se inicia con los siguientes pasos:

1. Compra del médulo de conectividad
La compra del modulo de conectividad se la realiza de manera directa con la
empresa actualmente llamada UNABIZ Francia donde proporciona
soluciones loT con tecnologia OG; sin embargo, existen socios
desarrolladores de dispositivos como modems, shields, microcontroladores e
incluso el despliegue del area de cobertura de Sigfox en diferentes paises de
todo el mundo. Este es el caso de Teca una empresa del pais vecino Perl que
provee soluciones 10T para el uso inteligente de activos en negocios,
industrias y ciudades. Teca cuenta con la creacién de dos tarjetas de
desarrollo basadas en leguaje de programacion Arduino disponibles en el

mercado, Utiles para paises como Ecuador, Colombia, Chile, Argentina,
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Uruguay y Per(d. En Ecuador se encuentra un socio minorista Pronet, que
trabaja con la empresa de Teca y distribuye sus dispositivos en todo el
territorio ecuatoriano; sin embargo, la empresa WND Ecuador es un socio y
operador directo de Sigfox quien se encarga del despliegue de cobertura en

todo el territorio nacional.

Extraccion del ID y PAC del médulo

Una vez que se logra adquirir el dispositivo de comunicacion la extraccion de
ID y PAC son nimeros unicos presentes en el mddulo e identifican un cddigo
de autorizacion de portabilidad descritos por el fabricante y serdn utilizado
para el registro del dispositivo en Sigfox Cloud. Para la obtencion de esta
informacidn se realiza la conexion de la figura 63 con un médulo adicional

convertidor USB a serial TTL para conectar el dispositivo a un computador.

&

| ]
)
Rut 330

= 2
mannen

= |

Figura 63. Conexion del mddulo 10T de Sigfox para extraer ID/PAC

Elaborado por el investigador.
Al conectar en el computador se procede con la descarga de un software
ejecutable llamado WisolModemDEV como se muestra en la figura 64 que se
obtiene en el GitHub de TECA-IOT y mediante comandos AT, seleccion del

puerto COM se logra extraer la informacion.

ATS$I=10 ID
ATS$I=11 PAC
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Figura 64. Panel WisolIModemDEV

Elaborado por el investigador.

3. Registro y activacion del dispositivo

El registro y activacion de los dispositivos se otorga por una jerarquia y
organizacion de Sigfox Cloud, donde se comprende como dispositivo a todo
aquel objeto que transmita sus datos a la red de Sigfox. La organizacién y
jerarquia en la nube de Sigfox se basa en grupos, por lo general el grupo de
nivel méas alto es el Root Group como se puede observar en la figura 65
perteneciente a la red de Sigfox Global; no obstante, la empresa que despliega
Sigfox en el territorio de cada pais conforma un subgrupo del nivel mas alto
que el de las empresas que trabajan en el desarrollo de dispositivos con
tecnologia Sigfox, debido a que pueden crear subgrupos para sus clientes o
socios cuando se realice un contrato o acuerdo con este operador. Por Gltimo,
el nivel de grupo de empresas cuenta con un administrador otorgado por el
operador para que se vuelva autbnoma la gestion y creacion de nuevos

usuarios a fin de generar nuevos clientes [121].
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Root Group
Sigfox Corp Root scope
SNO#1 Group SNO#2 Group
SNO level group SNO level group
l Company #1 Company #2 1
Company group level Company group level
S CEASCS
1 Sub #1.1 Sub #1.2
Sub-company level Sub-company level

Sub. scope Sub. scope Company scope

SNO scope

Figura 65. Organizacion y Jerarquia en Sigfox Cloud [121]

Los clientes estan asociados con roles de usuario que se basan principalmente
en permisos solo de lectura y escritura. Por lo que Sigfox Cloud esta disefiada
para administrar millones de dispositivos. Para el desarrollo del proyecto en
el territorio ecuatoriano no se registrd con el operador de Sigfox a nivel
nacional (WND Ecuador) y simplemente se utilizé el despliegue de cobertura
que otorga WND Ecuador en el territorio nacional; sin embargo, se trabajo
con la empresa de Teca quien a través de su pagina web otorga el formulario
de la figura 66 para identificar el dispositivo a registrar en el Bakend Sigfox

por el usuario administrador.

TecO [w:|

CELULAR

Activacion Sigfox

Ingresa los datos selicitadon DIRECCION

1D y PAC: gl deskit? Clck aquil

DATOS DEL DESPOSTIVO

[l

INSTRUCCIONES ADICIONALES (*opciona

DATOS DEL USUARID

Figura 66. Formulario para registrar un dispositivo Sigfox en TECA.

Después de completar el proceso de registro se ingresa con los datos al
Bakend de Sigfox con el usuario y contrasefia como se observa en la figura 67

para proceder a revisar el registro del dispositivo.
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' sigFox

£  jeilsonmanobandao@gmail.com

&

Signin

Figura 67. Login Sigfox
Elaborado por el investigador.
En la pagina principal de Sigfox y al realizar un clic en el apartado de
dispositivos se encuentra todos los dispositivos registrados y listo para
emplear soluciones 0T con tecnologia Sigfox como se observa en la figura
68.

rsigl’o: DEVICE | DEVICETYPE  USER  GROUF L6® =

Device - Liskt Mew  Mewseres  Bdkserks Toamferseren Reples sed e Dekle strie

Commenkationstabus  Device bype Groep d 2

TeROGIFBIE  helion Eduwin desabwide {ttembece IPEA 3021

devioe-048I0RY  IoTproneb R CEEY AL TR Z IENEE D SOSEEDG

Figura 68. Pagina principal de Sigfox
Elaborado por el investigador.
El registro y activacion de la membresia anual premium se otorga por Marco
Caballero administrador y desarrollador del dispositivo TinyFox de la
empresa Teca con un costo de 13 USD anuales y se la observa al realizar un
clic en el ID del dispositivo como se aprecia en la figura 69 en el apartado de

informacion.
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DEVICE DEVICE TYPE USER GROUP

INFORMATION

Device 3FBO - Information
LOCATION
Seguence sunber: 693 20221220 15.42:27

MESSAGES

Trash sequence numser: i

Figura 69. Informacion del dispositivo TinyFox

Elaborado por el investigador.

Ademas, se puede encontrar mas apartados acerca del dispositivo como:

Localizacién. — La localizacion proporciona la ubicacion del dispositivo
dentro de un area de cobertura extensa donde se encuentra operando el
dispositivo.

Mensajes. — Los mensajes presentan una lista de las interacciones enviadas
por el dispositivo en registro con la hora GMT vy fecha actual en la que se
envio el mensaje, la intensidad de sefial cuando se envio la interaccion, el
numero de registro de cada interaccién que se envia a la red Sigfox, la
decodificacion de datos en formato hexadecimal, los callback asociados a
cada interaccion y finalmente su localizacion.

Eventos. — Los eventos presentan un listado de errores cometidos cuando se
realiza el envio de un mensaje.

Estadisticas. — Las estadisticas presentan de manera grafica en funcion del
tiempo parametros como: numero de callback e Indicador de intensidad de la
sefial recibida (RSSI).

Configuracion de eventos. — La configuracion de eventos permite transferir

datos de eventos a su dispositivo de manera especifica.
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Ya con el registro del dispositivo en la nube o también llamado Bakend de
Sigfox y previamente realizada la programacion para él envio de datos en el
prototipo como se observd en la anterior figura 61 a traves del
microcontrolador Esp32, se obtiene la informacién en formato hexadecimal

en apartado de mensajes como se aprecia en la figura 70.

'sigfox DEVICE  DEVICETYPE  USER  GROUP &0 &

INFORMATION Device 3FBOE3 - Messages

LOCATION

MESSAGES
EVENTS
STATISTICS
RESET J| FILTER
EVENT CONFIGURATION
pacet ©
Time SeqNum Data / Decoding ] Callbacks Location
2022-12.20 15:42:37 513 fFecage3fbs04880043bb0 all 9 0
1220 15:41:31 1 b f all g 0

Figura 70. Mensajes en formato Hexadecimal en el Bakend de Sigfox

Elaborado por el investigador.
3.6.2 Callbacks

Los callbacks son quienes permiten reenviar de manera automatica las interacciones
0 eventos recibidos en el Bakend en forma de mensajes, al ser una de las principales
funciones envia solicitudes personalizadas que contiene informacion del dispositivo
y otras variables adquiridas a través del médulo de comunicacién a un servidor o
plataforma loT predeterminada, utiliza el protocolo de comunicacion HTTP
(Protocolo de transferencia de hipertexto) que cuenta con los métodos de peticion
GET POST y PUT.

El callback para envio de informacion del proyecto de investigacion es completado
con diferentes pardmetros como tipo: DATO, tipo de comunicacién: UPLINK vy
configuracién de carga util personalizada (Payload) la cual no debe ser mayor a 12
bytes siendo esta una estructura con un campo que esta definida por el nombre de la
variable, posicion en los bytes del mensaje, longitud y tipo. En este caso tenemos un

payload con la siguiente descripcion:

e Numero entero con signo de 4 bytes ( lat::int:32 )
e NuUmero entero con signo de 4 bytes: (long::int:32)

e NUmero entero con signo de 2 bytes: (spo2::int:16)
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e Numero entero sin signo de 1 bytes (rc::uint:8)

e NuUmero entero sin signo de 1 bytes (alerta::uint:8)

Ademaés, se encuentra un campo primordial que es el patron URL donde se ingresa la
direccion del servidor, el puerto habilitado para el ingreso de informacion y la
direccién que recibird la informacion que se describe mas adelante. Finalmente, el
callback utiliza el método POST, el cual envia una entidad de recursos especificos
mediante un campo de formato tipo JSON que contiene las siguientes variables.

e Coordenada de latitud

e Coordenada de longitud
e Oxigenacion de la sangre
e Ritmo cardiaco

e Identificador de usuario o dispositivo

'sigfox DEVICE DEVICETYPE USER GROUP

INFORMATION Device type Type-003FBOE3 - Callback edition

LOCATION
0 Callbacks
ASSOCIATED DEVICES
Type | DATA ¥ || UPLINK v
DEVICES BEING REGISTERED Channel [URL -
STATISTICS Custem payload config lat::int:32 long:int:32 spo2::int:16 rc::uint:8 alerta:uint:8 (2]

EVENT CONFIGURATION

URL syntax: http://host/path?id={device}&time={time}&key1={var1}&key2={var2}
CALLBACKS Available variables: device, time, data, seqNumber, deviceTypeld
Custom bles: customData#lat, customData#long, customData#spo2, customData#re, customData#alerta

Urlpattern hittp://20.25 69 90-1880/prusba_sensores

Use HTTP Method

Send SN Server Name Indication) For S5L/TLS connections

BULK OPERATIONS

Headers header value

Contenttype application/json

61" {customData#lat},
: {customData#long},
: {customData#spo2},
:{customDatarcl,

': {customDatafalertal,

Figura 71. Callback del dispositivo TinyFox

Elaborado por el investigador.

3.6.3 Servidor virtualizado de Microsoft Azure

El servidor virtualizado de Microsoft Azure surge tras la necesidad de utilizar un
medio de alojamiento y procesamiento de datos, mismos que son enviados por el
Bakend de Sigfox a través de un callback, para ello uno de los mejores recursos
informéaticos escalables es Azure. Esta plataforma brinda la facilidad de
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virtualizacion en la nube sin la necesidad de equipos fisicos y, se la llegd a utilizar
debido a que la Universidad Técnica de Ambato al ser una entidad de educacion
publica cumple con los requisitos de Microsoft Azure para formar parte de la
suscripcion de Azure for Students, este servicio otorga un crédito de 100 doélares a
estudiantes, con el propdsito de que puedan explorar sus herramientas durante 12
meses. Para obtenerlo, sélo es necesario registrarse con el correo electrénico de la
universidad y se puede renovar anualmente mientras se mantenga la condicion de

estudiante.
Servicios en la nube de Microsoft Azure

Los servicios en la nube de Microsoft Azure se pueden utilizar una vez que ya se
registra el usuario y la suscripcion. Este proyecto trabaja con la suscripcion de Azure
for Students disponible por ser estudiante de la Universidad Técnica de Ambato. Los
procedimientos para implementar el servidor que cumpla ciertos requerimientos para

la implementacion del monitoreo del prototipo se describen a continuacion:
Crear un grupo de recursos

La creacion de un grupo de recursos es para almacenar en un contenedor los
recursos vinculados con la virtualizacion. Dicho grupo incluir un nombre y se

asignara una region especifica para que opere en el centro de datos.
Servidor

El servidor es aquel que se encuentra instalado como una maquina virtual en
Microsoft Azure como se observa en la figura 72. que trabaja con las

siguientes caracteristicas:

e Grupo de recursos. — Sigfox-MV

e Nombre. - Red Hat

e Sistema operativo. - Red Hat Enterprise Linux 8,2 (LVM)
e Tamafo. - Estandar B1s

e Memoria RAM. -1Gb

e Procesador. - 1 CPU

e Costo.- 12,53 $C/M
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= Microsoft Azure R Buscar recursos, servicios y documentos (G+/) 8 2 jmanobanda3963@uta...
UNIVERSIDAD TECNICA DE AME..
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Estado de
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Figura 72. Caracteristicas de maquina virtual en Microsoft Azure

Elaborado por el investigador.

Herramientas del servidor

Las herramientas que se utilizan para instalar los préximos servicios en el servidor
son conexion SSH y habilitacion de puertos en Azure.

Conexion SSH. - La conexion SSH permite ingresar a la maquina virtual a
través del puerto 22 con ayuda de un software externo (PUTTY) en modo
consola, donde utiliza la direccion del servidor y la llave de conectividad

correspondiente a la maquina virtual como se muestra en la figura 73.

#8 PuTTY Configuration 7 X w
| Category:
|| & S_esswon Basic options for your PuTTY session
I I..oglg\ng Specify the destination you want to connect to
erminal
| " i Keyboard Host Mame (or IP address) Port
© Bl 20.25.69.90 22

Connection type:
©55H (O Sedal ()Other:  Telnet ~
Appearance
ehaviour Load, save or delete a stored session

 Translation Saved Sessions

4 Selection Servidor_Red_Hat
I Colours
[=)- Connection Default Settings Load
.-Data Servidor Red_Hat
- Praxy Save
w SSH Delete
- Serial
- Telnet
- Rlogin
SUPDUP Close window on exit:
() Aways () Never © Only on clean exit
About Help Open Cancel

Figura 73. Interfaz PuTTy para conexion SSH

Elaborado por el investigador.
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Habilitacion de puertos en Azure. - La habilitacion de puertos en Azure
como se observa en la figura 74 sirve para acceder a los servicios ya
instalados y asi lograr trabajar desde un navegador web. Se lo realice desde

Red-Hat-nsg apartado instaurado al momento de crear la maquina virtual.

& Red-Hat-nsg = «

erto == todo Protocolo == todo Crigen == todo Destine == todo Accion == todo

000000
B B B BE B B

Figura 74. Recurso de seguridad de conexién de puertos

Elaborado por el investigador.
Servidor LAMP

LAMP viene del acrénimo Linux, Apache, MySQL y PHP recursos que se integran
del lado del servidor para la creacion de dashboards, sitios web o aplicaciones, por
las necesidades y requerimientos del sistema de monitoreo se opt6 por la instalacion
de un servidor LAMP tomando en cuenta que el almacenamiento y presentacion de

datos en una interfaz web es indispensable para llevar a cabo el proyecto.

3.6.4 Instalacion del servidor LAMP

Para la instalacion de un servidor LAMP se necesita instalar todos los recursos antes
mencionados; sin embargo, al ya contar en el sistema operativo de Linux procedemos
con Apache.

1. Instalacién de Apache

La instalacion de Apache sigue la ejecucién del siguiente comando a través
de la consola de PUTTY.

# apt-get install apache2
Una vez instalado y habilitado el puerto en Red-Hat-nsg se verifica el estado

del servidor Apache a través del navegador web ejecutando la direccion IP
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publica de la méaquina virtual en la barra de direcciones. Se presenta un

mensaje de funcionamiento exitoso como el que se puede visualizar en la

figura 75.

@ Test Page for the Apache HTTP & X +

€ > C | A Noseguro | 20.2569.90

AV

O *

W a = v » 0@

Pagina de prueba de Red Hat Enterprise Linux

Esta pdgina se utiliza para probar el Eii=0]
instalacion. Si puede leer esta pagina, significa que
comectamente

Si eres un miembro del publico en general:

El hecho de que esté viendo esta pagma indica que
el sitio web que acaba de visitar esta
experimentando problemas o se encuentra en
mantenimiento de rutina.

Si desea informar a los adminisiradores de este
sitio web que ha visto esta pagina en lugar dela
pagma gue esperaba, debe enviarles un coreo
electronlco En general el correo enviado al
nombre "webmaster" y dirigide al dominio del sitio
web debe llegar a la persona adecuada.

Por ejemplo, si tuvo problemas al visitar
W example.com, debe enviar un correo

electronico a "webmaster@example.com’

Para obtener informacion sobre Red Hat Enterprise
Linux, visite el sitio web de Red Hat, Inc_ La

documentacion de Red Hat Enterprise Linux estd

disponible en el sitio web de Red Hat | Inc.

FEEENTIEERE HTTR después de su
el servidor Apache HTTP |n5ta|ado en este sifio funciona

Si eres el administrador del sitio web:

Ahora puede agregar contenido al directorio

" - Tenga en cuenta que hasta que lo
haga Ias personas que visiten su sitio web veran
esta pagina ¥ no su contenido. Para evitar que se
utilice esta paglna S|ga Ias |n=trucr.'|one5 del
archivo ¢ :

Puede usar Ia imagen a continuacion en sitios web
impulsades por el servidor Apache HTTP:
wered by 24
- APACH

Figura 75. Servicio de Apache

Elaborado por el investigador.

2. Instalacion de MySQL

La instalacién de MySQL se efectla a través del comando:

# apt-get install mysql-server

Durante la instalacion MySQL requerira configurar una contrasefia que usara

el usuario administrador root de

MySQL y proceder con la instalacion por

defecto. Finalmente se puede verificar la instalacion exitosa a través del

comando por consola y verificar la version en la que va a trabajar el servidor

como se puede observar en la figura 76.

# mysqgl - - version

@ root@Red-Hat:/home/azureuser

Figura 76.Version de MySQL

Elaborado por el investigador.
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3. Instalacion de PHP

La instalacion de PHP llega luego de haber instalado los demas componentes

de LAMP y se realiza a través del comando:

# apt-get install php
Ya instalado Apache con anterioridad, se puede probar el proceso PHP a
través del servidor web mediante la creacion del archivo info.php con las

siguientes lineas de programacion:

<?php

phpinfo();
7>

Este archivo con extension .php debe ser creado dentro de la direccion
Ivar/lwwwi/html/ Para poder visualizar la correcta instalacion de PHP
ingresando la IP pablica de la maquina virtual y en nombre del archivo php

en la barra de direcciones como se observa en la figura 77.

w — m] X

@ PHP 73.20 - phpinfal) x |+
€ = C | A Noseguro | 20.25.69.90/info.php aQ v « B 0O @ 8
PHP Version 7.3.20 ‘
System Linux Red-Hat 4.18.0-183.91.1.218_2x38 64 #1 SMP Ved Aug 31 12:31:13 EDT 2022 x5 64
Build Date Jul 7 2020 07:53:48
Server API FRMFastCE
Virtual Directory Support cisabled
Configuration File (php.ini) Path ieto

Loaded Configuration File ietclphp.n

Scan this dir for additional .ini files.
Additional .ini files parsed

PHP AP 20180731

PHP Extension 20180721

Zend Exte: 320180731

Zend Exte: Build API320130731 NTS
PHP Extension Build API201B0731,NTS
Debug Build

Thread Safety ciszbled

Zend Signal Handling enabiad

Zend Memory Manager ensbiad

Zend Multibyte Support provided by mbsiring
IPVE Support

DTrace Support ed

Repgistered PHP Streams hit

ress zlib, php, file, glob, data, htip, fp, compress bzip2, phar, zip

Registered Stream Socket Transparts icp. tisvi 0, tsv1.1, tisvl.2

Registered Stream Filters zlib.*, string.rot13. siring.toupper, string.tolower, string.strip_tags. convert*, consumed. dechun!

C i

Figura 77. Servicio PHP

Elaborado por el investigador.

3.6.5 Node-RED

Node-RED es una herramienta de programacion visual open-source que logra

gestionar y procesar datos en tiempo real. Se puede instalar en los diferentes sistemas
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operativos como Windows, Linux y macOS. El servidor virtualizado del proyecto de
investigacion cuenta con un sistema operativo Linux, el cual va a ser el encargado de
alojar esta herramienta, para su funcionamiento es primordial el uso del

complemento nodejs, que es un entorno de tiempo de ejecucion de JavaScript.
Instalacion de Node-RED

Estas dos herramientas se van a instalar a través de la consola de PUTTY conectado

a la maquina virtual de la siguiente manera:

1. Ejecutar el comando de nodejs
Se ejecuta el siguiente comando para instalar nodejs.

# yum install rh-nodejs8
2. Verificar instalacion
Para verificar que la herramienta de Node.js se ha instalado correctamente, se
puede utilizar el siguiente comando. Como se puede observar en la figura 78,
la version v19.1.0 de Node.js se encuentra disponible en el servidor.

# node --version

E® root@Red-Hat/home/azureuser — O X

Figura 78. Versién Node Red

Elaborado por el investigador.
3. Ejecutar el comando de Node Red
Se ejecuta el siguiente comando para instalar Node-RED
# npm install -g —unsafe-perm node-red
4. Verificar instalacion de Node Red

Al verificar la instalacion de Node Red se ejecuta el siguiente comando:
# node-red

El cual brinda diferentes caracteristicas de lo que se ha instalado en el

servidor como se observa en la figura 79.
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EP root@Red-Hat:/home/azureuser - O *

Figura 79. Ejecucién de Node Red

Elaborado por el investigador.
Una vez instalado Node Red y sus componentes se verifica el puerto con el que
trabaja esta herramienta; en este caso es el puerto 1880, el cual se habilita en al
apartado Red-Hat-nsg en Microsoft Azure para el ingreso desde el navegador web.
Desde la barra de direcciones se ingresa la direccion del servidor y el puerto como se

observa en la figura 80.

status

[[[[[[

Figura 80. Panel de flujo en Node Red

Elaborado por el investigador.

3.6.6 Conexion Node Red y Sigfox Cloud

La conexion de Node Red y Sigfox Cloud inicia en el Bakend de Sigfox con el envio
del callback donde se coloca la direccion o patron URL a la cual se redireccionara el
payload enviado por el prototipo. En este campo se ingresa la direccion del servidor
20.25.69.90, el puerto habilitado de Node Red 1880, mientras que Node Red crea un

punto final con el nombre prueba_sensores mediante el protocolo HTTP con el
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método POST para escuchar las solicitudes con un tipo de contenido en formato
JSON. Este punto final se coloca en el patron URL del Bakend de Sigfox como se

observa en la figura 81.

Chame

Custom payload config lat:int:32 leng::int:32 spe2::int:16 rc::uint:8 alerta:uint:&

URL syntax: http://host/path?id={device}&time={time}&key1={var1}&key2={var2}..
Available variables: device, time, data, seqNumber, deviceTypeld

Custom variables: customData#lat, customData#long, customData#spo2, customData#re,
customData#alerta

Url pattern  hittp://20.25.69.90:1880/prueba_sensores

Use HTTP Methed

Send SNI (Server Mame Indication) For S5L/TLS connections

Headers header value

Contenttype applicationfjson

"i{customData#lat},
customDataflong},
custemData#spo2},
customDatadre},
:{customData#alerta},

Figura 81. Parametros de Conexién Node Red y Sigfox Cloud

Elaborado por el investigador.
Esto permitiré la recepcion de informacion a través del protocolo HTTP mediante la
herramienta HTTP In que se encuentra en el apartado de red. Esta herramienta
analiza el cuerpo de la solicitud y hace que los datos estén disponibles en el servidor

a través de la funcién msg.payload como se muestra en la figura 82.

=<2, Node-RED

Flow 1 Flow 2 sigfox_BD » o+ v | iinfo

etwork
mq
matt out Gioval "
[post] /prueba_sensores
hitp
htto respons
rttp re
websock
websocket
out
Sigfox_BD
wpi
Flow 325999348852d552"
tep out Datos de SIGFOX

nnnnn

Figura 82. Nodo de comunicacion HTTP

Elaborado por el investigador.
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Esta informacion se reflejaré en la consola siempre y cuando exista un envio de datos
desde el prototipo y se haya reenviado el callback por el Bakend de Sigfox a la
direccion predefinida, ya con la informacion en el servidor a través de Node Red es
imprescindible almacenar los datos para la manipulacion de los mismo, por lo que se

opta en crear una base de datos en el servidor.

3.6.7 Base de datos MySQL

El sistema de gestion de base datos MySQL basado en un modelo cliente y servidor
permite almacenar y acceder a los datos a través de mdultiples motores de
almacenamiento a fin de recopilar datos y proporcionar tablas para un mejor manejo

de la informacion.

De manera previa se instal6 un servidor LAMP debido a las necesidades que se
requiere cubrir dentro del proyecto, donde ya se instalé el recurso de MySQL; sin
embargo, el manejo por consola de la base de datos MySQL es un poco mas
compleja y se la realiza a traves de comandos SQL pero existe el recurso de
phpMyAdmin el cual maneja la administracion de MySQL de manera sencilla y

gréfica a través de una aplicacién web basada en PHP.
Instalacion de phpMyAdmin

La instalacién de phpMyAdmin de la figura 83 se efectla una vez que se
tenga ya instalado un servidor LAMP, ya que phpMyAdmin es un
complemento para gestionar las bases de datos. Se instala con el siguiente

comando:

# apt-get install phpmyadmin

php
Bienvenido a phpMyAdmin

Idioma - Language

niciar sesion g

Figura 83. Servicio phpMyAdmin
Elaborado por el investigador.
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Creacion de la base de datos

La creacion de la base de datos a través del complemento phpMyAdmin para el

proyecto de investigacion se efectia de manera grafica desde el navegador web

mediante los siguientes pasos:

o~ w0 N e

en la figura 84.

php
o 8l @ A3

Reciente Favoritas

& Nueva

_}_, DatosNodeRed

% | Information_schema
-4 mysql

# 1 performance_schema

- 1 sensore_prueba

L]

Nombre de la base de dato:

Ingresar en el banner de phpMyAdmin con el usuario

Clic en el icono (Nueva) base de datos en la parte superior izquierda.
Ingresar nombre de la base de datos (DatosNodeRed).

Definimos el cotejamiento o codificacion de la base de datos.

Finalmente, clic en crear para generar la base de datos como se muestra

i [T Servidor: localhost

Bases dedates L/ sQL i Estado actual 27| Cuentas de usuarios =

Bases de datos

Crear base de datos @

latin1_swedish_ci v Crear

Base de datos & Cotejamiento Accion

DatosNodeRed latinl_swedish_ci =5 Seleccionar privilegios

information_schema utf8_general_ci as Seleccionar privilegios

mysql latinl_swedish_ci =7 Seleccionar privilegios

performance_schema utf8_general_ci =- Seleccionar privilegios

O sensore_prueba latini_bin =z Seleccionar privilegios

Total: &

t [ Seleccionar todo Para Ios elementos que estan marcados: g Eliminar

Figura 84. Base de Datos MySQL

Elaborado por el investigador.

Creacion de la tabla en la base de datos

La creacion de la tabla en la base de datos cuenta con una entidad de nombre

DatosSFX_P1 y ocho atributos como se observa en la figura 85.

DatosSFX_P1
d
fecha
fieldl
field2
field3
field4

Clave

Clave
Clave
Clave
Clave
Clave

Clave |created_at

Clave [usuario

Figura 85. Tabla de base datos

Elaborado por el investigador.
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El primer atributo es generado para el autoincremento de datos ingresados a la tabla
mientras que el segundo atributo es creado para el control de registro mediante la
fecha. Por ultimo, los seis atributos restantes son campos destinados a las variables
enviadas desde el backend de Sigfox, cada uno correspondiente a una variable

especifica.

e fieldl — Latitud

e field2 — Longitud

o fiel3 - Sp02

e field4 — Ritmo cardiaco

e created at —alerta

usuario — Identificador de dispositivo o usuario

Los tipos de variables como se muestran en la figura 86 de la estructura en la tabla de
base de datos se fijé acorde a la utilidad que se emplea en la interfaz web descrita
mas adelante. Por lo cual contiene; dos variables de tipo entero id, usuario. Una
variable timestamp para la fecha. Los atributos que almacenaran los datos de
geolocalizacion (Latitud y longitud) deben contener decimales para una posicion mas
precisa por ende su tipo de variables es flotante. Finalmente, las Gltimas dos variables
que corresponde a los signos vitales y una de alerta presentan un tipo de variable

entero para un mejor manejo de la informacion.

~ - o X
Ak 20256990 / localhost / Datoshic % | =+

€ > C A Noseguro | 20.2569.90/phpmyadmin/tbl_structur.. 15 Yr % [ &@ i

php e CfSenvidor localhost » ) Base de datos: DatosNodeRed » [ Tab
i LCr
QEle T e 4 [F] Examinar @4 Estructura [] saQL L Bi b
ecioni=jiEs¥nifias ¥ Estructura de tabla &2 Vista de relaciones
3
[ & Nueva # Nombre Tipo Cotejamiento Atributos Nulo P
o i e o1 it No M
=d Nueva - fech,
echa ime
T'f— DatosSFX_P1 O 2 timestamp No cL
F1-14 seguridad ) 3 fieldl float No N
o
+-4 usuarios [ 4 field2 float No N
_“_, information_schema O 5 fields int(11) Ne N
+-4 mysql
[ [ & fieldd int(11) No N
T— performance_schema
8 @ sensore_prucha O 7 created_at ing11) No N
[] & wusuario  iny50) No N
»
T [ Seleccionar todo Para los elemenios que estan
marcados:  [E] Examinar &7 Cambiar @ Eliminar

* Primaria @ Unico =] Indice [T| Texto completo

& Imprimir B Planteamiento de la estructura de tabla @
g5 Mover columnas g Normalizar

Figura 86. Tipos de variables de la tabla de datos

Elaborado por el investigador.
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3.6.8 Conexion Base de Datos MySQL con Node Red

La conexidn de base de Datos MySQL con Node Red se realiza una vez creada la

base de datos MySQL con su estructura y se inicia de la siguiente manera:

1. Agregar la herramienta base de datos al panel de flujo de Node Red
del apartado de almacenamiento.
2. Daoble clic en la herramienta bases de datos y agregar una nueva base

de datos como en la siguiente figura 87.

€ > C A Noseguro | 20.25.69.90:1880/#flow/0ce90753973cfa73

=<2, Node-RED

Edit mysql node

v storage Delete cancel m

4 Properties L AME =)
write file

read file £ Database DatosNodeRed v
AQ

watch mysal DatosNodeRed
% Name | Add new MySQldatabase. |
ﬂ mysql

Figura 87. Propiedades de la base de datos
Elaborado por el investigador.
3. Llenar las propiedades de la base datos como host del servidor, puerto
habilitante para la comunicacion, usuario que contiene la base de
datos, nombre de la base de datos, zona horaria, juego de caracteres y

por ultimo etiquetas para identificar la base de datos si fuera
necesario.

de > Edit MySQLdatabase node

Update

& Properties o B

e timezone should be specified as +hh:mm or leave blank for

O Enabled @ 2 nodes use this config On all fiows v

Figura 88. Configuracion de base de datos en Node Red.

Elaborado por el investigador.
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4. Finalmente agregar la base de datos para el almacenamiento de los
datos provenientes del médulo con conectividad Sigfox.

3.6.9 Almacenamiento de datos Sigfox en MySQL mediante Node Red

El almacenamiento de datos de la red de Sigfox en MySQL mediante Node Red
empieza al identificar el tipo de variables que es enviada a traves del callback de
Sigfox, en este caso en la seccion anterior sobre el callback, presentaron los tipos de
variables que se envian., donde el tipo de variable para todos los datos son enteros
como se muestra en la figura 89.

¥ debug i@ ™| | & -

fieldl: "-127@596"

field2: "-78624191"
field3: "1@@™
field4: "s@"
created_at: "@"

usuario: "1"

Figura 89. Datos del Bakend sigfox en Node Red

Elaborado por el investigador.
Tan pronto se obtiene la informacion en Node Red surge el criterio de transformar el
tipo de variable entero a flotante para los datos de geolocalizacién, al ser inevitable
localizar una coordenada con un numero entero muy elevado. Para llevar a cabo este
proceso, se utiliza la seccidn de funciones, donde se agrega un nodo de funcion que
realiza acciones mediante codigo JavaScript como se muestra en la figura 90 donde
se asigna los valores del payload de latitud y longitud (fieldl & field2), a variables
auxiliares que dividirdn el entero por el mismo nimero que se multiplica en la
programacion del prototipo para subir los datos al Bakend de Sigfox y por ultimo la

asignacion de los otros campos a las diferentes variables.
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var aux = @;

var aux2 = 8;

aux = msg.payload.fieldl / 18e6888;
var fieldl = aux;

aux2 = msg.payload.field2 / le@eoee;
var field2 = aux2;

== I = Y R T N

9 var field3=msg.payload.field3;
1@ var fieldd4=msg.payload.fieldd;

11 var created_at = msg.payload.created_at;
12 var usuario = msg.payload.usuario;
13

Figura 90. Codigo JavaScript

Elaborado por el investigador.
Finalmente, para almacenar los datos en MySQL, se ejecuta el cddigo de sentencia
SQL que se muestra en la figura 91 utilizando la misma funcion mencionada
anteriormente. Este cddigo incluye todos los campos que se desean enviar a la tabla
de la base de datos.

21
22

23 msg.topic = "INSERT INTO "DatosSFX P1°("fieldl®, ~field2’, ~field3", "fieldd’, ~crested at’, “device’) VALUES (" + fieldl + "," + field2 + "," + field3 + ","
24

25 return msg;

26

Figura 91. Sentencia SQL para envié de datos a MySQL

Elaborado por el investigador.

La programacion visual de Node Red se efectia mediante sencillas conexiones a los

diferentes nodos como se muestra en la siguiente figura 92.

=<, Node-RED =7 Deploy ~ —
Flow 1 Flow 2 sigfox_BD Flow 4 + - J¥ debug i@ & & o~
- .. —
funetion 1 ﬂ DatosNodeRed
e ] e
[post] /prueba_sensores page change: 2 rules http
Datos de SIGFOX
@
function 7 Datos div

Figura 92. Diagrama para el almacenamiento de datos Sigfox en MySQL mediante
Node Red

Elaborado por el investigador.
Una vez que se realiza la conexién se puede observar en la figura 93 los datos
enviados por el Bakend de Sigfox en la tabla DatosSFX_P1 dentro de la base de
datos DatosNodeRed a través de phpMyAdmin.
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Lk 20.25.6980 /localhost/ Datoshc X | &

& > C A Noseguro | 20.2569.90/ph

php
DHOIES

Reciente Favoritas

& Importar =

xaminar | 3 Estructura [ \ Bus: nsertar =) Exportar

fieldl field2 fie fie created usua
20230104 01:36:35 126794 786233 85 0

93 2023-01-04 01:36:57 -1.26858 -78.6233
2023-01-04 01:37:24 -126956 -78.6234
ar 295  2023-01-04 01:37:53 -1.26956 786218
2023-01-04 01:38:50 127014 -78.6219
97 2023-01-04 01:39:23 -127037 -T6.6228
01 12706 786242
-1.2706  -78.6242 100 80
12706 766242 100 80

1
85 1
85 1
85 1
85 1
85 1
85 0 1
1
1
1
T
it

o oo oo g oo o
883 8888

FFEE
il il il

12706 786242 100 80
12706 786242 100 80

ara los elementos que estén marcados: 7 Editar 3¢ Copiar @ Bomar [} Exportar

Figura 93. Registro de datos en MySQL

Elaborado por el investigador.

3.6.10 Alerta Telegram

La alerta de Telegram es una notificacion para el operario del sistema de monitoreo,
en caso de ocurrir un accidente al usuario que porta el dispositivo. Este aviso se
efecta dentro de la aplicacién de Telegram que se encuentra disponible para todos

los dispositivos con sistema operativo Android y 10S.
Alerta Telegram con Node Red
La alerta Telegram con Node Red se realiza de la siguiente manera:

1. Crear un bot mediante BotFather en la aplicacion de Telegram, se puede

seguir el proceso de envio de mensajes que se ilustra en la figura 94.

Figura 94. BotFather de Telegram

Elaborado por el investigador.
En la sala de chat que se muestra en la figura 95, se deben agregar ciertos

parametros, como el nombre que servira para identificar el chat donde se
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recibiran las alertas del usuario del prototipo, y el nombre de usuario que se

utilizara para identificar al Bot y llevar a cabo su creacion.

- a8 X

BotFather &
bot

Alright, a new bot. How are we going to call it? Please choose a
name for your bot. 454 p.m.
Nombre de bot Alerta

Good. Now let's choose a username for your bot. It must end in
04:56 p.m.

[ = )

Attt ¢

7'7 Done! Congratulations on your new bot. You will find it at
tme/Awsadbot. You can now add a description, about section and

| profile picture for your bot, see /help for alist of commands. By the
way, when you've finished creating your cool bot. ping our Bot

|| Support f you want a better username for it. Just make sure the bot

| isfully operational before you do this.

Use this token to access the HTTP AP
| 5623506448 : AAEGBTNUQCIINSKRFMMPLZNYLT6trbJIES3s
| Keep your token secure and store it safely, it can be used by
| anyone to control your bot.

' For a description of the Bot API, see this page:
https://core.telegram.org/bots/api

@ @ Write a message.. @

©

Figura 95. Creacion de Boot

Elaborado por el investigador.
Al crear el Boot se puede ingresar al chat de nuestro Boot Alerta. Ademas de
ya obtener un Api Key que efectuara la conexion entre el servicio de Node
Red instalado en el servidor y Telegram.

2. Dentro de Node Red para utilizar Telegram se necesita agregar en:

- Opciones

- Administrar paleta.
- Install

- Telegram

- Seleccionar node-redcontrib-telegrambot e instalar.

3. Se coloca el nodo de recepcion de mensajes de Telegram en el panel de
flujo y se agrega dentro de las propiedades el username y Api Key del Boot
creado en la App de Telegram como se observa en la figura 96.
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[ NoserRED: 20236940 x _

& > C A Noseguro | 20.2569.90:1850/#flow/325999348852d55a

Flow 1 Frz J Edit receiver node > Edit telegram bot node
Delete Cancel
% Properties. & B

-\(. @, Token | 5623506448: AAEOBTNAQCJINSkRIMmMPLZNyLT6trbJEs3s

U commeed Tip: If you don't have a token yet, you can create a new one here:

@BotFather.

& Users (Optional list of authorized user names e.g.- huga sepp,egon)

9 Chatlds (Optional list of authorized chat-ids e.g.- -1234567, 23456

EEServer URL | (Optional URL for proxying and testing e.g. hitps://api telegram.org)

% Update

Mode Polling v

@ Polling Options:
@ Poll Interval | 300

. -
Q © Enabled | © 4 nodes use this config On all flows v

Figura 96. Conexion Node Red y Telegram

Elaborado por el investigador.

Se procede al envio de un mensaje desde la app de Telegram para obtener
informacion del chat Id unico del Bot en Node Red.

& Node-RED: 2025.60.90

T selected nodes ~ | | @all -

T
k3
H
E

o0 o oo Ca aCa &l - » s

- IR

affa NANR z
0

2/1/2023, 00:08:53  node: debug &

chatld: 832823894
s 215

type: "messsge”
content: "Hil Boot”
date: 1672722413

L5 J

~ location

»
afv|| Q) 0| =0+

Figura 97. Informacién Unica del chat Boot

Elaborado por el investigador.
Por altimo, se utiliza una funcién con codigo JavaScript que se muestra en la
figura 98 para obtener la variable de alerta (created_at) de la base de datos y

enviar una notificacion de alerta cuando el dato es 1, y para indicar un estado
normal cuando el dato es 0.
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[ RN ST ISR PTR

11
12
13

var cadena, cadenal;
cadena = "*Alerta problemas de ascencion 505*\nUbicacidn: \n";
cadenal = "https://maps.google.com/?g=";
flow.set("mysqlNumerolatitud",msg.payload[8].fieldl);
flow.set("mysqlNumerolongitud",msg.payload[@].field2);
msg.payload = {

"chatId": 832823894,

"type": "message",

"options": { "parse_mode": "Markdown" },
"content”: cadena + cadenal + flow.get("mysglNumeroLatitud”) + "," + flow.get("mysqglNumerclongitud")

I

return msg;

Figura 98. Cadigo JavaScript para el mensaje de notificacion.

Elaborado por el investigador.

Se logra obtener como resultado final un diagrama de flujo que se muestra en

la figura 99 en Node Red junto con la implementacion de los nodos

necesarios para la notificacion de alerta mediante un mensaje en Telegram.

[post] iprueba_sensores Bpage change: 5 rules http

e
function 7 Datos div

2

2 ‘Telegram sender d

Figura 99. Diagrama de flujo en Node Red

Elaborado por el investigador.

La notificacion recibida mediante mensaje de texto en Telegram por parte de

la comunicacion del servidor a través de Node Red permite identificar el

lugar donde ocurre el llamado de emergencia como se muestra en la Figura
100.

Alerta problemas de ascencion SOS
Ubicacion:

Npsy S maps.google.comys fgq=-

1°16'14.2"5 78°37'27.1"W

Find local businesses, view maps and
get driving directions in Google
Maps.

Ve

Figura 100. Mensaje de texto de la notificacion de alerta

Elaborado por el investigador.
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3.6.11 Interfaz de Usuario

Disefio y desarrollo de la Interfaz de Usuario

El disefio de la Interfaz de usuario esta desarrollada con la finalidad de monitorear
las condiciones de salud de un alpinista con la ayuda de gréaficas en funcion del
tiempo con bloques de datos en tiempo real de los pardmetros a monitorear, ademas
de obtener la ruta de posicionamientos en un mapa e identificar su localizacion, la
interfaz se realiz6 mediante los lenguajes de programacion HTML, PHP, Java Script
y la herramienta de bootstrap para el disefio de adaptacion de la interfaz a cualquier
navegador de escritorio o telefono movil. El desarrollo de la interfaz necesita la
informacidn de la base datos creada en Node Red, por lo que esta enlazada a través
de peticiones con conexion PHP entre una base de datos MySQL vy la interfaz web,

para ello se gener6 un archivo de conexion PHP con los siguientes parametros

e Nombre del servidor
e Nombre de base de datos
e Nombre de usuario de la base de datos

e Contrasefia de la base de datos

Esta informacion junto con las lineas de cddigo de la figura 101:

Figura 101. Cddigo de Conexion de la base de datos MySQL

Elaborado por el investigador.
permiten la conexion de datos en el servidor de Azure y a través de comandos SQL

se logra adquirir los valores almacenados en los campos de las tablas DatosSFX_P1
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de la base de datos DatosNodeRed con las siguientes lineas de codigo de la figura
102:

Figura 102. Peticiones de datos a las tablas de MySQL

Elaborado por el investigador.
Ya con la informacion de la base de datos se lleva a cabo el desarrollo de las tablas,
bloques y mapas en codigo Java Script por medio de la creacion del archivo
rtcardiaco.js que representa toda la informacion obtenida desde el prototipo. Esta
representacion se la realiza a través de la herramienta gratuita de Google Chart, la
cual permite utilizar una amplia galeria de graficos y herramientas de datos que
pueden ser personalizados, ademas de contar un conjunto de opciones que se adaptan
al disefio web compatible con HTML. Para integrar la herramienta de Google Chart
en la pagina web, en primer lugar, se debe llamar a la libreria que identifica las
herramientas que se utilizaran, como los gréficos y los mapas. A través de la funcién
"DrawChart", se pueden dibujar las tablas necesarias para la interfaz web. Sin
embargo, para la herramienta de mapa, se necesita un recurso adicional llamado API
Key para autenticar las solicitudes asociadas a la interfaz de usuario y trazar la ruta
con los datos de geolocalizacién. Las lineas de c6digo que permiten esto se muestran

en la figura 103.

Figura 103. Cddigo JavaScript de integracion de las herramientas de Google chart

Elaborado por el investigador.

Para crear al APl key de Google se realiz6 los siguientes pasos:
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1. Ingreso a la plataforma Google Cloud

2. Clic en credenciales

3.Crear un nuevo proyecto

4. Agregar un nombre al proyecto

5. Seleccionar las restricciones de aplicacion para el api Key

6. Finalmente crear
Al realizar este procedimiento se puede observar en la figura 104 la creacion del
nuevo proyecto y la generacion de API que se utilizara en la interfaz web.

Maps API Key

Para usar esta clave en tu aplicacion, transfiérela con el pardmetro key=API_KEY .

Tu clave de API
{AIzaSyCPqrszYawafPQwHSEZE-VEIBXWE (3]

A Esta clave no tiene restricciones. A fin de evitar el uso no autorizado, te
recomendamos restringir donde y para qué APIs se puede usar. Edita |a clave de API
para agregar restricciones. Més informacion

CERRAR

Figura 104. Generacion de la Api Key de Google

Elaborado por el investigador.

La biblioteca de Google Charts facilita el realizar graficas mediante el uso de
ejemplos de cddigo proporcionados por la plataforma de Google Cloud. Ademas de
poder graficar la ruta en el mapa de Google de manera sencilla utilizando codigo

Java Script
Condiciones de alerta en la interfaz de Usuario

Las condiciones de alerta en la interfaz de usuario se ven reflejadas por banners
interactivos especificamente para tres condiciones que son la siguientes:

1. Zona Segura.

La zona segura demuestra la ruta o trayecto que debe cumplir el alpinista y
esta definida como una tabla de datos (seguridad) en la base de datos MySQL

donde se agrega los puntos de coordenadas en grados decimales de poligonos
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que demuestran una zona geogréfica que no presenta peligro alguno, esta
informacion permite comparar la informacion definida en la tabla y los datos
enviados desde el prototipo para determinar si se encuentra fuera de la zona
segura, con el fin de presentar en la interfaz de usuario un mensaje de aviso y
alertar al operario del sistema. La comparacion de esta informacion devuelve
una variable valor que ayuda a definir cuando mostrar o no el banner de fuera
de la zona segura como se muestra en las siguientes lineas de codigo de la
figura 105.

Figura 105. Cédigo JavaScript para alerta de zona segura

Elaborado por el investigador.
2. Sefal de Alerta.

La sefial de alerta se presenta en la interfaz de usuario cuando el alpinista
acciona el boton de emergencia en el prototipo, esto a causa de algun
problema en el descenso o ascenso hacia el volcdn Cotopaxi. La sefial de
alerta proveniente del dispositivo es almacenada en la base de datos con el fin
de ser adquirida y mostrada segin sea necesario. En la figura 106 se
presentan las lineas de programacion que condicionan el activar o desactivar

la alerta de emergencia en la interfaz web.

Figura 106. Codigo JavaScript para alerta de emergencia

Elaborado por el investigador.
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3. Emergencia fortuita.

En caso de una emergencia imprevista durante la ruta, se realiza una
evaluacion de los signos vitales del alpinista para determinar si se encuentran
por debajo del promedio normal. Para ello, se aplicara lo investigado en el
capitulo 1, donde se detallan los niveles de gravedad de la hipoxia y se
establece la frecuencia cardiaca maxima que una persona de 31 afios podria
alcanzar en relacion con la altura. De acuerdo con esta informacion, se ha

creado la tabla 19 que define las diferentes condiciones de emergencia.

Tabla 19. Condiciones de notificacién de la interfaz web.

Caso Saturacion de Ritmo Cardiaco Notificacion
Oxigeno
Hipoxia Menor a 68% Alerta
Cerebral Emergencia
Frecuencia Mayor a 144 Alerta
cardiaca pulsaciones por Emergencia
méaxima minuto.
Deceso 0 Menor a 20% Menor a 20 Alerta
accidente grabe. pulsaciones por Emergencia
minuto.

Fuente: Elaborado por el investigador.
De esta manera se activa las alertas al operario del sistema. Esto se logra con
los datos que se obtienen de la base de datos del ritmo cardiaco y saturacion
de oxigeno como se muestra en las siguientes lineas de codigo de la figura
107.

Figura 107. Cddigo JavaScript para alerta de signos vitales

Elaborado por el investigador.
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Descripcion de la Interfaz de Usuario

La interfaz de usuario para el sistema de monitoreo de signos vitales y
geolocalizacion es el sitio web que presenta la informacion enviada por el prototipo,

cuenta con tres diferentes paginas con sitios clasificados de la siguiente manera:

1. Ingreso a la plataforma
2. Registro de la plataforma
3. Panel de control de la informacion
Ingreso a la plataforma
El ingreso a la plataforma se efectda a través de un control de acceso individual al

sistema, con el correo electrénico y contrasefia como se muestra en la figura 108.

& Sistema

20.25.68.90/Interfaz/index.php

Iniciar Sesién

Correo Electronico

Contrasefia

Ingresar

Mo tienes una cuenta? Registrate

Figura 108. Loguin de la plataforma

Elaborado por el investigador.
Registro de la plataforma
El registro de la plataforma que se indica en la figura 109 se completa con la
informacién personal del operario para generar un nuevo usuario, donde la
informacion de correo electronico y contrasefia seran los datos que permitiran el

ingreso al panel de control de informacion.
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@, [N A Noseguro  2025.69.90/Interfaz/registrarse.php

Crear Cuenta

Nombre Apellido

Sebastian Sanchez

sebastian.operador@ecu.com

Contrasefia Fecha de Nacimiento
dd/mm/aaaa

Nimero de Emergencia Dispositivo
0984669220 ECU001

Guardar

Figura 109. Registro de la plataforma

Elaborado por el investigador.
Panel de control
El panel de control que se muestra en la figura 110 de la interfaz web es una
herramienta para la gestion de informacion que indica de manera visual los datos y

los indicadores de emergencia 0 zona segura.

Alerta Fuera de ZONA SEGURA
— Sefiales de alerta

Alerta Emergencia
la Signos Vitales

Ritmo Cardiaco — Datos en tiempo real

— Herramientas de andlisis

Figura 110. Panel de control

Elaborado por el investigador.
El contenido presente en el panel de control que se muestra en la parte superior son
las dos sefiales de alerta que se llegara a activar en caso de presionar el botén de

emergencia desde el prototipo o cuando el alpinista se encuentre en zona de peligro.
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En la seccion intermedia, se presentan los datos en tiempo real a través de dos
etiquetas especificas que detallan la informacién de los signos vitales y la
geolocalizacion correspondiente a la Gltima interaccion con el prototipo. De esta
manera, es posible obtener la ubicacion precisa del alpinista mediante las
coordenadas de latitud y longitud, asi como también los valores de ritmo cardiaco y
saturacion de oxigeno que se registraron en ese momento. Finalmente se cuenta con
las herramientas de analisis en las que se presenta graficas en funcién del tiempo
para determinar los ultimos siete datos enviados desde el prototipo tanto para el ritmo
cardio y la saturaciéon de oxigenacion. Ademas, se cuenta con un mapa que permite
realizar el Tracker o rastreo a través de las coordenadas enviadas por el GPS del

prototipo logrando trazar la ruta que ha llegado a cumplir el alpinista.
3.7 Pruebas de funcionamiento

Las pruebas de funcionamiento del sistema de monitoreo de signos vitales y
geolocalizacion para alpinistas del Parque Nacional Cotopaxi (PNC) mediante
tecnologia Sigfox inician con la delimitacion del mapa de cobertura que cubre la ruta
de ascenso y descenso del volcan Cotopaxi, la cobertura que brinda ciertas estaciones
colocadas en puntos estratégicos de la provincia de Pichicha se puede identificar
celdas de cobertura de conectividad Sigfox. Al analizar la informacion recopilada, se
puede identificar las celdas de cobertura y estimar la calidad del servicio que se
brinda. Por ejemplo, se ha determinado que en el volcan Cotopaxi se cuenta con una
cobertura del 70%, mientras que en la ruta de acceso al parqueadero del refugio José

Ribas la cobertura es del 20%, tal como se muestra en la figura 111.

Figura 111. Cobertura en el volcan Cotopaxi y parte de la ruta de acceso en vehiculo
al refugio Jose Ribas

Elaborado por el investigador.
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Ademaés, se idéntica con diferentes colores las zonas del mapa que cubren varias
estaciones para lograr una calidad de transmision de radiofrecuencia mejorada, esto
acorde con el numero de estaciones base que tenga alcance ciertas zonas clasificadas

de la siguiente manera:

e Rojo: Tres estaciones base para recepcion de informacion
e Verde: Dos estaciones base para recepcion de informacion

e Azul: Una estacion base para recepcion de informacion

Esto permite que la recepcién de informacion se efectué y que no se pierda
transmision de datos desde el prototipo. Sin embargo, al no existir cobertura alguna
en el ingreso al Parque Nacional Cotopaxi se opté por determinar el punto de
coordenadas inicial en el mapa de la interfaz web mediante archivo rtcradiaco.js

como se observa en la figura 112. elaborado en JavaScript.

EP root@Red-Hat:/var/www/html/Interfaz/dashboard - a X

GNU nano 2.9.8 rtcardiaco.js Modified

Figura 112.Coordenada Inicial en Java Script

Elaborado por el investigador
Por lo tanto, se observa en la figura 113 el punto inicial del recorrido en la entrada
del Parque Nacional Cotopaxi lugar donde personal autorizado o guardaparques
realizan el registro de los visitantes y el nUmero de placa del vehiculo. Este sitio es el
lugar principal para el monitoreo del ingreso de personas que realizan turismo o
alpinismo. Ademas, cuenta con las herramientas necesarias para llevar a cabo el
monitoreo de los alpinistas y su recorrido, gracias a la conectividad a Internet que

permite la visualizacion de la informacion en una interfaz web.
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Figura 113. Punto inicial en la interfaz web del PNC

Elaborado por el investigador.

Una vez listo el punto de partida se procede a realizar la prueba de campo en tres
etapas

e Etapa 1. Ruta de vehiculo y ascenso al refugio José Ribas.
e Etapa 2. Zona del refugio José Ribas y pruebas experimentales.

e Etapa 3. Descenso del refugio José Ribas y Ruta de vehiculo.

Etapa 1. Ruta de vehiculo y ascenso al refugio José Ribas.

En la etapa 1. se verifica las coordenadas que el prototipo obtiene en la entrada del

PNC con los distintos signos vitales como se observa en la siguiente figura 114.

Figura 114. Datos del prototipo al ingresar al PNC

Elaborado por el investigador.
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Se procede a iniciar la ruta en vehiculo con una hora de ingreso de las 11:05 am
luego de aproximadamente 45 a 60 minutos se logra ingresar en zona de cobertura
ubicada desde el punto de referencia Bar Barbacoa en adelante, por lo que el segundo
punto de la ruta es lejano y se encuentra ya en las faldas del volcan Cotopaxi. Luego
de ese punto y Una vez que se ha ingresado a la zona de cobertura, se procede a
identificar la ubicacion aproximadamente cada 12 minutos. En la figura 115 se puede
observar la velocidad del dispositivo y la coordenada del punto anterior al momento
en que se envia la informacion. De esta manera, se puede tener un registro detallado

del recorrido realizado y la ubicacion exacta del dispositivo en todo momento.

Figura 115. Datos del prototipo en la ruta del vehiculo

Elaborado por el investigador.
La informacion que se obtiene mediate el dispositivo durante el ascenso varia de
acuerdo con el movimiento y las condiciones de los signos vitales del alpinista es por
ello que en la tabla 21. presenta los datos de latitud, longitud, saturacién de oxigeno
(SpO2) y ritmo cardiaco (RC) ademés de las condiciones que se encuentra
cumpliendo el prototipo durante la ruta del vehiculo y el ascenso al refugio José
Ribas dentro de la zona segura definida anteriormente.
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Tabla 20. Datos de ruta de vehiculo y ascenso al refugio José Ribas

NUm Latitud Longitud SpO2 RC Zona | Alertas | Prototipo
segura en mano

1 -0,62936 | -78,4433 75 90 Si No Si

2 -0,64125 | -78,4388 77 92 Si No Si

3 -0,65719 | -78,4386 75 90 Si No Si

4 -0,65722 | -78,4385 80 93 Si No Si

5 -0,65992 | -78,4384 78 93 Si No Si

6 -0,6611 -78,4385 75 90 Si No Si

7 -0,66257 | -78,4385 76 93 Si No Si

8 -0,66378 | -78,4384 75 93 Si No Si

Fuente: Elaborado por el investigador.
La ruta que se refleja en el panel de control a través de la herramienta de andlisis
mapa presenta el Tracker o rastreo del prototipo con la informacion de la tabla 21

como se observa en la figura 116.

@ Mapa
El'Manant ‘A
Mapa Satélite e
-05 'C& Q aguna De Limpiopungo
DS “. Oveje,
<.
".’Q\L;J'VQ 2
Rumifahui
CotopaxiVisitors Center Q
laguna Santo Dor
onal
cion ‘.’4_1\14!1@
Cotopaxi
Parque
Nacional +

Cotopaxi

Combinaciones de teclas | Datos del mapa ©2023 ' Condiciones del Servicio  Informar un error en ¢l mapa

Figura 116. Ruta de ascenso al volcan Cotopaxi

Elaborado por el investigador.
En ruta donde no accede el vehiculo y empieza la caminata hasta la zona del refugio
José Ribas se expone al alpinista a condiciones de climas extremos, por ende, existen
variaciones algo significativas en la grafica de las pulsaciones por minuto en funcién
del tiempo, como se muestra en la figura 117 esto se efectta debido al gran desnivel
de ascenso que presenta el volcan Cotopaxi. Los primeros 15 a 20 minutos existe

una aceleracion del ritmo cardiaco mas conocido como taquicardia hasta que el
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cuerpo humano se adapte al clima y responda de manera eficiente al esfuerzo fisico

que demanda la ascensién del volcan.

£ Pulsaciones por Minuto
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Figura 117. Pulsaciones por minuto
Elaborado por el investigador.
Mientras que la saturaciéon de oxigeno de la figura 118 no presenta cambios bruscos
debido a que se encuentra aun en la etapa inicial de ascenso al volcan Cotopaxi y, a
medida que se avance hacia la cima e incremente la altura, su saturacion de oxigeno

ira disminuyendo progresivamente como se observa en la figura 118.

I& Saturacién de Oxigeno

— - -

13:18
Valor: 93

12:33 12:42 12:53 13:08 13:13 13:25 13:58

Tiempo

Figura 118. Saturacion de Oxigeno
Elaborado por el investigador.

Toda la informacidn recopilada por los sensores del prototipo es enviada al Bakend
como se muestra en la figura 119 Donde encontramos los mensajes codificados en
hexadecimal, la hora y fecha cuando se recibié los mensajes, de esta forma se logra
identificar el envio de callback al servidor y la intensidad de sefial con la que esta

trabajando el dispositivo.
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Figura 119. Bakend Sigfox con mensajes de ascenso en hexadecimal

Elaborado por el investigador.
La informacion al estar en un Bakend a nivel mundial cuenta con el horario UTM por
lo que se puede identificar el cambio de hora; sin embargo, los minutos de envié se
contrastan con la informacion de las herramientas de andlisis y es asi como toda la
informacidn de las pruebas de campo dentro de una zona de cobertura es recibida en
la nube de Sigfox para ser reenviada al servidor en Azure.
Etapa 2. Zona del refugio José Ribas y pruebas experimentales.

La etapa 2 en la zona del refugio José Ribas se realiza pruebas experimentales para
determinar si el alpinista se encuentra en zona segura o fuera de ella, dando lugar a
alertas de emergencia desde el prototipo, para ello se llegd a definir previamente la
zona segura desde la ruta en vehiculo, donde inicia la cobertura junto con el
parqueadero hasta el refugio que se ubica a 4864 m.s.n.m, con un poligono de
seguridad de color verde por el camino de ascenso corto, mientras que la zona de

peligro se presenta de color rojo como se muestra en la figura 120.

133



Imag xar Technologies/:
Image Landsat / Copernicus

Figura 120. Referencia del area del volcan Cotopaxi

Elaborado por el investigador.

La situacion actual del volcan Cotopaxi presenta un proceso eruptivo leve; sin
embargo, las actividades de alta montafia se encuentran suspendidas como medida
preventiva para los alpinistas que realizan este deporte; sin embargo, se optd por
efectuar las pruebas de experimentacion de emergencia desde el refugio José Ribas,
con la configuracion del prototipo por debajo de las condiciones normales de los
signos vitales, con una saturacion de oxigeno (SpO2) 18 y un ritmo cardiaco (RC)
con 10 pulsaciones por minuto (ppm), para el envio de informacion desde el campo
de prueba ubicado en las mesas de la cafeteria del refugio como se indica en la figura
121.

Figura 121. Pruebas de experimentacion en el refugio José Ribas

Elaborado por el investigador.
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Esta informacion se ve reflejada en la interfaz web en el panel de control junto con
un componente interactivo emergente de alerta en consecuencia a los signos vitales
por debajo de lo normal; ademas, se presenta en las herramientas de mapa y datos en
tiempo real, la posicion en donde se encuentra la persona afectada mediante las
coordenadas de latitud y longitud y los datos experimentales enviados desde el
prototipo como se observa en la figura 122.
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Figura 122. Panel de control con alerta de emergencia de signos vitales bajos

Elaborado por el investigador.
Asimismo, es importante destacar que el sistema presenta alertas de emergencia en
caso de que se detecten signos vitales andmalos, como por ejemplo una saturacion de
oxigeno por debajo del 68% que indique una hipoxia extrema, o una frecuencia
cardiaca mayor a 140 pulsaciones por minuto. Estos casos se pueden observar en las
figuras 123 y 124, respectivamente. De esta manera, el sistema puede alertar de

manera temprana cualquier situacion de riesgo que requiera atencion inmediata.

135



& Saturacion de Oxigeno

100 14:30
Valor: B5

1409 14:18 141 1423 14:25 14:2 1430

Figura 123. Saturacion de oxigeno con principios de hipoxia cerebral
Elaborado por el investigador.
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Figura 124. Pulsaciones por minuto con problemas de taquicardia

Elaborado por el investigador.
El realizar un envié de informacidn falsa de signos vitales permite emular accidentes
fortuitos graves como avalanchas, rotura de cornisas o caida en grietas de hielo
donde el alpinista no pudo accionar su boton de emergencia y en cuestion de minutos
puede generar alteraciones en los signos vitales o en el peor de los casos ocasionar la
muerte del alpinista, esto ayudard a evidenciar una emergencia en el sitio de
monitoreo del operario para que pueda realizar las acciones de rescate con las

diferentes autoridades pertinentes.
Etapa 3. Descenso del refugio José Ribas y Ruta de vehiculo.

En la etapa 3 de descenso del refugio José Ribas y Ruta de vehiculo de salida se optd
por identificar una zona experimental de color naranja que se muestra en la figura
125 represente la zona de peligro por donde se puede caminar durante las pruebas de
campo para lograr enviar informacion del alpinista a través del boton de emergencia,

de esta manera alertar al operario del sistema de monitoreo que el alpinista se
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encuentra fuera de la zona segura 0 se produjo un accidente como caidas, golpes,
rotura de extremidades etc.

‘ Zona Segura
. Zona de Peligro

Zona de Peligro Experimental

Figura 125. Clasificacion de zonas de experimentacion

Elaborado por el investigador.
Para el descenso del refugio José Ribas se procedid a asignar un nuevo horario al
dispositivo en este caso para que el prototipo inicie un nuevo registro de ruta
descenso y proceda a marcar la ubicacion luego de 12 minutos. Transcurrido 35
minutos de descenso se procedid a activar el boton de emergencia durante 4 a 5
minutos para él envié de la sefial emergente al centro operario. Como se puede

observar en la figura 126.

Figura 126. Pruebas de campo con envio de alertas

Elaborado por el investigador.
Ademaés, en la figura 127 se procede a retirar el dispositivo de la mano para
representar que el prototipo se encuentra fuera de la mufieca del alpinista y la lectura
de sus signos vitales se conviertan en valores predeterminados de 255 que no son
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representativos de la verdadera condicion del alpinista, sin embargo, el operario
identifica las dos alertas de emergencia en el sistema, debido a la posicion del
alpinista fuera de la zona segura y la emergencia a través del boton de emergencia
pero no la informacion correcta de signos vitales debido a no encontrase el

dispositivo colocado en la mano.
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Figura 127. Panel de control con alertas activadas fuera de la mufieca del usuario.

Elaborado por el investigador.
Una vez accionado el boton de emergencia también se puede identificar la
notificacién enviada al celular del operario a través de la aplicacion de Telegram, con
las coordenadas del lugar exacto donde se efectia la emergencia como indica la
figura 128.
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Elaborado por el investigador.
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La informacion enviada por el dispositivo se refleja en la siguiente tabla 22 donde se

puede observar las coordenadas y los datos del prototipo durante el trayecto de

descenso del volcan Cotopaxi, dando lugar a puntos especificos en el mapa que

dibujan la trayectoria del alpinista.

Tabla 21. Datos de descenso y alertas del volcan Cotopaxi

NUm Latitud Longitud Sp0O2 RC Zona | Alerta | Prototipo

segura en mano
1 -0,66309 | -78,4380 89 75 No No Si
2 -0,66238 | -78,4378 90 76 No No Si
3 -0,66173 | -78,4376 90 75 No No Si
4 -0,66162 | -78,4378 91 76 No No Si
5 -0,66152 | -78,4380 78 93 No No Si
6 -0,66143 | -78,4378 90 78 No Si Si
7 -0,66137 | -78,4375 93 75 No Si Si
8 -0,66027 | -78,4378 255 255 No Si No
9 -0,65824 | -78,4381 255 255 No Si No
10 -0,65478 | -78,4386 91 77 Si No Si
11 -0,63795 | -78,4391 92 77 Si No Si

Fuente: Elaborado por el investigador.




En el panel de control, se puede visualizar la ruta completa que el alpinista ha
recorrido dentro de la zona de cobertura. Para ello, se utiliza el Tracker o rastreo del
prototipo, con la informacion detallada en la tabla 22 y se puede observar en la figura
129. Ademas, en el panel de control se muestran los Gltimos datos enviados por el
dispositivo, como se puede apreciar en la figura 130. De esta manera, se puede tener
un registro completo y actualizado de la ubicacion y los signos vitales del alpinista

en todo momento.
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Figura 129. Tracker GPS de la Ruta cumplida por el alpinista.

Elaborado por el investigador.
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Figura 130. Informacion de la ultima comunicacion con el dispositivo.
Elaborado por el investigador.
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Confiabilidad

La confiabilidad del prototipo en un inicio se decidio efectuar la medicion respecto
del oximetro comercial KL-100 mismo que debe tener varias condiciones para lograr
una mejor lectura, sin embargo al estar en un lugar inhéspito como lo es la ruta de
ascenso y descenso del volcan Cotopaxi lo cual podria ocasionar dafios por humedad
o lluvia al oximetro KL-100, se opt6 por mantener una parada previa al envié de
datos de aproximadamente 2 minutos en una posicion adecuada del prototipo, esto
para que se estabilice las lecturas del ritmo cardiaco y se envié una informacion mas
acertada logrando obtener los resultados de las pruebas de campo de la tabla 20 y 21.
En la tabla 22 sin contar con los datos de experimentacion se presenta la informacion

siguiente.

Tabla 22. Confiablidad del SpO2 y RC.

Prototipo
Ndm.

de
Prueba Sp02 RC
1 90 75
2 92 77
3 90 75
4 93 80
5 093 78
6 920 75
7 93 76
) 93 75
9 89 75
10 90 76
11 90 75
12 91 76
13 91 76
14 90 8
15 91 7w
16 92 w

Promedio: | 91 125 | 76,3125

Fuente: Elaborado por el investigador.
Esta informacion al no lograr ser contrastada por el oximetro comercial KI-100
debido a que se utiliz6 el oximetro medico KL-100 Gnicamente para la calibracion en
condiciones de reposo con el fin de que los datos del sensor Max30102 sean lo mas
aproximado a la realidad. La informacion se contrasta con datos de las coordenadas

del teléfono celular Motorola G7, mientras que los signos vitales se contrastaron con
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la informacion de un dispositivo con similares caracteristicas como lo es el
Smartwatch FTTMWTAG en las mismas condiciones de movimiento en la
trayectoria del alpinista, Una vez realizadas las pruebas de campo con el prototipo y
los dispositivos que cumple las mismas funciones se obtiene los resultados de la tabla
23.

Tabla 23 Confiabilidad del prototipo

. Motorola G7 y Smartwatch
NUm. Prototipo ETTMWTAG
de Ubicacién Ubicacién
Prueba | SpO2 | RC - - Sp02 RC - -

Latitud Longitud Latitud | Longitud
1 92 45 -0,62936 | -78,4433 95 76 -0,629 | -78,443
2 92 77 -0,64125 | -78,4388 93 75 -0,641 | -78,438
3 80 85 | -0,65719 | -78,4386 94 76 -0,657 | -78,438
4 85 70 | -0,65722 | -78,4385 95 77 -0,657 | -78,438
5 93 88 -0,65992 | -78,4384 95 74 -0,659 | -78,438
6 94 75 -0,6611 -78,4385 93 74 -0,661 | -78,438
7 93 56 -0,66257 | -78,4385 95 75 -0,662 | -78,438
8 95 55 | -0,66378 | -78,4384 95 73 -0,663 | -78,438
9 89 45 -0,66309 -78,438 92 74 -0,663 | -78,438
10 87 76 -0,66238 | -78,4378 91 70 -0,662 | -78,437
11 90 55 -0,66173 | -78,4376 92 76 -0,661 | -78,437
12 87 76 -0,66162 | -78,4378 95 70 -0,661 | -78,437
13 93 40 | -0,66152 -78,438 94 75 -0,661 | -78,438
14 89 78 -0,66143 | -78,4375 95 70 -0,661 | -78,438
15 89 67 -0,65478 | -78,4386 94 74 -0,654 | -78,438
16 93 47 -0,63795 | -78,4391 95 75 -0,637 | -78,439

Promedio: | 90,56 | 64,68 | ----- | = ------ 93,94 74

Fuente: Elaborado por el investigador.
Este contraste de informacion permite el analisis de confiabilidad de nuestro
prototipo con respecto a un dispositivo comercial con similares funciones. Los signos
vitales se analizaron a través de ecuacion 3 del error relativo porcentual. Dando

como resultado:

E lati Icual (|90’06 — 9354 100) +4,13 %
= * =
rror relativo porcelcual (sp02) 93.94 14, 0
] |64,68 — 74|
Error relativo porcelcual (g¢) = (7—4 * 100) = 412,594 %
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Los signos vitales se obtuvieron por el Smartwatch FTTMWTAG en puntos cercanos
a cada numero de prueba, los resultados presentan cambios no abruptos en la
informacién y se encuentra en un rango moderado de error. En cuanto a la
informacidn proporcionada por el GPS del prototipo muestra un nimero mayor de
decimales, lo que hace més precisa la ubicacion del prototipo; sin embargo, el GPS
del dispositivo motorola G7 sin internet proporciona unas coordenadas con apenas 3
decimales lo que incrementa el fallo en la ubicacion actual; es decir, es mayor a los 5

a 7 metros de variacion que presenta el prototipo como se muestra en la figura 131.

P e x DY € 5 C @ googlecom.ec 1 + w P e MTOD@

0°38'16.6"S 78°26'20.8'W § ' 0°38'13.2"S 78°26'20.4"W

Figura 131. Comparacion de distancia de geolocalizacion

Elaborado por el investigador.

Discusion de resultados

Los resultados del proyecto de investigacién muestran que el prototipo desarrollado
para medir la saturacion de oxigeno tiene un margen de error reducido en
comparacion con el Smartwatch FTTMWTAG. Esto se debe a que la lectura se
realiza en la arteria radial, lo que permite una mejor lectura de la absorcién de luz a
través del sensor max30102. Ademas, se ha observado una variacion minima del £
0,5 % con respecto a la lectura en condiciones de reposo siendo esta de £3,63 %. Sin
embargo, se ha identificado un mayor porcentaje de error en la medicion del ritmo
cardiaco, con una variaciéon de + 12,52% respecto al Smartwatch comercial. Este
error se debe a que el sensor debe detectar la componente pulsatil para registrar las
muestras de ritmo cardiaco, lo que puede ser afectado por el movimiento del
alpinista. A pesar de esto, se ha encontrado que en condiciones de reposo y en una
sola posicion, la lectura del ritmo cardiaco tiene un error relativo porcentual del +
5,8%, lo que proporciona una aproximacion mas precisa a la vida real. Con respecto
a la geolocalizacion, se observd que el dispositivo comercial Motorola G7 no logré
brindar una precision exacta del lugar debido a la falta de conexién a internet. Por

otro lado, el prototipo desarrollado en el proyecto de investigacion contd con un
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receptor GPS conectado a un microcontrolador que decodifica el protocolo NMEA,
lo que permitié una posicion méas precisa. Sin embargo, se encontrd que existen
variaciones de 5 a 7 metros en algunas ocasiones, lo cual depende del numero de
satélites enlazados al receptor y los obstaculos que puedan presentarse ante el
prototipo. A pesar de estas variaciones, se puede afirmar que el prototipo
desarrollado tiene una ventaja significativa sobre el dispositivo comercial al brindar
una precision de geolocalizacidn méas exacta en zonas rurales y en situaciones donde

la conexion a internet no esta disponible.

3.7.1 Costos del prototipo y su implementacién

Los costos del proyecto de investigacion son financiados por el investigador en su
totalidad y se divide en parte de software con los recursos de la nube informatica y

servicios 10T, asi como hardware o parte fisica con los elementos del prototipo para

la mufieca de la alpinista descritos en la tabla 24.

Tabla 24. Costos del prototipo

Item Descripcion Unidad |Cantidad| Precio Precio
Unitario total

(USD) (USD)

1 Sensor Max30102 c/u 1 12,00 12,00
2 Modulo GPS SKM53 clu 1 32,00 32,00
3 Modulo TinyFox c/u 1 40,00 40,00
4 Microcontrolador Esp32 c/u 1 13,00 13,00
5 Pantalla Oled c/u 1 7,00 7,00
7 Pulsador N/C c/u 1 0,50 0,50
8 Cables c/u 20 0,20 2,00
9 | Componentes electronicos 2,80 2,80
10 Baquelita c/u 1 3,00 3,00
11 Acido c/u 1 1,50 1,50
12 Caja contenedora 3D c/u 1 10,00 10,00
13 Correa c/u 1 12,95 12,95

Total $ 136,75

Fuente: Elaborado por el investigador.
La parte de software con los recursos de la nube informatica, y servicios de la

tecnologia 10T de Sigfox se presenta en la tabla 25.

144



Tabla 25. Costo de los servicios y recursos informaticos

Item Descripcion Unidad (Cantidad| Precio [Precio total
Unitario (USD)
(USD)
1 Suscripcion Sigfox clu 1 afio 13,50 13,50
2 Suscripcion Azure c/u 6 meses 13,00 78,00
Total $91,50

Fuente: Elaborado por el investigador.

Para la implementacion del proyecto se tomo en cuenta el tiempo invertido por parte
del investigador en los procesos de investigacion, disefio e implementacion de todo el
sistema de monitoreo de signos vitales y geolocalizacién mediante tecnologia IoT, en
consecuencia, de todo el proceso desarrollado se tiente un tiempo aproximado de 4
meses. Un Ingeniero en Telecomunicaciones, segun el Ministerio de Trabajo,
promedia un salario de 858 ddlares al cumplir 240 horas laborables mensuales. Por lo
que la remuneracién por tiempo invertido seria:

Remuneracion por tiempo invertido = 858 * 4 = 3432 dolares
Finalmente, el costo total del proyecto de investigacion se presenta a través de la
suma de todos los gastos por hardware, software y tiempo invertido detallados en la
siguiente tabla 26.

Tabla 26. Costo total del proyecto

Item Descripcion Unidad [Cantidad | Precio | Precio total
Unitario (USD)
(USD)
1 Costos del prototipo c/u 1 136,75 136,75
2 Servicios y Recursos c/u 1 91,50 91,50
Informéticos
3 Tiempo invertido c/m 4 858 3432
Total $ 3660,25

Fuente: Elaborado por el investigador.
Costo - beneficio del prototipo
Con el avance de la tecnologia se han desarrollado varios dispositivos que pueden
medir los signos vitales y la geolocalizacion para diversas actividades, como
alpinismo, ciclismo y natacion. Estos dispositivos se pueden llevar en el cuerpo, y
uno de los que se ha seleccionado anteriormente en la tabla 15 es el reloj TicWatch
S2, que cuenta con caracteristicas técnicas avanzadas y tiene un precio de 200 USD.

Entre las funciones que destacan de este reloj se encuentran los sensores de
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acelerometro, barometro, brujula y luz ambiental, que permiten una mayor precision

en la medicion de la actividad fisica y geolocalizacion.

Aunque el reloj TicWatch S2 es un dispositivo con numerosas capacidades, es
importante tener en cuenta que, en zonas rurales, solo puede ser monitoreado por el
usuario y no cuenta con una conexion externa de larga distancia para efectuar algun
aviso de emergencia. Por lo tanto, en el trabajo de investigacion se ha desarrollado
un prototipo con las capacidades minimas necesarias para permitir el monitoreo del

usuario a larga distancia a través de una red de &rea amplia.

Es importante destacar que el costo del prototipo es de 136,75 USD, y se ha disefiado
para cumplir con las necesidades especificas de monitoreo a distancia en zonas
rurales, lo que puede resultar de gran utilidad para aquellos que realizan actividades
al aire libre en estas areas. Esto indica que, aunque el reloj TicWatch S2 tiene
algunas limitaciones en cuanto al monitoreo a distancia en zonas rurales, el prototipo
desarrollado en el trabajo de investigacion ofrece una solucion mas asequible y

efectiva para el propdsito deportivo.

Figura 132. Reloj TicWatch S2 [122]
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CAPITULO IV

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
4.1 Conclusiones

e Ecuador es un lugar con un promedio de 4780 metros sobre el nivel del mar
entre montafias y volcanes, en los cuales se puede practicar alpinismo con
varios niveles de dificultad, mismos que demandan una buena condicién
fisica e indumentaria necesaria para evitar accidentes, es por ello que el
prototipo cuenta con una prenda de la primera capa o segunda piel no
invasiva para la colocacion del sensor MAX30102 en la mufieca para obtener
datos de los signos vitales con un porcentaje de error de 5,8 % para el ritmo
cardiaco y un 3,63 % para la saturacion de oxigeno de la sangre.

e Los sistemas de monitorizacion para determinar la ubicacion en tiempo real a
nivel nacional funcionan a través del sistema de posicionamiento global, por
lo que se escogid un sensor GPS SKM53 con protocolo de NMEA-0183 que
tiene una variacion de 5 a 7 metros de la posicion actual. En el mayor de los
casos estos sistemas de monitoreo trabajan con conectividad de tecnologia
movil, sin embargo, para la aplicacion es zonas rurales como el volcén
Cotopaxi es imposible la conectividad para la trasmision de informacion, de
modo que se decidio emplear redes de area amplia de baja potencia
(LPWAN) de manera inalambrica, que llegan a cubrir con estaciones base
zonas aledafas hasta con una distancia de hasta 50 km.

e El sistema de monitoreo electronico se realiz6 mediante una arquitectura 10T
con una infraestructura como servicio (LaaS) para la recepcion de
informacién mediante tecnologia Sigfox, el cual permite presentar en una
interfaz web la informacion del usuario adquirida por los sensores, con el
proposito de determinar una situacion de peligro cuando se encuentra fuera de
una zona segura o el usuario presente signos vitales fuera del rango normal.
Ademas, se implementd un botdn de alerta para notificar una emergencia por
parte del usuario y poner en marcha un plan de rescate con las autoridades
responsables.

e Las condiciones para detectar una emergencia de signos vitales es crucial
tener en cuenta la disminucion de la saturacion de oxigeno por debajo del

68%, mismo que podria resultar en hipoxia cerebral. De igual forma, se logro
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identificar que no supere la frecuencia cardiaca méxima 140 pulsaciones por
minuto a alturas de 5000 a 6000 metros sobre el nivel del mar, que es la
altitud a la que se encuentra el volcan Cotopaxi. Finalmente, en caso de
fallecimiento, se identifican lecturas por debajo del 20% de saturacion de

oxigeno y 20 pulsaciones por minuto.

4.2 Recomendaciones

e Implementar el modulo sensor del geoposicionamiento alejado del circuito
PCB y de la fuente de alimentacion para evitar interferencias por campo
magnético generado en los cables conductores de corriente, ademas de filtrar
la corriente con capacitores ceramicos de 1 microfaradio en la alimentacion
para evitar el ruido eléctrico.

e Al momento de colocar el médulo de conectividad Sigfox posicionarlo de
manera vertical o en su defecto con la menor cantidad de obstrucciones para
evitar perdida en la transmisién de informacion y aprovechar de mejor
manera la ganancia de la antena de transmision.

e Para evitar interrupciones en la conexion al servidor de la plataforma Azure
se recomienda mejorar las caracteristicas de técnicas del funcionamiento de la
maquina virtual, esto permitira tener un servicio estable y evitara la perdida
de informacion enviada por la tecnologia 10T a través Bakend de Sigfox.

e Al momento de activar los servicios de base de datos, Node Red y demas
activar los puertos de conexion en la plataforma de Azure y en el servidor
activar los puertos a través del firewall de manera permanente, para evitar
perdida de conexidn con los servicios de software del servidor, en caso de no
activarlos de manera permanente detener el firewall del servidor para tener

acceso a todos los servicios sin ningin problema.
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ANEXOS



Anexo A: Ficha técnica del sensor Max30102

Ciick here for status of part numbers

MAX30102 High-Sensitivity Pulse Oximeter and
Heart-Rate Sensor for Wearable Health

General Description Benefits and Features

The MAX30102 is an integrated pulse oximetry and o Heart-Rate Monitor and Pulse Oximeter Sensor in

heart-rate monitor module. It includes intemal LEDs, LED Reflective Solution

photodetectors, optical elements, and low-noise electronics ¢ Tiny 5.6mm x 3.3mm x 1.55mm 14-Pin Optical Module

complete system solution to ease the design-in process Performance ;

formobtlemdmarabledswces.' o Ul Power O ion for Mobile Devs

The MAX30102 operates on a single 1.8V power supply + Programmable Sample Rate and LED Current for

and a separate 3.3V power supply for the internal LEDs. Power Savings

Communication is through a standard 12C-compatible - Low-Power Heart-Rate Monitor (< 1mW)

interface. The module can be shut down through software + Uttra-Low Shutdown Current (0.7pA. typ)

with zero standby current, allowing the power rails to BT - X

remain powered at all imes. . High Outpu'e t Capability

Applications e Robust Motion Artifact Resilience

e Wearable Devices * High SNR

o Fitness Assistant Devices e -40°C to +85°C Operating Temperature Range

e Smartphones

e Tablets

Ordering Information appears at end of data sheet.

System Diagram

maxim
integrated.

18.7740; Rev 1. 10718
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Anexo B: Ficha técnica del sensor GPS SKM53

SkyNav SKM53 Series
Ultra High Sensitivity and Low Power
The Smart Antenna GPS Module

SKYLAB

Simplify your systems

General Description

The SkyNav SKMS53 Series with embedded GPS
antenna enables high performance navigation in the most
stringent applications and solid fix even in harsh GPS
visibility environments.

It is based on the high performance features of the
MediaTek 3329 single-chip architecture, Its —165dBm
tracking sensitivity extends positioning coverage into
place like urban canyons and dense foliage environment
where the GPS was not possible before. The 6-pin
UART connector design is the easiest and convenient
solution to be embedded in a portable device and
receiver like PND, GPS mouse, car holder, personal
locator, speed camera detector and vehicle locator.

Applications

B LBS (Location Based Service)

Figure 1: SKM53 Top View
Features

Ultra high sensitivity: -165dBm

22 tracking/66 acquisition-channel receiver
WAAS/EGNOS/MSAS/GAGAN support
NMEA protocols (default speed: 9600bps)
Internal back-up battery

One serial port

Embedded patch antenna 18.2 x 18.2 x 4.0 mm

®  Vehicle navigation system ’ e

B PND (Portable Navigation Device) Operatmg lel?perature munge: -4 £33

B GPS mouse and Bluetooth GPS receiver R_OHS compliant (Lead-frec)

&  Timi 5 G Tiny form factor : 30mm x20mm x 8.5mm
iming application

Pin Assignment

RXD
TXD
RST

GND
VCC

“NOLLOD

Figure 2: SKM53 Pin Package

1SKYLAB

DS-SKM53-V1.0-100310

www.skylab.com.cn
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Anexo C: Ficha técnica del modulo de trasmision TinyFox.

TINYFOX castellated Breakout board

Modem SFM10R4 Wisol Sigfox RC4

TINYFOX mm? ‘oo
RC4

RADIO SIGFOX

G sEonGr

Wisol loT BU is redesigned t

Como funciona el constructor de la libreria Tinyfox para arduino

» Library for radio wisol - seonji SFM10R2D, SFM10R4, SFM10R1, SFM10R3

Dise imple y comunicaciones loT de baja potencia.
Modem W SFM10R4 permite cc ones a red Sigfox para region RC
Control mediante comando AT.

Antena Helicoidal integrada.

Soporte para Upli
Ideal para aplicaci 5 C icro ) 5, as yPi, e nunicacion via
puerto UART

Puede ser alimentado directamente con 2 Baterias Alcalinas, o baterias de litio

162



Anexo D: Cédigo Arduino principal de pantalla

<SPI.h>

<Wire.h>

<Adafruit GFX.h>
<Adafruit SSD1306.h>
"MAX30105.h"
"heartRate.h"
<TinyGPS.h>//incluimos

#include
#include
#include
#include
#include
#include
#include
TinyGPS

#include
#include
#include
#include
Tiny<HardwareSerial, HardwareSer
ia> wisol (&Serial2, &Serial, 4d);
HardwareSerial Serial3(1l);
TinyGPS gps;

//Declaramos el objeto gps.
MAX30105 particleSensor;

const byte RATE SIZE = 4;

byte rates[RATE SIZE];

//Matriz de frecuencias
cardiacas

byte rateSpot = 0;

long ultimolatido = 0;

float latidosporminutos;

int mejorpromedio;
double oxi;

/) === Variables TX
int alerta pin =0;
int32_t flat ;
int32_t flon ;
uint8_t SPO2;
uint8_t RC;

uint8_t alerta;
//---Variables Auxiliares—-—-
int hand=0;

int num=0;

/) === Variables GPS
int year;

byte month, day, hour,
second, hundredths;
unsigned long chars;
unsigned short sentences,
failed checksum;

<TinySigfox.h>
<TinySigfox.cpp>
<stdio.h>
"HardwareSerial.h"

minute,

int var hour = 0;

int var minute = 0;

int var second = 0;

float m s n m=0;

float var kmph=0;

float latitude, longitude;

//---Define pins para botones--
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#define startBtnPIN 15
#define selectBtnPIN 14
#define pin min 27
#define pin hour 0

//---Variables cambio de menu--
int x=0;

int x2=0;

bool stateStartBtn=0;
bool stateSelectBtn=0;
bool stateUpBtn=0;
bool stateDownBtn=0;
bool model=0;

bool mode2=0;

bool parameter=0;

int parameterl=0;

int parameter2=0;

int AperatureValues =
int IsoValues = 11;
//--Varibles Hora de Ingreso—--
int hora ingreso= 0;

int minuto ingreso =0;

bool wait=false;

bool modo edicion=false;

int
int
int

16;

old min=1;

old hour=1;

old selec=1;

int lectura selec=0;

int count=0;

bool blink time=false;

bool inicio=false;

//--Reloj interno multitarea-—-
unsigned long tiempo actual=0;
unsigned long tiempo actual2=0;
int segundo_interno=0;

int minuto interno=0;

int hora interno=0;
//---Variables emergencia SOS--

int aux1=0;
int
int
int

aux2=0;

aux3=0;

count 1=0;

int count 2=0;

int count 3=0;

//--Variables tiempo de envios-

int
int

minuto envio=12;
suma=0;

int Aux min=0;

int activa envia=0;
#define SCREEN WIDTH 128
#define SCREEN HEIGHT 64



#define OLED RESET -1
#define SCREEN ADDRESS 0x3C
Adafruit SSD1306

display (SCREEN WIDTH, SCREEN HETI
GHT, &Wire, OLED RESET);

static const unsigned char
PROGMEM logoBmp[]={
0x00, 0x00, 0x00, 0x00,
0x00

i

0x00,

#define USEFIFO
double avered = 0;
double aveir = 0;
double =
double
int 1 = 0;

int Num = 100;
double ESpO2 =
double FSpO2
double frate =
#define
#define
#define

0

sumirrms ;
sumredrms = 0;

93.0;
0.7;
0.95;
TIMETOBOOT 2000
SCALE 88.0
SAMPLING 5
#define FINGER ON 35000
#define MINIMUM_SPO2 0.0
void setup () {
Serial.begin (9600) ;
Serial2.begin (9600,
16, 17);
Serial3.begin (9600,
18, 19);
wisol.begin (9600) ;
display.begin (SSD1306 SWITCHCAP
VCC, SCREEN_ADDRESS) ;
display.display();

if (!particleSensor.begin (Wire,
I2C_SPEED_FAST))

{

Serial.println (F("MAX30105 was
not found. Please check
wiring/power.")) ;

while (1);

}
byte
byte

SERIAL 8NI,

SERIAL 8N1,

ledBrightness = 70;
sampleAverage = 4;
byte ledMode = 2;
byte sampleRate = 200;

int pulseWidth = 411;

int adcRange = 4096;
particleSensor.setup(ledBrightn
ess, sampleAverage, ledMode,
sampleRate, pulseWidth,
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adcRange) ;

//Presentacién de Logo Sigfox
display.clearDisplay () ;
display.setTextSize (1) ;
display.setTextColor (WHITE) ;
display.setCursor (0, 0);
display.drawBitmap (0,0, logoBmp,
128,64, WHITE);
display.display();

delay (3000) ;
display.clearDisplay () ;
//Configuracién de botones
pinMode (startBtnPIN, INPUT) ;
pinMode (selectBtnPIN, INPUT) ;
pinMode (pin _min, INPUT);
pinMode (pin_hour, INPUT);

}

void loop () {

if(!inicio) {

int lectura min
=digitalRead (pin min);
intlectura hour=digitalRead (pin
_hour);

if(millis()>= tiempo_ actual +
1000) {

tiempo actual=millis();

blink time=!blink time;
tiempo interno ();

}

if(millis()>= tiempo actual2 +
100) {

tiempo actual2=millis();
Serial.println("100");

if (lectura min == 0 &&
lectura hour == 0) {

count++;

wait=true;

delay (1) ;

}else({

if (wait== true) {

wait=false;

delay (400);

return;

1

1

if (lectura min 1 &&
lectura hour == 1) {

if (count>50) {
modo_edicion=!modo edicion;
old min=1;

old hour=1;

}

count=0;

}



if (old min==0 && lectura min ==
1 && modo_edicion) {
minuto_ingreso++;

//Si esta en M: edicion aumento
el minuto de ingreso

if (minuto ingreso==60) {minuto i
ngreso=0;}

}

if (old hour==0 && lectura hour
1 && modo edicion) {

hora ingreso++;

//Si esta en M: edicion aumento
la hora de ingreso

if (hora ingreso==24) {hora ingre
so=0;}

}

if (modo_edicion && lectura min
== 1 && lectura hour == 1) {
//atualiza Oled cada vez que
editamos la hora
display.setTextSize (1) ;
display.setCursor (0,0);

if (blink time) {display.print ("H
ora de Ingreso");}

if (!blink time) {display.print ("
") i}

display.setTextSize (3);
display.setCursor (25, 20);

if (hora ingreso<l10)display.prin
£("0") ;
display.print (hora ingreso);
display.print(":");

if (minuto ingreso<l10)display.pr
int ("0");
display.print (minuto ingreso);
display.display () ;
display.clearDisplay () ;

}

old min=lectura min;
old hour=lectura hour;

if (modo_edicion) {

return;

//Retorna al modo edicion si se
encuentra activado

}

//oled al inciar el modulo hora
predetermiada 00:00
display.setTextSize (1) ;
display.setCursor (0,0);
display.print ("Hora de Ingreso
") ;

display.setTextSize (3);
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display.setCursor (25, 20);

if (hora ingreso<1l0)display.prin
t("om;
display.print (hora ingreso);
display.print(":");

if (minuto ingreso<l10)display.pr
int ("0");

display.print (minuto_ingreso);
display.display();
display.clearDisplay () ;

if (digitalRead(selectBtnPIN)==
OW && stateSelectBtn 0 &&
!modo_edicion) { //Btn para
registrar la hora de ingreso.
registro guardado () ;
inicio=true;

}

}

}

if(inicio) {
//Condicion para que solo
mostrar el menu

alerta pin=0;
lectura_ selec
=digitalRead (selectBtnPIN) ;

if(millis()>= tiempo actual6 +
100) {

tiempo actual6=millis();

//aqui entra cada 100 milis
para leer los botones de hora y
minutos

tiempo interno

()7

if (stateSelectBtn == 0) {
stateSelectBtn=1;

if (model==1 &&
stateSelectBtn==1) {
Serial.println("----Pantalla
principal----"); //Ingresa de

manera directa a la pantalla
principal

if(millis()>= tiempo actual3 +
2000) {

tiempo actual3=millis();
//Actualizo la hora cada 2
segundos y pantala princ..
tiempo interno ();
gps_coord() ;
pantalla principal
//Serial.println ("2
SEGUNDO. ......... ") ;

()7



if (millis()>= tiempo_ actualb +
60000) {

tiempo actualb5=millis();
//Actualizo Sp0O2 y RC cada 60
seqg

//Serial.println("60

SEGUNDO. ......... ") ;

Sp02_RC() ;

stateSelectBtn=0;

parameterl=1;

if (lectura selec==0 &&

old selec==1 && parameterl==1) {
//Btn Selec cambia de pantalla
a Geo..

stateSelectBtn=1;

model=1;

}

}

}

else if (model== &&
stateSelectBtn == 1) {
Serial.println("---Pantalla

Geoposicionamiento---");
//Ingresa a pantalla
Geoposicionamiento
parameterl=0;
geolocalizacion ();

if (lectura selec==0 &&

old selec==1 && parameterl==0) {
//Btn Selec cambia de pantalla
a Prin...

stateSelectBtn=0;

model=1;

}

}

if

(digitalRead (startBtnPIN)==0) {
sos () ;

x=0;

}

old selec=lectura selec;
suma=minuto ingreso+minuto envi
Oy

activa envia=suma;
Serial.println ("MINTO DE
INGRESO====—==———————

"+String (minuto ingreso));
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Serial.println ("MINTO DE

"+String (suma) ) ;

if (suma==60) {

Aux min=0;

activa envia=Aux min;
minuto ingreso=0;
minuto_envio=0;

}

if (suma==61) {

Aux min=1;

activa envia=Aux min;
minuto ingreso=1;
minuto_envio=0;

}

if (suma==62) {

Aux min=2;

activa envia=Aux min;
minuto ingreso=2;
minuto_envio=0;

}

if (suma==63) {

Aux min=3;

activa envia=Aux min;
minuto ingreso=3;
minuto_envio=0;

}

if (suma==64) {

Aux min=4;

activa envia=Aux min;
minuto ingreso=4;
minuto_envio=0;

}

if (suma==65) {

Aux min=5;

activa envia=Aux min;
minuto ingreso=5;
minuto _envio=0;

}

if (suma==60) {

Aux min=6;

activa envia=Aux min;
minuto ingreso=6;
minuto _envio=0;

}

if (suma==67) {

Aux min=7;

activa envia=Aux min;
minuto ingreso=7;
minuto envio=0;

1

if (suma==68) {

Aux min=8;

activa envia=Aux min;
minuto ingreso=8;
minuto envio=0;



} if (suma==71) {

// revisar cuando ingreso :57 Aux min=11;

if (suma==69) { activa envia=Aux min;
Aux min=9; minuto ingreso=11;
activa envia=Aux min; minuto envio=0;

minuto ingreso=9; }
minuto_envio=0;
} if (activa_envia==var minute) {
if (suma==70) { minuto _envio=minuto envio+12;
Aux min=10; comunicacion Sigfox TX ();
activa envia=Aux min; }
minuto ingreso=10; }
minuto_envio=0; }

}

}
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Anexo E: Codigo Arduino para la adquisicion de datos del sensor Max30102.

void SpO2 RC () {

uint32_t ir,red,green ;

double fred, fir;

double Sp02=0;

#ifdef USEFIFO
particleSensor.check () ;

while (particleSensor.available (
)) o

#ifdef MAX30105
red=particleSensor.getFIFORed ()
ir=particleSensor.getFIFOIR() ;
#else
red=particleSensor.getFIFOIR() ;
ir
=particleSensor.getFIFORed () ;
#endif

1++;

fred = (double) red;
fir = (double) ir;
avered =

avered*frate+ (double) red
*(1.0-frate);

avelr = aveilr*frate+ (double)ir*
(1.0-frate);

sumredrms += (fred-
avered) * (fred -avered);

sumirrms += (fir-aveir)* (fir-

aveir) ;
if ((1 % SAMPLING) == 0) {
if (millis() > TIMETOBOOT) {

if (ir<FINGER ON)

ESpO2 = MINIMUM_SPO2;
if (ESpO2 <= -1)

{

ESpO2 =0;

}

if (ESpO2 > 100)

{

ESpO2 = 100;

}

oxi=ESpO02;

}

}

if ((1 % Num) == 0) {
double = (sqgrt (sumredrms) /

R
avered) / (sqgrt (sumirrms) /
aveir) ;
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Sp02 = -23.3*(R-0.4)+100;
ESpO2 = FSpO2*ESpO2+ (1.0~
FSp02) * Sp02;

sumredrms = 0.0; sumirrms =
0.0; i = 0;

break;
}particleSensor.nextSample () ;
long irHR =

particleSensor.getIR() ;

if (irHR > 7000) {
display.clearDisplay () ;
display.setTextSize (1) ;
display.setTextColor (WHITE) ;
display. (45,2);
display.setRotation (3);
display.println ("HR");
display.setRotation (0);
display.setTextSize (3);
display. (20,5) ;
display.println (mejorpromedio) ;
display.setCursor (107,5);
display.setTextSize (1) ;
display.print ("bpm");

setCursor

setCursor

setTextSize (1);
setTextColor (WHITE)
setRotation (3);
setCursor (5,2);
println ("Sp02") ;
setTextSize (3);
setRotation (0) ;
setCursor (20,35);
println(oxi,1);
setCursor (120,35);
setTextSize (1) ;
print ("$");
display();

display.
display.
display.
display.
display.
display.
display.
display.
display.
display.
display.
display.
display.

if
{
display.clearDisplay () ;
display.setTextSize (1) ;
display.setTextColor (WHITE) ;
display.setRotation (3);
display.setCursor (45,2);
display.println ("HR");
display.setRotation (0) ;
display.setTextSize (3);
display.setCursor (20,5);
display.println (mejorpromedio)

(checkForBeat (irHR) == true)

’

setCursor (107,5);
setTextSize (1) ;
print ("bpm");

display.
display.
display.



display.setTextSize (1) ;
display.setTextColor (WHITE) ;
display.setCursor (5,2);
display.setRotation (3);
display.println ("Spo2");
display.setTextSize (3);
display.setRotation (0);
display.setCursor (20,35);
display.println(oxi,1);
display.setCursor (120,35);
display.setTextSize (1) ;
display.print ("$");
display.display();

delay (100);

long delta =
ultimolatido;
ultimolatido =millis{();
latidosporminutos = 60/ (delta/
1000.0) ;

if (latidosporminutos < 255 &&
latidosporminutos > 20)

{

rates[rateSpot++] =
(byte)latidosporminutos;
rateSpot %= RATE SIZE;
mejorpromedio = 0;

for (byte x = 0 ; x < RATE SIZE
;o oxX++)

mejorpromedio += rates|[x];
mejorpromedio /= RATE SIZE;

}

}

}

if (irHR < 7000) {
mejorpromedio=0;
mejorpromedio=0;
display.clearDisplay () ;
display.setTextSize (2);
display.setTextColor (WHITE) ;
display.setCursor (15,7);
display.println ("Out of ");
display.setCursor (30,35);
display.setTextSize (3);
display.println ("Hand");
display.display();

//noTone (39) ;}

hand=1;

}else{hand=0;}

}

#endif

}

millis () -
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Anexo F: Cddigo Arduino para la adquisicion de datos del GPS.

void gps coord() { hour == {var_hour= 8;}
while (Serial3.available()) { hour == {var_hour= 9;}
int ¢ = Serial3.read(); hour == {var hour=10;}

if( 13)

if( 14)

if( 15)

if (gps.encode(c)) { if (hour == 16) {var hour=11;}
gps.f get position(&latitude, if (hour == 17) {var hour=12;}
&longitude) ; if (hour == 18) {var_hour=13;}
Serial.print ("Latitud/Longitud: if (hour == 19) {var_hour=14;}
" if( 20) {var_hour=15;}
Serial.print (latitude, 5); if( 21) {var_hour=16;}
Serial.print (", "); if ( 22) {var_hour=17;}
Serial.println(longitude, 5); if( 23) {var_hour=18;}
gps.crack datetime (&year,

hour ==
hour ==
hour ==
hour ==

&month, &day, &hour, &minute, Serial.print (var hour);

&second, &hundredths); Serial.print (":");
Serial.print (var minute);

var _hour = 0; Serial.print (":");

var minute = minute; Serial.println(var second);

var_second = second;

m s n m=gps.f altitude(); Serial.print ("Altitud (metros):

var_ kmph=gps.f speed kmph () ; "

// Hora GMT5 Serial.println(m s n m);

if (hour == 0) {var hour=19;} Serial.print ("Velocidad (kmph) :

if (hour == 1) {var hour=20;} "

if (hour == 2){var_ hour=21;} Serial.println(var_ kmph);

if (hour == 3){var_hour=22;} Serial.print ("Satelites: ");

if (hour == 4){var_ hour=23;} Serial.println(gps.satellites|()

if (hour == 5) {var hour= 0;} ) ;

if (hour == ©6){var _hour= 1;} Serial.println();

if (hour == 7){var hour= 2;} gps.stats (&chars, &sentences,

if (hour == 8){var_ hour= 3;} &failed checksum);

if (hour == 9){var hour= 4;} }

if (hour == 10) {var_ hour= 5;} }

if (hour == 11) {var hour= 6;} }

if (hour == 12) {var hour= 7;}
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Anexo G: Codigo Arduino secundario de pantalla emergencia.

void sos () {

delay (100);

reinicio2:

auxl1=0;

aux2=0;

aux3=0;

count 1=0;

count 2=0;

count 3=0;

minuto ingreso=var minute;

while (x==0) {
alerta pin=1;
while (count 1<=250 && aux3==0) {

count 1++;
Serial.println(count 1);
pantalla SOS ();

if(millis()>= tiempo actuall2 +
1000) {

tiempo actuall2=millis();
tiempo_interno ();

gps_coord() ;

}

if(millis()>= tiempo actualll +
100) {

tiempo actuallO=millis();
tiempo_interno ();

if

(digitalRead (startBtnPIN)==1) {
x=1;

count 1=0;

goto reinicio2;
Serial.println("bt 0");

}

}

}

if (count 1>250) {

count 1=0;

aux3=1;

auxl=1;

Serial.println ("aux3=

"+String (auxl));
Serial.println("Impresion:1");
}

while (count 2<=250 && auxl==1) {
count 2++;
Serial.println(count 2);
pantalla principal ();
if(millis()>= tiempo actuall2 +
1000) {
tiempo_actuall2=millis();
tiempo interno ();

gps_coord() ;

}
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if(millis()>= tiempo_actualll +
100) {

tiempo actuallO=millis();
tiempo interno ();

if

(digitalRead (startBtnPIN)==1) {
x=1;

count 2=0;

goto reinicio?2;
Serial.println("bt 0");

}

}

}

if (count 2>250) {

count 2=0;

aux1=0;

aux2=1;

Serial.println ("aux2=

"+String (aux2)) ;
Serial.println("Impresion: 2");
}

while (count 3<=250 && aux2==1) {
count 3++;
Serial.println(count 3);
geolocalizacion ();
if(millis()>= tiempo_actuall2 +
1000) {

tiempo actuall2=millis();
tiempo interno ();
gps_coord() ;

1

if(millis()>= tiempo_actuallOl +
100) {

tiempo actuallO=millis();
tiempo interno ();

if

(digitalRead (startBtnPIN)==1) {
x=1;

count 3=0;

goto reinicio?2;
Serial.println("bt 0");

1

1

1

if (count 3>250) {

count 3=0;

aux3=0;

aux2=0;

Serial.println ("aux2=

"+String (aux3));
Serial.println ("Impresion:
33 ;

}



if (millis()>= tiempo_actualll +

100) { if(millis()>= tiempo_actualb +
tiempo actuallO=millis(); 60000) {

tiempo interno (); tiempo actualb5=millis();

if Serial.println("60 SEGUNDO. .
(digitalRead (startBtnPIN)==1) { "

x=1; Sp02 RC();

goto reinicio?; comunicacion Sigfox TX ();
Serial.println("bt 0"); }

} }
} }

172



Anexo H: Cddigo arduino para la transmision de informacion Sigfox

void comunicacion Sigfox TX
Serial.println("--—-—-=--==—----
") ;

Serial.println ("Envio de datos
") ;
Serial.println("---------------
") ;

Serial.println("Tx");
wisol.RST();

char buff[30]="";

float aux lat=latitude;

float mult=aux 1at*1000000;
float aux long=longitude;
float mult2=aux long*1000000;
flat = mult;

flon = mult2;

SPO2=ESp02;

RC=mejorpromedio;

alerta = alerta pin;

int longitud=0;

delay (100) ;

if (hand==0) {
Serial.print (flat);
Serial.print (" ");
Serial.print (flon);
Serial.print (" ");
Serial.print (SPO2) ;
Serial.print (" ");
print (RC) ;
println(" ");
print (alerta);
println (" ") ;

Serial.
Serial.
Serial.
Serial.

//Envio de datos con el
prototipo en la mano
longitud=snprintf (buff, 30, "$08x
%08x%04x%02x%02x",flat, flon, SPO
2,RC,alerta);

Serial.println (buff);
Serial.println(longitud);
Serial.println (flat, HEX) ;

delay (1000) ;
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Serial.println(wisol.SEND (buff)
);

}

delay (100) ;

if (hand == 1) {

//Envio de datos con el
protitipo fuera de la mano

SP02=255;

RC=255;
Serial.print (flat);
Serial.print (" ");
Serial.print (flon);
Serial.print (" ");
Serial.print (SPO2) ;
Serial.print (" ");
.print (RC) ;
.println (" ");
Serial.print (alerta);

Serial.println (" ");

Serial
Serial

longitud=snprintf (buff, 30, "%08x
$08x%04x%02x%02x",flat, flon, SPO
2,RC,alerta);
Serial.println(buff);
Serial.println(longitud);
Serial.println(flat, HEX) ;

delay (1000) ;
Serial.println(wisol.SEND (buff)
) ;

}

display.clearDisplay () ;
display.drawRect (10,17,110,30,W
HITE) ;
display.setTextSize (1) ;
display.setCursor (18,24);
display.print (" Envio de
display.setCursor (18,34);
display.print (" Informacion");
display.display () ;

delay (5000); //corregir cambio
1

") ;
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