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Abstract—Desde tiempos inmemorables, los deslizamientos de
tierra han constituido una fuente recurrente de desgracias para la
humanidad. Esta problemática ha provocado daños significativos,
no solo en términos económicos y estructurales, sino que también
evidencia altas tasas de mortalidad en las poblaciones circun-
dantes. Con el objetivo de mitigar estos eventos, se ha optado por
la implementación de tecnologı́a low cost en la construcción de un
prototipo GEO-IoT basado en microcontroladores de 32 bits con
Wi-Fi integrado. Tanto el hardware como el software han sido
propiamente diseñados para monitorear estos eventos geológicos,
proporcionando una solución eficiente y accesible al público en
general. Este proceso incluye la evaluación del diseño mediante
rúbricas que permiten examinar el rendimiento del dispositivo en
condiciones caracterı́sticas de estos fenómenos. Empleando dichas
caracterizaciones se abarcan pruebas desde el estado estacionario
hasta la dinámica con simulación de deslizamientos, integrando
varios periféricos externos y el uso de escenarios con obstáculos
predefinidos. Estas condiciones propician el contraste entre
diferentes metodologı́as con la hipótesis de que son capaces de
incrementar tanto la precisión como la exactitud del dispositivo.
Este documento expone la aplicación de algoritmos matemáticos
en tiempo real y filtrado a través de software, beneficiando las
caracterı́sticas inherentes a dispositivos de alta sensibilidad con
protocolos NMA. Logrando una transmisión segura a través de
encriptación SHA con el propósito de visualizar la cinemática
del suelo en una interfaz amigable con los usuarios.

Index Terms—Geo-IoT, Deslizamientos de tierra, Sistema de
Posicionamiento Global (GPS), Internet de las cosas (IoT),
Raspberry Pi Pico W.

I. INTRODUCCIÓN

Los deslizamientos de tierra son fenómenos naturales cuya
manifestación de eventos adquiere un carácter recurrente
en las estaciones invernales [1], causando grandes pérdidas
económicas y humanas. Según diversos estudios geológicos
[2], podemos determinar su clasificación dependiendo del
movimiento en relación con su constitución, caracterizándose
como: caı́da, volcamiento, deslizamiento rotacional, desliza-
miento traslacional, flujos de tierra, flujos de lodo y reptación,
teniendo en cuenta que cada uno de estos puede ser de carácter
lento, moderado o rápido [3]. La probabilidad de determinar

este tipo de eventos está estrechamente relacionada con activi-
dades sı́smicas, volcánicas, además de la cantidad de fluidos en
la zona. Debido a que estos sucesos tienden a desestabilizar el
terreno, convirtiéndose en los desencadenantes más comunes
en este tipo de desastres geológicos [4].

Estos antecedentes exponen que, al no disponer de moni-
toreo constante en las zonas de conflicto, los deslizamientos
de tierra seguirán generando vulnerabilidad en las pobla-
ciones aledañas. Esta problemática instituye la discusión entre
conocedores con planteamientos en el contexto de seguridad
[5], [6], instando a la creación de proyectos que brinden
resguardo en las zonas de peligro a través del uso de tecnologı́a
sustentable. Estos criterios se ven estrechamente relacionados
con tratados tanto nacionales como el plan de creación de
oportunidades 2021-2025, objetivo 8, polı́tica 12.3, lineamien-
tos territoriales B3 y D3 [7], e internacionales como los
apartados de salud [8], innovación [9] y ciudades sostenibles
[10] establecidos en los ODS de las Naciones Unidas, los
cuales generan un nicho de posibilidades en el desarrollo de
dispositivos que velen por el bienestar de las comunidades.
Guiando ası́ a esta investigación por propuestas vinculadas al
campo de la teledetección de deslizamientos, que permiten el
monitoreo del fenómeno geológico, como lo expone [11] y
[12].

Esta propuesta insta el uso de sensores remotos con la
premisa de adquirir información del terreno sin necesidad
de encontrarnos presentes, en consecuencia, se evita peligros
innecesarios para el contingente humano. Esto expone la
necesidad del uso de Redes de Sensores Inalámbricos (WSN)
[13] a lo largo de la porción de planisferio propensa al desliza-
miento de tierra, siendo una idea útil cuando se quiere predecir
un evento. Este tipo de sensores basan su funcionamiento en
la interconexión de nodos, planteando la cooperación entre
dispositivos y generando una cantidad de información que
pueda aportar al conocimiento de los sucesos en las zonas
predefinidas. Esto quiere decir que dichos nodos detectarán
cambios en las variables vinculadas al fenómeno, consideradas



como movimiento [14], seguido de la posibilidad de gestionar
señales de advertencia a los dispositivos conectados a la red.

Este tipo de sensores facilitan la construcción de sistemas
de monitoreo, ya que pueden ser vinculados con disposi-
tivos geofı́sicos, geodésicos e incluso fotogramétricos para
satisfacer la falta de información en tiempo real. Teniendo
de esta forma dispositivos versátiles que pueden realizar las
mediciones a través de UAV’s [15], escáneres láser [16] hasta
cámaras de vigilancia con inteligencia artificial [17] como se
propone en varios artı́culos cientı́ficos. Esto integra la premisa
de que tanto la eficiencia como la eficacia de los datos son
fundamentales a la hora de examinar estos sucesos y depen-
derán de las estrategias de distribución, tal como se detalla en
las metodologı́as usadas en radares InSAR [18], detectores
sı́smicos [19] y despliegue de drones [20]. Este enfoque
también contempla el uso del sistema de posicionamiento
global (GPS) [21], [22], donde tanto la calidad como la
cantidad de dispositivos generan una respuesta más precisa
de los sistemas de monitoreo.

El internet de las cosas es un factor esencial en este tipo de
metodologı́a, ya que brinda un mayor número de posibilidades
tanto en la transmisión como en la gestión de los datos, a
la vez que se aporta al desarrollo de una ciudad inteligente
[23]. El IoT facilita el conocimiento mediante el acceso a la
información desde cualquier parte del globo, incrementando
la disponibilidad de almacenamiento en diferentes bases de
datos [24], lo que genera redundancia para evitar la pérdida
de información. Esto permite que a través de un sistema mul-
tiplataforma de visualización se pueda estudiar la deformación
e inestabilidad de la zona conflictiva desde un lugar remoto y
seguro.

Este método es conocido como teledetección, el cual utiliza
una variedad de sensores y técnicas para cumplir con los
objetivos programados en el código, en este caso en particular
basado en el uso de la geodésica [25], podemos estudiar la
cinemática del terreno mediante las variaciones detectadas en
Delta X, Delta Y y Delta Z del talud. Este tipo de mediciones
establece el uso del Sistema de Posicionamiento Global que,
según información oficial del Gobierno de los Estados Unidos
[26], consta de una constelación de 31 satélites operativos en
órbita, los cuales tienen un desplazamiento elı́ptico a 20.200
km de altura aproximadamente. Se debe tener en consideración
que la frecuencia de portadora es:

fL1 = f0 × 154 = 1575.42 MHz en L1 (1)

fL2 = f0 × 200 = 1227.6 MHz en L2 (2)

donde según el tipo de módulo se dispondrá de una o dos de
estas frecuencias obteniendo 1500 bits de datos codificados,
útiles en el desarrollo del prototipo.

Establecidos estos detalles del componente teórico, se pro-
pone la vinculación de los conocimientos que fundamentan

la detección de los deslizamientos de tierra con la nueva
generación computacional, implementando tecnologı́a más
barata, más robusta y de fácil adquisición. Esto permite el
desarrollo de un dispositivo cuya construcción se basa en
microcontroladores de 32 bits con wifi integrado, un GPS de
alta sensibilidad y algoritmos matemáticos para el filtrado de la
señal en tiempo real. Lo que permite visualizar la cinemática
en la zona de riesgo, consiguiendo como producto final un
prototipo de monitoreo GEO-IoT, aplicado en potenciales
deslizamientos de tierra. Este diseño será evaluado en un
ambiente controlado dentro de la provincia del Azuay, sector
de Santa Lucrecia, parroquia rural Tarqui, ya que presenta
cuarteamientos y hundimientos de edificaciones en el terreno,
lo que nos permitirá verificar si este es un recurso eficiente.

II. DESARROLLO DEL DISPOSITIVO

El dispositivo considera una serie de trabajos que permiten
exponer la cinemática del suelo, por lo que este prototipo
GEO-IoT está construido siguiendo una lógica secuencial
de tres fases, de tal forma que matemáticamente podamos
monitorear los cambios en la capa superior del terreno.

A. Fase 1. Adquisición de datos

Fig. 1. Esquema de conexión de los dispositivos.

Las variables que nos mantendrán informados de buena tinta
son derivadas de los sucesos en el planisferio obtenidos a
través del módulo GPS GT-U7 de alta sensibilidad, utilizando
tanto la antena de fábrica como una antena de alta ganancia
con la posibilidad de un incremento en la precisión y ex-
actitud mediante el uso de periféricos de bajo coste. Cabe
mencionar que ciertas limitaciones influyen en la recepción



de información sin importar el tipo de antena que se vincule,
entre los cuales tenemos la cantidad de satélites visibles, la
disponibilidad de canales en el receptor y la presencia de
obstáculos que puedan causar interferencias, como edificios,
árboles y factores atmosféricos especı́ficos.

B. Fase 2. Procesamiento de datos

El enlace establecido entre el dispositivo y los satélites
permite obtener información sobre el comportamiento del
prototipo. Dicha información es procesada por el Raspberry
Pi Pico W ejecutando algoritmos matemáticos de gran enver-
gadura en tiempo real. El uso de su doble núcleo nos permite
integrar un filtro de mediana [27], un filtro promedio [28]
y un filtro de Kalman [29]. La hipótesis plantea que estos
métodos tienen mayor probabilidad de incrementar la precisión
del dispositivo.

El acceso a datos concluyentes es esencial en cualquier
estudio, y este no es excepción. La resolución del dispositivo
se convierte en parte fundamental tanto para la exposición
gráfica como para el cálculo del factor de error derivado de la
diferencia entre las coordenadas reales y las obtenidas. Esto
genera la necesidad de varios métodos de cálculo, donde la
distancia entre dos puntos se calcula utilizando el algoritmo
de Haversine, implementando la curvatura de la Tierra e
integrando el sentido del deslizamiento en grados. Esto resalta
la utilidad de un buffer de datos integrado para calcular
un promedio de los valores en tiempo real. Dado que el
dispositivo está diseñado para estudiar desplazamientos lentos
y moderados, no se busca mayor velocidad de muestreo, sino
una mayor precisión en las muestras del prototipo.

C. Fase 3. Transmisión de datos

El dispositivo es capaz de establecer una conexión a través
del puerto 80 con la API de Mapbox, consiguiendo visualizar
no solo la ubicación del dispositivo en tiempo real, sino
que integra detalles como lı́neas de contorno que ayudan a
la interpretación de los cortes en la superficie topográfica
en planos acotados. En tanto, los cálculos realizados por el
microprocesador serán transmitidos a través del puerto 443
hasta la interfaz de Google Sheets utilizando el algoritmo
de HASH seguro con la encriptación SHA para garantizar la
seguridad.

III. DESARROLLO MATEMÁTICO

Este dispositivo ı́ntegro tres tipos de metodologı́as de
cálculo detallados a continuación.

1) Filtro de Mediana: dado un conjunto de muestras:

x[n], donde n = 1, 2, ..., N .

Se ordena el conjunto de muestras en orden ascendente

x[1] <= x[2] <= ... <= x[N ].

Si la resultante del número total de muestras N es impar,
la mediana es simplemente el valor en la posición (N +1)/2
del conjunto ordenado.

md = x[(N + 1)/2]. (3)

Si la resultante del número total de muestras N es par, la
mediana se obtiene promediando los valores en las posiciones
N/2 y N/2 + 1.

md = (x[N/2] + x[N/2 + 1])/2. (4)

En el código, se utiliza un algoritmo de ordenamiento
simple (burbuja) para ordenar las muestras y luego aplica estas
reglas para calcular la mediana.

2) Filtro de Promedio: dado un conjunto de muestras:

x[n], donde n = 1, 2, ..., N .

Se procede a sumar todas las muestras en el conjunto.

FP = x[1] + x[2] + ...+ x[N ].

Se calcula el promedio dividiendo la suma total entre el
número total de muestras N .

FP = Sum/N. (5)

En el código, se realiza el desplazamiento de los valores
previos con el objetivo de calcular latitud, longitud y altitud
con los datos que ingresan en tiempo real y luego calcula el
promedio como se describió anteriormente.

3) Filtro de Kalman: El algoritmo de estimación combina
mediciones ruidosas con un modelo matemático del sistema
para obtener valores más precisos por medio de iteraciones
correctivas y predictivas de latitud, longitud y altitud [30]. Se
plantea combinar las mediciones con un modelo dinámico del
movimiento del receptor estudiado en [31] y la incertidumbre
de las mediciones, lo que es especialmente útil en aplicaciones
de posicionamiento.

• Modelo Dinámico del Movimiento

El modelo dinámico del movimiento para el filtro de
Kalman en el caso del GPS se puede expresar como:

xk = Φk−1 · xk−1 + wk−1 (6)

donde:

xk es el vector de estado en el instante de tiempo k.
Φk−1 es la matriz de transición de estado.
wk−1 es el ruido del proceso.



• Modelo de Medición

Las mediciones del GPS proporcionan información sobre el
estado del sistema con ruido, por lo que el modelo de medición
en el filtro de Kalman se puede expresar como:

zk = Hk · xk + vk (7)

donde:

zk es el vector de medición en el instante k.
Hk es la matriz de sensibilidad.
vk es el ruido de medición.

• Paso de Predicción

x−
k = Φk · xk−1 + wk−1 (8)

P−
k = Φk · Pk−1 · ΦT

k +Qk−1 (9)

donde:

x−
k es la estimación a priori del estado en k.

xk−1 es la estimación a posteriori del estado en k-1.
P−
k es la covarianza a priori del error en k.

Pk−1 es la covarianza a posteriori del error en k-1.
Q es la matriz de covarianza del ruido del proceso.

• Paso de Actualización

En el paso de actualización, utilizamos la nueva medición
del GPS para mejorar nuestra estimación del estado del sistema
y su incertidumbre.

Kk = P−
k ·HT

k · (Hk · P−
k ·HT

k +Rk)
−1 (10)

xk = x−
k +Kk · (zk −Hk · x−

k ) (11)

Pk = (I −Kk ·Hk) · P−
k (12)

donde:

Kk es la matriz ganancia de Kalman.
R es la matriz de covarianza del ruido de medición.

El prototipo tiene el objetivo de adquirir, calcular y trans-
mitir datos que permitan, monitorear la deformación tanto
horizontal como vertical del terreno. La medición de la defor-
mación horizontal resulta de los datos vinculados a longitud
y latitud correspondientes al eje X - Y, dando paso al cálculo
de la deformación vertical utilizando las variaciones en la
altitud en el eje Z. Lo que genera la caracterización del
desplazamiento de la porción del planisferio en los ejes X,
Y y Z, exponiendo los valores que permiten estudiar la defor-
mación del terreno en diferentes direcciones, determinando la
magnitud y la velocidad de la deformación.

Fig. 2. A.) Ubicación del dispositivo. B.) Caracterización del desplazamiento
en los ejes X, Y, Z. C.) Exposición de la deformación de tipo vertical y
horizontal de la zona de conflicto. D.) Interfaz de monitoreo de los sucesos.

El estudio de estos desplazamientos se basa en el
planteamiento de un umbral de detección debido a los er-
rores de precisión que posee el dispositivo. Quiere decir que
el dispositivo cambiará de posición debido a los eventos
geológicos, trazando la ruta del desplazamiento después de
cruzar el umbral de falsos positivos. Este tipo de detección
establece cierta limitante de hardware, ya que el dispositivo
fue construido con el objetivo de usarse en deslizamientos
rotacionales, traslacionales, reptaciones, y desplazamientos
laterales, debido a que los sensores implementados no con-
sideran las caracterı́sticas de los deslizamientos de tipo flujos,
desprendimientos y vuelcos.

Fig. 3. A.) Umbral de detección del desplazamiento generado por la precisión
del dispositivo. B.) Factor de error generado por la precisión del GPS.

IV. EVALUACIÓN DE DESEMPEÑO

A. Metodologı́a

Se seleccionó cuidadosamente el lugar de ejecución de
las pruebas, siguiendo un protocolo que abarcó varios pasos
que se expondrán a continuación, con el objetivo de adquirir
información eficaz. El propósito de este proceso fue verificar
tanto el rendimiento del dispositivo como los parámetros que
inciden en la detección de deslizamientos.



Fig. 4. A.) Ubicación de la parroquia Tarqui del cantón Cuenca utilizando el
Geoportal del GAD. B.) Ubicación del predio donde se encuentra el entorno
de pruebas utilizando el Geoportal del GAD.

El espacio de pruebas localiza tres tipos de terrenos con
caracterı́sticas geológicas inherentes de los deslizamientos
de tierra, en el cual podemos examinar minuciosamente el
dispositivo. El primer tipo expone gran acumulación de agua
caracterı́stica de laderas, con una extensión de 10x3 metros, el
segundo se caracteriza por ser rocoso con deslizamientos lat-
erales y una extensión de 10x4 metros, el último se encuentra
constituido por relleno de escombros que expone reptaciones
con una extensión de 10x3 metros llegando ası́ a tener un área
de pruebas total de 10 metros cuadrados, en estas superficies
encontramos una inclinación del 90.04040% que corresponde
a un ángulo de 42 grados.

Una vez seleccionado el entorno de pruebas, se designa
las ubicaciones de estudio, permitiendo la recolección de
1200 muestras en cada prueba, con el fin de comparar el
desplazamiento real con el medido. Durante este proceso,
se examinó tanto la antena nativa del dispositivo como una
antena de alta ganancia de 32 dBi. Este enfoque permite
evaluar exhaustivamente el rendimiento del dispositivo en
ambas configuraciones, proporcionando datos valiosos para el
análisis comparativo de su desempeño.

Integrando metodologı́as fundamentadas en la investigación
previa y en las caracterı́sticas intrı́nsecas del dispositivo, se
desarrolló una rúbrica adecuada que permite crear un ambi-
ente equitativo para estudiar con detalle el rendimiento del
prototipo, exponiendo su verdadero funcionamiento y se lo
detalla a continuación.

1) Definir el entorno de pruebas: El entorno deberá contar
con una pendiente del 15% - 45% [32], y un cuadrante
de 10 metros en el cual podamos examinar minuciosa-
mente el dispositivo.

2) Establecer la ubicación del dispositivo: Definir los pun-
tos dentro del entorno de pruebas, considerando factores
geográficos y topográficos relevantes.

3) Evaluación en espacios de tiempo: Tomar datos en
intervalos de 60 minutos, distribuidos en 7 perı́odos
de adquisición de datos para obtener una cobertura
temporal exhaustiva.

4) Evaluación en diferentes condiciones climáticas: Re-
alizar las pruebas en instancias de cielo despejado, cielo
nublado y lluvia permite verificar el rendimiento en
varias condiciones meteorológicas.

5) Evaluación diurna y nocturna: Repetir el proceso tanto
durante el dı́a como en la noche para evaluar posibles
variaciones en el desempeño del dispositivo en diferentes
momentos del dı́a.

6) Evaluación con diferentes antenas: Experimentar tanto
con la antena de fábrica como con la antena de alta
ganancia, determinando si la elección de un periférico
low-cost afecta significativamente el rendimiento del
dispositivo.

7) Simulación de deslizamiento de tierra: Desplazar el
dispositivo por puntos preseleccionados para simular un
deslizamiento con el objetivo de estudiar el desempeño
del prototipo Geo-IoT en condiciones simuladas de
eventos geotécnicos.

V. RESULTADOS

El estudio derivado de las diferentes pruebas de precisión,
exactitud y rendimiento a las que fue sometido el dispositivo
se expresa mediante representaciones visuales, tales como
gráficos de barras, representaciones 3D y mapas de contorno.
Estas herramientas permiten exponer la densidad de valores
estimados mediante el uso de nubes de puntos, lo que posibilita
la evaluación de la precisión y exactitud del prototipo.

A. Prueba en estado estacionario con la antena de 32 dBi.

Es importante conocer cómo se desempeña el dispositivo
en estado estacionario, ya que, con base en los resultados,
podemos comprobar su precisión, exactitud y velocidad de
transmisión de datos. Para este propósito hacemos uso de
representaciones gráficas construidas de tal manera que cada
literal representa los resultados de cada etapa de filtrado en el
siguiente orden.

El literal A. representa los resultados obtenidos sin filtrado,
el literal B. representa el filtro de media, el literal C. representa
el filtro de Kalman y el literal D. representa el promedio de
los datos entrantes. El literal A. es usado como referencia para
la comparación de los cambios experimentados por los datos
después de la aplicación del filtrado por software.

El estudio de la Figura 5, emplea la representación de datos
a través de un mapa de contorno, en el cual se destacan
los puntos crı́ticos. Cada punto en este mapa representa una
coordenada adquirida, y la intensidad del color en las zonas
aumenta proporcionalmente a la aglomeración de puntos. Esto
permite exponer la ubicación del dispositivo y examinar el
rango de error, tanto en precisión como en exactitud.



Fig. 5. Representación gráfica de los valores de latitud y longitud obtenidos
con el prototipo Geo-IoT vinculado a la antena de 32 dBi.

TABLE I
RESULTADOS DE LONGITUD EN ESTADO ESTÁTICO CON ANTENA DE 32

DBI.

Literal Longitud inicial Longitud final Error (mts)

A -79.035815 -79.035840 2.78
B -79.035818 -79.035828 1.11
C -79.035826 -79.035836 1.11
D -79.035870 -79.035875 0.55

La tabla 1 expone los valores calculados utilizando la
estimación del error por medio de la fórmula de Haversine.
Esto permite comprobar que el literal B disminuye el error
de precisión del dispositivo y la probabilidad de tener valores
errados en el tiempo. El apartado C incrementa la precisión
y la exactitud, aunque introduce un salto entre tres puntos
crı́ticos. Concluyendo con el apartado D, donde el promedio de
valores reduce de manera exponencial los errores de precisión,
pero produce un desplazamiento en las coordenadas del valor
original por este instante.

TABLE II
RESULTADOS DE LATITUD EN ESTADO ESTÁTICO CON ANTENA DE 32 DBI.

Literal Latitud inicial Latitud final Error (mts)

A -3.023132 -3.023120 1.33
B -3.023130 -3.023126 0.45
C -3.023130 -3.023120 1.11
D -3.023128 -3.023124 0.45

Con respecto a los valores de altitud, se observa una
variabilidad más grande y menos controlable, esto indica que,
aunque se aplique distintos tipos de filtros, los logros se
acercan más a suavizar la señal que conseguir el valor real.
Este fenómeno genera un rango de error que actualmente
oscila entre ± 2.5 metros.

Fig. 6. Representación gráfica de los valores de altitud obtenidos con el
prototipo Geo-IoT vinculado a la antena de 32 dBi.

B. Prueba en estado estacionario con la antena de fábrica.

Siguiendo la misma rúbrica utilizada previamente, se ex-
pone una clara diferencia en comparación con la antena de
alta ganancia, exponiendo incrementos en el error tanto en la
adquisición de coordenadas como la precisión y exactitud del
dispositivo vinculado con este periférico.

Fig. 7. Representación gráfica de los valores de latitud y longitud obtenidos
con el prototipo Geo-IoT vinculado a la antena de fábrica.

TABLE III
RESULTADOS OBTENIDOS DE LA PRUEBA EN ESTADO ESTÁTICO SIN

OBSTÁCULOS CON ANTENA DE FÁBRICA.

Literal Longitud inicial Longitud final Error (mts)

A -79.035767 -79.035800 3.67
B -79.035777 -79.035800 2.56
C -79.035780 -79.035790 1.11
D -79.035800 -79.035820 2.22



TABLE IV
RESULTADOS OBTENIDOS DE LA PRUEBA EN ESTADO ESTÁTICO SIN

OBSTÁCULOS CON ANTENA DE FÁBRICA.

Literal Latitud inicial Latitud final Error (mts)

A -3.023132 -3.023118 1.55
B -3.023128 -3.023118 1.11
C -3.023128 -3.023122 0.66
D -3.023126 -3.023120 0.66

En el apartado de altitud podemos apreciar que los valores
continúan fluctuando entre ± 2.5 metros, llegando a la con-
clusión que este cambio de hardware vinculado a la antena de
alta ganancia incrementa la precisión en los parámetros tanto
de latitud como de longitud en los ejes X, Y, pero permanece
constante con el umbral de error en el eje Z.

B.A.

D.C.

Fig. 8. Representación gráfica de los valores de altitud obtenidos con el
prototipo Geo-IoT vinculado a la antena de fábrica.

C. Comparación entre la antena de fábrica y la antena de 32
dBi.

El contraste de ambos periféricos se ilustra en la Figura
9, donde se utiliza el literal A y B para el estudio de los
parámetros de latitud y longitud, mientras que en los literales
C y D exponemos los resultados correspondientes al parámetro
de altitud. Estableciendo que en A y C el dispositivo está
vinculado a la antena de 32 dBis en tanto que en el punto B
y D se encuentra con la antena de fábrica.

En la Figura 9, se ofrece una comparación de primera
mano exponiendo el desempeño del dispositivo conectado a
cada uno de los periféricos en una misma gráfica. Se incluye
también mediciones realizadas con un dispositivo más potente,
proporcionando ası́ un valor real de referencia para corroborar
el funcionamiento del prototipo.

Fig. 9. Representación gráfica de los valores de latitud, longitud y altitud
obtenidos con el prototipo Geo-IoT vinculado tanto a la antena de 32 dBi
como a la antena de fábrica.

TABLE V
VALORES OBTENIDOS CON CADA ANTENA EN LOS EJES X,Y,Z.

Literal Latitud Longitud Error (mts)

Real -3.023126 -79.035825 2642.5
32 dBi -3.023127 -79.035830 2640.2
Fábrica -3.023125 -79.035800 2640.2

Los resultados revelan la clara diferencia entre estos dos
periféricos, evidenciando una mayor precisión con la antena de
32 dBi. El cambio de antena permite optimizar e incrementar
la precisión del prototipo en el eje X y Y, reduciendo el error
de 2.78 metros a 0.57 metros. No obstante, en el eje Z, se
logra incrementar la resolución en un valor ı́nfimo, dando
como resultado que los dos tipos de antenas reconocen un
error promedio de ± 2 metros en el parámetro de altitud.

TABLE VI
DISTANCIA DE ERROR ENTRE DISPOSITIVOS.

Tipo de antena Error (mts)

32 dBi 0.57
Fábrica 2.78

El dispositivo exhibe una capacidad para gestionar varia-
ciones climáticas con éxito, demostrando que en condiciones
tales como dı́as nublados, lluvia ligera y dı́as soleados, no rev-
ela interferencias significativas. En tanto que en los exámenes
de transmisión, sometido a pruebas que implicaron el envı́o
de datos mediante cable serial y vı́a wifi, los paquetes son
transmitidos con éxito a través de internet y almacenados en
una base de datos. En este aspecto, el dispositivo demostró
un rendimiento generalmente satisfactorio; sin embargo, en
ocasiones se registró un retraso promedio de 1.2 segundos.



D. Pruebas con obstáculos de gran envergadura.

Fig. 10. Representación gráfica de los valores de latitud y longitud obtenidos
con el prototipo Geo-IoT vinculado a la antena de 32 dBi con obstaculos.

Una vez establecidos los beneficios de la antena de 32
dBi continuamos las pruebas con este periférico, realizando el
despliegue del prototipo entre vegetación y árboles frondosos
con una altura promedio de 12 metros. Esto considera una
dificultad de alto nivel, ya que se fuerza al dispositivo a
trabajar casi sin lı́nea de vista con los satélites.

TABLE VII
RESULTADOS OBTENIDOS DE LA PRUEBA EN ESTADO ESTÁTICO CON

OBSTÁCULOS Y LA ANTENA DE 32 DBI.

Literal Longitud inicial Longitud final Error (mts)

A -79.035650 -79.035720 7.78
B -79.035645 -79.035715 7.78
C -79.035655 -79.035710 6.12
D -79.035650 -79.035675 2.78

TABLE VIII
RESULTADOS OBTENIDOS DE LA PRUEBA EN ESTADO ESTÁTICO CON

OBSTÁCULOS Y LA ANTENA DE 32 DBI.

Literal Latitud inicial Latitud final Error (mts)

A -3.023180 -3.023155 2.78
B -3.023185 -3.023160 2.78
C -3.023180 -3.023162 2.00
D -3.023180 -3.023154 2.89

Los resultados exponen que tanto la precisión como la
exactitud del dispositivo en esta prueba sufren un desplaza-
miento del valor real, estableciendo un error máximo de
7.78 metros. En tanto, los mapas de contorno revelan una
menor consistencia de puntos calientes en comparación con
las pruebas anteriores. Es importante señalar que, a pesar de
ubicarse entre densa vegetación, el dispositivo sigue operando
de manera correcta en la transmisión de datos, lo que podrı́a

atribuirse al desempeño tanto de las placas IoT-ready como a
la conexión a internet.

Fig. 11. Representación gráfica de los valores de altitud obtenidos con el
prototipo Geo-IoT vinculado a la antena de 32 dBi con obstáculos.

En lo que respecta al parámetro de altitud, se observa
que el valor máximo de error es -7.5 metros, indicando un
desplazamiento significativo del valor real.

E. Pruebas del prototipo en estado dinámico simulando
deslizamiento de tierra.

Esta metodologı́a se basa en la selección de puntos de
interés para trazar una ruta predeterminada que posibilite
la comparación entre las mediciones fı́sicas y las obtenidas
por software. Esta variación en la ubicación del dispositivo
genera una simulación del deslizamiento que puede darse tanto
en distancias cortas como en distancias largas, permitiendo
establecer el mı́nimo factor de error para detectar los eventos
con base en la reconstrucción de la traza por software.

Fig. 12. Gráfica del patrón obtenido de la simulación de deslizamientos.



Con el fin de ser lo más fiel a la representación de la
cinemática del suelo, se deben proporcionar las caracterı́sticas
inherentes a este tipo de eventos geológicos, como distancias,
ángulos y elevaciones que fueron descritas en el apartado
teórico de este documento.

Las gráficas exhibidas en la figura 12, muestran el compor-
tamiento del dispositivo durante el procedimiento que consta
de tres desplazamientos, en contexto se cambió la ubicación
del dispositivo usando los desniveles existentes en la zona con
el objetivo de evaluar la respuesta del dispositivo.

Este proceso emplea mapas de contorno como herramienta
de estudio, donde se observa un desempeño satisfactorio en el
literal B, indicando una notable capacidad del dispositivo para
discernir tanto movimientos de pequeña escala como aquellos
con escalas más extensas. Este resultado se fundamenta en la
comparación del movimiento trazado con los valores obtenidos
y el movimiento realizado en la zona de pruebas, exponiendo
la coherencia y fiabilidad de la metodologı́a propuesta. No
obstante, es relevante destacar que el filtro de Kalman inter-
actúa de manera competente exponiendo los tres movimientos
realizados, aunque inferiores en comparación con el literal B.

Fig. 13. Representación gráfica de los valores de altitud obtenidos con el
prototipo Geo-IoT en la simulación de deslizamientos.

Los resultados con respecto al eje Z demuestran que el dis-
positivo es capaz de exhibir claramente los eventos ocurridos,
esto plantea que se puede monitorear deslizamientos de tierra
con poca resolución y se podrı́a agregar una correspondencia
matemática del desplazamiento medido con el valor real para
obtener resultados más acertados con los verdaderos.

Este planteamiento puede explicarse claramente mediante el
estudio con gráficos de barras. Herramienta para comunicar de
manera efectiva los desplazamientos registrados, permitiendo
una comprensión más intuitiva de la ubicación y la extensión
del fenómeno deslizante, destacando patrones o tendencias de
manera más efectiva que otros tipos de visualizaciones.
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Fig. 14. Representación de los valores de latitud en gráfico de barras como
contraste de los valores expresados anteriormente con gráficos de contorno.

Este segundo enfoque permite visualizar tanto los rangos
de error como las coordenadas del desplazamiento, resaltando
los resultados con lı́neas de segmentación para subrayar cada
evento con un color diferente. Estos resultados son congru-
entes con investigaciones previas, indicando que, el enfoque
del método B es el óptimo para este tipo de evaluaciones.
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Fig. 15. Representación del incremento en la precisión de los valores de
longitud expresados anteriormente con gráficos de contorno.



En esta sección, es posible identificar con mayor facilidad
los puntos de inflexión de las medidas obtenidas. Lo que
reduce el error y aumenta la certeza de los resultados. Este
hallazgo permite reconocer que el método descrito en el literal
D ocasiona un desplazamiento de las coordenadas, lo que
compromete el rendimiento del prototipo, razón por la cual
es descartado.
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Fig. 16. Representación del incremento en la precisión de los valores de
altitud expresados anteriormente con gráficos de contorno.

Desde la perspectiva del eje Z, se puede apreciar una
medición con mayor detalle; sin embargo, continuamos obser-
vando la dificultad para establecer una medida precisa. Estos
detalles demuestran tanto las fortalezas como las falencias que
posee el dispositivo, presentando las fluctuaciones en la región
comprendida entre las lı́neas de colores. Estas fluctuaciones
causan que los puntos de inflexión sean difı́ciles de estable-
cer en distancias cortas, presentando una menor precisión y
una menor confiabilidad. Esto impacta directamente en la
resolución del dispositivo, presentando un nivel de detalle
insuficiente y una representación más tosca de los fenómenos
observados.

F. Gráficos 3D

Se plantea el uso de gráficas tridimensionales con el
propósito de facilitar una representación más completa y
detallada del movimiento detectado por el dispositivo. Usando
los datos obtenidos se grafica cada punto en los ejes X, Y y
Z reconstruyendo la gráfica en 3D, con el propósito de trazar
el camino recorrido en el terreno con base en las muestras
obtenidas, lo cual evidenciará la eficacia tanto del software
como del hardware desarrollado.

Fig. 17. Construcción de la traza del desplazamiento en los ejes X, Y, Z.

Fig. 18. Construcción del terreno con base en el desplazamiento en los tres
ejes X, Y, Z.

Este enfoque proporciona una visión integral de la trayec-
toria, destacando que literal B, obtiene el recorrido más
distinguible en comparación con sus homólogos. La distinción
en el camino recorrido puede tener implicaciones significativas
para la interpretación de los resultados, ya que puede revelar
las variaciones en el movimiento que podrı́an no ser tan
evidentes en representaciones bidimensionales, incrementando
la fiabilidad de los resultados previamente expuestos.



VI. CONCLUSIONES

Este estudio se enfocó en la evaluación de un prototipo
desarrollado desde cero tanto a nivel de hardware como de
software, respaldado por una investigación robusta, con el
propósito de concebir un dispositivo funcional destinado al
monitoreo de deslizamientos de tierra. Donde se logró cumplir
con el objetivo principal de construir un equipo low cost con
tecnologı́a accesible y determinar su desempeño. Examinando
los resultados de su evaluación, se revela que la metodologı́a
apropiada para este tipo de evaluaciones es la aplicación
del filtro de mediana, el cual, permite disminuir la distan-
cia transversal del cuadrante y exhibir los desplazamientos
existentes con mayor facilidad. Esto favorece el monitoreo
de la cinemática del terreno, con un tiempo promedio de
adquisición de la señal GPS de 32.5 segundos y una velocidad
de actualización en la interfaz de 3 segundos, después de
los cálculos y filtrado por software. Es fundamental destacar
que las pruebas se realizaron en una ubicación rural con
hundimientos de edificaciones caracterizada por un acceso
a Internet precario. Durante este proceso de evaluación se
realizó el envı́o 1.71 KB cada 3 segundos, transmitiendo 1200
muestras por hora, lo que es igual a un total de 2052 KB.
Exponiendo como requerimiento el uso de 48.02 megabytes
en 24 horas por dispositivo.

Tras llevar a cabo la evaluación de la trasmisión, se evi-
dencia la presencia de un retraso entre el envı́o de paquetes
y la interfaz gráfica, estimándose en aproximadamente 1.2
segundos. Es importante destacar que este retraso se manifiesta
de manera ocasional. A pesar de este ligero inconveniente, el
monitoreo no se ve comprometido, ya que se necesitan varias
muestras para determinar la existencia de los desplazamientos,
permitiendo un estudio efectivo de la cinemática del suelo.

Uno de los puntos más importantes abarcados en esta
investigación es el desempeño del prototipo en condiciones
adversas, donde se comprobó que el rendimiento del dispos-
itivo decae cuando se enfrenta a obstáculos de considerables
dimensiones, donde prácticamente no posee lı́nea de vista con
los satélites, momento en el cual la precisión experimenta una
disminución, presentando un error de aproximadamente 2.2
metros en relación con la posición real. La exactitud también
se ve impactada, como se evidenció en los mapas de contorno,
donde los puntos divergen con mayor frecuencia. Los cambios
en las condiciones atmosféricas también fueron examinados
para evaluar su robustez, demostrando no ser influenciado con-
siderablemente. Contrario a lo identificando en el parámetro de
altitud, donde se aprecia una problemática importante con la
precisión de los valores, la cual debe ser solventada en corto
plazo, exigiendo la posibilidad de incorporar un sensor tipo
altı́metro para optimizar el rango de error.

Los resultados exponen la necesidad de incrementar la
resolución del dispositivo en labores futuras, contemplando
la vinculación de tecnologı́a más costosa. Las repercusiones
no solo incrementaran el rendimiento, sino que cambiara la

perspectiva en la que se basó esta investigación, trasformando
la problemática de construir un equipo low cost en un prototipo
más preciso que se encuentre en un rango más asequible y
más rentable que los actualmente disponibles. El estudio de
mercado revela que el aumento proyectado se fundamenta en
la sustitución del GPS por un sistema GNSS con acelerómetro
integrado, con un incremento de $34 dólares. Hay que recordar
que a este aumento se le suma la inclusión de una antena
externa con diferentes frecuencias de resonancia para garan-
tizar la compatibilidad, generando un costo adicional de $15
dólares. Con un total de $70 dólares, incluido impuestos y
costos de transporte.

La construcción y validación de este prototipo funcional
marca un hito significativo en la aplicación de tecnologı́as
integradas para mitigar los riesgos geológicos. Este dispositivo
no solo enriquece nuestra comprensión de las dinámicas asoci-
adas a los deslizamientos de tierra, sino que también constituye
una herramienta eficaz para la prevención y respuesta a eventos
de esta naturaleza. Esta investigación sienta las bases para
futuros desarrollos de sistemas de monitoreo utilizando geo
tecnologı́a aplicada a la gestión de desastres naturales, con el
fin de prevenir fenómenos geológicos crı́ticos.

RECOMENDACIONES

Con el fin de garantizar tanto la seguridad del investigador
como el éxito de las pruebas, se debe considerar el libre
tránsito y la accesibilidad al terreno tanto para la instalación
como para el mantenimiento de los sistemas de monitoreo.
También se debe contemplar la disponibilidad de baterı́as de
repuesto para energizar los equipos de monitoreo. Es necesario
que el terreno seleccionado tenga las condiciones geológicas
similares a los lugares donde se quiere implementar de manera
comercial. Y por último se debe garantizar condiciones de
visibilidad entre el dispositivo y los satélites, esto permitirá
un estudio efectivo de la cinemática del suelo, causando el
menor número de interferencias en los estudios.
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