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I. RESUMEN

El presente trabajo desarrolla un sistema de monitoreo basado en IoT para la supervisiéon del estado de salud
del ganado vacuno. Este sistema, implementado en un collar inteligente, permite registrar temperatura corporal,
ubicacion geografica y actividad fisica mediante sensores avanzados, facilitando la deteccion temprana de anomalias
y mejorando la gestién ganadera.

La transmision de datos se realiza a través de LoRaWAN, garantizando conectividad en zonas rurales. La
informacién recolectada es procesada por un gateway, enviada a la nube mediante The Things Network (TTN)
y visualizada en una plataforma web accesible desde dispositivos mdviles y de escritorio. El sistema cuenta con
autonomia energética gracias a la integracién de paneles solares y baterias de litio recargables, asegurando su
operatividad sin necesidad de infraestructura eléctrica adicional.

La solucién propuesta es escalable y de bajo costo, con la posibilidad de integrar sensores adicionales para
monitorear mas parametros fisioldégicos. Su implementacidon representa un avance en la digitalizacion del sector
agropecuario, optimizando la productividad y mejorando la toma de decisiones mediante el andlisis en tiempo real
del comportamiento y salud del ganado.

Palabras claves: IoT, monitoreo ganadero, collar inteligente, sensores avanzados, temperatura corporal, GPS,
LoRaWAN, energia solar, the things network, bienestar animal, productividad, deteccién temprana de posibles
enfermedades.



II. ABSTRACT

This work develops a monitoring system based on IoT for monitoring the health status of cattle. This system,
implemented in an intelligent collar, allows to record body temperature, geographic location and physical activity
using advanced sensors, facilitating the early detection of anomalies and improving livestock management.

Data transmission is done through LoRaWAN, guaranteeing connectivity in rural areas. The information collected
is processed by a gateway, sent to the cloud through The Things Network (TTN) and displayed on a web
platform accessible from mobile and desktop devices. The system has energy autonomy thanks to the integration
of solar panels and rechargeable lithium batteries, ensuring its operation without the need for additional electrical
infrastructure.

The proposed solution is scalable and inexpensive, with the possibility of integrating additional sensors to monitor
more physiological parameters. Its implementation represents an advance in the digitization of the agricultural sector,
optimizing productivity and improving decision-making through real-time analysis of livestock behavior and health.

Keywords: 10T, livestock monitoring, smart collar, advanced sensors, body temperature, GPS, LoRaWAN, solar
energy, the things network, animal welfare, productivity, early detection of possible diseases.
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III. INTRODUCCION

La ganaderia es un sector fundamental en la economia y seguridad alimentaria de muchos paises, ya que provee
productos esenciales como carne y leche. Sin embargo, el crecimiento y sostenibilidad de esta industria dependen
en gran medida de la eficiencia en la gestién del ganado y del uso de tecnologias avanzadas que permitan optimizar
su manejo. A lo largo del tiempo, los avances tecnoldgicos han permitido mejorar la produccién y el bienestar
animal, aunque persisten desafios significativos que requieren soluciones innovadoras.

Las tecnologias digitales han modernizado la ganaderia, facilitando la toma de decisiones con sensores avanzados
y sistemas de comunicacién remota. La integracion de sensores inteligentes en dispositivos portétiles ha demostrado
ser una alternativa eficiente para recopilar informacion relevante sobre los animales, permitiendo la deteccion
temprana de cambios en su comportamiento y estado de salud.

Ademds de la adopcién de tecnologia, otro aspecto crucial en la ganaderia moderna es el manejo eficiente de
los recursos y la sostenibilidad ambiental. La implementacién de soluciones basadas en energia renovable, como
paneles solares, junto con sistemas de comunicacién de bajo consumo energético, permite desarrollar herramientas
accesibles y adaptables a diferentes condiciones geograficas y climdticas. Estas innovaciones no solo mejoran la
productividad, sino que también reducen el impacto ambiental y los costos operativos.

En cuanto al uso de vacas mestizas, su adopcién responde a los beneficios del vigor hibrido, que resulta del
cruce entre dos o mds razas de bovinos. Este proceso combina las caracteristicas de las razas involucradas, como
en el caso de las vacas Brahman cruzadas con criollas, lo que genera una descendencia con mejor rendimiento que
el promedio de sus progenitores. Este enfoque no solo mejora la productividad, sino que también contribuye a la
adaptacién de los animales a diferentes entornos y desafios sanitarios.

El presente proyecto plantea el desarrollo e implementacion de un sistema de monitoreo inteligente para la super-
visiéon del ganado, combinando sensores avanzados, transmision de datos mediante LoRaWAN y almacenamiento
en la nube. Su disefio tiene el propésito de ofrecer una herramienta que facilite el seguimiento del estado del animal,
optimizando la gestién ganadera y permitiendo una respuesta rapida ante posibles riesgos para la salud del ganado.

Este trabajo describe el proceso de disefio, implementacién y validacidn del sistema, destacando su impacto en
la industria bovina y su contribucién a la modernizacién del sector. La integracién de nuevas tecnologias en la
ganaderia representa una oportunidad para fortalecer la produccién animal, mejorar la calidad de los productos
derivados y establecer un modelo de gestion basado en el andlisis de datos en tiempo real.



IV. PROBLEMA

Segun la Organizacion Mundial de la Salud Animal, se estima que el 20 % de la producciéon ganadera global
se pierde anualmente debido a enfermedades. Este impacto econémico es significativo, y un analisis realizado por
Oxford en colaboracién con Health For Animals revela que las pérdidas actuales alcanzan aproximadamente 80.000
millones de kg de carne y 180.000 millones de kg de productos lacteos. Estas pérdidas ascienden a $358 billones
de dodlares a nivel mundial [1]. En el contexto ecuatoriano, la produccién lechera en 2016 superé los 6 millones
de litros diarios, destacdndose la region Sierra, y en particular la provincia de Pichincha, con una produccion de
873.272 litros diarios. Cantones como Cayambe y Pedro Moncayo contribuyen significativamente a esta produccion

[2].

En cuanto a las enfermedades bovinas, la mastitis es una de las mds prevalentes y se presenta en dos formas
principales. La mastitis subclinica, que no muestra signos visibles de inflamacién, pero se caracteriza por un elevado
nimero de células somdticas en la leche debido a la presencia de agentes infecciosos, es una de las principales
causas de pérdidas econdmicas en la industria lechera, ya que reduce tanto la cantidad como la calidad de la leche
[3]. Por otro lado, la mastitis clinica se manifiesta con signos externos como enrojecimiento e hinchazén en la ubre,
acompafiados de fiebre, pérdida del apetito y una notable disminucién en la produccién de leche [4].

Debido a la dificultad de eliminar la mastitis inducida por el ordefio, la vigilancia constante y la deteccién temprana
son fundamentales. Herramientas de diagndstico rapidas y precisas, que identifiquen los patégenos causantes, pueden
ser esenciales para controlar la enfermedad y mitigar las pérdidas econémicas [5]. La sensibilidad de una prueba
diagnéstica indica su capacidad para identificar correctamente a los animales enfermos. Una prueba diagndstica
con alta sensibilidad es crucial para minimizar los falsos negativos, asegurando que casi todos los casos de mastitis
sean detectados a tiempo [6].

Las vacas lecheras pueden sufrir diversas lesiones debido a las condiciones de manejo en actividades como el
ordefio, el confinamiento y el traslado. Entre las lesiones mds frecuentes se encuentran las cojeras, contusiones
y problemas articulares, que suelen ser consecuencia de précticas inadecuadas como la exposicién a superficies
resbaladizas y el prolongado tiempo de pie sobre superficies duras. La cojera es particularmente problemadtica, ya
que afecta el bienestar del animal, reduce la produccién de leche y compromete el rendimiento reproductivo. Estas
lesiones tienden a desarrollarse de manera progresiva, lo que dificulta su deteccidon temprana y aumenta los costos
de manejo [7],[8].

A pesar de la importancia de la salud animal en la ganaderia, el sector enfrenta desafios debido a la persistencia
de précticas tradicionales y la limitada adopcién de tecnologias modernas. La falta de herramientas tecnoldgicas
avanzadas, como sistemas de localizacién y sensores remotos, afecta la eficiencia productiva y aumenta la vulnera-
bilidad a pérdidas econémicas por eventos como el abigeato. Esta brecha tecnolégica impide que el sector ganadero
ecuatoriano alcance su maximo potencial, limitando su competitividad en un mercado global que exige altos
estdndares de trazabilidad y sostenibilidad [9],[10],[11]. Ademads, los exdmenes veterinarios periédicos presentan
limitaciones en cuanto a eficiencia y costos, lo que subraya la necesidad urgente de encontrar alternativas mas
rentables para asegurar el bienestar animal y optimizar la produccién [12].



V. JUSTIFICACION

El sector ganadero ha mantenido pricticas tradicionales de monitoreo y manejo del ganado, las cuales, aunque
efectivas en su momento, se han quedado rezagadas frente a las necesidades actuales de precisién y rapidez. Para
optimizar la gestién ganadera y reducir riesgos como enfermedades, es necesario implementar tecnologias avanzadas
que permitan la recopilacién de datos en tiempo real y el andlisis detallado de los patrones de comportamiento
animal [10].

El uso de tecnologia GPS para localizar objetos y seguir rutas es ampliamente conocido y aceptado. Se estima que
su aplicacién en el monitoreo del ganado permitird determinar con precision la ubicacion de los animales, ademds
de verificar si estan alimentdndose en dreas predeterminadas. Al integrar esta tecnologia en un collar inteligente,
se puede mejorar el control sobre la alimentaciéon del ganado, optimizando asi su nutricién y evitando pérdidas
asociadas con una alimentacion inadecuada [10].

En este contexto, el sistema de monitoreo propuesto utiliza sensores infrarrojos para detectar de manera precisa
cambios en la temperatura corporal del ganado, lo cual es fundamental para identificar enfermedades bovinas. Esta
tecnologia, que ya ha sido probada en la deteccién de la fiebre en humanos durante la pandemia de COVID-19,
permite obtener un diagndstico temprano sin contacto fisico directo, lo que reduce el estrés y minimiza el riesgo
de contagio entre los animales [13].

Por otro lado, los acelerémetros, comtinmente utilizados en dispositivos mdviles para rastrear la actividad fisica,
pueden ser integrados en los collares inteligentes para monitorear los movimientos del ganado. Analizar los datos
de aceleracion permite identificar patrones anormales, como la disminucién de la actividad fisica o irregularidades
en la alimentacién, los cuales podrian indicar problemas de salud en etapas tempranas. Combinados con los datos
de temperatura, estos pardmetros brindan una imagen mds completa del estado de salud del animal, permitiendo
una intervencion rdpida antes de que aparezcan sintomas graves [14].

La fusién de estas tecnologias, como se ha demostrado en otros campos, mejora la precisiéon del monitoreo al
combinar datos de varios sensores. Los acelerometros y giroscopios son esenciales para medir tanto la aceleracion
como la rotacién del animal, proporcionando una visién mds integral de su actividad diaria. Esto es crucial para
prevenir problemas de salud al detectar patrones inusuales, tales como una disminucién en el movimiento o cambios
en su orientacién, lo que permite una accién preventiva mds eficaz.Por ejemplo, si una vaca muestra una actividad
reducida y simultdneamente un aumento de temperatura detectado por sensores infrarrojos, esto puede sefalar un
problema de salud que requiere atencién inmediata [9].

Ademads, la integracién de miiltiples sensores en un solo dispositivo minimiza los errores que podrian surgir al
usar un solo sensor de manera aislada. Mientras que el acelerémetro mide los cambios de aceleracion, el giroscopio
proporciona informacién sobre la rotacién y orientacién del animal, mejorando la precision en el andlisis de su
comportamiento. Esta estrategia integrada ofrece a los ganaderos una herramienta poderosa para garantizar que sus
animales mantengan un nivel adecuado de actividad y salud, optimizando a su vez los recursos y la productividad
del rebafio [15].



VI. OBIJETIVOS
VI-A. Objetivo general

Desarrollar un sistema de monitoreo para el andlisis del estado de salud del ganado vacuno aplicando IoT.

VI-B. Objetivos especificos

1. Monitorear la temperatura, movimiento y ubicacion del ganado vacuno mediante un dispositivo que emplea
tecnologia IoT.

2. Implementar un algoritmo de andlisis de datos identificando comportamientos relacionados con enfermedades
bovinas.

3. Validar el sistema mediante la realizacién de pruebas de campo.



VII. FUNDAMENTOS TEORICOS
VII-A. Ganaderia a través del tiempo

La domesticacion del ganado ha sido un pilar fundamental en el desarrollo de la civilizacién humana. Desde hace
mads de 10,000 afios, las comunidades dejaron atrds el nomadismo para establecer asentamientos agricolas, donde
la ganaderia se consolid6 como una actividad esencial. Durante la época colonial en Ecuador, la introduccién de
ganado europeo transformé significativamente las practicas productivas y econdémicas, facilitando la produccién de
leche, quesos y otros derivados lacteos que pronto se integraron en la dieta cotidiana [16].

Sin embargo, a pesar de su importancia histérica y su impacto en las economias rurales, la ganaderia tradicional
ha enfrentado diversas limitaciones. Problemas como enfermedades recurrentes, bajos niveles de productividad, y
altos costos de manutencién han afectado la rentabilidad de esta actividad. Ademas, el impacto ambiental asociado
con précticas convencionales ha motivado la bisqueda de soluciones mds sostenibles [17].

En respuesta a estos desafios, la ganaderia ha evolucionado hacia un modelo inteligente que emplea tecnologias
avanzadas como el Internet de las Cosas (IoT). Estas innovaciones permiten monitorear de forma precisa y en tiempo
real factores clave como la salud de los animales, su comportamiento y las condiciones ambientales. Los sistemas
inteligentes, que integran sensores IoT y tecnologias de comunicacion como LoRaWAN, no solo incrementan la
productividad y reducen pérdidas econdmicas, sino que también mejoran la sostenibilidad y el bienestar animal [16].

Hoy en dia, esta transicién hacia la ganaderia inteligente representa un cambio trascendental, no solo en términos
de eficiencia productiva, sino también en la promocién de un manejo mds sostenible y rentable de los recursos.
Este enfoque asegura que los ganaderos puedan afrontar los retos del mercado moderno, al tiempo que minimizan
su huella ecoldgica [17].

VII-Al. Reparto regional de ganado bovino en Ecuador: Dentro de una comparativa del reparto de ganado
bovino dentro de las regiones del Ecuador. La region Sierra es la que alberga la mayor cantidad de cabezas de
ganado vacuno, representando el 53 % del total nacional [18].
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Figura 1: Comparativa del reparto regional de ganado bovino en Ecuador [18].



La provincia de Manabi destaca por tener la mayor concentracién de ganado vacuno a nivel nacional, represen-
tando el 20.9 % del total con 805.455 cabezas [18].

Existencia de ganado
(miles de cabezas)

Manabi Chimborazo Azuay Cotopaxi Pichincha
w2020 952 320 312 293 252
2021 862 282 350 268 280
2022 805 285 286 256 306

Figura 2: Existencia de ganado [18].

En el afio 2022, el ganado mestizo predominé en la poblacién ganadera, alcanzando un total de 1.4 millones de
cabezas, lo que equivale al 35.9 % del total. Le siguieron los animales criollos con un 24.8 % [18].

NUmero de cabezas de ganado vacuno por raza
(miles de cabezas )

Brahman o

Mestizos Criollos cebl Holstein Friesian|  Brown Swiss Jersey Ofra raza
m2020 1.419 942 782 461 306 171 255
2021 1.491 949 607 388 259 122 251
2022 1.385 958 491 383 244 110 289

Figura 3: Existencia de ganado por raza [18].



VII-B. Enfermedades comunes del ganado region costa

De acuerdo con la entrevista realizada al veterinario y experto ganadero, propietario de la finca El Diamante,
Vet.Javier Olivares, se destacd que las enfermedades mas comunes en su ganado son de origen parasitario, siendo
la fiebre de la garrapata y la tripanosomiasis las principales, los cuales plantean un desafio significativo para la
salud del ganado, afectando tanto su bienestar como su productividad.

VII-B1. Babesiosis: La babesiosis, una infeccion parasitaria transmitida por vectores, es causada por protozoos
del género Babesia y provoca graves enfermedades en el ganado, especialmente en bovinos [19].

Ciclo de la babesiosis: El ciclo de la enfermedad comienza con la transmisién de pardsitos Babesia desde una
garrapata infectada a un animal sano. Una vez dentro del organismo, estos pardsitos se multiplican rdpidamente
dentro de los glébulos rojos, causdndoles dafio y provocando anemia. Los signos clinicos suelen aparecer pocas
semanas después de la infeccion [19].

Sintomas: La fiebre de la garrapata puede manifestarse con una variedad de sintomas que van desde leves hasta
severos. Entre los mds comunes se encuentran la fiebre alta, que suele ser uno de los primeros indicios de la
enfermedad. A medida que progresa, la destrucciéon de los gldbulos rojos provoca anemia, lo que se traduce en
palidez de las mucosas y debilidad general del animal. La acumulacién de bilirrubina en el organismo da lugar a
ictericia, evidenciada por la coloracién amarillenta de la piel y las mucosas. Ademads, la presencia de hemoglobina
en la orina oscurece su color. La pérdida de apetito y la anemia contribuyen a una significativa pérdida de peso.
Los animales afectados suelen mostrarse débiles y apdticos, y en casos graves, la enfermedad puede resultar fatal
[19].

Diagnéstico: La confirmacién de la fiebre de la garrapata se logra mediante un proceso diagndstico que involucra
el andlisis del historial clinico del animal, la evaluacién de los signos clinicos y la realizacién de pruebas de
laboratorio, como el examen de muestras de sangre para detectar la presencia de pardsitos o anticuerpos [19].

Tratamiento: La terapia para la fiebre de la garrapata implica el uso de farmacos disefiados para combatir los
pardsitos, entre los que destacan las tetraciclinas y los compuestos de diamidina. Sin embargo, la eficacia de estos
tratamientos puede verse afectada por la diversidad de especies de Babesia y por la gravedad de la enfermedad en
cada caso particular [19].

VII-B2. Tripanosomiasis bovina: La tripanosomiasis bovina es una enfermedad parasitaria transmitida por
vectores, como la mosca tse-tsé, y causada por protozoos del género Trypanosoma. Principalmente, T. vivax y
T. congolense son los responsables de esta afeccion en el ganado bovino. Esta enfermedad constituye un serio
problema de salud animal en muchas zonas célidas del planeta, ocasionando pérdidas econdémicas considerables en
la industria ganadera [20].

Transmisién: La transmision de Trypanosoma se realiza a través de la picadura de un insecto infectado. Una
vez dentro del bovino, los parésitos se diseminan por el organismo, multiplicindose y causando dafio tisular. Esta
respuesta inflamatoria sistémica afecta negativamente a diversos 6rganos vitales del animal [20].

Sintomas clinicos: La tripanosomiasis bovina, una enfermedad parasitaria transmitida por insectos como la mosca
tse-tsé, representa un grave problema para la ganaderia en regiones tropicales y subtropicales. Causada por protozoos
del género Trypanosoma, esta enfermedad provoca una serie de sintomas debilitantes en los bovinos, incluyendo
fiebre, pérdida de peso, anemia, edemas y, en casos severos, la muerte. El ciclo de vida del parésito involucra al
insecto vector y al animal, donde se multiplica y causa dafio en diversos tejidos. Esta afeccién genera pérdidas
econdmicas significativas en la produccion ganadera al reducir la productividad y aumentar la mortalidad del ganado
[20].



Diagnéstico: El diagnéstico de la tripanosomiasis bovina se establece mediante una combinacién de evaluacién
clinica y pruebas de laboratorio. La historia clinica del animal, junto con un examen fisico detallado, proporcionan
pistas importantes. Sin embargo, el diagndstico definitivo se basa en la identificacién de los pardsitos causantes de la
enfermedad. Para ello, se realizan pruebas de laboratorio como el examen microscopico de muestras de sangre para
detectar directamente los pardsitos, pruebas seroldgicas para identificar los anticuerpos producidos por el organismo
en respuesta a la infeccidn, y la reaccion en cadena de la polimerasa (PCR) para detectar el material genético del
parasito, ofreciendo una mayor sensibilidad y especificidad en el diagndstico [20].

Tratamiento: El tratamiento de la tripanosomiasis bovina se basa en la administracion de farmacos tripanocidas,
como la diminazina aceturato. Sin embargo, la creciente resistencia de los pardsitos a estos medicamentos representa
un desafio significativo para el control de la enfermedad [20].

VII-C. Comparativa de tecnologias loT aplicadas al monitoreo ganadero

Toma de datos geograficos con Arduino y GPS: Mediante la implementaciéon de la tecnologia LoRa, esta
investigacién ofrece una solucién vanguardista para optimizar la gestion del ganado en Ecuador. Al combinar
sensores GPS y microcontroladores en un sistema IoT, se logra un monitoreo preciso y econdmico del ganado,
reduciendo significativamente las pérdidas por robo y extravio. Esta propuesta, fundamentada en una sélida base
tedrica y metodoldgica, no solo incrementa la productividad y competitividad del sector ganadero, sino que también
fomenta précticas sostenibles al minimizar la infraestructura requerida y simplificar la gestion en dreas rurales [21].

Sistema de geolocalizaciéon y termometria para ganado: Esta propuesta presenta una solucién innovadora y
altamente especializada para la gestién ganadera, integrando tecnologia de punta como GPS, sensores de temperatura
y conectividad inaldmbrica. El disefio modular y la utilizacion de componentes como el ESP32 garantizan un sistema
robusto y facil de mantener. Los resultados de las pruebas demuestran la efectividad del sistema en la recoleccion
de datos precisos y confiables, los cuales, a través de una interfaz web intuitiva, permiten a los productores tomar
decisiones informadas para optimizar la gestiéon de su ganado, reduciendo pérdidas y aumentando la eficiencia
operativa [22].

Dispositivo de seguimiento y seguridad para ganado: Esta propuesta tecnolégica presenta una solucién innovadora
y practica para el sector ganadero, especialmente en zonas rurales. Al aprovechar las ventajas de la tecnologia LoRa,
como su bajo consumo energético y largo alcance, se ha desarrollado un sistema de monitoreo que permite localizar
y proteger el ganado de manera efectiva. La integracion de dispositivos IoT como el ESP32 y Orange Pi, junto
con la combinacién de GPS y comunicacién LoRa, garantiza un funcionamiento confiable y sostenible, incluso en
areas remotas. Ademads, la implementacién de una interfaz amigable a través de Telegram y Node-RED facilita el
acceso a la informacién en tiempo real, permitiendo a los usuarios tomar decisiones informadas para proteger su
inversion [23].

La complejidad técnica general de los sistemas, que requieren habilidades avanzadas en programacién y configu-
racién para su implementacion y mantenimiento; la dependencia de componentes especificos, como el Orange Pi,
que tiene una comunidad de soporte limitada en comparacién con alternativas més populares como Raspberry Pi;
y el costo elevado de implementacién inicial y escalabilidad, que puede ser una barrera econdmica para pequefios
productores ganaderos. Ademds, se observa una limitada documentacién y pruebas de campo extensivas, lo que
podria dificultar la replicabilidad del proyecto en diferentes entornos o condiciones.



Finalmente, Los trabajos previos sobre monitoreo de ganado presentan limitaciones significativas que afectan su
funcionalidad e impacto en el sector. Algunos se centran Unicamente en la medicién de pardmetros basicos, como
ubicacién o temperatura, sin abordar un monitoreo integral que incluya datos de salud o movimiento del ganado.
Otros se limitan a modelos teéricos sin una implementacion practica que demuestre su utilidad en el campo. Ademas,
hay dispositivos que emplean materiales rudimentarios, como trapos para sujetar componentes, lo que compromete
la durabilidad y comodidad para los animales. La falta de fuentes de energia renovables, como paneles solares,
también restringe la autonomia de estos sistemas, dificultando su uso en zonas rurales donde el acceso a reemplazo
de baterias es limitado. Estas carencias resaltan la necesidad de un sistema més completo, eficiente y sostenible.

VII-C1. ;Por qué nuestra propuesta supera las limitaciones de los trabajos previos e incorpora mejoras
significativas para el monitoreo del ganado vacuno?: La implementacién de un sistema de monitoreo permite
analizar el estado de salud del ganado vacuno mediante IoT se distingue significativamente frente a las propuestas
analizadas en los otros tres trabajos gracias a la integracion de tecnologias avanzadas y un enfoque integral que
prioriza tanto la funcionalidad como la sostenibilidad. A diferencia de las soluciones previas, este sistema no solo se
limita al rastreo de ganado, sino que incorpora un monitoreo detallado del estado de salud de los animales mediante
sensores como el MLX90614 para la mediciéon de temperatura y el MPU6050 para la deteccién de aceleracion y
giroscopio, proporcionando asi una visién més completa del bienestar del ganado [24].

Un elemento diferenciador crucial es el uso de energia solar a través de un panel solar de 5V 1W, lo que
convierte al sistema en una solucién autosuficiente, ideal para zonas rurales sin acceso a electricidad. Este disefio
sostenible reduce costos operativos a largo plazo y garantiza un funcionamiento continuo, incluso en entornos
remotos. Ademds, las baterias de litio recargables refuerzan la autonomia del dispositivo, superando las limitaciones
energéticas presentes en las propuestas comparadas [24].

Otro aspecto destacado es la calidad y diversidad de los componentes empleados. La inclusién de la placa
Heltec WiFi LoRa, junto con librerias especializadas como TinyGPS++.h y MPU6050.h, mejora la precisiéon y
confiabilidad del sistema. Asimismo, el uso de impresién 3D y un diseno de PCB personalizado asegura una
construcciéon robusta y adaptable, lo cual contrasta con las soluciones menos refinadas de los otros proyectos.
El disefio de una correa ergonémica para vacas también incrementa la comodidad y practicidad del dispositivo,
mientras que la conexion a redes IoT como TTN (The Things Network) y la integraciéon con Google Maps permiten
un monitoreo en tiempo real con alta precisiéon y facilidad de uso [24].

Ademéds, el sistema se ha validado a través de pruebas de campo exhaustivas en escenarios reales, demostrando
su eficacia en zonas rurales con acceso limitado a infraestructura tecnoldgica. Estas pruebas practicas garantizan
la funcionalidad y confiabilidad del sistema en condiciones reales, resolviendo asi uno de los principales desafios
identificados en los trabajos analizados: la dependencia de infraestructuras insuficientes. Este enfoque integral y
probado asegura que el sistema represente una solucion innovadora y efectiva para el manejo y cuidado del ganado
[24].



VII-D. Componentes tecnoldgicos del collar

VII-D1. Internet de las cosas(loT): El Internet de las Cosas (IoT) es una red de dispositivos cotidianos,
desde electrodomésticos hasta maquinaria industrial, que estan equipados con tecnologia para conectarse a internet,
intercambiar datos y realizar acciones de manera automadtica [25]. El Internet de las Cosas (IoT) ha revolucionado la
comunicacién entre dispositivos, facilitando la automatizacion y el andlisis de datos en tiempo real. No obstante, su
implementacion en zonas remotas representa un desafio debido a las limitaciones de conectividad. Para abordar esta
problemadtica, el uso de tecnologias como LoRa y gateways se ha convertido en una solucién eficiente, permitiendo
ampliar el alcance del IoT y mejorar su integracién en diversos entornos [26].
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Figura 4: Internet de las cosas(IoT) [25].

VII-D2. LoRaWAN: LoRa es una tecnologia de radiofrecuencia de espectro ensanchado que ofrece un alcance
extendido y un bajo consumo energético. Gracias a su robustez y flexibilidad, LoRa se ha convertido en una opcién
popular para aplicaciones de IoT en entornos industriales, agricolas y urbanos [27].

LoRaWAN es una tecnologia inaldmbrica de largo alcance que utiliza una técnica de modulacién especial para
superar obstdculos y consumir muy poca energia. Gracias a esto, los dispositivos conectados a LoRaWAN pueden
enviar datos a grandes distancias sin necesidad de cambiar las baterias con frecuencia. Esta red se compone de
tres elementos principales: las puertas de enlace, que actian como puentes entre los dispositivos y internet; los
dispositivos finales, que recolectan y envian informacidn; y el servidor de red, que gestiona toda la comunicacién
y almacena los datos [27].

La creciente demanda de conectividad en nuestro mundo digital ha impulsado el desarrollo de tecnologias como
LoRa y LoRaWAN. Su capacidad para conectar dispositivos en entornos desafiantes y a un bajo costo las posiciona
como una solucién ideal para el futuro del IoT. A medida que la tecnologia avanza, podemos esperar ver un
crecimiento exponencial en el nimero de dispositivos conectados a través de estas redes [27].
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Figura 5: Arquitectura de una red LoraWan [27].
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VII-D3. Topologia de comunicacion: La topologia de una red es la disposicion fisica y l6gica de sus elementos,
determinando el flujo de informacién y la eficiencia de la comunicacién [28]. Por lo tanto, se empleard una topologia
en estrella donde los collares actian como nodos, enviando informacion al Gateway central para su posterior
procesamiento y almacenamiento en la nube.

Topologia estrella: En esta configuracion, los collares estdn conectados a un hub central que funciona como
un conmutador, dirigiendo la informacién de un collar a otro [28].La topologia en estrella ofrece una gestion
centralizada de los datos, permitiendo un monitoreo y control eficiente del ganado. Al concentrar la informacién
en un punto central, simplifica las tareas de gestién y mejora la seguridad de los datos. Ademas, esta configuracién
es altamente escalable, adaptdndose facilmente al crecimiento del sistema [28].

VII-E. Hardware utilizado

VII-El. Heltec WIFI LoRaWAN: La Heltec WiFi LoRa es una placa multifuncional que combina lo mejor
de varios mundos: la potencia de procesamiento del ESP32, la comunicacién de largo alcance de LoRa y la
conectividad inaldmbrica de Wi-Fi y Bluetooth. Ideal para proyectos 10T, esta placa permite crear dispositivos
inteligentes y auténomos, perfectos para aplicaciones en entornos remotos o con limitaciones de energia. Gracias
a su diseno compacto y potente, el Heltec WiFi LoRa es ideal para una amplia gama de aplicaciones, desde la
agricultura inteligente hasta el rastreo de activos, ofreciendo soluciones innovadoras para optimizar procesos [29].

La placa Heltec WiFi LoRa se emplea en una amplia gama de aplicaciones IoT, incluyendo el despliegue de redes
de sensores ambientales, sistemas de gestién agricola, plataformas de rastreo de activos y soluciones de gestiéon de
recursos. Su bajo consumo y largo alcance la hacen ideal para entornos remotos y aplicaciones que requieren una
alta fiabilidad [29].

Figura 6: Placa heltec [29].

VII-F. Sensores

VII-F1. GPS u-blox NEO-6M-V2: El médulo GPS u-blox NEO-6M-V2 es un dispositivo compacto y eficiente
disefiado para recibir sefiales satelitales y proporcionar datos de ubicacion precisos. Este mddulo incluye un chip
GPS de alta sensibilidad que permite el posicionamiento en tiempo real, incluso en entornos con sefial débil,
como areas urbanas o interiores. Su diseflo compacto incluye un receptor GNSS (Sistema Global de Navegacién
por Satélite), una antena cerdmica integrada para una recepcién estable y una memoria EEPROM para guardar
configuraciones. Ademads, es compatible con interfaces UART, lo que facilita la conexién a microcontroladores
como Arduino, permitiendo aplicaciones como rastreo vehicular, sistemas de navegacién y monitoreo remoto. [30].
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El NEO-6M-V2 admite el protocolo NMEA, que entrega informacién en forma de cadenas de datos estdndar,
incluyendo coordenadas, velocidad y tiempo. Este médulo es altamente eficiente en consumo energético, lo que
lo hace ideal para dispositivos portatiles o auténomos. Su instalacion requiere una fuente de alimentacion estable
(3.3V-5V) y una buena exposicién al cielo para optimizar el nimero de satélites visibles. Entre sus caracteristicas
destacadas estdn su capacidad de fijar una posicién en menos de un minuto bajo condiciones ideales y su facil
integracién con plataformas de software para andlisis de datos GPS. [30].

Figura 7: Placa GPS [29].

VII-F2. Sensor de temperatura MLX90614: El sensor MLX90614 es un dispositivo de medicién de temperatura
sin contacto que emplea tecnologia de infrarrojos para detectar la radiacién térmica emitida por los objetos. Basado
en el principio de radiacién térmica de cuerpos negros, utiliza una termopila como detector para convertir la energia
radiada en una sefial eléctrica. Este sensor incorpora un conversor analdgico a digital (ADC) de 17 bits junto con
un procesador de sefiales digitales (DSP) que optimiza el procesamiento y la precision de los datos capturados., lo
que permite obtener lecturas de alta precision. Es muy extendido en aplicaciones como monitoreo de temperatura
corporal, sistemas industriales y proyectos de Internet de las Cosas (IoT) debido a su disefio compacto y capacidad
para medir rangos de -40 °C a 85 °C en el sensor y de -70 °© C a 380 °C en el objeto [31].

El MLX90614 cuenta con una interfaz compatible con I2C y PWM, lo que facilita su integracién en sistemas
electrénicos. Su precisién es de +0.5 °C para temperaturas de objetos en el rango de 0 °C a 50 °C, lo que lo hace
ideal para aplicaciones médicas y agricolas. Ademads, su bajo consumo de energia y disefio encapsulado garantizan
resistencia a interferencias electromagnéticas y durabilidad en condiciones adversas. Este sensor no solo permite
un monitoreo continuo, sino que también admite la medicidén de temperaturas puntuales o la implementacién en
sistemas de alerta temprana, lo que lo posiciona como una herramienta esencial en la implementacién de sistemas
inteligentes de monitoreo para la salud del ganado y otros. entornos criticos [31].

Figura 8: Sensor de temperatura[31]

12



VII-F3. MPU-6050: Utilizado en diversas aplicaciones de monitoreo y control, el MPU-6050 integra en un
solo médulo un acelerémetro y un giroscopio, ambos de tres ejes, permitiendo la deteccion precisa de movimientos
y rotaciones. Este sensor emplea tecnologia MEMS (Micro Electro-Mechanical Systems) para captar aceleraciones
lineales y velocidades angulares con alta precision. Disefiado para sistemas de navegacion, estabilizacion de drones
y robdtica, su procesador digital de movimiento (DMP) interno permite el andlisis de datos directamente en el
dispositivo, reduciendo la carga computacional en los controladores principales [32].

Con su interfaz 12C y rangos ajustables de medicion, que varian entre +2g y +16g para aceleracién y entre
+250°/sy £2000°/s para velocidades angulares, el MPU-6050 ofrece flexibilidad y adaptabilidad en proyectos
tecnoldgicos. Ademds, su bajo nivel de ruido y consumo energético lo posicionan como una solucién eficiente
para aplicaciones en tiempo real. Este sensor ha demostrado ser crucial en proyectos de monitoreo inteligente,
como la deteccién de patrones de comportamiento en ganado o el andlisis de movimientos en dispositivos portatiles
[32].

Figura 9: Giroscopio [32]

VII-G. Sistema de alimentacion

VII-G1. Panel solar: El panel fotovoltaico aprovecha la radiacién solar para generar electricidad a través de
células de silicio cristalino de alta pureza, cuyo tamaio varia entre 0.8 y 2 metros cuadrados. Cuando la luz incide
sobre estas células, se activa un flujo de electrones que circula por un circuito externo, transformando la energia
solar en corriente eléctrica. Gracias a su eficiencia, se emplea ampliamente en sistemas de generacion de energia
renovable [33].

En la dltima década la energia solar se ha posicionado como una fuente de alimentacién ideal para dispositivos
de bajo consumo en entornos aislados. Desde la alimentacion de sensores IoT en areas rurales hasta la carga de
baterias en sistemas auténomos, su aplicacién es versatil. En el &mbito educativo, la energia solar se utiliza como
plataforma para ensefiar principios de electricidad y electrénica, mientras que en aplicaciones industriales, se emplea
en sistemas de monitoreo remoto y estaciones meteoroldgicas [34].

La capacidad limitada de los paneles solares para generar energia restringe su aplicacion en dispositivos de alto
consumo. Sin embargo, son ideales para alimentar dispositivos de bajo consumo o como parte de sistemas de
almacenamiento de energia [34].

Figura 10: Panel fotovoltaico [33].
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VII-G2. Baterias de Litio: Las baterfas de litio funcionan mediante un proceso electroquimico en el que la
energia potencial almacenada se transforma en corriente eléctrica a partir del desplazamiento controlado de iones
de litio entre los electrodos de carga positiva y negativa. Este mecanismo de conversién energética se basa en la
capacidad del material electrolitico para facilitar el flujo de electrones, garantizando una entrega eficiente de energia.
Debido a su alta densidad energética, su capacidad de recarga y su prolongada vida 1til, estas baterias resultan
fundamentales en multiples aplicaciones, abarcando desde dispositivos electrénicos portétiles hasta infraestructuras
de almacenamiento energético de gran escala [35]

Las baterias 18650 son celdas de litio-ion cilindricas que ofrecen una alta densidad energética en un formato
compacto. Su curva de descarga plana proporciona un voltaje estable durante largos periodos, lo que las hace ideales
para alimentar dispositivos electronicos portétiles, herramientas eléctricas y sistemas de almacenamiento de energia.
Aunque son capaces de suministrar altas corrientes de descarga, es fundamental utilizar un BMS para protegerlas de
condiciones de funcionamiento extremas y garantizar una larga vida ttil. La implementaciéon de un BMS también
permite equilibrar las celdas en baterias de multiples celdas, mejorando asi el rendimiento y la seguridad del sistema
[36].
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Figura 11: Diversas celdas de litio [35].

VII-H. Estructura fisica

VII-HI. Impresion 3D: La manufactura aditiva, o impresion 3D, ha cambiado radicalmente la forma en que
se fabrican objetos, permitiendo la creacidon de estructuras complejas con alta precisiéon. Su capacidad para utilizar
distintos materiales y optimizar procesos la ha convertido en una tecnologia clave en sectores como la ingenieria,
la medicina y la manufactura. Ademas, al reducir el desperdicio de material y los costos de produccidn, facilita la
fabricacién de piezas personalizadas que antes eran dificiles de obtener con métodos tradicionales [37].

La impresién 3D ha revolucionado la manufactura moderna, ofreciendo una flexibilidad y personalizacién sin
precedentes. Al permitir la creacién de objetos tridimensionales a partir de un modelo digital, esta tecnologia ha
transformado la forma en que disefiamos y producimos bienes. Desde la fabricacion de prototipos hasta la produccién
en serie de piezas complejas, la impresién 3D ha demostrado ser una herramienta invaluable en diversos sectores
industriales, facilitando la creacion de productos altamente personalizados y adaptados a las necesidades especificas
de cada cliente [38].

El sector médico ha sido uno de los mdas beneficiados por la adopcién de la impresién 3D. Esta tecnologia ha
permitido la fabricacién répida y precisa de dispositivos médicos, implantes y prétesis personalizados, mejorando
significativamente la calidad de vida de los pacientes. Al adaptar los dispositivos médicos a las caracteristicas
anatomicas de cada individuo, se ha logrado una mayor eficacia en los tratamientos y una mejor recuperacion de
los pacientes. La impresion 3D ha abierto nuevas posibilidades en la medicina regenerativa y la cirugia personalizada,
transformando la forma en que se abordan las necesidades de salud [39].
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Mas alld de sus beneficios en términos de personalizacién y eficiencia, la impresién 3D también contribuye a
una produccién més sostenible. Al reducir el desperdicio de material, minimizar el consumo de energia y disminuir
la necesidad de herramientas y maquinaria especializadas, esta tecnologia ofrece una alternativa mds ecoldgica
a los métodos de fabricacién tradicionales. Ademas, la impresion 3D permite la produccién local de piezas y
componentes, reduciendo la huella de carbono asociada al transporte y la logistica [40].

Figura 12: Impresora 3D.[Fuente: Autores]

VII-H2. Collar de correa para ganado: Disefiado especificamente para aplicaciones agricolas, el collar de correa
avanzado estd fabricado con un material de alta resistencia que incluye proteccidon contra rayos UV y propiedades
a prueba de abrasion. Este material garantiza durabilidad incluso en condiciones extremas de exposicion solar
y contacto con elementos abrasivos como polvo y suciedad. Su disefio robusto permite que sea adecuado para
la sujecién de dispositivos tecnoldgicos como sensores de monitoreo en ganado, manteniendo la funcionalidad y
comodidad del animal [41].

Gracias a su resistencia mecdnica y flexibilidad, este tipo de collar es una solucién ideal para proyectos que
requieren la instalacién de dispositivos inteligentes, como sistemas [oT para el seguimiento de salud y actividad del
ganado. La capacidad de soportar la intemperie y el desgaste prolongado asegura una larga vida util, reduciendo
los costos de mantenimiento y reposicién. Ademds, la incorporacién de hebillas de polimeros y ajustes precisos
permite una instalacion ripida y segura en animales de diferentes tamafios [41].

VII-1. Componentes electronicos y de conexion

VII-11. PCB (Placa de Circuito Impreso): Una PCB se caracteriza por ser una lamina no conductora, gene-
ralmente de fibra de vidrio, recubierta con finas capas de cobre. Estas capas de cobre se graban con patrones
especificos para formar pistas conductoras que interconectan los componentes electronicos, creando asi un circuito
eléctrico funcional [42].

Las PCB estdn compuestas por multiples capas superpuestas, cada una con una funcién especifica. El sustrato,
un material dieléctrico, actiia como soporte mecdnico y aislante entre las capas conductoras de cobre. Estas
capas, que pueden ser multiples, conforman las pistas por donde circula la corriente eléctrica, interconectando
los componentes electronicos. Para proteger las pistas y definir las dreas de soldadura, se aplica una mdascara de
soldadura. Finalmente, la serigrafia, una capa impresa, proporciona informacién visual sobre la ubicacién de los
componentes y las conexiones, facilitando el ensamblaje y la inspeccion de la placa [42].
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Las PCB son la base de la electronica moderna, proporcionando la interconexién fisica y eléctrica necesaria
para el funcionamiento de una amplia gama de dispositivos. Desde los pequefios gadgets electronicos de consumo
hasta los sistemas electrénicos complejos utilizados en la industria aeroespacial y de defensa, las PCB desempefian
un papel crucial. En la electrénica de consumo, las PCB se encuentran en teléfonos inteligentes, computadoras,
televisores y una gran variedad de dispositivos cotidianos. En el sector médico, se utilizan en equipos de diagndstico,
equipos quirdrgicos y dispositivos implantables. La industria automotriz también depende en gran medida de las
PCB para el control de motores, sistemas de seguridad y otros componentes electrénicos [43].

Figura 13: PCB [43].

VII-J. Infraestructura de red

VII-J1. Puerta de enlace y enrutador: El Gateway funciona como un puente fundamental entre los dispositivos
de monitoreo, como los collares inteligentes y la red de comunicacién. En este caso, el Gateway recibe los datos
recopilados por los sensores en los collares y los prepara para ser transmitidos hacia la nube. Este dispositivo se
encarga de traducir y gestionar los datos provenientes de los dispositivos 10T, facilitando su integracién con redes
de mayor alcance [44].

Por su parte, el enrutador es el dispositivo encargado de proporcionar conectividad a Internet. En este sistema, el
Gateway se conecta al Router mediante WiFi, estableciendo una conexién inaldmbrica que permite enviar los datos
hacia los servidores en la nube. Este proceso asegura que los datos recopilados sean accesibles para andlisis en
tiempo real y almacenamiento, maximizando la eficiencia en sistemas de monitoreo ganadero y otras aplicaciones
tecnoldgicas [44].

El Gateway SenseCAP M2 representa un avance significativo en el ecosistema de las redes LoRaWAN, des-
tacandose por su capacidad para habilitar una conectividad robusta y eficiente en entornos de Internet de las
Cosas (IoT). Este dispositivo es capaz de gestionar de manera simultdnea multiples canales y frecuencias, lo que
lo convierte en una solucion ideal para escenarios donde la densidad de dispositivos IoT es alta. Gracias a su
arquitectura basada en hardware de alto rendimiento, asegura una transmisién de datos confiable y con latencia
reducida, factores esenciales en aplicaciones que demandan respuestas inmediatas. Ademas, el SenseCAP M2 integra
funcionalidades de administraciéon remota, permitiendo actualizaciones de firmware y configuraciones a distancia,
lo cual no solo simplifica el mantenimiento, sino que también contribuye a la optimizacién de costos operativos a
largo plazo [45].
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En el 4mbito de la interoperabilidad, el SenseCAP M2 destaca por su compatibilidad con diversas plataformas
en la nube, facilitando la integracion de los datos capturados en sistemas analiticos para un soporte decisional mas
efectivo. Su disefio modular no solo permite una implementacién 4gil, sino también una expansién escalable acorde
con las necesidades dindmicas de los proyectos IoT. Asimismo, la seguridad de los datos transmitidos es un elemento
central, respaldado por protocolos de encriptacion avanzados que garantizan la integridad y confidencialidad de la
informacion. Con este conjunto de capacidades, el SenseCAP M2 se posiciona como una solucién estratégica para
el despliegue de infraestructuras IoT fiables y seguras, impulsando el desarrollo de aplicaciones inteligentes en
sectores industriales, comerciales y urbanos [46].

Figura 14: Gateway [44].

VII-J2. TIN (The Things Network): (TTN) representa una infraestructura que se basa en la tecnologia Lo-
RaWAN (Long Range Wide Area Network) para facilitar la transmision de datos entre dispositivos IoT (Internet
of Things). Disefada para cubrir largas distancias con un consumo minimo de energia, esta red opera mediante
gateways que reciben sefiales de los dispositivos y las envian a servidores centrales a través de internet. Una vez
en los servidores, los datos se procesan y se distribuyen a las aplicaciones finales, ofreciendo una solucién efectiva
en areas con conectividad tradicional limitada. Ademas, su modelo fomenta redes comunitarias abiertas, donde los
usuarios pueden instalar gateways y contribuir al ecosistema global, democratizando el acceso a la conectividad [47].

El sistema funciona mediante tres elementos clave: los dispositivos de extremo (nodos), los gateways y el Network
Server. Los nodos transmiten datos utilizando bandas de frecuencia libre, como las asignadas para LoRaWAN,
mientras que los gateways interceptan estas sefiales y las dirigen al servidor de red. Dicho servidor desempefia
funciones esenciales como la autenticacion, el enrutamiento y la distribucidn de datos hacia aplicaciones especificas.
Entre los beneficios méds notables se incluyen su capacidad para integrar diversas aplicaciones IoT, la seguridad
garantizada por cifrado de extremo a extremo, y los bajos costos de implementacién. Esto lo posiciona como una
opciodn ideal para sectores como agricultura inteligente, ciudades sostenibles y monitoreo ambiental [48].
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Figura 15: TTN [48].
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VII-K. Software utilizado

VII-KI. EasyEDA: En el ambito del disefio electrénico, EasyEDA se posiciona como una plataforma innovadora
que combina accesibilidad y funcionalidad, destacandose por ser completamente en linea. Al operar en la nube,
permite a sus usuarios desarrollar proyectos desde cualquier ubicacién con acceso a internet, eliminando las
barreras tradicionales asociadas a las herramientas locales. Su disefio intuitivo responde a las necesidades de
ingenieros, estudiantes y aficionados, integrando herramientas para la elaboracién de esquematicos, disefio de PCB y
simulaciones de circuitos analégicos y digitales. Una caracteristica distintiva es su biblioteca integrada, que incluye
una amplia gama de componentes electrénicos vinculados directamente a proveedores como LCSC y JLCPCB,
optimizando el proceso entre disefio y fabricacion. Este ecosistema no solo acelera el flujo de trabajo, sino que
también reduce errores comunes en el desarrollo de proyectos electrénicos [49].

La arquitectura basada en el modelo SaaS elimina la necesidad de instalaciones locales y facilita el acceso a
actualizaciones automdticas, lo que representa un beneficio significativo para los usuarios. EasyEDA ofrece un
esquema de servicios escalable que abarca desde cuentas gratuitas con funciones basicas hasta opciones premium
con caracteristicas avanzadas, como almacenamiento ampliado y proyectos privados. Su capacidad para soportar
el disefio colaborativo y la compatibilidad con formatos estindar de la industria refuerza su versatilidad como
herramienta integral. La simulacién incorporada permite validar disefios antes de la fabricacién, optimizando
recursos y garantizando precisién. Estas caracteristicas han consolidado a EasyEDA como una solucién esencial
para proyectos electrénicos que abarcan desde prototipos experimentales hasta aplicaciones comerciales a gran
escala [50].

VII-K2. IDE Arduino: El Entorno de Desarrollo Integrado de Arduino representa una aplicacién multiplataforma
escrita en Java que proporciona un conjunto completo de herramientas para el desarrollo de software para las placas
Arduino. Este IDE incluye un editor de c6digo con resaltado de sintaxis, un compilador que traduce el cédigo fuente
en un formato comprensible para el microcontrolador, y un cargador de arranque que transfiere el programa a la
placa. Ademads, ofrece bibliotecas y ejemplos de cédigo que facilitan la implementacidn de diversas funcionalidades
[51].

El IDE de Arduino es una aplicacién multiplataforma que proporciona un entorno de desarrollo completo para
programar microcontroladores Arduino. Su editor de cddigo, con caracteristicas como resaltado de sintaxis y
autocompletado, facilita la escritura y la lectura del cédigo. El IDE incluye un compilador que traduce el cédigo
fuente en un lenguaje comprensible para el microcontrolador y un cargador de arranque que transfiere el programa
a la placa. Ademds, cuenta con una amplia biblioteca de funciones predefinidas que permiten a los usuarios
implementar rdpidamente funcionalidades comunes, como el control de sensores y actuadores. La compatibilidad
con multiples sistemas operativos y su interfaz intuitiva hacen del IDE de Arduino una herramienta popular tanto
para principiantes como para desarrolladores experimentados [51].

Blink | Arduino 1.8.5

®

Figura 1.1.

Figura 16: IDE Arduino [51].
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VII-K3. Google Maps: Google Maps se ha consolidado como una plataforma clave para servicios de navegacion
y mapeo, destacandose por su precision y facilidad de uso. La herramienta permite a los usuarios explorar
ubicaciones en tiempo real, generar direcciones detalladas y monitorear el trafico, facilitando asi la planificacion
de rutas. Con funciones avanzadas como Street View, mapas en 3D y la posibilidad de guardar ubicaciones
personalizadas, se adapta a las necesidades de una amplia variedad de usuarios. Ademas, su integracién con multiples
plataformas asegura compatibilidad con diversos dispositivos y sistemas operativos [52].

Las funcionalidades de Google Maps van mads alla de la navegacion, siendo esenciales en sectores como el
comercio electrénico, la logistica y el turismo. Empresas aprovechan su API para optimizar procesos de entrega,
rastrear flotas y mejorar la experiencia del cliente mediante servicios de localizacién en tiempo real. También destaca
como una herramienta indispensable para investigadores y urbanistas gracias a sus datos geoespaciales detallados.
Con innovaciones constantes, como la realidad aumentada para navegacion peatonal, reafirma su liderazgo en
soluciones de geolocalizacion [53].

VII-L. Librerias utilizadas

VII-L1. Libreria [TinyGPS++.h]: La libreria TinyGPS++ es una herramienta indispensable para aquellos que
desean incorporar capacidades de posicionamiento global en sus proyectos basados en Arduino. Esta libreria
especializada se encarga de interpretar los datos proporcionados por los médulos GPS, que se comunican utilizando
el protocolo NMEA. Gracias a TinyGPS++, los desarrolladores pueden extraer de forma sencilla y eficiente
informacion crucial como la latitud, longitud, altitud, velocidad y hora actual. Su disefio orientado a objetos facilita
la interacciéon con los datos GPS, permitiendo a los programadores centrarse en la légica de su proyecto sin
preocuparse por los detalles de la decodificacién de los mensajes NMEA [54].

Una de las grandes ventajas de TinyGPS++ es su versatilidad. Ademds de soportar las sentencias NMEA mas
comunes como $GPGGA y $GPRMC, esta libreria puede adaptarse para trabajar con otros formatos de datos, lo
que la hace compatible con una amplia gama de mddulos GPS disponibles en el mercado. Su tamafio compacto y
eficiencia la convierten en una excelente opcién para proyectos con recursos limitados, como aquellos que utilizan
microcontroladores de baja potencia. Gracias a TinyGPS++, los desarrolladores pueden agregar funcionalidades de
posicionamiento a sus proyectos de Arduino de manera répida y sencilla, abriendo un mundo de posibilidades en
aplicaciones como seguimiento de vehiculos, robdtica mévil y sistemas de navegacion [54].

VII-L2.  Libreria [Wire.h]: La arquitectura de bus I2C, soportada por la libreria Wire.h en Arduino, se caracteriza
por su simplicidad y flexibilidad. Al utilizar solo dos lineas de comunicacién, SDA y SCL, este protocolo permite
conectar multiples dispositivos a un microcontrolador de manera eficiente. Esta caracteristica, combinada con su
bajo costo de implementacion, ha llevado a la adopcién generalizada del 12C en una variedad de aplicaciones, desde
sensores ambientales y actuadores hasta pantallas LCD y mdédulos de memoria [55].

La libreria Wire.h de Arduino ofrece una interfaz intuitiva y flexible para implementar el protocolo 12C, un
estandar de comunicacion serial de bajo costo y bajo consumo de energia. Esta libreria permite configurar el
microcontrolador Arduino como maestro o esclavo, lo que otorga una gran versatilidad a la hora de integrar
multiples dispositivos en un mismo sistema. La capacidad de establecer una comunicacién bidireccional simplifica
la interaccién entre el microcontrolador y una amplia variedad de sensores, actuadores y otros periféricos 12C,
convirtiendo a Wire.h en una herramienta esencial para el desarrollo de proyectos electrénicos [55].
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La libreria Wire.h proporciona un conjunto de funciones sencillas y eficientes para gestionar la comunicacidén
12C. Entre las principales funcionalidades se encuentran: la inicializacién del bus 12C, el envio y recepcion de datos,
y la configuracién de la direccién de los dispositivos esclavos. Ademads, la libreria incluye soporte para resistencias
pull-up internas, lo que simplifica el proceso de configuracién del hardware. La velocidad de comunicacién también
es configurable, permitiendo adaptar el protocolo a las necesidades especificas de cada proyecto. Al operar en modo
estdndar (100 kHz) o rdpido (400 kHz), el protocolo I12C ofrece un equilibrio entre velocidad y fiabilidad [55].

La simplicidad y eficiencia del protocolo I2C, junto con la facilidad de uso de la libreria Wire.h, han contribuido
a su amplia adopcién en la comunidad de desarrolladores de Arduino. Gracias a esta libreria, es posible construir
sistemas electrénicos complejos y escalables, desde prototipos sencillos hasta sistemas embebidos industriales. La
capacidad de conectar multiples dispositivos a un solo bus I12C reduce el nimero de pines del microcontrolador
necesarios para la comunicacién, lo que resulta en disefios mds compactos y eficientes. Ademds, la amplia dispo-
nibilidad de componentes compatibles con I12C facilita la integracién de sensores, actuadores y otros periféricos en
proyectos de electrénica [55].

VII-L3. Libreria [MPUG6050.h]: La libreria MPU6050.h constituye un pilar fundamental en el desarrollo de
proyectos electrénicos que requieren una precisa medicién de movimiento. Disefiada para interactuar con el sensor
MPU-6050, esta libreria proporciona una interfaz intuitiva y robusta para acceder a los datos de aceleracion y
velocidad angular proporcionados por este dispositivo. Al combinar un acelerémetro y un giroscopio en un solo
chip, el MPU-6050, en conjunto con la libreria, permite a los desarrolladores implementar una amplia gama de
funcionalidades, desde la estabilizacién de plataformas hasta el seguimiento de movimientos en tiempo real. Su
versatilidad y facilidad de uso han convertido a esta combinacién en una eleccion popular en proyectos de robética,
drones, wearables y sistemas de control de movimiento [56].

Por otro lado destaca por su compatibilidad con multiples plataformas Arduino, lo que facilita su integracién en
una gran variedad de proyectos. Ademas, su instalacion es sencilla y se realiza directamente desde el administrador
de librerias del IDE de Arduino, agilizando el proceso de desarrollo. La libreria proporciona un conjunto de
funciones bien documentadas que permiten configurar el sensor, calibrar los ejes y leer los datos de aceleracion
y velocidad angular. Gracias a estas caracteristicas, la libreria MPU6050.h se ha convertido en una herramienta
indispensable para los desarrolladores que buscan agregar capacidades de deteccién de movimiento a sus proyectos.
Su amplia comunidad de usuarios y el constante desarrollo de la libreria garantizan una larga vida util y una gran
cantidad de recursos disponibles para aquellos que deseen profundizar en su uso [56].

VII-L4. Libreria [LoRaWan_APP.h]: La [libreria LoRaWan_APP.h] permite a los desarrolladores simplificar
la implementacién de aplicaciones IoT utilizando tecnologia LoRaWAN. Con esta herramienta, se facilita la
comunicacién a largas distancias mientras se optimiza el consumo energético, lo que la hace especialmente qtil
para dispositivos 10T que operan en entornos remotos o de dificil acceso. Entre sus capacidades se encuentran
la configuracién personalizada de frecuencias, clases de dispositivo (A, B o C) y tasas de datos (DR). También
proporciona soporte para los modos ABP (Activation By Personalization) y OTAA (Over-The-Air Activation),
ofreciendo opciones versatiles para la conexién y autenticacion [57].

Esta libreria encuentra aplicaciones destacadas en proyectos IoT que exigen conectividad robusta y una gestién
eficiente de recursos energéticos. Sectores como la agricultura de precisién, las ciudades inteligentes y el monitoreo
ambiental recurren frecuentemente a sus funcionalidades. La compatibilidad con plataformas como Arduino y
STM32 facilita la creacién de soluciones seguras y escalables en plazos cortos. Ademads, incorpora herramientas
avanzadas para gestionar mensajes confirmados, reintentos de transmisién y modos de bajo consumo, consoliddndose
como una eleccidn estratégica para proyectos basados en LoRaWAN [58].
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VII-L5. Libreria [lora.h]: La libreria LoRa.h se erige como una herramienta fundamental para aquellos de-
sarrolladores que buscan incorporar capacidades de comunicacidon de largo alcance a sus proyectos basados en
Arduino. Disefiada para interactuar con mdédulos LoRa basados en los chips Semtech SX1276/77/78/79, esta libreria
proporciona una interfaz sencilla y eficiente para enviar y recibir datos a través de este protocolo de comunicacién
de bajo consumo energético. Al exponer directamente las funcionalidades del radio LoRa, la libreria ofrece un alto
grado de flexibilidad, permitiendo a los desarrolladores configurar y personalizar la comunicacion de acuerdo a las
necesidades especificas de cada proyecto [59].

Una de las grandes ventajas de la libreria LoRa.h es su facilidad de integracién en proyectos Arduino. Su
instalacion es sencilla y se realiza directamente desde el administrador de librerias del IDE de Arduino. Ademds,
la libreria proporciona una amplia gama de funciones para configurar los pardmetros de comunicacién del mddulo
LoRa, como la potencia de transmision, el factor de expansién y el ancho de banda de la sefial. Esta flexibilidad
permite optimizar el rendimiento del enlace de comunicaciéon en funcién de las condiciones ambientales y las
caracteristicas del entorno de operacién. Asimismo, la libreria ofrece una interfaz intuitiva que facilita la interaccién
con el médulo LoRa, lo que reduce significativamente el tiempo de desarrollo y puesta en marcha de proyectos [59].
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VIII. MARCO METODOLOGICO

La implementacién de tecnologias [oT en la ganaderia representa una respuesta innovadora a los retos tradicionales
del sector, como la deteccion oportuna de enfermedades, la optimizacién de recursos y la reducciéon de pérdidas
econdmicas. En este contexto, el desarrollo de un sistema de monitoreo integral, que combina sensores avanzados
con plataformas digitales, permite no solo recolectar datos en tiempo real, sino también analizar patrones clave
para la toma de decisiones estratégicas. Este enfoque metodoldgico busca transformar la gestiéon ganadera mediante
la integracion de herramientas tecnoldgicas accesibles, confiables y sostenibles, maximizando la productividad y
garantizando el bienestar animal. A partir de un diselo experimental riguroso, se valida la funcionalidad del prototipo
en entornos reales, asegurando su aplicabilidad prictica y su impacto positivo en las dindmicas del sector.

Sensor de
temperatura
MLX90614

Sensor de
movimiento
MPUB050

GPS (Ublox
Neo-6M)

Collar
Inteligente

Microcontrolador
Heltec WIFI-Lora

Gateway
SenseCAP M2

Servidor en
la nube
(TTN)

Pagina web

Figura 17: Diagrama de flujo [Fuente: Autores].
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VIII-A. Andlisis

Para establecer una base sélida para el desarrollo del collar inteligente, se llevé a cabo una revisién exhaustiva de
la literatura académica y técnica, enfocandose en las aplicaciones de tecnologias IoT en la ganaderia. Los analisis
previos destacan la creciente integracion de sensores avanzados en sistemas de monitoreo, los cuales han demostrado
ser herramientas eficaces para la gestién del ganado. En particular, investigaciones recientes destacan la importancia
de los sensores en la deteccién temprana de anomalias relacionadas con la salud del rebafio, como fiebre, estrés
térmico y patrones de movimiento inusuales que pueden ser indicadores de enfermedades o incomodidades fisicas.
Estos avances han permitido a los productores ganaderos no solo mitigar pérdidas econémicas significativas, sino
también optimizar la productividad mediante un manejo més eficiente de los recursos.

Un aspecto crucial identificado en los estudios revisados es la capacidad de los sistemas IoT para proporcionar
datos en tiempo real, lo que habilita un enfoque predictivo y no solo reactivo en la gestién del ganado. Los andlisis
previos destacan que la combinacién de sensores GPS con dispositivos de monitoreo biométrico puede revolucionar
el sector, especialmente en regiones rurales donde las visitas veterinarias frecuentes pueden no ser pricticas.

Ademds, se han explorado modelos de machine learning integrados a dispositivos 10T para predecir enfermedades
comunes basadas en patrones de comportamiento y datos fisiolégicos. Sin embargo, se identificé que la adopcién de
estas tecnologias en paises en desarrollo enfrenta desafios significativos, como la falta de infraestructura digital, la
formacion técnica limitada de los usuarios y los costos iniciales elevados, lo que refuerza la necesidad de soluciones
accesibles y adaptadas al contexto local.

Es importante subrayar que la revision revel$ una carencia fundamental de estudios que aborden la implementacion
de soluciones IoT en el contexto especifico de la ganaderia en Ecuador. Si bien existen estudios generales sobre
el uso de estas tecnologias en América Latina, pocos abordan las condiciones particulares del pais, como la
diversidad geografica, las variaciones climadticas y los tipos de ganado predominantes. Este vacio académico subraya
la relevancia del presente proyecto, que no solo busca contribuir a la literatura existente, sino también proponer un
modelo adaptado a las necesidades especificas de los ganaderos ecuatorianos. Ademds, se identific la necesidad de
integrar fuentes de energia renovable, como paneles solares, en los dispositivos 10T, dado el acceso limitado a redes
eléctricas confiables en areas rurales. Esta revisién no solo proporcioné un marco conceptual para el desarrollo del
sistema, sino que también deline6 los pardmetros criticos que deben abordarse para garantizar la viabilidad técnica
y econdémica del proyecto.

VIII-B. Diserio

VIII-BI. Diserio electronico: El desarrollo del sistema de monitoreo comenzé con la identificacién de las
necesidades del sector ganadero. Se priorizaron componentes que permitieran medir temperatura, ubicacidn y
movimiento del ganado de manera eficiente y precisa. El sensor de temperatura MLX90614 fue seleccionado
por su capacidad de mediciones sin contacto, una caracteristica esencial para evitar molestias al animal. Para el
rastreo de ubicacién, se utilizé el médulo GPS Ublox Neo-6M-v2, debido a su precision satelital y compatibilidad
con entornos rurales. Finalmente, el acelerémetro y giroscopio MPU6050 fue incorporado para captar datos de
movimiento y comportamiento, fundamentales para monitorear la actividad del ganado.

El ensamblaje inicial se realiz6 con una vaquelita para pruebas preliminares. Este prototipo permitié verificar la
funcionalidad de cada componente y la interaccién entre ellos. Durante las pruebas, se identificaron limitaciones
en la integracion de los dispositivos, como la fragilidad de las conexiones y la falta de resistencia a condiciones
adversas. Por ello, se decidié disefiar una PCB personalizada, optimizada para compactar y robustecer el sistema.
Esta mejora permitié garantizar la estabilidad del circuito y una mayor durabilidad en campo.
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Figura 18: Placa PCB usada como prototipo [Fuente: Autores].

El disefio electrénico de la placa se desarrollé utilizando la plataforma EasyEDA , aprovechando sus herramientas
intuitivas para esquematizar y crear un circuito impreso (PCB) optimizado para el sistema de monitoreo del ganado.
La placa integra diversos componentes esenciales conectados de forma eficiente para garantizar la funcionalidad
del dispositivo.

4R.Y2.248427

Figura 19: Placa final [Fuente: Autores].

El microcontrolador Heltec WiFi LoRa 32 V3 actiia como el niicleo del sistema, encargado de procesar y transmitir
los datos recopilados por los sensores mediante la tecnologia LoRaWAN . Entre los sensores conectados destaca
el MLX90614 , un sensor de temperatura infrarrojo disefiado para medir la temperatura corporal del ganado sin
contacto. Este sensor se conecta al microcontrolador a través de la interfaz 12C, lo que permite una comunicacién
precisa y confiable para registrar variaciones térmicas en tiempo real.
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Ademais, se incluye el médulo MPU6050 , que combina un acelerdmetro y un giroscopio para capturar datos
relacionados con el movimiento y la actividad del ganado. Este mddulo también utiliza la interfaz 12C para
comunicarse con el microcontrolador, compartiendo el bus de datos con el MLX90614 . De igual manera, el médulo
GPS ( Ublox Neo-6M ) se conecta al microcontrolador mediante una interfaz UART, permitiendo el registro de la
ubicacién geogréfica del ganado con alta precision, incluso en zonas rurales con conectividad limitada.

Para la gestion de energia, la placa incorpora un regulador de voltaje ( BCM8768 ), que estabiliza la alimentacion
procedente de un sistema hibrido compuesto por un panel solar de 5V y baterias recargables de litio. Esta
configuracién asegura un funcionamiento auténomo y eficiente en condiciones de campo. El regulador alimenta tanto
los sensores como el microcontrolador, maximizando la duracién de la bateria y optimizando el consumo energético.

Las pistas del PCB fueron disefiadas cuidadosamente para minimizar interferencias y garantizar una sefial estable
entre los componentes. En la parte inferior de la placa se encuentran los conectores para el panel solar y las baterias,
facilitando el mantenimiento y reemplazo. También se integré una antena LoRa para permitir la transmision de

datos a larga distancia, una caracteristica crucial en entornos rurales.

En conjunto, el disefio del circuito electronico asegura un equilibrio entre funcionalidad, robustez y eficiencia
energética, posicionandose como una solucién innovadora para el monitoreo inteligente de ganado.
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oonaooooooooouoooo
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n n n

Figura 20: Elementos utilizados en la placa [Fuente: Autores].

VIII-B2. Control: En el sistema desarrollado, la central de control estd cargada por el microcontrolador Heltec
WiFi LoRa 32 V3, un dispositivo disefiado especificamente para aplicaciones IoT con capacidades de conectividad
LoRa y WiFi. Este controlador se conecta al Gateway SenseCAP M2 , el cual actiia como puente para la transmisién
de datos hacia la nube o servidores locales. La programaciéon del microcontrolador Heltec se realizé mediante el
entorno de desarrollo Arduino IDE , siguiendo las guias y documentacién proporcionadas por el fabricante, que
facilitan la configuracion y el establecimiento de comunicacion entre el Heltec y el Gateway.

Para garantizar la conectividad WiFi necesaria para el funcionamiento del Gateway SenseCAP M2, se instald
un enrutador en la hacienda El Diamante , configurando una red inaldmbrica dedicada para este propdsito. El
Gateway se ubico estratégicamente en la hacienda, donde puede recibir las sefiales LoRa provenientes del Heltec
y transmitirlas de forma eficiente a través de la red WiFi instalada.
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Figura 21: Conexién al router y gateway [Fuente: Autores].

Este enfoque asegura una comunicacién confiable entre los dispositivos y permite la supervision en tiempo real
de los parametros monitoreados. Ademads, la eleccion del Gateway SenseCAP M2, junto con el microcontrolador
Heltec, garantiza un alcance adecuado para la transmisiéon de datos en dreas rurales, optimizando asi la operatividad
del sistema bajo condiciones reales de campo.

VIII-B3. Software: Para implementar la comunicacién entre los dispositivos del sistema de monitoreo y el
gateway, se utilizé el microcontrolador Heltec WiFi LoRa, el cual permite integrar conectividad WiFi y LoRaWAN,
siendo ideal para la transmision de datos a largas distancias con bajo consumo energético. La programacion del
Heltec se realiz6 utilizando el entorno de desarrollo Arduino IDE, empleando librerias como jlora.h;para gestionar
la comunicacién mediante el protocolo LoRa. Durante este proceso, se configuraron los pines de entrada/salida
del microcontrolador y se programaron de manera personalizada los sensores de temperatura (MLX90614), GPS
(Ublox Neo-6M) y acelerémetro (MPU6050). Antes de la implementacion definitiva, se llevaron a cabo pruebas de
conexion y validacion, garantizando que las mediciones fueran precisas y consistentes.

COLLAR_VACAS | Arduino IDE 234
Fle Edit_Sketch Tools _Help

© O 6 T

P COLARVACASino

serial.println("LoRa inicializado correctamente”);

if (Impu.begin()) {
serial.println("Error al iniciar MPUGSO");
uhile (1);

Serial.println("MPUGESe inicializado correctamente");

if (Imlx.begin()) {
serial.println("Error al iniciar el sensor MLX90614");
while (1);

serial.println("MX06614 inicializado correctamente”);
a3y

45 void loop() {

vailable() > 0) {
_serial.read());

cation.isupdated()) {

t = gps on. 1

51 float ng = gps

es (9%) del espaci a programa. E1 maximo es 3342336 bytes.
20920 bytes (6 namica, dejando 306760 bytes para las variables locales. El maximo es 327680 bytes.

Figura 22: Programacién en el IDE de arduino [Fuente: Autores].
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La transmisién de los datos recolectados por los collares inteligentes fue posible gracias a la configuracién de
un Gateway conectado a la red The Things Network (TTN). Los nodos se registraron en TTN utilizando una
cuenta creada especificamente para el proyecto, asignandoles un identificador tinico (DevEUI) que permitié asociar
correctamente los datos con su dispositivo origen. La configuracion del Gateway incluyé la seleccion de la frecuencia
de transmision (915 MHz para Ecuador) y el ajuste de pardmetros como la potencia de emision y la sensibilidad de
recepcion. Una vez configurados, se realizaron pruebas para garantizar la estabilidad de la conexién y la correcta
transmision de los datos hacia la nube, donde fueron procesados en tiempo real a través de TTN. Este flujo facilité
el almacenamiento y posterior visualizaciéon de los datos en la aplicacién web.

@ End devices Top end devices | Recently active  All

node-03 5 cays 300

Figura 23: Nodos en TTN[Fuente: Autores].

El almacenamiento de los datos recolectados fue implementado mediante una base de datos relacional disefiada
en SQL, la cual permite gestionar grandes volimenes de informacion de manera eficiente. Esta base de datos
incluyo tablas especificas para almacenar datos clave como latitud, longitud, temperatura, nimero de pasos y marca
temporal. El flujo de datos iniciaba con los collares inteligentes, que enviaban las mediciones al Gateway. Este
ultimo transmitia la informacién hacia la nube mediante TTN, donde los datos eran procesados y almacenados en
la base de datos. Ademds, la configuracién del sistema permitié que la aplicaciéon web accediera a estos datos en
tiempo real, ofreciendo al usuario una experiencia fluida y confiable.

Figura 24: Programacion en SQL [Fuente: Autores].

La visualizacién de los datos recolectados se realizé a través de una aplicaciéon web desarrollada para este proyecto.
La interfaz grafica fue disefiada utilizando HTML y CSS, garantizando una experiencia intuitiva y compatible con
dispositivos méviles y de escritorio. Para manejar los datos y representarlos dindmicamente en tiempo real, se
emplearon JavaScript y bibliotecas especificas como Chart.js. La aplicacién integré la API de Google Maps, lo
que permitié representar la ubicacion geografica del ganado en mapas interactivos. Adicionalmente, se generaron
grificas que correlacionaban métricas como la temperatura y la actividad fisica, facilitando la identificacién de
patrones de comportamiento y posibles anomalias. Estas herramientas contribuyeron a una gestién mads eficiente y
basada en datos del ganado.
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Figura 25: Programaciéon en HTML[Fuente: Autores].

VIII-C. Simulacion

La simulacién desempeié un papel fundamental en el desarrollo de este proyecto, permitiendo validar previa-
mente los componentes y funcionalidades del sistema antes de su implementacién fisica. Este proceso facilité la
identificacién de posibles fallos en el disefio del circuito, la comunicacién entre dispositivos y el flujo de datos
hacia la plataforma web. Se utilizaron herramientas especificas que simularon tanto los aspectos electrénicos como
las condiciones reales de operacidn, permitiendo analizar el comportamiento del sistema bajo diferentes escenarios.

Ademads, la simulacién proporciond un marco para optimizar el disefio, asegurando que el sistema cumpliera
con los requisitos de eficiencia y robustez. En este apartado, se detalla como las herramientas de software y las
metodologias empleadas contribuyeron a garantizar el correcto funcionamiento del sistema en un entorno controlado.

VIII-CI. Diserio del circuito electronico con EasyEDA: El disefio del circuito electrénico fue realizado uti-
lizando EasyEDA, una plataforma que permite diseflar y simular placas de circuito impreso (PCB) de manera
eficiente. Esta herramienta permiti6 integrar los sensores de temperatura (MLX90614), GPS (Ublox Neo-6M) y el
acelerometro (MPU6050) con el microcontrolador Heltec WiFi LoRa. En esta fase, se analizaron las conexiones
entre los componentes, verificando que cada sensor pudiera transmitir datos de forma confiable. EasyEDA facilité
ademas la generacién de los archivos Gerber requeridos para la fabricacién de la PCB, asegurando que el disefio
cumpliera con los estdndares requeridos. Durante la simulacion, se evaluaron posibles problemas como interferencias
eléctricas y errores de conexion, implementando ajustes antes de pasar a la fase de construccién.
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Figura 26: Circuito electronico en EasyEDA [Fuente: Autores].
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VIII-C2.  Simulacion de comunicacion LoRaWAN: Se llevé a cabo una simulacién para analizar la comunicacion
entre los nodos del sistema y el Gateway utilizando el protocolo LoRaWAN. Este protocolo fue evaluado en términos
de alcance y estabilidad, asegurando la transmisién de datos en entornos rurales con obstdculos fisicos y largas
distancias. Se utiliz6 la consola de The Things Network (TTN) para simular la recepcion de datos, verificando que
las lecturas generadas por los sensores fueran decodificadas correctamente. Esta simulacidn permitié validar que el
sistema fuera capaz de operar en condiciones reales sin interrupciones en el flujo de datos.

VIII-C3. Validacion del flujo de datos y almacenamiento: La simulacién también abarcé el flujo de datos desde
los collares inteligentes hasta la base de datos SQL, asegurando la correcta integracion de todos los componentes del
sistema. Se generaron datos simulados para representar las lecturas de temperatura, ubicacién y actividad fisica del
ganado, los cuales fueron enviados a través de TTN y almacenados en una base de datos disenada especificamente
para este proyecto.

VIII-C4. Resultados de la simulacion y ajustes realizados: Los resultados obtenidos durante la simulacién
fueron esenciales para garantizar la viabilidad del sistema en su implementacién final. Se identificaron y corrigieron
problemas como interferencias en la comunicacién y desajustes en la estructura de la base de datos, mejorando
significativamente su rendimiento. Ademads, las simulaciones confirmaron que el disefio del sistema era capaz de
operar de manera estable en las condiciones previstas, proporcionando datos precisos y confiables. Las pruebas
realizadas permitieron validar no solo los aspectos técnicos, sino también la funcionalidad prictica del sistema,
reduciendo los riesgos asociados a su implementacion fisica.

VIII-D. Prototipo

VIII-D1. Diserio del prototipo: El desarrollo del prototipo inicié con la creaciéon de un disefio tridimensional
mediante un software especializado. Este enfoque permitié generar un modelo preciso que incluia todas las carac-
teristicas necesarias para garantizar su funcionalidad en el entorno previsto. Disefiar en 3D ofreci6 la ventaja de
visualizar de manera anticipada el ensamblaje del dispositivo y prever posibles inconvenientes estructurales antes de
materializarlo. Ademads, el disefio estuvo orientado a optimizar los componentes y garantizar que cada pieza pudiera
ser fabricada mediante impresion 3D, asegurando un alto grado de exactitud en las dimensiones. Este proceso evitd
discrepancias que pudieran comprometer la funcionalidad del dispositivo en campo.

VIII-D2. Construccion del prototipo: Una vez concluido el disefio, se procedid a la construccion del prototipo.
Dada la necesidad de proteger los componentes electrénicos del dispositivo y reducir los tiempos de desarrollo, se
optd por utilizar una carcasa adquirida en una ferreteria local. Esta decisién no solo permitié ahorrar tiempo, sino
también asegurarse de que el dispositivo tuviera un nivel adecuado de resistencia para las condiciones de trabajo
en la hacienda. La carcasa seleccionada cumplié con las especificaciones necesarias para albergar los médulos
y sensores del dispositivo, garantizando la proteccién contra golpes y otros factores ambientales. Esta solucion
practica y accesible fue clave para avanzar ripidamente hacia las pruebas de campo sin comprometer la calidad
del prototipo. Ademds, permitié enfocar los esfuerzos en optimizar los sistemas internos del dispositivo, dejando
la estructura externa en manos de una opcioén confiable y funcional.
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Figura 27: Construccién del prototipo[Fuente: Autores].

VIII-D3. Pruebas de funcionamiento en campo: Con el prototipo completamente ensamblado, se realizaron
pruebas en una hacienda para evaluar su desempeio en condiciones reales. Estas pruebas se centraron principalmente
en observar como reaccionaba el ganado al dispositivo y verificar la precisién de los datos transmitidos por los
sensores. Se confirm6 que el dispositivo era capaz de registrar y enviar correctamente informacion sobre la ubicacion,
el movimiento y la temperatura del animal, cumpliendo con los objetivos propuestos. Para garantizar la precision
del sensor de temperatura, se compararon las lecturas obtenidas con las mediciones realizadas mediante el método
tradicional empleado por el ganadero. Este procedimiento validé la utilidad del dispositivo como una herramienta
complementaria en el monitoreo de la salud y el comportamiento del ganado. Las observaciones realizadas durante
estas pruebas proporcionaron informacién valiosa para identificar dreas de mejora y optimizar la funcionalidad del
prototipo en futuras iteraciones.

Figura 28: Pruebas de campo[Fuente: Autores].
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VIII-E. Validacion del sistema

La validacion del sistema se llevé a cabo en la hacienda El Diamante, situada en el cantén Balzar, provincia del
Guayas, bajo la supervision del ganadero Vet. Javier Olivares. Este proceso tuvo como propdsito probar el dispositivo
en un entorno real, asegurando su funcionalidad y rendimiento en condiciones propias del manejo ganadero. Para
ello, se configur6 el microcontrolador Heltec WiFi LoRa 32 V3 mediante el entorno Arduino IDE, adaptandolo
para gestionar los datos recopilados por los sensores integrados. Ademas, se instalé un Gateway SenseCAP M2 en
una posicion central de la hacienda, maximizando la cobertura de transmision de datos a través de la tecnologia
LoRaWAN. El Gateway fue conectado a un router dedicado, el cual proporcioné conectividad WiFi estable para
enviar informacién a servidores remotos.

Figura 29: Instalacién del gateway[Fuente: Autores].

VIII-El. Disefio e instalacion de los collares: El prototipo fue disefiado para vacas mestizas lecheras, amplia-
mente utilizadas en la regién debido a su adaptabilidad al clima tropical y su eficiencia productiva. Los collares
se diseflaron para ajustarse comodamente al ganado, integrando componentes clave como el sensor MLX90614
para medir la temperatura corporal, el MPU6050 para monitorear actividad y movimiento, y el médulo GPS Ublox
Neo-6M para registrar la ubicacidon geogrifica. Durante las pruebas, se verificé que los collares recolectaban y
transmitian datos en tiempo real, incluyendo la cantidad de pasos, la posicién dentro del terreno y la temperatura
corporal de las vacas. En el caso de las vacas mestizas lecheras, las mediciones mostraron una temperatura corporal
promedio entre 38°C y 39°C, valores normales en condiciones de reposo. El dispositivo también evidencié alta
sensibilidad al detectar variaciones en estos pardmetros, confirmando su precision..
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Figura 30: Instalacién de los collares[Fuente: Autores].

VIII-E2. Monitoreo mediante dispositivo aereo: Para complementar las observaciones de campo, se empled
un dron equipado con una cdmara de alta resolucién, permitiendo una supervisiéon visual detallada del ganado.
Las imagenes capturadas evidenciaron que las vacas mestizas lecheras mantenian un comportamiento natural, sin
signos de incomodidad ni rechazo hacia los collares. Ademds, la integracién del dron facilit6 la correlacién de las
coordenadas proporcionadas por el sistema GPS con las posiciones visuales del ganado en el terreno. Este método
mejord la validacién de la precision del dispositivo y permitié identificar patrones de movimiento y actividad de
las vacas en tiempo real, lo cual es crucial para la gestién eficiente del hato.

Figura 31: Monitoreo mediante dispositivo aereo
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VIII-E3. Evaluacion de la autonomia energética: El dispositivo fue disefiado con un sistema de alimentacion
hibrido que incluye un panel solar de 5V y baterias recargables. Este enfoque permitié que el prototipo operara
de manera continua durante un periodo prolongado, incluso bajo condiciones climéticas cambiantes. La autonomia
energética demostrada por el dispositivo asegura su viabilidad para el uso en ambientes rurales, donde el acceso a
fuentes convencionales de energia puede ser limitado. El sistema se mantuvo operativo y eficiente, confirmando su
robustez y adaptabilidad a las necesidades del sector ganadero.

I N ‘
Figura 32: Autonomia energética[Fuente: Autores].
La validacién realizada bajo la direccion del ganadero Vet. Javier Olivares confirmo la eficacia del dispositivo en
el monitoreo y gestion del ganado, particularmente en vacas mestizas lecheras. La integracion de sensores, junto
con el monitoreo remoto y la autonomia energética, permitié implementar una herramienta innovadora que mejora

significativamente la administracién del hato ganadero. Este avance tecnoldgico destaca como una solucion préictica
para optimizar la productividad y el bienestar del ganado en climas tropicales.

Figura 33: Validacién del collar[Fuente: Autores].
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VIII-F. Diagrama de funcionamiento
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Figura 34: Diagrama de funcionamiento del collar, con su salida en pagina web [Fuente: Autores].
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IX. RESULTADOS

El monitoreo del ganado vacuno mediante Internet de las Cosas (IoT) ha demostrado ser una herramienta efectiva
para la supervision de la salud y comportamiento de los animales. La implementacién de sensores en un collar
inteligente permite la recoleccién de datos en tiempo real, facilitando la toma de decisiones para los productores
ganaderos. Las pruebas realizadas en la hacienda El Diamante, ubicada en Balzar, Ecuador, permitieron evaluar
el rendimiento del sistema en un entorno real. El andlisis de los datos recopilados evidencié la precisién de los
sensores y la efectividad de la plataforma web en la identificacién de patrones de comportamiento, deteccién de
anomalias y generacion de alertas tempranas.

IX-A. Funcionamiento técnico del sistema

IX-Al. Precision de los sensores: El sensor de temperatura MLX90614 permitié la medicidon precisa de la
temperatura corporal sin contacto directo, evitando el estrés en los animales. Durante las pruebas, se registré un
promedio de 38.5°C, con fluctuaciones en funcién del nivel de actividad. En periodos de mayor movimiento, la
temperatura alcanz6 39.2°C, mientras que en estado de reposo descendi hasta 37.8°C, dentro del rango fisioldgico
esperado. En comparaciéon con métodos tradicionales, como el uso de termdémetros rectales, la tecnologia de
medicion sin contacto del MLX90614 redujo el tiempo necesario para la toma de datos y evitdé la manipulacién
directa del animal, lo que representa una ventaja tanto en términos de eficiencia operativa como de bienestar animal.

5.

Figura 36: Métodos tradicionales [Fuente: Autores].

El médulo GPS Ublox Neo-6M permitié una geolocalizacién precisa con un margen de error inferior a 3 metros,
facilitando la supervision del ganado y generando alertas ante desplazamientos fuera del perimetro. El sensor
MPU6050 registrd la actividad con intervalos de 25 minutos, detectando entre 10 y 15 pasos por minuto, equivalentes
a 250-300 pasos por ciclo. Se observé mayor movilidad en la mafiana y al atardecer, con un promedio de 570 a
855 pasos diarios, mientras que en horas de alta radiacion solar los animales reducian su actividad y permanecian
en zonas de sombra.
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Figura 37: Datos obtenidos del sensore MPU6050 [Fuente: Autores].

IX-B. Conectividad y transmision de datos

El sistema de transmisién de datos basado en LoRaWAN demostr6 alta eficiencia en entornos rurales, asegurando
una comunicacion estable y en tiempo real. La interaccion entre el Heltec WiFi LoRa 32 V3 y el Gateway SenseCAP
M2 permitié alcanzar una cobertura de hasta 2 km en linea de vista, garantizando la transmisién continua de la
informacién recopilada por los sensores. Gracias a su bajo consumo energético y baja latencia, este protocolo
posibilité la recepcién de datos sin interrupciones, incluso en zonas con densa vegetacion y terrenos irregulares.

La estabilidad del enlace entre los dispositivos fue determinante para la correcta sincronizacion de la informacion
en la base de datos, asegurando la integridad de los registros obtenidos. Para la visualizacién de los datos, se
implement6é una plataforma web, que facilita el acceso a reportes detallados sobre la temperatura, ubicacién y
actividad del ganado. Esta herramienta permite a los productores monitorear el estado de los animales desde
cualquier dispositivo con conexién a Internet, optimizando asi la gestién y toma de decisiones en tiempo real.

IX-C. Interpretacion de los datos obtenidos

El andlisis de los datos recopilados revela patrones de comportamiento en el ganado que pueden ser aprovechados
para mejorar su manejo. Las mediciones de temperatura muestran variaciones dentro del rango fisiolégico normal,
con un promedio de 38.5°C y valores maximos de 39.2°C en periodos de mayor actividad. Estas fluctuaciones reflejan
la capacidad del sistema para detectar cambios térmicos en tiempo real, facilitando la identificacién de posibles
anomalias relacionadas con estrés caldrico o enfermedades. Ademas, el uso del sensor MLX90614 sin contacto
directo representa una mejora significativa frente a los métodos tradicionales, al permitir mediciones precisas sin
generar estrés en los animales. De manera complementaria, los registros del sensor MPU6050 permitieron identificar
picos de movilidad en horarios de menor radiacién solar, con estimaciones que indican entre 570 y 855 pasos
diarios. Este comportamiento es coherente con la tendencia del ganado a reducir su movimiento durante las horas
mas calurosas del dia.
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Por otro lado, la integraciéon del GPS Ublox Neo-6M demostré una alta precision en la geolocalizacion del
ganado, con un margen de error inferior a 3 metros, lo que facilita la supervision de desplazamientos y permite
generar alertas ante posibles extravios o situaciones de riesgo. La sincronizacién de estos datos con la plataforma
de monitoreo remoto fortalece la capacidad de los productores para gestionar su rebafio de manera eficiente y en
tiempo real. En conjunto, la implementacién del sistema basado en LoRaWAN se consolida como una solucién
efectiva para la ganaderia de precisién, proporcionando datos clave para la toma de decisiones estratégicas y la
optimizacién del rendimiento productivo.

Tabla I: Datos de temperatura, actividad y ubicacién del ganado.

Nodo 1 | 12 de enero | 17:00:30 38,2 10 -1,370812 | -79,960521%
Nodo 2 | 12 de enero | 17:00:30 37,9 12 -1,370654 | -79,960389%
Nodo 3 | 12 de enero | 17:00:30 38,5 9 -1,370923 | -79,960632%
Nodo 4 | 12 de enero | 17:00:30 38 15 -1,370785 | -79,960471$
Nodo 5 | 12 de enero | 17:00:30 38,1 8 -1,370702 | -79,960527%
Nodo 1 | 12 de enero | 17:25:30 38,3 11 -1,370834 | -79,960412%
Nodo 2 | 12 de enero | 17:25:30 38 13 -1,370728 | -79,960387$
Nodo 3 | 12 de enero | 17:25:30 37,8 10 -1,370911 | -79,960499%
Nodo 4 | 12 de enero | 17:25:30 38,2 14 -1,370798 | -79,960451%
Nodo 5 | 12 de enero | 17:25:30 38,4 10 -1,370673 | -79,960572%
Nodo 1 | 13 de enero | 23:35:30 38,4 9 -1,370689 | -79,960511%
Nodo 2 | 13 de enero | 23:35:30 37,8 11 -1,370732 | -79,960489%
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X. CRONOGRAMA
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Figura 38: Cronograma
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XI. PRESUPUESTO

Tabla II: Presupuesto

A través de un proceso de cotizacién a nivel nacional, se han obtenido los datos que conforman la tabla
presupuestaria, la cual servird como guia financiera para la implementacién de la tesis.

Bateria Bateria SMD Button And Strip Battery Connector 5 6.232%
Cl1, C2, C11 Condensador Multilayer Ceramic 20 0.044 $
C10 Condensador Multilayer Ceramic 20 0412 $
CM1 Conector 1x2P 2P XH 1 2.54mm Tin 6 0.0348 $
D1 Diodo Schottky 40V 500mV@I1A 1A 7 0.9555%
DATA-IN, MLX90... Direct Insert Policy 2mm 4P 4mm 11 0.1848 $
DC3 Condensador Multilayer Ceramic 5 0.044 $
DC4 Resistor Thick Film 20 0.083 $
LED3 LED 20mA 199mcd Colorless transparent lens 6 1.83
DRI1 Resistor Thick Film 5 0.025 $
DR4 Resistor Thick Film 5 0.0275 $
DR5 Diodo 5 0.2907 $
ESP32 Heltec WIFI LoRaWAN: 5 23.123 $
TS3 SMD, 18x25.5mm WiFi Modules 9 23.1231 $
LEDI LED 0805 verde 5 025$%
LED2 LED 0805 rojo 5 029 $
Q1,Q2 Transistor 2N3904 20 436 $
Q4 Transistor 2N3904 4 0.87 $
R1 Resistencia 5.1k 5 0.01%$
R2 Resistencia 5600 20 0.24%
R13 Resistencia 10k 5 0.01$
TP4056 Controlador de bateria 5 4.17%
Ul Moédulo LoRa 5 151$
GPS GPS u-blox NEO-6M-V2 5 20%
MPU6050-2 Sensor de movimiento 5 30%
Filamento PLA 3 15%
Panel solar Sv 5 50%
Antena Gateway SenseCAP M2 2 200%
Visual Basic Software 1 0.1$
TOTAL 532.7144$%
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XII. CONCLUSIONES

El desarrollo e implementacion del sistema de monitoreo basado en IoT para la gestiéon del ganado vacuno ha
demostrado ser una solucién eficiente y viable para optimizar la supervision del estado de salud de los animales.
A lo largo del estudio, se evidencié que el dispositivo disefiado es capaz de registrar con precisién variables
esenciales como la temperatura corporal, la ubicacién geogrifica y la actividad fisica del ganado. La integracion
de estos datos en una plataforma digital permitié un andlisis en tiempo real, facilitando la deteccién temprana de
posibles anomalias en el comportamiento o la salud de los animales. Esto representa un avance significativo en la
automatizacion del monitoreo ganadero, permitiendo a los productores mejorar la toma de decisiones y prevenir
pérdidas econémicas asociadas a enfermedades no detectadas a tiempo.

Desde el punto de vista tecnoldgico, el sistema ha demostrado un desempeiio s6lido en la transmisién de datos
a largas distancias mediante la red LoRaWAN, asegurando una comunicacién estable y eficiente, incluso en zonas
rurales con acceso limitado a infraestructura de telecomunicaciones. La validacion de la conectividad entre el
microcontrolador Heltec WiFi LoRa 32 V3 y el Gateway SenseCAP M2 evidencié que el sistema es capaz de
mantener una cobertura de hasta 2 km en linea de vista, lo que garantiza su funcionamiento 6ptimo en explotaciones
ganaderas de gran extensién. Asimismo, la implementacién de una red WiFi en la hacienda permiti6 la transmision
fluida de datos hacia los servidores en la nube, asegurando la disponibilidad de la informacién en cualquier momento
y desde cualquier dispositivo con conexién a internet.

Otro aspecto clave del sistema es su autonomia energética, lograda gracias a la combinacién de un panel solar
de 5V 1W y baterias de litio recargables. Las pruebas realizadas confirmaron que el dispositivo puede operar de
manera continua durante 15 dias sin necesidad de intervencién, e incluso en condiciones de baja radiacién solar, las
baterias ofrecieron una autonomia adicional de hasta 48 horas. Esta caracteristica refuerza la viabilidad del sistema
en entornos rurales, donde el acceso a fuentes de energia convencionales es limitado, consoliddndolo como una
solucion autosuficiente y sostenible.

El impacto del sistema en la ganaderia no solo se limita a la eficiencia en la recoleccién y andlisis de datos,
sino también en la adaptabilidad del ganado al dispositivo. Durante el periodo de pruebas, las vacas mestizas no
mostraron signos de estrés o incomodidad al portar los collares inteligentes, lo que valida su disefio ergonémico y
su adecuada integracion con el comportamiento natural de los animales. Adicionalmente, la observaciéon mediante
dron corrobord que el uso del collar no alteré significativamente la dindmica del hato, lo que demuestra que la
tecnologia implementada no interfiere con el bienestar del ganado.

En términos econdmicos, el sistema ha demostrado ser una alternativa rentable y escalable para su implementacion
en diferentes tipos de explotaciones ganaderas. L.os costos de operacién y mantenimiento se han mantenido en niveles
reducidos, gracias a la eficiencia energética del sistema y a la utilizacién de una arquitectura modular que permite
futuras expansiones. La flexibilidad del disefio facilita la integracién de sensores adicionales para monitorear otros
pardmetros de salud, como la frecuencia cardiaca, el nivel de estrés y el consumo de agua, lo que posiciona a esta
tecnologia como una herramienta adaptable y en constante evolucién.

40



XIII. RECOMENDACIONES

Para fortalecer la implementacién del sistema de monitoreo basado en IoT en la ganaderia, es recomendable
ampliar su aplicacién a un mayor nimero de animales y en diversas explotaciones ganaderas. La expansion del
sistema permitiria evaluar su desempeiio en diferentes condiciones ambientales y geograficas, validando su eficacia
en climas extremos y terrenos de dificil acceso. Al extender su uso en multiples escenarios, se podrian optimizar
los algoritmos de andlisis y mejorar la precisién en la detecciéon de patrones anémalos en el comportamiento del
ganado, asegurando asi su adaptacion a diversas realidades productivas.

Es fundamental seguir mejorando el disefio del collar inteligente, enfocdndose en la ergonomia y comodidad
para el animal. La utilizaciéon de materiales mas ligeros, resistentes y adaptables al tamafo del ganado garantizaria
que el dispositivo sea funcional sin generar incomodidades. Ademds, se recomienda la incorporacién de sensores
adicionales que permitan medir otras variables fisioldgicas, como la frecuencia cardiaca, los niveles de estrés y el
consumo de agua. Estos pardmetros adicionales contribuirfan a un monitoreo integral del estado de salud del ganado,
mejorando la capacidad de los productores para anticiparse a enfermedades y optimizar el bienestar de los animales.

La capacitacién de los ganaderos en el uso y mantenimiento del sistema es un aspecto clave para su adopcion
exitosa. Se sugiere desarrollar programas de formacidén que incluyan sesiones pricticas sobre la instalaciéon y
configuracién de los dispositivos, asi como la interpretacion de los datos obtenidos a través de la plataforma web.
Ademas, la elaboracién de manuales digitales e interactivos facilitaria el acceso a informacién clave para resolver
dudas y garantizar el correcto uso del sistema en el tiempo. Promover la interaccién continua con los usuarios
finales permitiria recopilar retroalimentacién valiosa para futuras mejoras, asegurando que la tecnologia se adapte
mejor a las necesidades del sector.

Para garantizar una conectividad més estable en zonas rurales, se recomienda evaluar la instalacién de infraes-
tructuras complementarias, como antenas de alta ganancia o repetidores LORaWAN. La mejora en la cobertura de
la red permitiria mantener una comunicaciéon mas confiable entre los collares inteligentes y el gateway, reduciendo
posibles pérdidas de datos en entornos con obsticulos naturales o limitaciones de sefal.

Se sugiere explorar la integracion de tecnologias avanzadas, como la inteligencia artificial y el machine learning,
con el objetivo de mejorar la exactitud en la deteccién de patrones de comportamiento del ganado. La imple-
mentacién de algoritmos avanzados permitiria identificar de manera mas efectiva anomalias que podrian indicar
enfermedades en etapas tempranas, facilitando una respuesta oportuna por parte de los ganaderos.

Finalmente, seria beneficioso fomentar alianzas estratégicas con instituciones académicas, organismos guber-
namentales y empresas tecnoldgicas para impulsar la investigacion y desarrollo de nuevas funcionalidades en el
sistema. Estas colaboraciones permitirian acceder a recursos adicionales para mejorar la escalabilidad del proyecto
y promover su adopcién en un mayor nimero de explotaciones ganaderas. La modernizacion del sector a través del
uso de herramientas digitales contribuiria significativamente a la sostenibilidad y competitividad de la ganaderia en
el contexto actual.
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ANEXO A
DISENO Y ESQUEMATICOS DEL SISTEMA

B L

000000000000000000 )

LoRaWAN

n

Figura 40: Esquematicos de conexion de sensores y mddulos electronicos [Fuente: Autores].
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Figura 41: Placa final del dispositivo IoT para monitoreo de ganado [Fuente: Autores].

ANEXO B
PROCESO DE ENSAMBLAIJE DEL DISPOSITIVO.

Figura 42: Proceso de integracién del sistema en la estructura fisica del collar [Fuente: Autores].
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Figura 45: Proceso de integracion del sistema en la estructura fisica del collar [Fuente: Autores].
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ANEXO C
IMPLEMENTACION EN EL ENTORNO GANADERO

Figura 46:

Figura 48: Fotografias de la validacion de funcionamiento en campo [Fuente: Autores].
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ANEXO D
VALIDACION Y RESULTADOS DE PRUEBAS
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Figura 49: Datos recolectados durante las pruebas de campo [Fuente: Autores].
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Figura 51: Resultado final [Fuente: Autores].
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ANEXO E
PLATAFORMA DE VISUALIZACION Y MONITOREO
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Figura 52: Capturas de pantalla de la interfaz web desarrollada [Fuente: Autores].
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Figura 53: Resultados de pruebas con visualizacion de pardmetros en tiempo real [Fuente: Autores].
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