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Introduccion

A continuacion, se muestra el proceso de investigacion sobre la construccion de un prototipo de
un arnés geolocalizador para el rastreo y monitoreo del recorrido de animales que se encuentran
en la ciudad de Pasto en el departamento de Narifio. Esta investigacion va dirigida al desarrollo
de un prototipo para animales. No obstante, se realizaran pruebas preliminares en el entorno
urbano, incluyendo la monitorizacion de personas y vehiculos, antes de avanzar hacia las pruebas

finales en perros domésticos de diversas razas.

El prototipo se realiza mediante el mdédulo SIM808, ya que es una placa de desarrollo
multifuncional que incorpora tecnologias para la comunicacion y el posicionamiento, incluyendo
GPRS/GMS/GPS. Este modulo cuenta con un soporte de red integrado que permite una
conectividad a través de redes celulares, lo que proporciona cobertura y disponibilidad de senal.
Para la programacion, se ha seleccionado el entorno de desarrollo Arduino y para el micro-
controlador se usa un ESP32. La visualizacion de los datos recolectados se llevard a cabo

mediante la plataforma Ubidots.

En esta investigacion se tiene en cuenta las diferentes caracteristicas que debe tener el sistema.
Entre estas caracteristicas, se destaca el tipo de comunicacion y almacenamiento de datos, para
que no haya pérdida de informacidon en los desplazamientos cuando el prototipo no tenga
cobertura o conexion a la red. En caso de tal contingencia, se ha integrado un sistema de respaldo
utilizando una tarjeta SD para el almacenamiento local de los datos de desplazamiento y cuando
haya cobertura, los datos se subirdn automaticamente a la plataforma donde se grafican los
desplazamientos en un mapa. Ademas, para el disefio externo del prototipo se tienen en cuenta
diversos aspectos como que el prototipo sea comodo para el animal, que sea resistente a las

diversas condiciones climaticas, y que sea apto y seguro para la morfologia del animal.
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1. Resumen del proyecto

El proyecto se enfoca en la creacion de un prototipo mecatréonico que permita conocer la
ubicacion de animales mediante un sistema de monitoreo a bajo costo, con el proposito de
impulsar la adopcion de tecnologias IoT en el contexto de la industria 4.0 en el departamento de
Narifo. Para satisfacer esta necesidad, se propone el desarrollo de un prototipo geolocalizador
capaz de registrar las distancias recorridas por los animales. Este proyecto se aplica en animales

domésticos utilizando tecnologias emergentes como la telemetria.

El sistema cuenta con un visualizador de desplazamientos con envio y recepcion de datos a
través de una aplicacion. Sin embargo, los dispositivos geolocalizadores actuales enfrentan
desafios como la pérdida de datos debido a problemas de almacenamiento. El dispositivo cuenta
con dos posibles opciones. La primera opcioén es en una memoria no volatil, en caso de que el
animal salga de una zona de cobertura, los datos se almacenaran en una tarjeta SD. La segunda
opcion es el almacenamiento mediante el envio de datos por internet cuando este se encuentre en
una zona con cobertura satelital. Se puede visualizar los desplazamientos mediante un mapa que

grafica los diversos recorridos.

El disefio del prototipo se rige por pardmetros especificos que garantizan que el dispositivo no
afecte las caracteristicas morfoldgicas, como el tamafio para que no sea incomodo para el animal
0 que sea resistente a factores climaticos o de adaptabilidad, teniendo en cuenta que el prototipo
sera probado en animales domésticos. Como todo producto de desarrollo tecnologico, podra estar
sometido a redisefios y actualizaciones, dichos cambios seran soportados por pruebas y para
mejorar aspectos como el desempeno, cobertura, miniaturizacion o en programacion, para que

pueda ser utilizado en diferentes entornos.

1.1. Descripcion del problema

En la actualidad, tanto a nivel global como local, la pérdida de mascotas representa una
preocupacion creciente para los propietarios y la sociedad en general. A pesar de los avances en

tecnologia y métodos de busqueda, el nimero de mascotas perdidas sigue siendo elevado.
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Esta problematica se manifiesta en diversos aspectos, como el impacto emocional y
psicologico en los propietarios, la propagacion de animales abandonados en refugios y calles, asi
como la falta de un sistema eficiente y estandarizado para la recuperaciéon de mascotas
extraviadas, lo que plantea la necesidad de abordar este problema desde una perspectiva
tecnologica. En este contexto, la tecnologia juega un papel fundamental al ofrecer soluciones que

puedan ayudar a mitigar esta problematica.

La pérdida de mascotas no solo afecta el bienestar animal, sino que también conlleva costos
economicos asociados a la busqueda, rescate y cuidado de animales extraviados. Ante esta
situacion, se plantea la creacion de un prototipo mecatronico rastreador para animales domésticos.
El prototipo mecatronico geolocalizador utiliza tecnologia GPS para rastrear la ubicacion de la
mascota aproximadamente en tiempo real, lo que permite a los propietarios conocer la ubicacion
exacta de su mascota en todo momento. Ademas, incorpora sistemas de comunicacion
inaldmbrica que permiten la transmision de datos a dispositivos moviles, facilitando asi la
colaboracion entre propietarios y autoridades en el proceso de busqueda y rescate de mascotas

perdidas.

La situacion de los animales sin hogar, como reflejada por la Fundacion Magdalena, es
alarmante en todo el pais, especialmente con animales domésticos, segun cifras del Departamento
Nacional de Planeacion, donde actualmente mas de 2 millones de perros y gatos carecen de hogar,
principalmente en ciudades como Bogoté, Cartagena, Medellin y Cali (Emisora de Paz, 2023).
Esta informacion destaca una cifra alarmante de animales sin hogar debido a diversos motivos,
como la pérdida de mascotas, donde se presentan dos situaciones: la primera es que los
propietarios buscan a sus mascotas pero no las encuentran, o dejan de buscarlas por falta de
recursos. También surge la venta ilicita o el robo de mascotas para la cria ilegal y el comercio de
cachorros. Por ello, es necesario crear y disefiar un prototipo rastreador que utilice protocolos de
comunicacion de IoT para la descarga de datos en caso de que no haya cobertura o seguimiento
mediante una plataforma IoT demo, en la que se puedan visualizar los datos que se envian de las
distancias recorridas y su ubicacion. Este tipo de dispositivos IoT se pueden equipar a las

mascotas con collares o arneses, teniendo en cuenta la comodidad del animal.
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1.1.1. Formulacion del problema

(Como puede un prototipo de monitoreo del desplazamiento en mascotas extraviadas impulsar el
desarrollo de soluciones tecnologicas y la adopcion de tecnologias IoT en la industria 4.0 en el

departamento de Narifio?

1.2. Justificacion

La creacion de prototipos de dispositivos rastreadores para encontrar mascotas perdidas responde
a una serie de necesidades en la sociedad actual. En primer lugar, la relacion entre las mascotas y
sus propietarios es profundamente significativa, y la pérdida de una mascota puede tener un
impacto emocional considerable. La incertidumbre y la angustia asociadas con la busqueda de
una mascota extraviada pueden ser abrumadoras, y contar con un dispositivo de rastreo puede

ofrecer una medida de tranquilidad y aliviar el estrés emocional durante esos momentos dificiles.

Ademas del aspecto emocional, la rapida recuperacion de mascotas perdidas tiene importantes
implicaciones para el bienestar animal y la prevencion del abandono. Las mascotas extraviadas
corren el riesgo de sufrir lesiones, enfermedades o incluso de ser victimas de abuso si quedan
desprotegidas en la calle. Un dispositivo rastreador puede ayudar a reducir este riesgo al permitir
que los propietarios localicen rapidamente a sus mascotas y las traigan de vuelta a un entorno
seguro y familiar. Esto, a su vez, puede contribuir a reducir la carga sobre los refugios de

animales y prevenir el abandono de mascotas.

Segun los numeros brindados por Departamento Administrativo Nacional de Estadistica
(DANE), el 67 % de los hogares del pais tienen al menos una mascota. En total, son 4,4
millones las familias cuentan con alguno de estos animales de compafia”. Aparte de los
beneficios individuales, la tecnologia de rastreo también puede tener un impacto positivo en la
comunidad en general. El aumento de mascotas perdidas que vagan por las calles puede plantear
problemas de seguridad y salud publica, como accidentes de trafico y transmision de

enfermedades.
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Por otra parte, “el consumo de productos y servicios para mascotas en Colombia aument6 un
23% en 2022, alcanzando los $1,2 billones de pesos. Es decir, que los colombianos estan cada
vez mas dispuestos a pagar por el bienestar de sus animales de compaiiia” (Euromonitor
Internacional, 2023). En cuanto a la tecnologia IoT (Internet de las cosas), ofrece una solucion
para mitigar la problematica de animales perdidos. Se pueden equipar a las mascotas con collares
o arneses que incluyen tecnologia de rastreo GPS, lo que permite a los propietarios localizar
rapidamente a sus mascotas, reduciendo asi el tiempo de angustia emocional tanto para los
propietarios como para los animales extraviados. En el departamento de Narifio, en la ciudad de
Pasto se realizd un evento llamado la Semana de Bienestar Animal 2023, donde se llevaron a
cabo la entrega de los resultados del primer censo de poblacidon de caninos y felinos realizado en
Colombia, a través de la colaboracion entre la administracion municipal, la Secretaria de Gestion
Ambiental y el DANE. Se realizaron encuestas tanto en planteles privados como publicos, de los
cuales se obtuvieron estos datos: “Mas de 58 mil estudiantes, 32 mil familias, 5 centros
comerciales y 8 albergues participaron para llevar a cabo este conteo. La secretaria de Gestion
Ambiental indicé que en total fueron censados 46.051 animales de compatfiia: 32.764 caninos y
13.287 felinos, a través de 38.824 encuestas diligenciadas” (Cristina Riascos, 2023). Se
obtuvieron los siguientes resultados: “En cuanto a los felinos, 5.720 son hembras (53%) y
machos 5.046 (47%). Ademas, estan esterilizados 6.032 gatos, 13.246 reportados por familias, 40

por albergues y uno por el Centro de Bienestar Animal” (Cristina Riascos, 2023)”.

En cuanto a la tecnologia IoT (Internet de las cosas), ofrece una solucion para mitigar la
problematica de animales perdidos. Se pueden equipar a las mascotas con collares o arneses que
incluyen tecnologia de rastreo GPS, lo que permite a los propietarios localizar rapidamente a sus
mascotas, reduciendo asi el tiempo de angustia emocional tanto para los propietarios como para
los animales extraviados. El prototipo propuesto es un arnés que tiene un dispositivo capaz de

monitorear y obtener la ubicacion y los recorridos de los animales.

Ademas, este dispositivo puede guardar la informacion, ya sea en una tarjeta SD cuando el
dispositivo no cuente con cobertura o conexion a Internet, o puede subir los datos recolectados a

la plataforma Ubidots cuando disponga de cobertura y conexion a internet. La plataforma Ubidots
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es gratuita y se puede descargar tanto en dispositivos mdviles como en computadoras. Esta
aplicacion recibe los datos aproximadamente en tiempo real y se puede acceder al historial.
Ademas, se pueden visualizar los recorridos en un mapa. El dispositivo se desarrolla con un
moédulo Sim808 que cuenta con el modo sleep, lo que significa que se puede reducir el consumo
de energia para que la bateria sea mas duradera. El disefio fisico se realizard con caracteristicas

como un tamafio reducido y un bajo peso para la comodidad del animal.
1.3. Objetivos
1.3.1. Objetivo general
Desarrollar un prototipo tecnoldgico para el seguimiento y ubicacion de mascotas mediante GSM.
1.3.2. Objetivos especificos

e Realizar una revision de informacidon tecnolégica y de mercado relacionada con
dispositivos de geolocalizaciéon para mascotas, con el propdsito de identificar tendencias,
tecnologias emergentes, mejores practicas y casos de éxito que sirvan como base fundamentada
en el disefio y desarrollo del prototipo.

e Disefiar y construir el prototipo de rastreo bajo los parametros establecidos

e  Probar el prototipo en entornos reales, evaluando su desempefio y precision.

1.4. Marco referencial o fundamentos tedricos

1.4.1. Marco de antecedentes

1.4.1.1. Criterios de busqueda y bases de datos. Se realizo una seleccion de palabras clave

para la busqueda de articulos en la plataforma de Scopus, para los cuales se tuvo en cuenta filtros

de busqueda en el titulo, palabras clave y se limita a el idioma ingles y a tipo articulo.
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Tabla 1.

Criterios de busqueda

Tipo de busqueda

Revision sistematica de literatura.

Criterios de busqueda

("GPS" AND "TELEMETRIA" AND
"ANIMALS") AND (“LOCALIZ*"
OR "LOCATOR" OR "BEEPER" OR
"DELOCALIZED" OR "GPS" OR
"GMS”) AND "ANIMAL*”)

Periodo de busqueda 2011-2021
Nuimero de documentos encontrados sin filtros 31
Idioma Inglés

Filtro por area tematica

Ciencias de la computacion
Ingenieria

Ciencia medioambiental

Tipo de documentos

Articulos

Nuimero de documentos encontrados con filtros

9

1.4.1.2. Vigencia de la tematica. Segun la investigacion realizada en la plataforma de Scopus,

los articulos mas recientes son del afio 2021 y los mas antiguos de 1996, a continuacion, se

muestra en la figura 2 que entre el afio 2020 y 2021 se increment6 el nimero de busquedas.

Figura 1

Analisis de los resultados de busqueda sin filtros

Documents by year

Fuente: Scopus, 2022.
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Analisis de los resultados de busqueda con filtros

Documents
~

2011 2012

Fuente: Scopus, 2022.
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1.4.1.3. Descripcion de articulos. En la tabla 2 se puede observar un listado de los articulos

mas citados, los resultados en el periodo 2011-2021.

Tabla 2.

Articulos mas citados por area tematica

Niamero Autores y aiio Numero de Area tematica
citaciones
1 Ghutrie et al. (2011) 45 Sistema de Posicionamiento Global
2 Pérez et al. (2013) 26 Sistema de superposicion GPS
3 Harbicht et al. (2017) 9 monitoreo remoto continuo
4 Bastille et al. (2021) 8 GPSradiotelemetria
5 Cabrera et al. (2016) 7 GPStelemetria
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Segun los autores Guthrie et al. (2011) se realizé una investigacion para el desarrollo de un
transmisor de mochila que cuenta con un sistema de posicionamiento global. El transmisor de
mochila fue probado en pavos salvajes. Se desarroll6 un sistema con telemetria para monitorear
los movimientos de los pavos salvajes. Los datos copilados con telemetria no fueron exactos ya
que se presentd un problema en la triangulacion. La tecnologia GPS cuenta con mayor precision
al evaluar los movimientos del animal y seleccion de area de estudio. La mochila icro GPS se

desarroll6 para aves donde se incorpor6 una antena.

La bateria que se us6 en el proyecto es recargable y poco pesada. Adicionalmente la mochila
cuenta con un transmisor de alta frecuencia (VHF). Se realizaron pruebas estaticas para observar
el rendimiento de diferentes tipos de area. En 8 pavos se implement6 un micro GPS en 6 machos
y 2 hembras adultas. Se obtuvieron 26.439 diferentes ubicaciones. El error de distancia que se
mostro en las pruebas estaticas fue de 15,5 m. se realizaron pruebas durante un periodo de 65 dias
y se obtuvieron 2500 ubicaciones. Los dispositivos en las hembras se encontraron el primero a
los 19 dias y el segundo a los 53 dias. La investigacion obtuvo como resultado que el dispositivo
es rentable en cuanto a costos y a fiabilidad en emision y recepcion de datos. Entre mayor
frecuencia de ubicaciones diarias el micro GPS se hace menos costoso. Los resultados obtenidos
demuestran que con el micro GPS se emiten ubicaciones mas exactas que si se usara métodos

telemétricos convencionales.

Los autores Pérez et al. (2013) realizaron una investigacion sobre la variacion del habitad y
territorialidad. El dispositivo se orienta en el disefio para una agila perdicera. La comunicacion
que se usa en el dispositivo es por GPS telemetria satelital.se analizaron los patrones de
movimiento que tenian los animales y las interacciones entre los mismos. El periodo de prueba se
realizé durante 5 afios para determinar el drea de prueba y variaciones. Se determind que el rango
de area de las aguilas perdiceras es de 44,4km 2. Con las ubicaciones obtenidas se observo que
las areas cercanas al nido son mas concurridas y presentan mas territorialidad. Para recibir los
datos obtenidos se lo hizo mediante GMS. Servicios de google para moviles el cual puede
rastrear el sistema sin requerir del root. La ventaja de usar GMS es que se pueden usar otras
aplicaciones que se encuentren en la biblioteca de google. Para el sistema de carga se usaron

baterias recargables. Para el sistema del almacenamiento de datos se usoé el sistema satelital y una
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memoria no volatil en caso de que el area de distribucidén no se pueda conectar correctamente al
sistema. Esta investigacion concluye que el sistema tuvo un correcto funcionamiento. Los datos
de monitoreo se estabilizaron y bajaron su promedio de error a partir del 3 afio de prueba.
Aunque las aguilas realizaban viajes extensos de hasta 15 km la superposicion fue leve. Se
pudieron recopilar los datos suficientes para estudios tipograficos en el area de distribucion. No
se presentd perdida de informacioén por sus dos sistemas de almacenamiento y el dispositivo

presento un porcentaje bajo de fallos en el area de prueba.

Segtin los investigadores Bastille et. al (2021) es importante la integridad de ecosistemas y el
desarrollo pleno de la vida silvestre. Mediante un dispositivo localizador se obtienen datos de
desplazamientos aplicados. Se realiz6 el seguimiento de datos basada en teoria de redes para
analizar propiedades estructurales y se tuvo en cuenta velocidad y direccionalidad. Para
monitorear los desplazamientos se us6é un modulo GPS. Este dispositivo se puso a prueba en mas

de 130 elefantes. Se lograron registrar cinco diferentes movimientos unicos y especificos.

Los movimientos se dividieron en dos categorias las cuales son movimientos rapidos y lentos.
Los elefantes de movimientos lentos se caracterizaban por estar en zonas productivas y cercanas
a fuentes hidricas. Los elefantes de movimientos rapidos se asocian por estar lejos de zonas con
agua y ser areas pocos productivas. El dispositivo localizador se probd en areas denominadas
movescape. Para la visualizacion de datos se cre6 una interfaz web donde se muestran los
diferentes desplazamientos aproximadamente en tiempo real. En este dispositivo se usod la
tecnologia de telemetria. Se evalud por su geometria y datos similares en el espacio. Se obtuvo
como resultado que uno de los mayores problemas que se presento fue el alto consumo de la
bateria y la poca durabilidad de la misma. Ademas de que el dispositivo tenia perdidas de sefial y
por ende distorsion de las ubicaciones. Se determind que la investigacion fue satisfactoria ya que

la informacion obtenida ayudo al estudio para la biologia y conservacion de la vida silvestre.

Seglin la investigacion de Cabrera et al. (2016) se realiza un andlisis de diferentes ubicaciones
en un area de estudio. El 4rea se determind mediante investigaciones donde se visualizaba
animales en su habitad cotidiano. La informacion obtenida proporciono datos suficientes para

analizar la interaccion de animales con su entorno y algunos patrones de la biodiversidad. El
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prototipo se desarrolla mediante un collar localizador que se compone de tecnologia como la
telemetria VHF de alta frecuencia. Para el seguimiento de las diferentes posiciones del collar
puesto en el animal se usa un GPS con el fin de trasmitir los datos obtenidos de forma satelital.

Para este dispositivo se usaron dos tipos de almacenamiento.

El almacenamiento satelital para la recepcion de datos cuando el collar se encuentre en una
zona con cobertura satelital y en caso de que no haya cobertura los datos se guardan en una
memoria. Este estudio concluye con que el dispositivo no obtuvo los resultados esperados. Las
tecnologias con telemetria y GPS cuentan con grandes retos como es la falta de cobertura para la
transmision y recepcion de datos. Ademds de que implementar collares localizadores conlleva a
grandes costos de implementacion y mantenimiento técnico. El dispositivo tuvo problemas de
disefio ya que no se tuvieron en cuenta caracteristicas del campo tropico a probar por lo tanto los
collares se perdian o fallaban. Es importante mencionar que las pruebas se realizaron en un

periodo de ochos meses. El primer fallo se present6 en los 15 primeros dias de prueba.

1.4.1.4. Articulos adicionales. En cuanto a investigaciones y proyectos de grado que
contribuiran al desarrollo del trabajo investigativo se tom6 como referencia un trabajo realizado
en la universidad Guayaquil, Yuquilema et.al (2017) en su tesis: Estudio de un sistema de
monitoreo y control de posicionamiento via GPS aplicado a mascotas este proyecto trata sobre el
disefio de un equipo de rastreo satelital de elementos usando tecnologias GPS y GSM donde su
problematica principal es el estudio de un sistema de posicionamiento global aplicado a mascotas,
para el cual utilizan la combinacién de tecnologia satelital GPS y red celular GSM, para este
proyecto de investigacion se realizaron estudios de campo con un dispositivo de rastreo y su
poblacion elegida fue en el parque canino de Guayaquil y veterinarias, para la recoleccion de
datos se usaron encuestas y entrevistas, en esta investigacion se muestra el funcionamiento, el

tiempo de respuesta en el momento que se solicita la ubicacion y la demostracion en tiempo real.

Se tom6 en cuenta una investigacion realizada por Felipe Robledo Rueda (2015) la
investigacion lleva el titulo de: GPS mascotas una alternativa tecnologica para perros y gatos, en
el cual indica el estado de la demanda en el mercado en cuanto a la necesidad y deseo de

seguimiento permanente (GPS) del ganado. En esta tesis se concluye el gran interés que hay por
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la poblaciéon en equipos de rastreo y se expone el manejo de la tecnologia y los diferentes

beneficios que tiene la comunicacion IoT en este tipo de prototipos.

Otro estudio realizado en la universidad tecnoldgica de Pereira, Luis Henao Melo (2014) en
su trabajo de grado: este proyecto trata del disefio de un dispositivo de rastreo satelital utilizando
tecnologias GPS y GSM, donde se describe el funcionamiento y varias etapas de construccion del
prototipo, este prototipo cumple con el objetivo principal de producir un dispositivo que permita
el posicionamiento, rastreo y monitoreo, esto gracias a la tecnologia satelital (GPS) y movil.
(GSM), finalmente los resultados de esta investigacion concluyen con la posibilidad de
aprovechar la tecnologia avanzada para crear equipos mas pequefios y como puede usarse en
areas del cuerpo que no son pesadas ni voluminosas, utilizandolo asi para otros fines segun sea

necesario.

También, se tomo en cuenta otra investigacion realizada por Adrian Castafieda Morfin (2015),
con el titulo: Informatica Popular en el Control Canino para Operaciones de Caza, cuyo objetivo
fue investigar, documentar e implementar estrategias informaticas para el control canino con el
fin de desarrollar una aplicacion para Smartphone donde se busca la aplicacion de sistema de
posicionamiento global de caza, para esta investigacion se tomo en cuenta esta tesis ya que habla
sobre la transmision y recepcion de datos y trata la importancia sobre la cobertura movil durante

las pruebas.

Finalmente, en un estudio de Brandon Griggs (2011): Se muestra la investigacion sobre el
sistema GPS utilizado en Kenia para disuadir a los leones de los depredadores, este proyecto
describe el funcionamiento de un collar GPS, el cual tiene la funcidon de calcular la posicion
exacta del leon, esto se realiza a través del envio de mensajes SMS a un servidor que genera
automaticamente Email. Su funcionamiento se hace con las coordenadas, estos datos se agregan a

un mapa satelital de cddigo abierto donde se muestran los movimientos que realiza el leon.

1.4.2. Marco teorico
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Tabla 3.

Taxonomia del marco teorico
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Telemetria
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- o Iot
SR (2020)
ﬂ: o
~ g Gnss Gnss Software Receivers, K Borre (2022)
Z
N
Gps Posicionamiento Satelital, Eduardo (2005)
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S | o g 2
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Q @)
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<
=
[g\|
3 S
- v 3 . Arduino: Aplicaciones En Robdtica,
a B Arduino .
- :.:.’n Mecatronica, Fernando Reyes (2015)
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A
. Articulo Disefio Rastreo Satelital-
4 Rastreo Satelital )
= Gillermo H(Sf)
2 3
& E Monitoreo De Datos
< =
N~ Articulo Disefio Rastreo Satelital-
< Gsm '
— Gillermo H(Sf)

1.4.2.1. sistemas inteligentes. Los sistemas inteligentes utilizan tecnologias como Internet de

las cosas (IoT) para permitir la integracion de los mundos fisico y logico o virtual. Varios
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dispositivos y maquinas de produccion intercambian informacién con la cadena de suministro, 1o
que permite la optimizacioén y configuracién automatica de los procesos de produccion mediante

el aprendizaje automatico y la inteligencia artificial, logrando el mas alto nivel de automatizacion.

1.4.2.1.1. Telemetria. La telemetria es un sistema de comunicacion automatizado (alambrico o
inaldmbrico) que puede recopilar datos en ubicaciones remotas. Responsable de recopilar,
procesar y transmitir informacién a lugares donde se monitorean los sistemas. Un dispositivo de
telemetria consta de uno o mas sensores que miden una cantidad fisica o quimica especifica. Esta
informacion luego se convierte en sefiales analdgicas o inaldmbricas para su transmision y

procesamiento.

Figura 3

La telemetria

TELEMETRIA

= INTERMET
| g .
RED CELULAR "

TECPLATE

Fuente: TECPLATE.

1.4.2.1.2. IoT. La definicion de IoT es la agrupacion y conexion de dispositivos y objetos a
través de una red (privada o internet, red de redes) todos visibles e interactuantes. Los tipos de
objetos y dispositivos van desde sensores y dispositivos mecanicos hasta articulos cotidianos

como refrigeradores.
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Figura 4
GNSS
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Fuente: Mettatec.
1.4.2.1.3. GPS. Los avances tecnologicos de las ultimas décadas han hecho que la tecnologia

forme parte de la vida cotidiana de las personas y han mejorado los procesos industriales,
militares y médicos. Las telecomunicaciones, por su parte, se han desarrollado rdpidamente, a
partir de la generacion de nuevos protocolos y estdndares para diversas aplicaciones y servicios.
Antes de la llegada del Sistema de Posicionamiento Global (GPS), se utilizaban otros sistemas de

navegacion y posicionamiento, basados en técnicas de recepcion de sefiales.

1.4.2.2. Tipos de comunicacion.

1.4.2.2.1. GSM. Significa "Sistema Global para Comunicaciones Mdviles". Es un estandar de
comunicaciones para tecnologias de telefonia movil. La mayoria de los teléfonos moviles del
mundo utilizan GSM, que ofrece servicios como voz y datos moéviles. Dado que permite la
interoperabilidad entre multiples redes y dispositivos en todo el mundo, este estandar ha sido

fundamental para el desarrollo de la telefonia moévil.
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Figura 5
Arquitectura de red GSM
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Fuente: Network Encyclopedia.

1.4.2.2.2. Ubidots. Es una plataforma en la nube que actia como un repositorio de
almacenamiento de datos de sensores y dispositivos integrados. Los datos se almacenan en
servidores en la nube y la plataforma asegura que la informacion esté disponible y se pueda
acceder a ella a través de una interfaz de programacion de aplicaciones (API). La plataforma
Ubidots expone la informacion a través de una interfaz de programacion de aplicaciones (API)
RESTHful, lo que facilita su consumo por otras aplicaciones desarrolladas en diferentes lenguajes
de programacion como PHP, Python, Java, .NET, entre otros. Ubidots proporciona bibliotecas
listas para cada uno de estos lenguajes, lo que permite que los usuarios y empresas puedan crear
sus propias plataformas de software, ya sea un sitio web o una aplicacion local, y consumir los
datos de Ubidots sin tener que preocuparse por el manejo de bases de datos, el despliegue de
servidores y los protocolos de comunicacion. Esta caracteristica es esencial porque facilita la
integracion de los datos en diferentes aplicaciones y reduce la complejidad de su gestion y

procesamiento.
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Figura 6
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1.4.2.3. Programacion.

1.4.2.3.1. Arduino. Programar un dispositivo Arduino implica escribir codigo que permita
realizar tareas automatizadas mediante la lectura de sensores y la interacciéon con el mundo
exterior a través de actuadores, segun las condiciones del entorno. Arduino ofrece un entorno de
programacioén potente y facil de usar, que incluye herramientas para compilar y cargar el
programa en la memoria flash del microcontrolador. Ademas, el IDE de Arduino cuenta con un
sistema practico de gestion de librerias y placas. Aunque este software carece de algunas

funciones avanzadas comunes en otros IDE, es suficiente para programar con éxito.

1.4.2.4. Sistemas virtuales.

Esta rastreando acciones cuantificables especificas para proporcionar datos relevantes para la
estrategia. El andlisis de datos es la base de la optimizacién de la estrategia, lo que permite

cambiar las politicas y continuar o establecer nuevas politicas sin perder de vista el objetivo final.
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El monitoreo de datos esta rastreando acciones cuantificables especificas para proporcionar datos
relevantes para la estrategia. El andlisis de datos es la base de la optimizacion de la estrategia, lo
que permite cambiar las politicas y continuar o establecer nuevas politicas sin perder de vista el

objetivo final.

1.4.3. Marco conceptual

1.4.3.1. Geolocalizador. Un sistema de geolocalizacion es una solucion de tecnologia de la
informacion que localiza objetos en un entorno fisico (geoespacial) o virtual (Internet). Los
objetos suelen ser personas que desean utilizar servicios basados en la ubicacion
manteniendo su privacidad. Los servicios de software de geolocalizacion se utilizan para

respaldar los objetivos comerciales de empresas publicas y privadas.

1.4.3.2. Posicionamiento. Agrega informacion geografica a un objeto, como una fotografia,

mediante la incorporacion de datos de geolocalizacion en los metadatos de la fotografia.

1.4.3.3. Cobertura. El término cobertura se refiere al area geografica donde esta disponible el
servicio. 1 Generalmente se usa para comunicacion inalambrica, pero también se puede usar para
servicio de cable. Las empresas de radiodifusion y telecomunicaciones crean mapas de cobertura

que muestran a los usuarios las areas atendidas por sus antenas parabolicas.

1.4.4. Marco contextual

1.4.4.1. Localizador. Un localizador GPS es un tipo de dispositivo cuya funcion es enviar y
recibir una sefial. Esta muestra en tiempo real el lugar en el que se encuentra. Lo que favorece la

ubicacion del sistema. Al tener un margen de error muy pequeiio, la fiabilidad es muy alta.

1.4.4.2. Collar GPS. El collar con GPS es un tipo particular de collar que permite hacer un
seguimiento de las actividades de tu amigo perruno e identificar exactamente su posicion
mediante un teléfono movil. Gracias al dispositivo GPS conectado al collar, siempre podrés

encontrar a tu mascota.
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1.4.5. Marco legal

Se presenta los aspectos legales que estan bajo la norma de la republica colombiana para las

investigaciones no comerciales en animales.

1.4.5.1. Los procedimientos con animales.

1.4.5.1.1. Articulo 17. Condiciones generales. En los experimentos con animales, el
investigador debera velar porque se cumpla lo siguiente:
Antes de realizar la experimentacion, deberd preguntarse si el experimento beneficia la salud
humana o animal, o el progreso de los conocimientos bioldgicos.

La seleccion de los animales para la experimentacion se debe hacer de manera adecuada y con
el nimero minimo necesario para obtener resultados validos cientificamente.

Todo el personal que vaya a estar involucrado en la manipulacion del animal debera evitar o

reducir el dolor a los animales.

En toda manipulaciéon de un animal que sea dolorosa, deberd brindérseles sedacion, analgesia o
anestesia, segun las practicas médicas veterinarias aceptadas.

Al final del experimento o durante él, si es necesario, se le dara muerte sin dolor al animal que,
de quedar con vida, padeceria dolores agudos o cronicos, trastornos, molestias o discapacidades
irreversibles.

Los animales sometidos a experimentacion se deben mantener en condiciones vitales dptimas. Se

les debe brindar atencion médico-veterinaria, siempre que se requiera.

1.4.5.1.2. Condiciones de la investigacion con animales. Para la investigacion con animales
vivos se requiere autorizacion del Comité de Bioética para Experimentacion con Animales de la
institucion a la que pertenezca la investigacion. Esta investigacion se debe realizar siempre y

cuando el estudio sea indispensable para el avance de la ciencia, y demostrar:

v" Que los resultados experimentales no puedan obtenerse por otros procedimientos o

alternativas.
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v" Que las experiencias son necesarias para el control, la prevencion, el diagnostico o el
tratamiento de enfermedades que afectan al hombre o al animal.
v Que los experimentos no pueden ser sustituidos por cultivo de tejidos, modos

computarizados, dibujos, peliculas, fotografias, videos u otros procedimientos analogos.

El proyecto se investigacion trabajara y asumira el compromiso sobre los articulos mencionados,
con el fin de que, durante el proceso de pruebas, construccion y disefio del prototipo, ninguno de

los animales salga afectado.

1.4.6. Marco ético

A continuacidn, se muestra una serie de aspectos que en la investigacion se van a tener presentes
cuando se elaboren las condiciones éticas del proyecto estos estardn orientados para garantizar el

buen trato durante las pruebas de un prototipo geolocalizador en animales domésticos.

1.4.6.1. Principios éticos.

1) Brindar los cuidados adecuados los animales segun su etologia

2) Evitar el dolor innecesario, sufrimiento, estrés o lesiones prolongadas

3) Evitar la duplicacién o repeticion innecesaria de experimentos

4) Reducir al minimo indispensable el nimero de animales para garantizar la validez

del estudio a realizar.

Los ejercicios regulares sobre procedimientos, el analisis holistico de las condiciones de uso y
cuidado de los animales alientan a los investigadores y al publico en general a reflexionar
continuamente sobre los modos de interaccion con otros organismos vivos, teniendo en cuenta su
bienestar, su mitologia, la calidad de la investigacion, los aspectos econdmicos y sociales.
inversion social en investigacion biomédica, o incluso la relacion costo-beneficio. Formacion
continua de investigadores y personal auxiliar y técnico, aplicaciéon de normas y principios de
calidad, verificacion de la calidad y validez de los resultados de las investigaciones asistenciales

y utilizacion de modelos animales de laboratorio, formando un ambiente de profundo respeto.
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Es una reflexion constante sobre seres que viven por la justicia y que son reconocidos como
sensibles y vulnerables y por lo tanto necesitados de proteccion y cuidado. Finalmente, el grupo
de trabajo del empadronador realiza periddicamente una reflexion sobre las mejores condiciones
de trabajo con los animales, obligandolos a aplicar principios no solo de respeto sino también de

justicia y sensibilidad hacia el objeto.

1.4.6.2. Descripcion de actividades. Para los animales domésticos de la cuidad de Pasto, se
les haré pruebas con el fin de crear un prototipo mecatronico geolocalizador para el monitoreo de
los recorridos que hacen, estas pruebas se realizaran una investigacion previa, bajo las normas y
leyes establecidas para la proteccion de animales en Colombia, las pruebas consisten en colocar
un dispositivo para poder visualizar los desplazamientos de los animales, cabe aclarar que este
dispositivo se podrd adaptar a un arnés que se pueda adaptar para mayor comodidad del animal.
En esta investigacion se garantiza el buen trato y cuidado de los animales, también se garantiza

que el dispositivo serd creado bajo asesoramiento.

1.4.6.3. Beneficios y riesgos de la investigacion. Los beneficios de la investigacion es que
ayuda a conocer los desplazamientos de los animales domésticos en la cuidad de pasto, Narifio

para mitigar la problematica de la perdida de mascotas.

1.5. Metodologia

1.5.1. Tipo de investigacion

El tipo de investigacion es pre-experimental, debido a que se realizaran pruebas previas antes de

obtener el prototipo final.

Esta investigacion pre-experimental presenta la variable de estudio para realizar
investigaciones de causas y efectos, la investigacion experimental es uno de los métodos de
investigacion cuantitativa principales. La investigacion experimental es la prueba que se realizara

en los animales domésticos para saber sus desplazamientos en el departamento de Narifio,
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Siempre que la investigacion se realice bajo condiciones cientificamente aceptables. Es
importante para una investigacion experimental establecer la causa y el efecto de un fenémeno, lo

que significa que debe ser claro que los efectos observados en un experimento se deben a la causa.

1.5.2. Lineay sublinea del tipo de investigacion

Automatizacion y control, en automatizacion ya que se quiere llevar cabo el disefio de un

prototipo para la visualizacion de posiciones y desplazamientos.

1.5.2.1. Enfoque de investigacion. El presente proyecto se realizara de forma cualitativa ya
que se analizan las distintas caracteristicas del animal y recorrido que este hard. Para este analisis
es fundamental la toma de distintos datos como son mediciones de voltajes, corrientes para la
construccion del dispositivo geolocalizador, también serd un circuito robusto pero compacto para
que su tamafio no interfiera en la comodidad del animal. Ademas, se tendran en cuenta las
condiciones ambientales para que al disefiar el dispositivo este sea con materiales impermeables,
distancias, cobertura de la zona a trabajar, disefios del circuito, material para que el arnés sea
comodo para el animal ya que realizaran las pruebas entre otros factores donde se buscara la
causa y el efecto. La investigacion cualitativa asume una realidad subjetiva, dinamica y
compuesta por multiplicidad de contextos. El enfoque cualitativo de investigacion privilegia el
analisis profundo y reflexivo de los significados subjetivos e intersubjetivos que forman parte de

las realidades estudiadas para el departamento de Narifio.

1.5.3. Hipotesis

Sistema geolocalizador para animales en rehabilitacion que implementa tecnologias emergentes
como [oT y telemetria a un bajo costo en el departamento de Nariflo, el sistema se ejecuta

mediante el monitoreo y la visualizacion de variables como la localizacion y desplazamientos.

1.5.4. Descripcion de metodologia
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1.5.4.1. Descripcion de fases.

1.5.4.1.1. Fase 1. En la primera fase se obtiene la informacion para el desarrollo del prototipo
con el fin de obtener las bases suficientes para la creacion de un prototipo apto para las pruebas
en los animales, se realiza una investigacion previa para no repetir errores de disefio o
programacion, también se consultaron diferentes tipos de comunicacion para la posterior eleccion

de la plataforma y el modulo mas optimo.

1.5.4.1.2. Fase 2. En la segunda fase se encuentra el disefio y programacion del dispositivo
para el cual se haran diferentes pruebas, primero se disefia el circuito y para la construccion
posterior se hace primero el presupuesto, después se programa el modulo en Arduino y
finalmente se disefa la parte exterior que protegera el circuito del entorno de prueba teniendo en

cuenta las limitaciones respecto a que sea apto para el animal de prueba.

1.5.4.1.3. Fase 3. Finalmente, la tercera fase es la verificacion del funcionamiento que se hara
mediante diferentes pruebas, las primeras en la cuidad con un perro domestico y sera comparado

el dispositivo con otro localizador ya calibrado.

1.5.5. Validez de investigacion

Para el desarrollo de un prototipo geolocalizador es importante la busqueda de la informacion ya
que mediante la biisqueda de prototipos similares se encontraron errores de disefio y construccion
del prototipo como es el consumo rapido de la bateria, se busco articulos y informacion sobre los
tipos de comunicacion y moddulos que permitan las conexiones entre servidores de forma

inalambrica para el envio y recepcion de datos.
Después de recolectar la informacién correspondiente se realiza pruebas con moédulos con

conexion [oT, para encontrar un modulo con una amplia sefial, se usa es el moduloSim808. Este

modulo soporta red 2G y 3G. En las pruebas se obtuvieron datos de la longitud y latitud.
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También se realizd pruebas anteriormente con el modulo NEO M6, SIMSOOL, SIM900 y
A9G, el NEO M6 se trabajo de dos formas, uno con un convertidor UBS donde se establece la
conexion de datos por medio de un visualizador, el cual es la plataforma U- Center, los datos
recolectados son la longitud la latitud, el nimero y posicion de los satélites entre otros datos. Los
otros moédulos comparten la caracteristica de que tiene baja cobertura. Después de encontrar el

modulo mas apto para el prototipo se disefia del circuito para realizar pruebas.

La programacion se realiza a través de Arduino, para esto se tendrd en cuenta los modulos a
usar ya que el prototipo se disefia para que se envien datos en un tiempo determinado, este tiempo
se lo saca mediante pruebas ya que no puede ser muy corto por que consumen mucha bateria y

tampoco muy largo para que se pueda visualizar las rutas recorridas con mayor frecuencia.

Para la visualizacion de los datos se usa una plataforma demo, el dispositivo contara con dos
tipos de almacenamiento, uno mediante el envio de datos satelitales y otro que es por medio de
una memoria volatil para cuando el prototipo se encuentre en una zona sin cobertura satelital.
Ademas, para el disefio externo del prototipo se deben tener en cuenta parametros para que el
dispositivo no atente con la integridad o vida del animal de prueba, se realizaran pruebas para
determinar cual es el material mas apto tanto para cambios climaticos y que no afecte al circuito.
Se determina el material teniendo en cuenta la comodidad del animal de prueba. Finalmente, el
prototipo se envia al campo de prueba por un tiempo determinado para observar su
funcionamiento tanto en el disefio externo, bajo las condiciones de su entorno, como el envi6 de

datos a Ubidots.

La carga de la bateria se realiza a través de un modulo de carga para baterias litio, actualmente
de modulo sim808 tiene alimentacidn aparte, ya que el modulo consume hasta 1800 mA cuando
se conecta el GSM Y GPS, el flujo de datos es un dato por segundo y la bateria activado el modo
sleep puede durar hasta 7 horas, aunque el tiempo de carga puede disminuir si hay aumento de

temperatura.
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2. Presentacion de resultados

2.1 Resultados de objetivos

2.1.1 Resultados del objetivo 1

Se realiza la recoleccion de datos para el desarrollo del prototipo, teniendo en cuenta el tipo de
comunicacion que se usa, la cobertura, el tipo de red para el médulo GSM, y plataformas para
graficar las distancias recorridas con el fin de tener las bases teoricas para el disefio y desarrollo,
se tuvo en cuenta diferentes opciones en los modulos, en el microcontrolador y en las plataformas,

las busquedas que se realizaron se tomaron de articulos, libros y paginas web.

2.1.1.2. Tipo de comunicacion y red mévil. El tipo de comunicacion se realiza por medio de
Wifi por medio de GSM. La importancia del GSM en el arnés localizador radica en varias
ventajas clave. Como la cobertura global, ofrece cobertura de red movil. Esto es especialmente

util si se necesita rastrear o localizar en dreas geograficas amplias.

Tabla 4.

Cobertura nacional

Operadores Tipo de red
2G 3G 4G 5G
Claro movil M M M M
Movistar movil | M| | |
Tigo M M M
WoM / Avantel M M |

En la tabla 5 podemos observar la cobertura nacional de algunos operadores en Colombia.
Actualmente solo dos de cinco operadores registran cobertura 2G y todos registran cobertura 3G
en adelante, se tuvo en cuenta estos datos para elegir la red Movistar ya que el modulo SIM808

trabaja con red 2G y 3G. A continuacion se muestran los mapas de cobertura de cada operador.
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Figura 7
Mapa de cobertura Claro Movil

Fuente: Nperf, 2024.
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En la figura 7 se puede observar que el operador Claro, predomina la red 3G y 4G. Ademas,

fuera de la cuidad de pasto, funciona la red 2G Y 3G.

Figura 8

Mapa de cobertura Movistar Movil

P

Fuente: Nperf, 2024.

p
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En la figura 8 se puede observar que el operador Movistar, predomina la red 3G y 4G. Ademas,
fuera de la cuidad de pasto, presenta mayor cobertura 2G Y 3G comparada con el mapa de

cobertura de el operador Claro.

Figura 9
Mapa de cobertura Tigo

+ 3

Fuente: Nperf, 2024.

En la figura 9 se muestra que el operador Tigo, predomina la red 4G. Ademas, fuera de la

cuidad de pasto, presenta escasa cobertura 2G Y 3G comparada con los otros mapas.

Figura 10
Mapa de cobertura WOM/ Avantel

Fuente: Nperf, 2024.
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En la figura 10 se muestra que el operador WOM/ Avantel. Se presenta una escasa cobertura,

aunque, predomina la red 4G y 5G. Ademas, presenta una cobertura casi nula fuera de la cuidad.

La conectividad constante es otra ventaja del GSM, este ofrece una conexion de red constante
y estable, lo que garantiza una comunicacion continua entre el arnés localizador. Esto permite
que se reciba actualizaciones aproximadamente en tiempo real sobre la ubicacion de los animales
en cualquier momento y en cualquier lugar donde haya cobertura GSM. Por este motivo se ha

elegido el operador Movistar.

Tabla 5.

Comparacion de tecnologias inalambricas

Tecnologias inalambricas

Parametros Técnicos Wi-fi GSM Bluetooth

Alcance 30-300m 30 - 45 Km zona urbana 1-100m
3 -5 Km zona rural

Latencia 1 ms 150 - 400 ms 100 ms

Banda de 2.4 GHz 850 MHz 2.4 GHz
Transmision 5 GHz. 900 MHz
1800 MHz
1900 MHz.

Velocidad de 100 Mbps 100 Mbps 1 Mbps

transmision de

datos

Se puede observar en la tabla 6 que aunque GSM puede tener un alcance menor que Wi-Fi en
algunos casos, es una tecnologia ampliamente utilizada en comunicaciones moviles y tiene una
cobertura mas amplia en areas rurales y remotas donde puede no haber acceso a redes Wi-Fi. En
términos de latencia, GSM tiende a tener una latencia relativamente baja, lo que significa que es
adecuado para aplicaciones que requieren respuestas rdpidas, como la comunicacién de voz y

mensajes de texto.
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En cuanto a la banda de transmision, GSM opera en bandas de frecuencia especificas
asignadas para comunicaciones moviles, lo que garantiza una transmision estable y confiable en

comparacion con Wi-Fi, que puede estar sujeta a interferencias y congestion de la red.

Tabla 6.

Sistemas de navegacion satelital

SISTEMAS GLOBALES DE NAVEGACION POR SATELITE

GPS GALILEO BeiDou GLONASS
Precision publica 7.8 m I m 10 m 7.4 m
Precision militar 59m - 0.1 m 45m
Cobertura Global Global China para Global
BeiDou- 1
Global para
BeiDou -2
Constelacion 24 satélites 30 satélites 30 satélites + 24 satélites
5 GEO
Planos 6 planos 3 planos 3 planos 3 planos
Orbitales
Altura Orbita 26650 km 23222 km 21150 km 19100 km
Propietarios EstadosUnidos Unidén Europea China Rusia

Con la informacion proporcionado en la tabla 7, se determino que para un arnés localizador, el
GPS seria una eleccion solida debido a su capacidad para proporcionar una ubicacion precisa y

confiable en tiempo real.
2.1.1.3. Programas. Los programas que se tuvo en cuenta es Arduino, el modulo se programa

por medio de comandos AT por el serial UART y un microcontrolador (ESP32), la segunda

forma es en modo desarrollador SDK, trabaja como microcontrolador + modem, se puede
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programar con lenguaje C con Ai-Thinker y cargar el firmware utilizando un conversor USB-
Serial TTL, Arduino aplicaciones en robdtica, Mecatronica, Fernando Reyes (2015), la

Plataforma: Ubidots.

2.1.1.4. Fuente de alimentacion. La duracion de la bateria suele ser limitada ya que los
dispositivos geolocalizadores estan disefiados para ser compactos y ligeros, lo que a menudo

significa que tienen baterias de menor capacidad.

Esto puede resultar en una duracion limitada de la bateria, lo que requerira cargas frecuentes o
cambios de bateria. También el consumo de energia excesivo puede tener un consumo de energia
mas alto debido a caracteristicas adicionales como seguimiento en tiempo real, notificaciones
constantes o transmision continua de datos. Este es un desafio para el proyecto ya que se busca el

ahorro de energia.

Tabla 7.

Baterias de litio ciclos de vida

Nivel de carga (V) Ciclos maximos de descarga Energia almacenada
4,3 300 - 450 115%
4,2 600 - 1000 100%
4,1 1200 - 2000 80 - 85%
4 1200 - 2000 68 - 72%
3,9 2200 - 3500 60%
3.8 >4000 40%
3,7 - 30%

Articulo: Caracterizacion de bateria Li-lon Polymer para estimar el tiempo de descarga en
sistemas con carga constante- valencia (2012) Articulo: estimacion de conjuntos de datos

almacenados a bordo y transmitidos producidos por telemetria GPS- Cabrera (2016).

42



Prototipo de un geolocalizador para el monitoreo de animales

Figura 11
Caida de la capacidad de voltaje

100 -

Capacidad (%)

0 50 100 150 200 250

Niamero de ciclos de carga/descarga

Fuente: Cadex Laboratories.

Nota : Caida de la capacidad de 11 células de Litio-polimero frente a nimero de cargas/descargas.
Han sido cargadas a 1.500 mA hasta 4,2 V y después se han saturado a 75 mA. Se han
descargado a 1.500 mA hasta 3 V y se ha repetido el ciclo.

2.1.1.5. Adaptabilidad del prototipo. Un factor importante es la compatibilidad con los
animales de prueba, también se debe tener en cuenta el tamaiio, la forma y el comportamiento de
los animales para garantizar un ajuste seguro y cémodo, también se debe tener en cuenta el
tamafio y ajuste, esto garantiza que el collar se ajuste correctamente y no cause molestias o
lesiones, en el disefio es importante la resistencia al agua y durabilidad para soportar diferentes

condiciones climaticas y actividades al aire libre.

Articulo: Caracterizacion del paisaje para identificar habitats y corredores criticos para la vida

animal - Bastille (2021).
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Figura 12

Diserio del arnés para mascotas

Fuente: Generado por Microsoft Copilot IA.

2.1.1.6. Moédulo. Se realizaron diferentes pruebas, con el modulo NEO M6, con el mddulo

GSM SIM800L, SIM900, A9G y SIMS808. Actualmente se eligié el modulo SIM808 ya que

ofrece ventajas significativas en el arnés geolocalizador, como ubicacion precisa, comunicacion

confiable, cobertura global ya que ofrece cobertura 2G y 3G. Ademas, cuenta con el GPS y

cuenta con el modo sleep para reducir el consumo de energia.

Tabla 8.
Comparacion de modulos GSM

Moddulos GSM
Propiedades = Neo M6 (GPS) SIM800L SIM900 A9G SIM8&08
Procesador No aplica STM32F030. ARM?7 ARM Cortex- STM32F103.
M33.
Memoria No aplica Flash: 32Mbit, Flash: Flash: 32Mbit Flash:
RAM: 32Mbit, de SRAM: 32Mbit,
64Kbytes. RAM: SMbit RAM:
64Kbytes. 64Kbytes.
Alimentacioén 33as5V 34a44V. 34a48V. 33a4.2V. 3.4a44V.
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Consumo de  Bajo consumo En espera: En espera: En espera: En espera:
energia 0.7mA 1.5mA 6mA 1.5mA
En transmision: En En En
350mA transmision: transmision: transmision:
En recepcion: 2A 500mA 2A
2.8mA. En recepcion:  En recepcion:  En recepcion:
200mA 4mA. 200mA
Red movil - 2G 2G 2G 2GY 3G
Porcentaje de No aplica Bajo Bajo Alto Bajo
error

2.1.1.7. Paginas para la visualizacion de datos. La plataformas es Ubidots , es una

plataforma que brinda ventajas como el monitoreo en tiempo real de la ubicacion. Los datos de

ubicacion se actualizan de manera continua y se muestran en la plataforma, lo que permite al

usuario saber la posicion actual del animal, ademas de que la visualizacion de datos ofrece una

interfaz grafica y amigable que permite la representacion de datos geograficos.

2.1.2 Resultados del objetivo 2

2.1.2.1. Diagrama de conexion.

Figura 13

Diagrama de conexion
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En la figura 13 se observa el diagrama de conexion. El sistema consta de un microcontrolador
ESP32 y un moédulo SIM808 que integra funciones de GPS y GSM.. Ademas, cuenta con el
modo suefio para el ahorro de energia. También cuenta con dos elevadores de voltaje, un modulo

cargador de baterias litio, una bateria de litio de 3.7 V 'y un modulo tarjeta SD.
2.1.2.2. Simulaciones.

Figura 14
Simulacion GPS

L

P
REATIOR0) Ghst
ATIOSICCPARE =
RGP |

: I - ) p—
R T Vitual GPS - GRS
HEATR | il

REUTHE, o
HETRKDTED =

Lot (il

En la figura 14 se puede visualizar la simulacion que se realizo en Proteus, esta simulacion se
la realizo inicialmente para conocer los datos de longitud y latitud antes de seleccionar el GPS
final, en la pantalla se puede observar el mapa que nos muestra el GPS con datos aleatorio y en el

virtual terminal se muestran las coordenadas que se grafican el mapa .
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Figura 15
Simulacion GPS U-Center.

© COMT7 @ 9600 - u-center 22.07 = x
File Edit View Player Receiver Tools Window Help

DHE& - BEE QBP0 EPO-E-E-M

o oo o] [ A 1 . - s

il Histo
Satellite Position 2 il

En la figura 15 se puede observar los datos tomados en la APK de U-Center, la plataforma
toma diferentes datos como de satélites, el pais donde me ubico, brijula, un diagrama de barras
que me indica la frecuencia con la que se conectan los diferentes satélites y también muestra el
pais del que se conectd el satélite, en la figura se puede observar que son satélites de Estados

Unidos.

2.1.2.3 Programacion en Arduino del mdédulo SIM808. Inicialmente para las pruebas del
modulo SIM808 se probaron los comandos AT del GPS y del GSM, si la respuesta del modulo es
OK al colocar el comando AT, se puede seguir activando el GPS y GSM.

Tabla 9.
Comandos AT del GPS

Command Descrption
AT+CGPSPWR Gps power control
AT+CGPSRST Gps reset mode
AT+CGPSINF Get current gps location info
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AT+CGPSOUT

Gps nmea data output control

AT+CGPSSTATUS

Gps fix status

Tabla 10.

Comandos AT de prueba cuando el GPS esta encendido.

AT+CGPSPWR

GPS Power Control

Test command

Response

+CGPSPWR: (list of supported <mode>s)

OK

Parameters

See write command

Read command

AT+ CGPSPWR?

Response
TA status the current value of GPS power
control PIN
OK
Or
ERROR

Parameters

See write command

Write command

AT+ CGPSPWR=<mode>

Response
GPS POWER CONTROL ON/OFF
OK
Or
ERROR

Parameters

<Mode> 0 turn off GPS 6wer supply
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Tabla 11.
Comandos AT de prueba cuando para que el GSM envié longitud y latitud.

Command Description

AT+CIPGSMLOC GSM location and time

Tabla 12.
Comandos AT de prueba cuando para que el GSM este encendido.

AT+CIPGSMLOC GSM location and time
Test command Response
AT+CIPGSMLOC=? +CIPGSMLOC: (1,2).(1-3)
OK
Parameters

See write command

Write command Response

AT+CIPGSMLOC=<type>, If <type>=I;

<cid> +CIPGSMLOC:<locationcode>|,<longitude>,<latitude>,<dat
e>,<time>|
OK

+CIPGSMLOC:<locationcode>|,<date>,<time>|

OK

If error related to ME functionality:
+CME ERROR: <err>

Parameters
<type> 1| view the longitude, latitude and time

2 view time
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<cid> network parameters, refer to AT+SAPBR
<locationcode> 0 success
If the operation failed, the location code is no 0,

such as 404 not found

Figura 16

Actualizacion del Firmware

A simcom Series download Tools Customer v1,19 = O H
Help
Target FartType Com Baud rate

siMee v |UART  +| | [115200 +]

i~ Scatter/Config File Folder Path—

0 Image Folder

EraseType |Erase Source Code j
M arne Region address | Begin address | End address | Location
£ >
Start Download Stop Download ‘

Después de probar si el modulo estaba respondiendo de manera correcta al comando AT, se
procede a actualizar el Firmware, ya que si no se actualiza, el modulo no se puede conectar a la
red. En la figura 16 se muestra la version v1.19 pero hay que buscar la version compatible para

cada modulo ya que pueden llegar a variar.
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Figura 17
CMD Putty
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PuTTY Cenfiguration

- Behaviour
- Translation
- Selection

Basic options for your PuTTY session

Specify the destination you want to connect to

Serial line Speed
[comt | [as00
Connection type:

(055H @ Serial (O Other: | Telnet

Load, save or delete a stored session
Saved Sessions
| ]

| |
[ Defauit Settings | s

Save

Delete

Close window on exit:
(O Mways () Never  (® Only on clean exit

Después de actualizar el Firmware, se realizo la prueba de comandos desde el CMD de putty

como se muestra en la figura 17 y se comprueba que se haya conectado a la red correctamente

como se puede observar en la figura 18.

Figura 18
Comandos AT en el CMD PUTTY
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Visualizador de serial
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& com4

GPS GY-GPS&éM
---Buscando sefial---

Autoscroll [_] Mostrar marca temporal

En la figura 19 se puede observar el Modulo SIM808. Inicialmente, este modulo tarda unos

segundos en conectarse al GPS. En comparacion con los modulos anteriores, estos eran de corto

alcance y muy sensibles a los cambios climaticos, lo que dificultaba encontrar cobertura y

obtener los datos de ubicacion.

Figura 20

Datos tomados con los comando AT

Latitude (deg): 1.20
Longitude (deg): -77.28
3

Latitude (deg): 1.20
Longitude (deg): =77.28
4

Latitude (deg): 1.20
Longitude (deg): =-77.28
5

Latitude (deg): 1.20
Longitude (deg): -77.28
€

<

www.google.com/maps/dic/1.199747,-77.284160/1.199745,-77.284302/1.199767, -77.284235/

www . google . com/mapa/dir/1.199747,-77.284160/1.199745,~77.284302/1.199767, -77.284235/1.199773,-77. 284217/

Wi . google . com/maps/dir/1. 199747, -77.284160/1.199745,-77.284302/1.199767, -77. 284235/1. 199773, -77. 284217/1.199782, -77.284210/

www.google .com/maps/dir/1.195747, ~77.284160/1. 195745, ~77.284302/1.158767, -77. 284235/1 . 199773, -77. 284217/1 . 199762, ~77 . 284210/1.195508, -77. 28

5

>

] Autoscrol Mostrar marca tempor: Ambos ML ~ audio ~ Limpiar
& ] 3l bos ML & CR 9600 baudi iar salida
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En la figura 20, se evidencian los datos recibidos, teniendo en cuenta que se envian 10 por
segundo como se muestra en la figura 21, después el ciclo se repite. Inicialmente se probo el
GSM por mensajes. Por cada dato que se registraba con longitud y latitud, se enviaba un mensaje
con un enlace de la plataforma Google Maps. En esta plataforma se puede visualizar la ubicacion

en la que se encuentra el modulo. Como se muestra en la figura 22.

Figura 21
10 datos de longitud y latitud

&5 com3
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]
o
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Longitude (degj: -77.28
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Figura 22

posicion en reposo del modulo

Cl 3, Paste, Narlfio

walver 8 Camo lagar

CI. 3, Pasto, Narifio

@

Natificar un protierna en cl 3
Afladir un sitio que falta

Afiadir tu empresa

-

Figura 23

Mensaje recibido con la longitud y latitud.

En esta etapa el prototipo ya se encuentra conectado a la red mdvil y cuenta con la capacidad

de enviar un mensaje con el enlace de google maps, como se muestra en la figura 23.
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Figura 24

Mapa del enlace recibido.

G}CE o
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A (@)
& 9
L0
i'-.'-l.'uo @'
Pargue Para
A8 min (2,7 km) Marormente plan

1af CFR Shiks. Pans i1

En esta etapa, se realizaron dos pruebas. La primera consistido en llevar el prototipo en un
automovil y recorrer una distancia moderada, como se muestra en la figura 24.Posteriormente, se

realizd una pequeina prueba con una mascota, previa autorizacion del duefio, como se evidencia

en las figuras 25 y 26.

Figura 25

Mapa del enlace recibido prueba del norte hasta el sur de la cuidad.
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Figura 26

Recorrido del perro en el barrio Caicedo.

s & Volver a la ruta

Figura 27

Recepcion de datos en el modulo tarjeta SD

& coms - O X
[ | e
configsip: 0, SPIWP:Oxee L)
clk_drv:0x00,q drv:0x00,d drv:0x00,cs0_drv:0x00,hd_dev:0x00,wp_drv:0x00
mode:DI0, clock div:1
load:0x3£££0030,len:1344
load:0x40073000,1en:13964
load:0x40080400, len: 3600
entry 0x400805£0
Mo se pudo encontrar el mddule RTC. Intento 1
No se pude encontrar el mbdule RTC. Intento 2
No se pudo encontrar €l modulo RTIC. Intento 3
Error al encontrar €1 modulo RIC.
Error al inicializar la tarjeta 3D.
Tarjeta SD lista.
Posicidén guardada en el archive 'posiciones.txt'
Posicidn guardada en el archive 'posiciones.txt'
v

Autoscrall [] Mostrar marca temporal

| Ambos NL & CR

| |115200 baudio v | Limpiar salida |
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Figura 28
Datos guardados en la tarjeta SD

:| *posiciones tarjeta SD.bet: Bloc de notas

Archive Edicién  Formato  Ver  Ayuda
25/11/2023 16:35:00 - (LAT 1.324, LONG -77.689”
25/11/2823 16:35:82 - (LAT 1.324, LONG -77.689)
25/11/2823 16:35:83 - (LAT 1.324, LONG -77.686)
25/11/2023 16:35:04 - (LAT 1.324, LONG -77.689)
25/11/2023 16:35:08 - (LAT 1.328, LONG -77.679)
25/11/2823 16:35:89 - (LAT 1.328, LONG -77.679)
25/11/20823 16:35:12 - (LAT 1.328, LONG -77.679)
25/11/2823 16:35:13 - (LAT 1.328, LONG -77.679)
25/11/2023 16:35:16 - (LAT 1.328, LONG -77.679)
25/11/2823 16:35:17 - (LAT 1.324, LONG -77.686)
25/11/2023 16:35:18 - (LAT 1.328, LONG -77.679)
25/11/2823 16:35:22 - (LAT 1.324, LONG -77.686)
25/11/20823 16:35:23 - (LAT 1.328, LONG -77.679)
25/11/2823 16:35:24 - (LAT 1.328, LONG -77.679)
25/11/20823 16:35:25 - (LAT 1.328, LONG -77.679)
25/11/20823 16:35:36 - (LAT 1.324, LONG -77.689)
25/11/2023 16:35:38 - (LAT 1.234, LONG -77.689)
25/11/2823 16:35:44 - (LAT 1.324, LONG -77.689)
25/11/2823 16:35:56 - (LAT 1.324, LONG -77.689)
25/11/2023 16:36:38 - (LAT 1.324, LONG -77.689)
25/11/2823 16:36:48 - (LAT 1.324, LONG -77.689)
25/11/2823 16:36:42 - (LAT 1.324, LONG -77.689)
25/11/2023 16:36:44 - (LAT 1.324, LONG -77.689)
1
1

25/11/2023 16:36:46 - (LAT 1.324, LONG -77.689)
I5/11/9003 1R.IA-AR - (IAT 1 ARAE  1ONG _77 822

En la figura 27 y 28 se realizo la programacion del modulo tarjeta SD que es el respaldo de
datos del prototipo, inicialmente se conecta el GPS y demora 10 segundos en recibir las
posiciones, para después guardarlos en la tarjeta SD cuando el modulo SIM808 no disponga de

conexion a internet.
2.1.2.4. Diseiio y construccion del prototipo. Para esta etapa se realiza la creacion y
programacién del mapa en Ubidots. En este proceso podemos elegir un mapa satelital o urbano

como se muestra en la figura 29 y 30.

2.1.2.4.1. creacion del mapa en la plataforma Ubidots.
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Figura 29
Mapa Ubidots

>

CONFIGURACIONES APARIENCIA
0 MAPA A
Nombre MAPA
Seleccionar Dispositivos i +
fcono leone de La variable de posicion v
Color Color del dispositiva v
Acciones +

CANCELAR GUARDAR

Figura 30
Mapa plataforma Ubidots.

Map Clock
[ i it %
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2.1.2.4.2. Diseiio en SOLIDWORKS. Se realiza el diseno de la caja que resguarda los

componentes electronicos y los protege de ambientes externos o ambientales directos

Figura 31

Diserio de la caja que guarda el circuito

Figura 32

Diserio interno del prototipo
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Figura 33

Diserio del prototipo localizador

Figura 34
Medidas del prototipo 8.81 cm de largo, 7 cm de ancho y 5 cm de alto.

8.81 +0.05
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2.1.2.4.3. Construccion. En esta estapa se van a tener en cuenta pardmetro como el peso y
tamafio del animal, ya que el prototipo no de exceder el peso que puedan soportar para que no

perjudique el bienestar del animal. Ademas, de que debe ser comodo. Para esto se tuvieron en

cuenta las siguientes caracteristicas:

Tabla 13.

Caracteristicas del arnés

Tamaino de la mascota

caracteristicas Pequeiio Mediano Grande
Peso minimo 0.2 kg 0.3 kg 0.5 kg
Peso maximo 0.5 kg. 1 kg 1.5kg

Medidas Largo: 30 cm -50 cm.
Circunferencia del
pecho: 40 cm - 60 cm.
Circunferencia del

cuello: 25 cm -40 cm.

Largo: 40 cm - 60 cm.
Circunferencia del
pecho: 60 cm -80 cm.
Circunferencia del

cuello: 35 cm-50 cm.

Largo: 50 cm -70 cm.
Circunferencia del
pecho:70 cm -100 cm.
Circunferencia del

cuello:45 cm 65 cm.

Material Nylon balistico
Poliéster de alta
densidad
Neopreno
Malla transpirable
Cierres de velcro
Hebillas de liberacion
rapida

Elementos reflectantes

Nylon balistico
Poliéster de alta
densidad
Neopreno
Malla transpirable
Cierres de velcro
Hebillas de liberacion
rapida

Elementos reflectantes

Nylon balistico
Poliéster de alta
densidad
Neopreno
Malla transpirable
Cierres de velcro
Hebillas de liberacion
rapida

Elementos reflectantes
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Figura 35

Prototipo en un perro doméstico

Fuente: Generado por Microsoft Copilot IA.

También se logro analizar los desafios a los que se enfrenta el prototipo como es la duracion
de la bateria, que se encuentra limitada por tamafio y peso del prototipo, por lo que se usa una
fuente de alimentacion con menor capacidad, lo que requerira cargas frecuentes o cambios de
bateria, la cobertura de red, puede gastar mas energia al tratar de establecer y mantener una
conexion estable, la configuracion incorrecta respecto a los intervalos de actualizaciones
demasiado frecuentes pueden acortar el tiempo de la bateria, si los cables de la fuente de
alimentacion estan sueltos o dafiados, puede haber una pérdida de energia y un mal

funcionamiento del prototipo geolocalizador.

Esto puede llevar a apagones repentinos o a una alimentacion intermitente, lo que afectara
negativamente la capacidad de rastreo y localizacion. Y finalmente el disefio externo que se rige
aparte de las caracteristicas del animal y del entorno, el prototipo debe ser amigable y comodo

para que el animal no sea lastimado y pueda continuar con sus actividades cotidianas.
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Figura 36

Prototipo fisico antes de la impresion a 3D.

2.1.3 Resultados del objetivo 3

Finalmente se realizan pruebas. Inicialmente el prototipo es llevado en un taxi, después se
realizan pruebas fuera de la cuidad, por Catambuco y la via San francisco con el fin de colocar a
prueba la recepcion de datos en zonas donde usualmente es escasa la cobertura satelital y la

ultima prueba se realiza con un perro doméstico.

Figura 37
Modulo SIM808 Funcionando GPS Y GSM
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Figura 38

En el tablero “pos” se registran las posiciones (longitud y latitud)

Dispositivos~ Datos- Usuarios @ -  Aplicaciones @ - e a .

© SET LOCATION

st =leal

Add new tag

Figura 39

Mapa de desplazamientos en un taxi durante 8 horas
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Figura 40

Mapa de desplazamientos fuera de la cuidad

Figura 41

Grdfica de desplazamientos por dia

Dispositivos - Datos- Usuarios @ -  Aplicaciones &

Nov 012023 00:00 - Nov 302023 23... @ Cuenta @ oi (] g »
0.00
posit
180 -
150-
120-
90-
80~
)+ T 1
11-22 11-23 4 11~ 11-26
2023 2023 02: 2023 202

FECHA VALOR

ACTIONS

2023-11-26 13:26:51 -05.00 000 {'Ing"-77 284157 "lat":1. 199758}
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En la grafica 41 se puede observar que durante las primeras fechas fue escaso el monitoreo de

desplazamiento, por eso la grafica baja y tiene un pico alto en las fechas donde se tomaron datos.

Figura 42

Historial de desplazamientos

FECHA VALOR CONTEXTO ACTIONS
2023-11-26 13:26:51 -05:00 0.00 {"Ing"-77 284157 "lat":1.199758}
2023-11-26 13:26:41 -05:00 Q.00 {"Ing"-77.284165 "at".1.19974}
2023-11-26 13:26:31 -05:00 0.00 {"at":1.199727 "Ing"-77 28416}
2023-11-26 13:26:21 -05:00 0.00 {"Ing":-77 284167 "lat":1.199722}
2023-11-26 13.26:11 -05.00 0.00 {"1at":1.199715,"Ing".-77.284172}
2023-11-26 13:26:01 -05:00 0.00 {"Ing"-77 284175 "lat":1.19972}
2023-11-26 13:25:51 -05:00 0.00 {"at":1.199725,"Ing".-77.28417}
2023-11-26 13:25:41 -05:00 Q.00 {"Ing".-77.284165,"at".1.19973}
2023-11-26 13:25:31 -05:00 0.00 {"Ing"-77 284165 "lat":1.199733}
2023-11-26 13:25:21 -05:00 0.00 {"Ing":-77.284173 "lat":1.199723}

Figura 43

Primera prueba en perro domestico.
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Inicialmente el prototipo se llevaba en el cuello como se muestra en la figura 51, el cual no era
comodo, después se mejoro el arnés para que llevara el peso distribuido y sea mas comodo para

el perro como se muestra en la figura 44 y 45.

Figura 44

Prueba del arnés final

Figura 45

Arnes
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Figura 46
Impresion a 3D en PLA

Figura 47

Circuito en el prototipo
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3. Conclusiones

La tecnologia IoT ofrece soluciones efectivas para abordar el problema de mascotas perdidas, con

dispositivos que utilizan GPS para localizar rapidamente a las mascotas extraviadas.

Los datos del censo de poblacion de caninos y felinos realizados en Colombia proporcionan
informacion importante sobre la cantidad de mascotas en el pais y destacan la necesidad de

soluciones efectivas para abordar la problematica de las mascotas perdidas.

El GSM desempefia un papel crucial en los collares geolocalizadores al proporcionar una
conectividad global confiable, transmision de datos y una comunicacion constante entre el

prototipo y el usuario.

Los dispositivos de geolocalizacion ayudan a reducir los riesgos para las mascotas perdidas,
como lesiones, enfermedades y abuso, al permitir su rapida recuperacion. Esto a su vez

disminuye la carga sobre los refugios de animales y previene el abandono de mascotas.

El disefio del prototipo de geolocalizador propuesto, que utiliza un arnés con un dispositivo
capaz de monitorear y almacenar datos de ubicacion, ofrece una solucidn practica y eficiente para

ayudar a los propietarios a localizar a sus mascotas extraviadas.

La eleccion de modulos como el SIM808 para comunicaciones GSM y GPS es crucial para
garantizar una conectividad confiable y una precision en la ubicacion de las mascotas. Estos

modulos permiten una rapida transmision de datos y una localizaciéon en tiempo real.

La integracion de tecnologia IoT, como los médulos GSM y GPS, ofrece una solucion
completa para el seguimiento y la localizacién de animales en la cuidad de Pasto, Narifio. Esta
tecnologia permite a los propietarios acceder a informacion detallada sobre la ubicacion de sus

mascotas a través de aplicaciones moviles y plataformas en linea.
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La implementacion de tecnologia de bajo consumo energético, como el modo de reposo (sleep
mode) en el modulo SIM80S, contribuye a prolongar la vida util de la bateria del dispositivo de

geolocalizacion.
El uso de un modulo de tarjeta SD proporciona una forma segura y conveniente de almacenar

datos de ubicacion cuando el dispositivo no tiene conexién a Internet. Esto asegura que los datos

importantes se conserven incluso en condiciones de cobertura limitada o pérdida de sefal.
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4. Recomendaciones

De los modulos que se probo para este prototipo. El modulo A9G se encuentra aun en desarrollo
para poderse programar desde el IDE Arduino, pero por el momento se puede programar con un
microcontrolador desde comando At o con un conversor TTL y con las herramientas de Ai-

Thinker SDK.

También el modulo Neo M6 tiende a no conectarse facilmente a una red satelital por lo cual es

muy dificil y escasos los datos que se pueden tomar si el clima es nublado o lluvioso.

Hay que realizar un estudio previo del modulo para reconocer dificultades a futuro como la
escasa cobertura 2G con la que cuenta el departamento de Narifio y el alto consumo que tiene la
bateria por envié de datos a muy corto tiempo, lo que provoca la pérdida del dispositivo o la

perdida de datos en desplazamientos y posiciones.
Para el funcionamiento del GPS se debe tener en cuenta el clima, ya que cuando hay dias muy
nublados o alta precipitacion de lluvias y viento el modulo GPS no logra captar sefial, por lo que

hay que averiguar primero que alcance tiene el GPS.

Para usar el modulo GSM se debe registrar el IMEI y la SIM ya que si no se lo registra el

modulo es bloqueado automaticamente.
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Anexos
Anexo A. Caja del circuito.
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