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RESUMEN 

 

En el presente trabajo se diseñó y construyó un prototipo de dispositivo electrónico para control 

del pastoreo de semovientes por medio de cercas virtuales y supervisado por una red social. El 

prototipo consta con etapas de adquisición, comunicación y visualización. En la primera etapa se 

obtiene los datos de longitud y latitud de la ubicación de la cerca virtual así como la identificación 

personalizada que se le asigna al semoviente, en la segunda etapa se establece la comunicación 

con el Arduino nano FTDI para procesar la información obtenida en la etapa de adquisición y 

almacenarla en la base de datos del sistema, en la última etapa se visualiza en la página web del 

prototipo Cerco Seguro los datos asignados para el área de la cerca virtual y la notificación en 

Telegram de la vulneración de los límites de la cerca, identificación y ubicación del semoviente.  

Para la validación del prototipo se realizaron pruebas de validación para la latitud y longitud del 

módulo de localización GPS donde se obtuvo errores absolutos de 0,00015% y 0,000016% 

respectivamente, no se sobrepasó el margen de error del módulo. De las pruebas de validación de 

la comunicación se obtuvo un error absoluto nulo lo que permitió verificar que se establece una 

comunicación exitosa entre en el prototipo y la base de datos. A partir de la prueba de integridad 

de la información se obtiene un error absoluto de 0 lo que indica que no hay perdidas en la 

información transmitida. De las pruebas de descarga se obtiene que el funcionamiento 

aproximado del prototipo de 32 horas y en un lapso de 8 horas de luz solar llega al 75% de su 

capacidad. El prototipo alcanza hasta 35 km de comunicación. De esto se concluye que el 

prototipo cumple con los requerimientos establecidos. 

 

Palabras clave:  <PROTOTIPO ELECTRÓNICO>, <CERCA VIRTUAL>, <BASE DE 

DATOS>, <NOTIFICACIÓN DE ALERTA>, <ALERTA SONORA>, <GPRS>, <ERROR 

ABSOLUTO>. 
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ABSTRACT 

 

In the present research, a prototype of an electronic device was designed and built to control 

livestock grazing through virtual fences and monitored through a social network. The prototype 

consists of acquisition, communication, and visualization stages. Data such as the longitude and 

latitude of the virtual fence's location and the customized identification assigned to the livestock 

are obtained in the first stage. In the second stage, communication is established with the Arduino 

Nano FTDI to process the information obtained in the acquisition stage and store it in the system's 

database; in the final stage, the data assigned to the virtual fence area is displayed on the 

prototype's Secure Fence website, and notifications about breaches of the fence boundaries, 

including the identification and location of the livestock, are sent through Telegram. To validate 

the prototype, validation tests were conducted for the latitude and longitude of the GPS location 

module, resulting in absolute errors of 0.00015% and 0.000016%, respectively; the module's error 

margin was not exceeded. A null absolute error was obtained in the communication validation 

tests, confirming that successful communication is established between the prototype and the 

database. A null absolute error is obtained from the information integrity test, indicating no loss 

of transmitted information. The discharge tests determined that the prototype operates for 

approximately 32 hours and within an 8-hour period of sunlight, reaching 75% of its capacity. 

The prototype achieves communication distances of up to 35 km. Based on these results, it can 

be concluded that the prototype meets the established requirements.  

 

Keywords: < ELECTRONIC PROTOTYPE>, <VIRTUAL FENCE>, <DATABASE>, <ALERT 

NOTIFICATION>, <AUDIBLE ALERT>, <GENERAL PACKET RADIO SERVICE (GPRS)>, 

<ABSOLUTE ERROR>. 
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INTRODUCCIÓN  

 

El desarrollo de dispositivos inteligentes no se relaciona únicamente al hombre, la evolución del 

conocimiento y tecnología se aplica a la par en la industria, producción de alimentos, ganadería, 

educación, medicina, el área domestica entre otras. La producción ganadera en Ecuador es un 

factor importante para la economía del país según la encuesta de superficie y producción 

agropecuaria continua ESPAC realizada por el INEC, en el año 2021 se contaban con un total de 

4’066.930 cabezas de ganado, encontrándose la mayoría de estas en la provincia de Manabí, al 

no contar con la implementación de un sistema adecuado que permita controlar el tipo de 

alimentación que se suministra a un ganado aumenta el costo y recursos para obtener productos 

derivados de los bovinos de alta calidad y la salud del semoviente también puede verse afectada 

(INEC, 2022, p.12). 

 

La limitación de áreas para pastoreo permite dividir los espacios para que los semovientes 

consuman pasten dentro de un área determinada, el cercado más común se realiza utilizando 

materiales como postes de madera, cercas vivas, entre otro considerando factores como: el tipo 

de ganado, cantidad, zona en la que se encuentra el lote. De manera tradicional para un lote grande 

o pequeño se debe mantener una distancia de un metro entre cada poste que se utilice 

independiente del tipo de alambre con el que se trabaje, los alambres más comunes utilizados para 

el cercado son los de púas, galvanizado, concertina entre otros lo que genera costos adicionales 

en construcción y el mantenimiento que se le debe dar a los cercos para obtener una mejor rotación 

en los potreros (Ganaderiacolombianasostenible,2014, pp.1-2). Por otra parte, se ha demostrado 

que los cercados eléctricos generan gran estrés y heridas físicas provocadas por la misma corriente 

de la cerca en los semovientes que son sometidos a este sistema además de tener costos elevados 

de adquisición, a pesar de que existen cercados eléctricos móviles no garantizan que los recursos 

que se utilicen para cambiarlos de área serán reducidos, dejando abierta la posibilidad de que el 

ganado se alimente de ciertas zonas y no consuma en totalidad en forraje (Sánchez, 2023). 

 

La generación de cercas virtuales es una tecnología que se investiga desde 1990 con la finalidad 

de obtener una ganadería de precisión y la creación de cercos virtuales utilizando la tecnología 

GPS para el monitoreo de la localización del ganado, enfocar esta aplicación en el control del 

pastoreo resulta beneficioso puesto que el comportamiento natural de los semovientes es alejarse 

de los cerramientos, el pasto que exista entre estas barreras físicas no es consumido, una cerca  al 

no encontrarse de manera física en los lotes de pastoreo evita el desperdicio de consumo de pasto 
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y permite mantener un monitoreo constante de la ubicación del ganado, mejor seguridad, aumento 

de la productividad y reducción de costos, beneficiando la acción de monitoreo sin la necesidad 

de encontrarse de manera presencial el responsable del cuidado del ganado (Huircan et al., 

2009:pp.6-7). 
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CAPÍTULO I 

 

En el presente capítulo se analiza los diferentes tipos de estudios, investigaciones y sistemas que 

se han desarrollado para plantear y diagnosticar la problemática que se abordara en la 

investigación.  

 

1. DIAGNÓSTICO DEL PROBLEMA  

 

En el área de la tecnología se han desarrollado varias investigaciones con relación a la ganadería 

inteligente, de las cuales se menciona que: En Europa, en el año 2017 el grupo de investigación 

AGFORWARD  desarrollo  un sistema que consta de un generador de señales que va a 

permanecer en el exterior con el objetivo de generar con la ayuda de un cable enterrado en el 

suelo el cerco virtual y de un collar que cuenta con un sistema GPS que permite ubicar al bovino 

en todo momento (Burgess et al, 2017: pp.1-2). 

 

El collar cuenta con indicadores led para mostrar el estado de su funcionamiento, además de una 

batería de emergencia y un circuito de protección puesto en caso de posibles fallas o averías del 

collar, por otro lado, el generador de señales cuenta con una caja hecha de material resistente y 

antioxidante debido a que va a permanecer en el exterior y con buena ventilación para evitar 

posibles sobrecalentamientos y deberá ubicarse en una localización segura. El principal 

inconveniente que presento el proyecto es el elevado costo de instalación y mantenimiento del 

sistema pues mientras mayor sea el área a supervisar mayor será el cable a usar y la energía 

requerida para alimentar el sistema, siendo efectiva para hatos pequeños de ganado, pero 

ineficiente para ganadería intensiva (Burgess et al, 2017: pp.1-2). 

 

En Colombia 2021, se desarrolló un sistema basado en internet de las cosas para el monitoreo de 

variables ambientales y relacionadas al comportamiento del ganado vacuno como temperatura, 

movimiento, luminosidad utilizando una red LoRaWAN, con la finalidad de prevenir 

enfermedades con la recopilación de datos obtenidos se analizan  las condiciones anormales que 

puede desarrollar un semoviente para prevenir enfermedades a partir del comportamiento inusual 

de los semovientes, el sistema desarrollado  mide la distancia que se ha desplazado un bovino sin 

embargo su implementación sigue siendo dentro un cerco físico, el autor menciona que es un 

sistema con poca cobertura para ganaderías extensivas ( Guzmán, 2021, p.29). 
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En Ecuador algunas instituciones de educación superior cuentan con investigaciones similares. 

En 2021, la Escuela Superior Politécnica de Manabí desarrollo un dispositivo de geolocalización 

el cual permite determinar la localización de ganado bovino con una cobertura de 7.5 km de 

distancia, sin embargo, el dispositivo presenta perdidas en el almacenamiento de información por 

lo que los autores sugieren utilizar más de una tecnología de comunicación como GSM/GPRS 

para evitar esta situación (Gutiérrez y Párraga, 2021, pp. 33-67). 

 

En la Escuela Superior Politécnica de Chimborazo se desarrolló un sistema electrónico 

inalámbrico para supervisar y controlar semovientes en tiempo real por medio de un sitio web, el 

cual contiene sensores infrarrojos, ultrasónicos, el dispositivo monitorea variables relacionadas a 

la salud del semoviente y envía la ubicación en forma de mensaje utilizando comunicación GPS, 

sin embargo, es un sistema de control, pero no de generación de cercas virtuales (Ramírez y 

Chango, 2018, pp. 37-63). 

 

La investigación más reciente en la institución es la desarrollada en el 2022 donde se desarrolló 

el dispositivo que permite el monitoreo de variables relacionadas a la salud del semoviente como 

temperatura corporal, frecuencia cardiaca, velocidad, localización. El módulo embebido envía 

alertas de seguridad por medio GSM, posee una base de datos en un servidor web y es integrable 

a una WSN, una de las desventajas de este prototipo es que no presenta generación de cercas 

virtuales y su enfoque está dirigido a la monitorización de las variables de salud de los 

semovientes (Chicaiza, 2022, pp. 56-61) 

 

1.1 Planteamiento del problema 

 

La calidad y cantidad de pasto que ingiere un semoviente es vital para el desarrollo del mismo 

hasta la vida adulta sin embargo la presencia de parásitos en los bovinos les representa a los 

ganaderos grandes pérdidas. Un total de 6.15 millones de litros diarios de leche son producidos 

por parte del sector ganadero en el país lo que representa una fuente de ingresos para alrededor 

de 1.2 millones de personas, se provee que un ganadero invierte alrededor de 200 dólares 

mensuales en la crianza de un semoviente (Veterinaria Digital,2022). 

 

En la mayoría del territorio ecuatoriano los ganaderos mantienen a sus hatos rotando de manera 

indistinta en los pastos cultivados por ellos, sin mantener un control adecuado de la ubicación del 

semoviente, el tiempo, calidad y la cantidad del forraje que ingieren los bovinos. En la Encuesta 

de superficie y producción agropecuaria continua realizada por el INEC en 2018 del total del 
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territorio ecuatoriano el 19,4% es utilizada como pastos cultivados equivalentes a 2’379.042 

hectáreas donde se encuentran alimentándose el ganado, además de que el 5,5% equivalente a  

715.273 hectáreas contienen pastos naturales esto haciendo referencias a las zonas alejadas como 

los páramos de difícil acceso donde los ganaderos aplican un sistema de pastoreo poco controlado 

para la alimentación del ganado ( INEC, 2018, pp.5-6). 

 

En el año 2020 el ganado vacuno, destaca con un total de 4,34 millones de cabezas de ganado a 

nivel nacional y del total del territorio ecuatoriano 2’065.699 hectáreas de superficie se destinaron 

para el cultivo de pastos, esto según datos de la encuesta de superficie y producción agropecuaria 

continua (INEC, 2021, pp. 34-39). Al representar una cantidad importante dentro de la economía 

del país registrando en ese año un ingreso de 515,82 mil millones correspondientes al 0,78% sobre 

el producto interno bruto para el país, los ganaderos se ven expuestos  a varios problemas con 

respectos a la alimentación y seguridad de sus ganados destacando la infección por parásitos 

debido a la ingesta de pastos infectados y obligándolos a tomar medidas de seguridad y control 

de los hatos de ganado, estas medidas son aplicadas por los ganaderos de forma tradicional 

utilizando técnicas como el conteo manual, el herrado por calor, aretes u orejeras, estos con un 

costo bastante económico pero no dan las garantías suficientes ante el robo de un semoviente, con 

el avance de la tecnología se han desarrollado sistemas que permiten la identificación de los 

semovientes de forma más exacta como aretes con códigos de barras, implantes y aretes RFID 

que cuentan con un sistema de transcripción electrónico pero poco amigable para la salud y 

bienestar del semoviente con costos elevados de adquisición (CFN, 2021). 

 

1.1.1 Sistematización del problema 

 

¿Cuáles son los diferentes dispositivos y metodologías que permiten la generación de cercas 

virtuales? 

¿Cuáles son los requerimientos que debe cumplir el prototipo de dispositivo electrónico para 

control de pastoreo de semovientes? 

¿Cuál es el diseño que permite al prototipo de dispositivo electrónico para control de pastoreo de 

semovientes cumplir con los requisitos establecidos? 

¿Cuál es el hardware y software que permite la construcción del prototipo propuesto? 

¿Cómo se evaluó si el prototipo de dispositivo electrónico para control de pastoreo de semovientes 

cumple con los requisitos establecidos al principio de la investigación? 
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1.2 Justificación  

 

1.2.1 Justificación teórica. 

 

El sector agropecuario en el Ecuador es uno de los más importantes dentro de la economía del 

país debido a su aporte del 8% al PIB Nacional según datos del Banco Central del Ecuador, 

además de ser de vital importancia para la generación de empleo ya que, según el tercer Censo 

Nacional Agropecuario, el sector da ocupación al 31% de la población económicamente activa 

PEA (1’313.000 personas), siendo superior en este aspecto al resto de sectores económicos del 

Ecuador, la estructura del sector agropecuario está compuesta por la agricultura, sector forestal, 

sector pesquero y el sector ganadero ( INEC, 2008, p.1). 

 

Según los datos obtenidos en el año 2008 por la Organización de las Naciones Unidas para la 

Alimentación y la Agricultura, se calculó que, aproximadamente el 25% de la extensión total del 

suelo en el mundo está compuesto por pastizales, ocupando una superficie de alrededor de 3.360 

millones de hectáreas. Asimismo, se señala que el 70% de la superficie destinada a la agricultura 

está cubierta por praderas. Estos pastizales se desarrollan en áreas donde las condiciones de 

humedad, fertilidad, pH o la distancia a centros urbanos limitan el cultivo de otros tipos de plantas. 

(FAO, 2011, p. 51).  

 

En Cuba en el año 2012, alrededor de 420,328 bovinos murieron y las principales causas de 

deceso de indistintamente de la edad con una proporción media de muerte (p<0,05), fue 

consecuencia de la desnutrición, accidentes, trastornos respiratorios y gastrointestinales, causando 

grandes pérdidas. Estos problemas surgieron a causa del manejo inadecuado del rebaño (Mendoza 

et al., 2014: pp.5-6). 

 

El bienestar de un semoviente se ve afectada por enfermedades provocadas en su mayoría por la 

falta de higiene, el ambiente en que viven y en particular una alimentación deficiente e inadecuada 

que pueda disminuir la capacidad de defensa del organismo. Las infecciones por lombrices 

gastrointestinales están asociadas a un pastoreo inadecuado. En Argentina considerando una 

población anual de 12 millones de terneros para el año 2016 las perdidas por muerte a causa de 

los parásitos entre marzo y octubre, representaron una pérdida de 5.760 millones de pesos 

argentinos para el sector ganadero en ese país (Fiel y Steffan, 2017, p. 7). 

 

En Ecuador el Ministerio de agricultura y ganadería en el año 2017 reporto que en un periodo de 

seis meses en la provincia de Manabí se presentó la muerte de 120 cabezas de ganado las causas 
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de estas muertas se relacionaron directamente con la presencia de hemoparásitos que 

desarrollaron los bovinos y se vinculan directamente al consumo de pasto contaminado (MAG, 

2017). El Instituto Nacional de Estadística y Censos reportó en el año 2013 una población 

estimada de más de 5,1 millones de bovinos en el país, de esta cifra se informó que el número de 

reses perdidas por muerte fue de 206.191 en su mayoría causadas por enfermedades provocadas 

por parásitos (INEC, 2013, p. 19). 

 

Las pérdidas económicas por la muerte o robo del ganado se pueden cuantificar con la ayuda de 

los precios referenciales de ganado bovino en el país los cuales son establecidos por el Ministerio 

de Agricultura y Ganadería, los valores se clasifican según la edad y el tipo de cualidades del 

bovino, un ejemplar para la producción de leche o para la producción de carne, hembra o macho. 

Los ejemplares hembras de 6 a 12 meses de edad destinados a la producción de leche se valoran 

en 220 dólares como mínimo mientras que los destinados a la producción de carne poseen un 

valor mínimo de 250 dólares, según las estadísticas de la (UN-ICA), el precio referencial de los 

bovinos va desde los 320 dólares hasta los 1.600 dólares o 950 dólares si es un ejemplar destinado 

a la producción de carne, de la misma manera los toros mayores a 18 meses se valoran en un 

precio máximo de 1.800 dólares (MAG, 2019, p. 1).  

 

La falta de un sistema que permita ganaderos controlar y localizar a los hatos de ganado dentro 

de un espacio establecido para su desplazamiento, y control del área de pastoreo significa grandes 

pérdidas económicas. 

 

En Reino Unido el grupo de investigación AGFORWARD implemento en Epping Forest y sus 

campos de pastoreos lo que se denominó como “Cercado invisible en pastos”, desarrollaron un 

collar que cuenta con un sistema de posicionamiento geográfico que permite saber cuándo una 

vaca se acerca al límite del campo de pastoreo, estos límites son determinados por un cable 

enterrado. En este estudio se concluyó que el cercado invisible beneficia al productor ganadero 

puesto que se puede llevar un control adecuado de los pastos que se desea sean consumidos por 

los semovientes y con esto elevar la calidad de leche que se produce diariamente, la desventaja 

del sistema desarrollado fue el alto costo con respecto a los métodos tradicionales ya que para 25 

hectáreas con 10 vacas se concluyó que era 44% más caro que el cercado de madera (Burgess et 

al, 2017: pp.1-2). 

 

El sistema propuesto hace uso de las cercas virtuales en reemplazo a las cercas tradicionales que 

son construidas con elementos eléctricos (cercas eléctricas), madera o cemento y púas, siendo 
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estas últimas las que presentan mayor vulnerabilidad ante el robo o perdidas de cabezas de 

ganado, además las cercas virtuales permiten la optimización del tiempo y mano de obra utilizados 

en la construcción de los cercos tradicionales. De tal manera el diseño y construcción de un 

prototipo de dispositivo electrónico para control del pastoreo de semovientes por medio de cercas 

virtuales y supervisado por una red social, se sustenta en el cumplimiento de las metas propuestas 

del Plan de creación de oportunidades (2021-2025) Objetivo 3, Política 3.1: “Mejorar la 

competitividad y productividad agrícola, acuícola, pesquera e industrial, incentivando el acceso a 

infraestructura adecuada, insumos y uso de tecnologías modernas y limpias” .Adjunto a lo antes 

mencionado el desarrollo de este prototipo se sustenta en la Ley de Fomento y Desarrollo 

Agropecuario en el Articulo 5 donde se menciona: “La investigación agropecuaria se orientará a 

elevar la productividad de los recursos humanos y naturales mediante la generación y adopción 

de tecnologías de fácil difusión y aplicación a fin de incrementar la producción”(CNP, 2021, 

pp.54-55). 

 

1.2.2 Justificación aplicativa 

 

El sistema propuesto con el cual el prototipo va a ser capaz de cumplir con los requerimientos 

será el presentado. El sistema contara con un bloque de adquisición y procesamiento de datos, la 

ubicación y proximidad a los cercos virtuales serán los datos de interés para el desarrollo del 

proyecto, una vez obtenida la información y después de procesarla será enviada a un módulo de 

transmisión, el cual envía los datos a la nube para su posterior análisis y supervisión, la 

información será enviada a una base de datos para un posterior análisis, los dispositivos de 

supervisión pueden ser estos computadores o celulares, en los cuales se podrá visualizar la 

ubicación de los semovientes, además de la generación de los límites de las cercas virtuales. En 

situaciones donde se produzca una vulneración o traspaso de las zonas delimitadas por las cercas 

virtuales, se procederá a enviar al responsable del ganado la información correspondiente al 

semoviente afectado. Para su identificación, se enviará a través de Telegram una fotografía del 

mismo junto con su ubicación actual y el número de la cerca correspondiente. 

 

1.3 Objetivos 

  

1.3.1 Objetivo general  

 

Diseñar y construir un prototipo de dispositivo electrónico para control de pastoreo de  

semovientes por medio de cercas virtuales y supervisado por una red social. 
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1.3.2 Objetivos específicos 

 

• Estudiar los diferentes dispositivos y metodologías que permitan la generación de cercas 

virtuales. 

• Definir los requerimientos a cumplir por parte del prototipo de dispositivo electrónico para 

control de pastoreo de semovientes. 

• Establecer el diseño que permita al prototipo de dispositivo electrónico para control de 

pastoreo de semovientes cumplir con los requisitos establecidos. 

• Seleccionar hardware y software para la construcción del prototipo propuesto. 

• Evaluar si el prototipo de dispositivo electrónico para control de pastoreo de semovientes 

cumple con los requerimientos establecidos al principio de la investigación. 

 

 

1.4 Metodología 

 

Para el desarrollo del presente trabajo de titulación se aplicó una combinación de métodos teóricos 

y empíricos. Por parte de los métodos teóricos se hizo uso de la revisión documental para conocer 

la información disponible acerca de los cercos virtuales y su aplicación, las diferentes tecnologías 

disponibles para el desarrollo del prototipo, así como conocer acerca de los sistemas comerciales 

desarrollados de a nivel mundial, regional y localmente. La sistematización que permite aplicar 

la información obtenida de la revisión documental para el diseño y construcción del prototipo del 

dispositivo electrónico y el análisis y síntesis que es útil para la evaluación y el análisis de los 

resultados que sean obtenidos a partir del funcionamiento del prototipo del dispositivo, y con ello 

poder formular las conclusiones y recomendaciones. 

 

En los métodos empíricos empleados en el desarrollo del trabajo de titulación se tiene a la 

experimentación para realizar las simulaciones y las comprobaciones de los diversos bloques que 

conforman el sistema, se usó además la medición para evaluar las distintas variables durante la 

implementación y se aplicó la observación para la validación del sistema diseñado. 
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CAPÍTULO II 

2. MARCO TEÓRICO  

En el presente capítulo se realiza un estudio de los conceptos más relevantes para el pastoreo del 

semoviente, alimentación, sistemas de control y localización desarrollados a nivel nacional e 

internacional, incluyendo el estudio de los diferentes elementos para el desarrollo del prototipo 

como: tarjetas de desarrollo, módulos de localización, módulos de comunicación entre otros. 

 

2.1 Semoviente 

 

El termino es utilizado para referirse a un bien mueble que cuente con la capacidad de moverse 

por sí mismo y sea parte del patrimonio del sujeto del derecho, en su gran mayoría y de manera 

más común se usa para mencionar al ganado, caballos y los animales de granja. Se entiende como 

semoviente a todo ser dotado de vida y fertilidad y en cuanto a su alimentación se debe tratar de 

cumplir con los requerimientos nutricionales que necesita, además de costar lo menos posible 

para el beneficio de los ganaderos, las necesidades nutricionales de una vaca varían de acuerdo a 

su edad y estado fisiológico, si las vacas se encuentran en estado de gestación o lactancia, tamaño 

y raza. Se estima que la cantidad de consumo alimenticio que un bovino necesita consumir es del 

7% al 10% de su peso vivo y depende del de forraje, la presencia de alimentos suplementarios 

entre otras condiciones (Mendoza y Velazco, 2016: p.117). 

 

En la Ilustración 2-1 se visualiza la cantidad de alimento que debe consumir un bovino con 

respecto a su peso, esta actividad depende directamente del ciclo de desarrollo en el que se 

encuentra el bovino además de factores como la edad y el  peso para clasificarlos: terneritos  que 

se encuentran entre los 0 a 8 meses de edad, terneros de 9 a 17 meses, novilla de 18 a 32 meses, 

vaca de 33 a 36 meses, y adultas de los 48 meses en adelante, esta información direcciona de 

mejor manera la rotación de los pastos para la alimentación de los bovinos ( Londoño del Castillo, 

2022, p.22). 
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Ilustración 2-1:Cantidad de alimento que debe consumir un bovino con respecto a su peso. 

Realizado por: Yanzapanta Bryan, Zapata Karla, 2023. 

 

2.2 Pastoreo  

 

Se define como la actividad de trasladar al ganado de un lugar a otro para que tengan a su 

disposición variada cantidad y calidad de forraje para su alimentación, con el fin de mantener un 

área donde los nutrientes presentes en el pasto sean los de mayor calidad posible, para asegurar 

que el crecimiento y desarrollo del semoviente no se vea afectado por la falta o déficit de 

nutrientes en el pasto establecido y los hatos sean expuestos a desarrollar enfermedades que 

pongan en riesgo su vida (Pouliquen et al., 2018).  

 

Área definida para el pastoreo. - Es aquella zona que se designa para la alimentación del ganado 

dependiendo del tipo de sistema de pastoreo que se aplique, se definirá el área y la cantidad de 

alimento que consuma el semoviente en forma individual. El área destinada para el pastoreo es el 

factor más relevante para el desarrollo del bovino, si se aplica un sistema de pastoreo rotativo el 

tiempo de permanencia de los hatos no debe pasar los tres días, de manera individual el área para 

alimentación debe estar comprendida entre los 2 y 3 metros por día esto dependiendo del peso del 

semoviente y el tipo de pastura con la  que se encuentre alimentando al ganado, la ubicación de 

fuentes de agua no debe ser mayor a los 500 metros entre bebederos, es primordial para definir 

una buena área de pastoreo ( Gómez, 2020). 
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2.3 Sistemas de pastoreo. 

 

Son los encargados de garantizar el manejo adecuado de la rotación que existe entre los pastos 

disponibles para maximizar la alimentación del ganado, asegurando la producción de leche o 

carne, evitando el desperdicio del pasto y el desplazamiento innecesario en busca de alimento la 

aplicación de un sistema de pastoreo, aporta a que el pasto nuevo se desarrolle en mejores 

condiciones y mantengan sus nutrientes (Parga et al., 2006, p.401). 

 

Pastoreo continuo. - Hace referencia al pastoreo de manera libre y prolongada en donde los 

semovientes se mantienen exentos de cualquier tipo de control en su alimentación lo que resulta 

en una dieta poco balanceada, desplazándose en un área amplia, se inclinan a digerir los pastos 

más verdes y grandes. Al aplicar este tipo de pastoreo en un ganado numeroso la posibilidad de 

pérdida o robo es alta y a la par el desarrollo de enfermedades provocadas por parásitos. (Del 

Grecco., 2020, p.3).  

 

Pastoreo rotativo. - Permite tener un control más preciso del área del pasto que se designa para 

la alimentación y la localización del ganado, este sistema controlado permite dividir en tramos 

iguales, continuos o de acuerdo al número de semovientes que se tengan proyectado alimentar en 

ese predio mejorando las condiciones de consumo del pasto. Aplicar este tipo de pastoreo permite 

aprovechar al máximo el rebrote del pasto y darle más tiempo de descanso a los potreros para 

obtener mayores beneficios en cuanto a la planificación del pastoreo (Chillo y Ojeda, 2020: p.1). 

 

Pastoreo en franjas. - Se direcciona al consumo de más azucares en la tarde y noche lo que 

representa en el semoviente una mayor probabilidad de aumentar en peso si se implementa este 

tipo de dieta. Al pastoreo en franjas se lo denomina también como pastoreo fraccionado, consiste 

en dividir el área de pasto en tres franjas dos que serán consumidas en horas del día y una franja 

para las horas de tarde y noche, con esta forma de alimentación consumen el pasto con más 

nutrientes y de mejor calidad (León et al., 2018, pp.404- 408). 

 

En la Tabla 2-1 se realiza una comparación entre los diferentes tipos de sistemas de pastoreo 

mencionados, de la cual se establece que al implementar un pastoreo en franjas se obtendrán 

mejores resultados, el periodo de recuperación del pasto es de 28 días aproximadamente 

dependiendo del tipo de forraje que se encuentre en la parcela destinada al pastoreo, el tiempo de 

ocupación del pasto comprende un lapso de 2 a 3 días, lo que permite rotar por mayor tiempo al 

ganado en las áreas establecidas para el pastoreo, el desarrollo de malezas en un sistema de 
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pastoreo en franjas es del 5% del total de pasto, la carga animal apropiada es de 3 semovientes 

por hectárea y estos consumen de entre el 75-100% del forraje para obtener 3,78 Kg/ha/día de 

ganancia de peso, lo que le permite al ganadero obtener una rentabilidad del 34,6%.  

 

Tabla 2-1:Comparativa entre los tipos de sistema de pastoreo. 

Tipo de pastoreo Pastoreo continuo Pastoreo rotativo Pastoreo en franjas 

Período de recuperación del pasto. 30 días  45 días  28 días  

Tiempo de ocupación 3-4 días  7 días 2-3 días  

Desarrollo de malezas  34,5% 5,05% 5% 

Carga animal por hectárea 2 3 4 

Consumo del pasto 25-50% 50-75% 75-100% 

Ganancia diaria de peso por hectárea 0,38 Kg/ha/día 3,44 Kg/ha/día 3, 78 Kg/ha/día 

Rentabilidad anual  28,4% 32,05% 34,6% 

Fuente: (León et al., 2018, pp.400-408). 

Realizado por: Yanzapanta Bryan, Zapata Karla, 2023. 

 

2.4 Sistemas comerciales desarrollados 

 

Los distintos sistemas de control y monitoreo de ganado desarrollados a nivel mundial, regional 

y local permitirán tener una concepción de la arquitectura general que deberá poseer el prototipo 

del dispositivo. 

     

2.4.1 Sistemas comerciales a nivel mundial  

 

Se realizó un estudio de los sistemas comerciales desarrollados a nivel mundial que más 

aceptación han tenido dentro del sector ganadero los cuales se detallan a continuación: 

 

IXORIGUE. – Desarrollado por la empresa española del mismo nombre los cuales fabrican 

collares inteligentes que miden variables fisiológicas del ganado para poder prevenir a los 

ganaderos de cambios de comportamiento, detección de posible muerte o estado crítico, evitar 

posibles extravíos, anticipación del estado de celo, proximidad de los partos, entre las 

especificaciones del dispositivo se encuentra que cuenta con sensores de detección de 

movimiento, sensores de temperatura y sensores de luminosidad, el collar usa para la 

comunicación una red propia de LoRaWAN independiente de la cobertura móvil de la zona, 

cuenta con un peso de 300g aproximadamente y baterías recargables, el servicio brindado por la 

empresa más el collar tiene un costo de 1.500 a 2.000 dólares, funciona hasta para 15 cabezas de 
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ganado y tiene una duración de contrato de 1 año. La adquisición del collar solo se encuentra 

disponible para ganaderos españoles (IXORIGUE,2023). 

 

En la Ilustración 2-2 se muestra un semoviente portando el collar con el sistema desarrollado por 

la empresa IXORIGUE que se comercializa en España desde el año 2019. 

  

 

                                                Ilustración 2-2:Collar Inteligente de IXORIGUE. 

                                                 Fuente: IXORIGUE,2023. 

 

SpotOn. - La empresa OnPoint desarrollo un sistema para la creación de barreras virtuales 

llamada True Location la cual tiene acceso a una red de 128 satélites en cuatro sistemas satelitales 

globales (GPS, Glonass, Galileo y BeiDou) y se conecta a más de 25 satélites a la vez lo que 

vuelve al dispositivo en uno de gran precisión, el dispositivo tiene como objetivo el control de 

mascotas, permite generar los límites en los que se puede desplazar el mismo, se comercializa 

desde el año 2015, emplea alertas de audio y estáticas para el adiestramiento del animal, el 

establecimiento de los límites para el área de desplazamiento de la mascota la realiza el propietario 

por medio de aplicación móvil, el dispositivo tiene un costo de 1.295 dólares y su disponibilidad 

se enfoca en Canadá y parte de Estados Unidos (Colman, 2019). 

 

En la Ilustración 2-3 se muestra el collar de adiestramiento SpotOn y la aplicación móvil con la 

que trabaja. 
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                                                               Ilustración 2-3:Collar de adiestramiento SpotOn. 

                                                               Fuente: SpotOn, 2019. 

 

 

Rumi. -La empresa española Innogando desarrollo un dispositivo electrónico tipo collar que 

monitorea el ganado por medio de GPS, permite saber la ubicación en tiempo real del semoviente 

y cuenta con sensores que ayudan a la adquisición de información hasta en un rango de 10 km de 

distancia, para su alimentación posee incorporada una placa fotovoltaica lo que permite ser un 

sistema autosustentable, genera alertas para dar aviso a los encargados en caso de detectar alguna 

anomalía en las variables fisiológicas, se encuentra de forma comercial únicamente para España 

( Innogando, 2022). 

 

En la Ilustración 2-4 se muestra el dispositivo Rumi desarrollado y comercializado por la empresa 

galesa Innogando. 

 

                                                               Ilustración 2-4:Dispositivo Rumi. 

                                                               Fuente: Innigando,2022. 

En la Tabla 2-2 se presentas características de los sistemas comerciales a nivel mundial, donde se 

detallan el lugar de comercialización de cada sistema, el tipo de comunicación, la existencia de 
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una aplicación móvil para la interacción del propietario con el animal que porta el collar, el tipo 

de alimentación con la que se recarga el sistema, la geolocalización que permite, el peso y costo. 

 

Tabla 2-2:Características de los sistemas comerciales a nivel mundial. 

Dispositivo  IXORIGUE SpotOn Rumi 

Comercialización  Europa Mundial Galicia 

Comunicación  LoRaWAN Bluetooth LoRaWAN 

Aplicación móvil Si  Si  Si  

Alimentación  Recargable con base inalámbrica inductiva  Placa solar  Baterías  

Geolocalización Cada hora  Tiempo real Tiempo real 

Peso 300gr 30gr 250-350gr 

Costo $1.500-2.000 $1.295 $1.790 

Fuente: IXORIGUE, 2023., Colman, 2019 & Innogando,2020. 

Realizado por: Yanzapanta Bryan, Zapata Karla, 2023. 

 

2.4.2 Sistemas comerciales a nivel nacional 

 

A partir de una investigación se ha determinado que en la actualidad dentro del mercado 

ecuatoriano no se encuentran disponibles de manera comercial, sistemas o equipos que estén 

dedicados al control o al monitoreo de los semovientes, sin contar equipos tradicionales como: 

cercas eléctricas o postes para realizar cercas de manera tradicional entre otros. 

  

Del estudio de los diferentes sistemas desarrollados a nivel internacional y local se determinó que 

los distintos sistemas difícilmente se podrán encontrar en Ecuador debido a que su 

comercialización se enfoca en los países en los cuales fueron desarrollados, además de los 

elevados costos que cada sistema tiene sin tomar en cuenta el envío en caso de querer adquirir 

alguno de ellos. Por otra parte la gran mayoría de estos sistemas se enfocan en la monitorización 

de las variables fisiológicas, prevenir enfermedades o identificar comportamientos extraños, y no 

se enfocan en el control de la ubicación en tiempo real, como factor común entre todos 

dispositivos estudiados se determinó que utilizan una interfaz gráfica para que sea más fácil para 

el usuario monitorizar, además de contar con sistemas de alimentación externos para evitar el 

cambio temprano de baterías debido al continuo uso.  

 

 

2.4.3 Arquitectura de los dispositivos estudiados 
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A partir del estudio y análisis realizado a los sistemas comerciales de control y monitoreo de 

semovientes a nivel mundial y local, partiendo de las características, componentes de interés para 

el desarrollo del presente trabajo se presenta en la Ilustración 2-5 una propuesta de los 

componentes, tecnología y la arquitectura que debe poseer el prototipo. 

 

 

 

                                           Ilustración 2-5:Arquitectura de los dispositivos estudiados. 

                                          Realizado por: Yanzapanta Bryan, Zapata Karla, 2023. 

 

2.5 Cercas virtuales   

 

Nombradas también como geovallas son una herramienta utilizada en tecnología de 

geolocalización la cual permite establecer un límite virtual en un área geográfica. Esta área puede 

ser utilizada para trazar una frontera virtual alrededor de una ubicación o para crear una ruta 

específica que un vehículo, persona o animal pueda seguir. La cerca virtual puede funcionar 

mediante GPS, Wi-Fi, GSM u otras tecnologías de señalización. La tecnología de cerca virtual es 

frecuentemente empleada en la gestión de riesgos, seguimiento de vehículos, control de acceso, 

y otras aplicaciones enfocadas en la localización y en las que es necesario establecer límites de 

seguridad, o definir una zona de interés que puede tener una forma geométrica que se establece 

dentro de un mapa real (Vera et al., 2020: pp.99-100). 

 

Existen ventajas del uso de las cercas virtuales en reemplazo a las cercas tradicionales las cuales 

son construidas con elementos eléctricos (cercas eléctricas), madera o cemento y púas, siendo 

estas últimas las que presentan mayor vulnerabilidad ante el robo o perdidas de cabezas de 
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ganado, las cercas virtuales permiten la optimización del tiempo y mano de obra utilizados en la 

construcción de los cercos tradicionales.  

 

2.5.1 Cerca virtual generada en exterior. 

 

Los lotes designados para la alimentación de los semovientes constituyen varios metros 

cuadrados, en ocasiones estos lotes no siempre se encuentran cerca de las viviendas de los 

ganaderos lo que aumenta la posibilidad de extraviarse, digerir pastos que aún no se encuentran 

en condiciones adecuadas para el consumo. Un dispositivo físico que porta el animal es el 

encargado de generar la cerca virtual en el exterior esta a su vez emitirá una alerta de proximidad 

o sobrepaso del límite establecido para el pastoreo para que el propietario, ganadero o persona 

vinculada al sistema de la cerca virtual interna sea notificado de la actividad en curso y evite todo 

tipo de daño (Marincek, 2021, pp.23-30). 

 

Un dispositivo que hace uso de cercas virtuales generadas en exterior es el collar destinado a 

mascotas SpotOn, el cual es un sistema de entrenamiento y contención del animal que funciona 

haciendo uso de la tecnología GPS, además del uso de la red telefónica, el método de creación de 

la cerca virtual es que el usuario deberá caminar con el collar SpotOn y por medio de la aplicación  

oficial del dispositivo el sistema guardara un una base de datos la trayectoria por la cual el usuario 

camino y usando la tecnología GPS creara una imagen en tiempo real de la cerca y de la ubicación 

de la mascota para que el usuario pueda visualizarlo en la aplicación de SpotOn, los tamaños de 

las cercas generadas por este dispositivo son mínimo  2.000 𝑚2  y máximo 4’046.658 𝑚2 

( SpotOn, 2022). 

 

2.5.2 Cerca virtual generada en interior. 

 

Se crean mediante un software utilizando una red de esta manera el usuario vinculado al sistema 

de generación de las cercas virtuales internas no necesariamente se encontrará en contacto con el 

animal, puede existir una distancia considerable para generar la cerca, están relacionadas 

específicamente a la generación de límites para la zona adecuada de pastoreo mediante 

dispositivos como computadores o smartphone del ganadero o encargado del control de los pastos 

y los semovientes (Marincek, 2021, pp.23-30). 

 

A partir del estudio realizado de las cercas virtuales generadas tanto en exterior como en interior 

se determinó que, las cercas virtuales generadas en interior favorecen más al desarrollo del 
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proyecto puesto que se pueden configurar los límites de la misma de manera remota, 

permitiéndole al usuario establecer nuevas cercas de forma más sencilla. 

 

2.6 Alerta de límites de la cerca virtual. 

 

Se definen como el conjunto de elementos que permite el anuncio de una actividad no establecida 

dentro de un determinado proceso que representa una amenaza y prevenir riesgos, es la 

vulneración de las fronteras en un área, los límites de la cerca virtual se sitúan en puntos 

estratégicos del área que se fijan como la zona adecuada para la alimentación de los semovientes. 

Al acercarse el semoviente a los límites de la cerca se pueden emitir un tipo de alerta esta puede 

ser una señal sonora, descarga eléctrica o vibración, cualquiera de las señales de aviso emitidas 

debe ser vinculadas al encargado del control de los animales con el fin de mejorar el bienestar de 

los semovientes controlando el lugar de pastoreo (SensorGO,2020). 

 

Alerta por sonido. -  El oído es uno de los sentidos más desarrollados que poseen los seres vivos, 

la sensibilidad en el ganado vacuno es de 8.000 Hz lo que les permite detectar sonidos de alta 

frecuencia y de esta manera diferenciar entre varios tipos de sonido, si el sonido utilizado para 

adiestramiento no es adecuado genera una situación de estrés en el bovino dando como resultado 

una respuesta agresiva o no favorable. El valor de 70Db se establece como límite entre lo tolerable 

y ruidosos que podría afectar la salud del semoviente (García et al., 2019: p.694). 

 

Alerta por descarga eléctrica. – Se genera por medio de cercas eléctricas, mientras mayor sea 

el tiempo de exposición a la corriente eléctrica mayor serán los efectos negativos en la salud del 

semoviente. La corriente máxima que puede soportar una vaca antes de morir es de 1,51 Amperios 

a este punto de exposición aplicada al corazón del semoviente se vería notablemente afectado, 

esta alternativa de alerta no es la más adecuada por ser muy invasiva con la salud del bovino 

(HSA., 2016, pp. 11-12). 

 

En la Tabla 2-3 se realiza una comparativa entre los tipos de alerta, la alerta el funcionamiento de 

la alerta sonora es por medio de la emisión de sonidos, mientras que la alerta por descarga eléctrica 

emite corriente eléctrica las dos con el objetivo de controlar el comportamiento del semoviente, 

las alerta sonora presenta efectos en la salud como estrés, aumento de la frecuencia cardiaca, pero 

no se presentan riesgos de muerte, el valor máximo que soporta un semoviente antes de presentar 

un daño físico es de 80 Db que soporta el oído de una vaca ante una alerta sonora, los sistemas 
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que generen alertas sonora trabajan con una alimentación de 6V y el costos varía desde los 50 

dólares en comparación con la alerta por descarga eléctrica (Liste, 2018, p.114).  

 

Tabla 2-3:Comparativa entre los tipos de alertas más utilizados en dispositivos. 

Tipo de alerta Alerta sonora  Alerta por descarga  

Funcionamiento  Emite sonidos  Emite corriente eléctrica  

Efectos en la salud Estrés, aumento de la frecuencia 

cardiaca. 

Quemaduras de alto grado, 

riesgo de muerte instantánea. 

Valor máximo antes del daño físico  80 Db 1,28 A 

Tiempo de exposición para causar efectos 

secundarios en la salud. 

Varios meses. 5-20 seg. 

Alimentación del sistema  6 V  12 V 

Costo  $50 $100 

Fuente: Fernández et al., 2017. 

Realizado por: Yanzapanta Bryan; Zapata Karla, 2023. 

 

2.7 Tecnologías de comunicación inalámbrica 

 

El envió y transmisión de información de manera inalámbricas se ha convertido en un requisito 

indispensable en el desarrollo de cualquier dispositivo o aplicación en la actualidad gracias a que 

evita el uso de cables y prevenir una posible pérdida de información por algún error físico del 

medio, permiten establecer comunicación entre dispositivos a una distancia considerable por un 

medio físico esto con el objetivo de intercambiar datos (IONOS, 2019). 

 

Como toda tecnología va a presentar ventajas y desventajas en cuanto a su uso, como puntos 

positivos su pueden destacar la gran movilidad que estas tecnologías poseen, su uso resulta muy 

útil para el trabajo en áreas remotas, la instalación y el mantenimiento resulta más económico que 

otras tecnologías, el envío y recepción de datos es más rápido. Como puntos negativos se destaca 

que se precisa de un buen sistema de protección para evitar que las redes inalámbricas sean 

utilizadas por personal no autorizado. A continuación, se describen varias tecnologías 

inalámbricas que son de interés para el proyecto (Gilpin, 2021). 

 

LoRaWAN. -Dentro de las tecnologías de redes de comunicación de área extensa LoRaWAN es 

posiblemente la más adoptada para el desarrollo de varios tipos de proyectos diseñada para el 

envió de una cantidad pequeña de datos a largas distancias, por definición es un protocolo de red 

que hace uso de la tecnología Lora y se compone de gateways (antenas) y nodos(dispositivos), se 

caracteriza por su bajo consumo, baja velocidad de transmisión de datos (27 kb/s con factor de 
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dispersión 7 y canal de 500 kHz o 50 kb/s con FSK) y largo alcance de comunicación siendo de 

2-5 km en zonas urbanas y de hasta 15 km en zonas suburbanas (Moya, 2018, pp. 6-9). 

 

Sigfox. – Es una gran alternativa que en los últimos tiempos está tomando fuerza para el desarrollo 

de aplicaciones IoT, surge como una alternativa para el envío de pequeñas cantidades de 

información y con un consumo bajo de batería, utiliza modulación BPSK, para transmisión de 

bajo coste que no requiere alta velocidad, trabaja en una frecuencia de 900 MHz, cuenta con un 

alcance que va de los 3-10 km en zonas urbanas y de 30-50 km en ambientes rurales con una 

velocidad de transferencia de 10-1.000 bps. Esta tecnología se viene aplicando en las principales 

ciudades de Europa (Munera, 2018, pp. 32-36).  

 

GSM/GPRS. -Es el sistema estándar de telefonía móvil usado en más de 100 países, permite 

transmitir y recibir datos a través de conexiones de paquetes conmutados, opera en dos bandas de 

frecuencia de 900 ó 1.800 MHz, permite el envío de datos a una velocidad máxima de 114 kbps 

además de permitir la conexión a internet (Cabral, 2023, p.22).  

 

2.7.1 Análisis comparativo de las tecnologías de comunicación inalámbrica 

 

En la Tabla 2-4, se obtiene que la tecnología inalámbrica adecuada para el diseño del sistema es 

GSM/GPRS por las características más relevantes presentadas como es el alcance que posee de 

hasta 35 km, la velocidad de transmisión de datos, el número de nodos que se pueden establecer, 

así como tener una latencia aceptable en comparación a las otras tecnologías estudiadas y tener 

acceso a una red telefónica de manera confiable. 

 

Tabla 2-4:Características de Tecnologías Inalámbricas. 

Características LoRaWAN Sigfox GSM/GPRS 

Alcance 2-5 km urbano 

15 km rural 

3-10 km urbano 

30-50 km rural 

5-35 km 

Tipo de red LPWAN LPWAN WMAN 

Latencia 500 ms 100-150 ms 200-400 ms 

Frecuencia 915 Mhz 900 Mhz 1.800 Mhz 

Topología Punto a punto 

Estrella 

Punto a punto 

Estrella 

Punto a punto 

Multipunto 

Velocidad de transmisión  27-50 kbps 10-1.000 bps 114 kbps 

Nodos 62.500 25.000 75.000 

               Fuente: (IONOS et al, 2017) 

               Realizado por: Yanzapanta Bryan, Zapata Karla, 2023. 
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2.8  Módulo de comunicación GPS 

 

Dispositivo que se utiliza para transmitir datos de ubicación precisa en tiempo real desde un 

receptor GPS a un sistema de monitoreo o seguimiento remoto, generalmente incluyen un chip 

GPS que permite la determinación precisa de la ubicación y un chip de comunicación que permite 

la transmisión de datos. Los módulos de comunicación GPS también pueden estar integrados en 

dispositivos portátiles, como teléfonos móviles y relojes inteligentes, para proporcionar servicios 

de localización, pueden funcionar a través de diferentes tecnologías de comunicación, como redes 

móviles, satélites y radiofrecuencia (Pacheco, 2020). 

 

Localizador GPS con SIM. – generalmente contiene un chip GPS, un chip GSM, una tarjeta 

SIM y un pequeño procesador o CPU. El funcionamiento de los localizadores con tarjeta SIM se 

basa en cinco etapas: conexión a la red celular, transmisión de datos, envió de ubicación, 

recepción y procesamiento de datos y monitoreo en tiempo real permitiendo obtener información 

de forma precisa (tractive,2023).  

 

Localizador GPS sin SIM. – son utilizados principalmente cuando no es necesario el rastreo en 

tiempo real entre dispositivos, su funcionamiento se lo realiza sin una conexión a una red celular, 

la información obtenida por el localizador es almacenada internamente y los usuarios que deseen 

obtenerla deben acceder físicamente al dispositivo para obtenerla (iSharing, 2022). 

 

De la Tabla 2-5 se selecciona utilizar el módulo de comunicación que trabaja con una tarjeta SIM 

puesto que permite la comunicación con otros dispositivos. Mediante esta tarjeta SIM el 

localizador irá informando de la posición donde se encuentra enviando un mensaje de texto SMS 

Tabla 2-5:Ventajas y desventajas de los tipos de localizador GPS. 

Tipo de localizador GPS Ventaja Desventaja 

GPS con SIM Comunicación con otros dispositivos en 

tiempo real. 

Trasmisión de datos en tiempo real. 

 

Conexión obligatoria a una red local. 

Requiere tarjeta SIM con un plan 

activo lo que genera costos adicionales 

para el funcionamiento. 

GPS sin SIM No necesita de una tarjeta SIM. 

No genera costos adicionales para su 

funcionamiento 

Para obtener la información 

almacenada se debe acceder al 

dispositivo de forma física. No 

transmite datos en tiempo real. 

Fuente: (tractive, iSharing 2023). 

Realizado por: Yanzapanta Bryan, Zapata Karla, 2023. 
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Operadoras de telefonía móvil 

 

En Ecuador existen tres empresas prestadoras de servicio móvil avanzado para cobertura de datos, 

envió y recepción de mensajes, llamadas nacionales e internacionales: Conecel S.A(Claro), Otecel 

(Movistar/Tuenti) y CNT esto según la Agencia de regulación y control de las telecomunicaciones 

en el país para el año 2017 existen 15´055.240 líneas telefónicas habilitadas y siendo utilizadas 

en el país (ARCOTEL,2017). 

 

En la Tabla 2-6 se presenta las principales características de funcionamiento de las operadoras 

de servicio móvil en Ecuador, del cual se selecciona la operadora Claro de tiene un alto índice de 

porcentaje de participación ciudadana, posee mejor velocidad de descarga, el costo de plan móvil 

es menor en comparación a los demás posee una alta trasmisión de los datos por GSM 

(Bnamericas, 2023). 

 

Tabla 2-6:Principales características de funcionamiento de operadoras de servicio móvil. 

Operadora  Porcentaje de participación 

ciudadana. 

Velocidad de 

descarga 

Costo de plan 

móvil 

Transmisión de datos 

Claro 51,5% 31,2Mbps 13 mensual 850 MHz hasta 19000 MHz  

GSM 

Movistar 31,1% 16,2 Mbps 16 mensual 1900 MHz hasta  

GSM 

CNT 17,2% 30,82 Mbps 14 mensual 850 MHz hasta 19000 MHz  

GSM 

Fuente: (Bnamericas, 2023). 

Realizado por: Yanzapanta Bryan, Zapata Karla, 2023. 

 

2.9 Tarjetas de desarrollo 

 

Es un circuito electrónico que contiene un microcontrolador además de un conjunto de elementos 

como son: puertos, conectores, reguladores entre otros que permiten acceder de manera fácil, 

rápida y precisa a los distintos periféricos para la realización de aplicaciones y pruebas, están 

destinados a cumplir la función de desarrollar y prototipar proyectos de electrónica, las tarjetas 

de desarrollo están encargadas de procesar la información para ejecutar las instrucciones de un 

programa, además permiten la comunicación con otros dispositivos mediante módulos externos 

o internos de  Ethernet, Wifi, Bluetooth entre otros (Palma y Rodríguez, 2011: p. 44). 
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Arduino. – Es una placa la cual basa su funcionamiento en un microcontrolador ATMEL, posee 

una interfaz de entrada que es una conexión en la que se puede conectar a la placa diferentes tipos 

de dispositivos, la información generada por los periféricos externos se traslada al 

microcontrolador, el cual procesa los datos. También cuenta con una interfaz de salida, que es la 

encargada de llevar la información procesada en el Arduino a otros dispositivos, en la actualidad 

se le utiliza para diseñar y construir sistemas para uso en la vida real y educativa (Vital, 2021, 

p.1). 

 

ESP.- Son una serie de tarjetas de desarrollo de bajo costo y bajo consumo energético que como 

característica especial posees de manera integrados Wifi y Bluetooth de modo dual, su 

funcionamiento se basa un microprocesador Tensilica con varias variaciones de uno o varios 

núcleos, desarrollados por la empresa Espressif Systems que se enfoca en el desarrollo de placas 

para aplicaciones IoT con sede en Shanghái (Raj,2023). 

 

Raspberry Pi. -Es el equivalente a una computadora, pero con el tamaño de una tarjeta de crédito 

que tiene muchas de las funcionalidades de una computadora personal y permite la interacción 

con sistemas electrónicos para el control y adquisición de datos, se ha convertido desde hace un 

tiempo en un dispositivo sumamente usado debido a su potencia y adaptabilidad y al continuo 

crecimiento de su comunidad de desarrolladores, fue desarrollado en Reino Unido por la 

fundación Raspberry Pi, con el objetivo de estimular la enseñanza de ciencias de la computación 

en las escuelas (Caballeros et al., 2020: p. 1). 

 

2.9.1 Análisis comparativo de las tarjetas de desarrollo 

 

De acuerdo al estudio realizado se puede observar en la Tabla 2-7 que la tarjeta de desarrollo 

óptima para el diseño y construcción del prototipo, pertenece a la familia Arduino puesto que 

existe una serie dentro de esta familia donde el consumo de energía de corriente es menor que las 

otras y dentro del desarrollo del embebido la duración de la batería va a ser un factor muy 

importante a tener en cuenta. 
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Tabla 2-7:Comparativa entre las placas de desarrollo más comunes. 

Característica. Arduino ESP Raspberry Pi 

Voltaje de operación 2,7V-5-5 V 5V 5 V 

Consumo de corriente 19 mA- 85 mA 80 mA -225 mA 140 mA -320mA 

Procesador Atmel Tensilica ARM Cortex 

Memoria RAM 2Kb-32Kb 96 Kb 512Mb-4Gb 

Almacenamiento 16Kb-512Kb 4 Mb Micro SD 

Frecuencia de operación 16 MHz-84Mhz 80MHz-160MHz 700MHz-1,5GHz 

Terminales digitales  14-54 17-36 40 

Terminales analógicos 6-12 1-18 - 

Precio 11-70$ 8-40$ 30-470$ 

Fuente: Vital et al :2022. 

Realizado por: Yanzapanta Bryan, Zapata Karla, 2023. 

 

2.10 Sistema de alimentación 

 

El sistema de control y monitoreo del semoviente debe tener una fuente de alimentación propia 

incorporado en el prototipo para cumplir la función de ser capaz de proporcionar de manera 

eficiente el consumo necesario requerido para el óptimo funcionamiento del prototipo. Existen 

varias alternativas en cuanto a fuentes de alimentación para proyectos electrónicos enfocándose 

el proyecto al uso de una batería. A continuación, se detalla los tipos de batería más comunes en 

el desarrollo de sistemas embebidos. 

 

Baterías Li-Po. – También conocida como batería de polímero de litio son baterías recargables 

que se componen en ocasiones de múltiples celdas, poseen una buena capacidad de 

almacenamiento, bajo peso y una gran capacidad de descarga por lo cual es en su mayoría usado 

en aplicaciones que tengan relación con el uso de drones. La vida útil de una batería Li-Po depende 

de los usos y el mantenimiento adecuado de las baterías y su almacenamiento, como desventaja 

del uso de este tipo de baterías es que no están hechas para que personas inexpertas realicen 

proyectos con ellas ya que una mala manipulación puede provocar que la batería explote 

considerándose un gran peligro para gente no medianamente experta en el uso de baterías (Padrón, 

2013, pp.23-26). 

 

Baterías Li-ion. – También conocida como batería de iones de litio, es un dispositivo diseñado 

para almacenamiento de energía eléctrica que emplea como electrolito una sal de litio que procura 

los iones necesarios para la reacción electroquímica reversible que tiene lugar entre el cátodo y el 

ánodo. Entre las propiedades de las baterías Li-ion se destacan la ligereza de sus componentes, y 
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su gran capacidad energética así también como su resistencia a la descarga, el principal uso de las 

baterías de ion litio es en los autos eléctricos. Entre las desventajas más relevantes se puede 

mencionar que soportan un determinado número de cargas, el precio de adquisición es elevado y 

no trabajan bien en un ambiente frio (Quintero et al., 2022: pp.6-8). 

 

Baterías Ni-MH. – Es un tipo de pila o batería recargable que surge como respuesta al excesivo 

uso de las baterías de Níquel y Cadmio, cabe destacar que tienen estructuras de celdas similares, 

entre sus ventajas se destacan que es de almacenamiento y transporte sencillo, de entre todas las 

baterías estudiadas es la más responsable con el ambiente al poseer solo toxinas leves. Las 

desventajas presentes en este tipo de baterías es que tienen una vida útil muy limitada, no soporta 

bien la sobrecarga y posee una alta descarga (Moron, 2020). 

 

2.10.1  Análisis comparativo de distintas variedades de baterías 

 

En la Tabla 2-8 se realizada una comparativa de los tipos de baterías más comerciales de entre 

las cuales destaca las baterías Li-ion debido a características como el tiempo de carga para la 

batería se llega a completar alrededor de la 1-2 horas, con ciclos de carga de 500-1.100 y la auto 

descarga mensual es del 6% del total y presenta un voltaje de 3.7V.  

 

Tabla 2-8:Comparativa de los tipos de baterías más comerciales. 

Características Baterías Li-Po Baterías Li-ion Baterías Ni-MH 

Tiempo de carga 1-3 horas  1-2 horas 8-12.5 horas 

Ciclos de carga 100-300  500-1.100 500-1.000 

Auto descarga mensual 10% 6% 20-30% 

Voltaje 3,7V 3,7V 12V 

          Fuente: Padrón et al, 2013. 

          Realizado por: Yanzapanta Bryan, Zapata Karla, 2023. 

 

2.11 Paneles solares 

 

Son dispositivos cuya construcción se basa en metales sensibles a la luz, que desprenden 

electrones una vez los rayos de luz inciden contra ellos produciendo de esa manera energía 

eléctrica. Son colocados en serie para producir el voltaje necesario para las distintas aplicaciones, 

un dispositivo electrónico puede funcionar con una conexión directa a los paneles solares, pero 

es recomendable que su uso este acompañado de una fuente de almacenamiento de energía para 

que y que su funcionamiento no se vea afectado por la falta de luz solar (Arancibia, 2016, pp.2-
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3). A continuación, se detalla los tipos de paneles solares más comunes en el desarrollo de 

sistemas embebidos. 

 

Monocristalinos. – Este tipo de paneles están constituidos por celdas monocristalinas las cuales 

reciben este nombre debido a que son cortadas de un solo cristal de silicio el cual es obtenido a 

partir de empleo de diversas técnicas, entre las características más destacables se tiene que las 

celdas monocristalinas son de color azul muy oscuro, además de contar con su forma octagonal, 

esta forma se utiliza para aprovechar mayor área y dejar menos espacios vacíos. Su rango 

energético esta entre el 12% y 16% (Robles, 2011, p.63).  

 

Policristalinos. – Este tipo de paneles contienen varias regiones de silicio cristalino que se 

mantienen juntas debido a un enlace covalente y separados por límites de grado. Suelen tener 

menor eficiencia con respecto a los monocristalinos, presentan mayor dificultad para el flujo de 

los electrones, la ventaja frente a los monocristalinos es que su costo de producción es menor. La 

durabilidad de este tipo de paneles no es recomendad para proyectos a largo plazo (SotySolar, 

2023). 

 

Amorfo. – Este tipo de paneles son fabricados utilizando una delgada capa de silicio amorfo el 

cual es la forma no cristalina del silicio. Su eficiencia es menor en comparación a los paneles 

monocristalino o policristalino, la única ventaja frente a los otros tipos de paneles es que son los 

más económicos. Su rango de rendimiento energético esta entre el 4% y 8% (Robles, 2011, p.63). 

 

2.11.1  Análisis comparativo de los tipos de panel solar 

 

En la Tabla 2-9 se realizada una comparativa de los tipos de paneles más comerciales, de lo cual 

se deduce que la utilización de un panel mono cristalino resulta más eficiente en el desarrollo del 

proyecto dado que el rendimiento en el laboratorio y en el campo es superior en 24%, 12% y 16% 

respectivamente, tiene una vida útil de 15 a 25 años, el principal elemento de su fabricación es 

silicio puro fundido dopado de boro, la disponibilidad en el mercado es del 32%, resultando mejor 

en comparación a los demás. 

 

Tabla 2-9:Comparativa de los tipos de paneles más comerciales. 
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Características Monocristalino Policristalino Amorfo 

Rendimiento en laboratorio 24% 19% - 10% 16% 

Rendimiento en campo 12% -16%   11% -14% 4% - 8% 

Color Azul oscuro Distintos tonos de azul Marrón 

Vida útil  15-25 años 15-25 años Hasta 15 años 

Fabricación Silicio puro fundido y 

dopado de boro 

Igual que el monocristalino, 

pero con menos fases de 

cristalización 

Silicio amorfo 

Disponibilidad en el mercado 32% 58% 10% 

          Fuente: Arriete, et, al, 2015, p.36) 

          Realizado por: Yanzapanta Bryan, Zapata Karla, 2023. 

 

2.12 Red Social. 

 

Hace referencia a estructuras formadas en internet que se utilizan como herramientas de 

comunicación donde se encuentran conectadas personas con intereses comunes. Se describe una 

red social como una plataforma digital, aplicación o página web por medio de la cual se puede 

interactuar con personas en cualquier parte del mundo en tiempo real para intercambiar 

fotografías, videos o información de cualquier tema en general de forma permanente y frecuente 

(Herrera, 2012, p. 3). 

 

Telegram. – Desarrollada por Telegram Messenger LLP, es una aplicación la cual está enfocada 

en la privacidad y seguridad del usuario y es compatible tanto para dispositivos móviles como 

para dispositivos de escritorio. Entre las múltiples ventajas de esta red social se tienen que existe 

la posibilidad de usar la aplicación sin contar con un número de teléfono, es la red social más 

segura del mundo, puede crear grupos tan amplios como queramos y entre las desventajas se 

tienen que el uso de bots puede generar problemas en el dispositivo y no se puede enviar más de 

un archivo a la vez. (Sánchez y Moreno, 2020, pp. 8-9). 

 

WhatsApp. – Es una aplicación de mensajería que es usada en más de 180 países alrededor del 

mundo y es compatible con ciertos dispositivos móviles y con todos los dispositivos de escritorio. 

Entre las ventajas del uso de la aplicación se tiene que es sencillo de usar, es por mucho la 

aplicación de mensajería de mayor uso en el mundo, con un total de más de 2.000 millones de 

usuarios. Como desventajas se tiene que el servicio ha fallado en varias ocasiones, y se reportan 

casos en los que se aseguran no se respeta la privacidad de los usuarios, la creación de grupos 

tiene un límite de miembros (Sánchez y Moreno, 2020, pp. 10-13). 
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2.12.1 Análisis comparativo de las redes sociales 

 

En la Tabla 2-10 se realiza una comparativa de las redes sociales más utilizadas, donde  se 

selecciona Telegram como la red con mejores características en comparación con WhatsApp, 

puesto que para crear un enlace en esta red no es necesario hacerlo con un número de teléfono, la 

capacidad de envió en de 2  GB, la privacidad se basa en el protocolo MTProto  extremo a extremo 

en chat secretos, servidor-cliente en el resto, el número de usuarios para chats de grupo es de 

200.00 esto representa una ventaja para su selección ya que en Ecuador tomando como referencia 

la hacienda ganadera Monte Carmelo que tiene alrededor de 400 cabezas de ganado en el año 

2022, cumpliendo con el número de usuarios que se pueden conectar. 

 

Tabla 2-10:Comparativa de las redes sociales más utilizadas. 

Red Social Telegram WhatsApp 

Enlace con número de teléfono Sí, pero no es necesario. Obligatorio 

Capacidad de envió. 

 

2 GB 16 MB 

Arquitectura Conexión vía servidores, un 

único dispositivo. 

Basado en la nube, varios 

dispositivos. 

Privacidad MTProto, extremo a extremo en 

chat secretos, servidor-cliente 

en el resto 

Extremo a extremo basado en 

Signal, usado en todas las 

comunicaciones. 

Usuarios para chats de Grupo 200.000 256 

         Fuente: ATAKA,2021 

         Realizado por: Iván Ramírez  

 

 

  



30 

 

CAPÍTULO III 

 

3. MARCO METODOLÓGICO 

 

En el presente capítulo se detallan los requerimientos que debe cumplir el prototipo electrónico 

en lo referente al diseño, funcionamiento, concepción de la arquitectura, bloques que lo 

constituyen, componentes necesarios para la implementación de la parte hardware, así como los 

algoritmos con los que se desarrolla la parte software, además de incluir los diagramas de 

conexiones y diagramas de flujo. 

 

3.1 Requerimientos del prototipo. 

 

Partiendo de la investigación realizada en el capítulo II se planteó los requerimientos necesarios 

para el diseño e implementación de un prototipo de dispositivo electrónico para control del 

pastoreo de semovientes por medio de cercas virtuales y supervisado por una red social, los cuales 

se describen a continuación: 

 

• El sistema genera un mínimo de una cerca virtual para 4 semovientes por hectárea con un 

pastoreo en franjas y el número máximo de cercas que se puede generar es de 100. 

• La creación de las cercas virtuales se realiza mediante la fijación de cuatro puntos usando 

las herramientas disponibles de Google Maps. 

• La identificación de los semovientes se realiza por medio de un número de teléfono 

celular vinculado a la red Telegram. 

• Los datos obtenidos de ubicación, identificación y tiempo de permanencia dentro del área 

del pastoreo se almacenan dentro de una base datos y se registran cada 3 minutos. 

• Contar con una página web de interfaz amigable en la cual se podrán ingresan diferentes 

parámetros como: el área definida para el pastoreo, el número de semovientes, y se podrá 

visualizar la información obtenida sobre la ubicación del semoviente. 

• Se estable una red de comunicación inalámbrica mediante el uso de la tecnología 

GSM/GPRS para el envío y recepción de la ubicación del semoviente, el área de la cerca 

virtual, el tiempo de permanencia dentro de la cerca, con un alcance de hasta 50 km. 

• El prototipo emite alertas sonoras progresivas que van desde los 10 Db hasta los 50 Db 

cuando el semoviente se acerca a los 2 metros de distancia del límite de la cerca virtual. 
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• El prototipo emite un ruido alto sobre los 50 Db indicando que un semoviente esta fuera 

de los límites establecidos, además se envía un mensaje a Telegram que contiene la 

identificación, la ubicación y el área en la cual estuvo el semoviente. 

• El prototipo deber ser de fácil instalación y no ser invasivo con la salud del semoviente. 

• El precio del dispositivo debe ser accesible y de menor costo en relación a los dispositivos 

estudiados. 

• El prototipo debe contar con una estructura capaz de soportar ambientes hostiles y la 

ventilación adecuada para no presentar fallas en su funcionamiento. 

• El prototipo cuenta con un sistema de recarga de baterías para larga duración que se 

obtiene haciendo uso de un panel solar monocristalino. 

3.2 Concepción de la arquitectura general del prototipo. 

 

En la Ilustración 3-1 se muestran los bloques que conforman el funcionamiento del prototipo los 

cuales son: adquisición, procesamiento, control, visualización y alimentación. 

 

La información obtenida en tiempo real sobre la ubicación, identificación y tiempo de 

permanencia dentro del área del pastoreo es procesada en un microcontrolador el cual establece 

la comunicación con el módulo de localización GPS para la emisión de alerta dependiendo de la 

ubicación del semoviente, los datos obtenidos se almacenan dentro de una base de datos lo que le 

permite al propietario el acceso a esta información en cualquier momento y lugar a través de una 

página web, en donde se visualiza la información y se pueden establecer los límites para el área 

de pastoreo destinada para la alimentación del semoviente. 
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    Ilustración 3-1:Concepción general del prototipo. 

    Realizado por: Yanzapanta Bryan, Zapata Karla, 2023. 

 

El sistema establece comunicación unidireccional entre el propietario y el prototipo en dos casos 

de alerta. La primera comunicación se establece cuando el semoviente se encuentra en la 

denominada zona de peligro, dentro de los 2 metros de distancia al límite de la cerca. La segunda 

comunicación se da cuando el semoviente esta fuera de los límites de la cerca virtual.  En las dos 

situaciones el prototipo envía un mensaje con datos de ubicación, identificación y tiempo de 

permanencia dentro de la cerca del semoviente en cuestión. 

 

3.3 Diagrama de bloques del prototipo. 

 

Realizada la descripción de la concepción general del proyecto, se utilizan diagramas de bloques 

para especificar el funcionamiento del prototipo. En la Ilustración 3-2 se muestra el diagrama de 

bloques para el funcionamiento y creación del prototipo propuesto. 

 

 
Ilustración 3-2:Diagrama de bloques del Sistema. 
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Realizado por: Yanzapanta Bryan, Zapata Karla, 2023. 

 

3.3.1 Etapa de adquisición 

 

Está compuesto por un módulo de localización GPS con tarjeta SIM el cual permitirá obtener la 

longitud y latitud de la ubicación del semoviente y la identificación personalizada que se le sea 

asignado a cada semoviente. Consta de cinco bloques como se muestra en la Ilustración 3-3 donde 

se tiene: 

 

Boque de alimentación. -El prototipo se encuentra alimentado por una batería de Li-ion y un 

sistema de recarga de energía por medio de un panel solar con la función de dotar de energía al 

Arduino nano. 

 

 Bloque de adquisición de datos. -Compuesto por un módulo de localización GPS que trabaja 

con un chip de la operadora claro, el cual una vez el semoviente traspasa el límite de la cerca 

envía un mensaje a la red social Telegram. 

 

Bloque de procesamiento. -La información obtenida de identificación y ubicación en la etapa de 

adquisición por medio del módulo de localización es procesada haciendo uso de una placa 

Arduino la cual establece la comunicación con el módulo GSM/GPRS. 

 

Bloque de visualización. – En esta etapa se visualizan por medio de una página web 

características de las cercas virtuales como son: el área, la forma y la fecha de creación de la cerca. 

La página web cuenta con un registro de acceso que cuenta con un usuario y contraseña los cuales 

son asignados por el administrador del sistema. 

 

Bloque de transmisión de datos. -Los datos obtenidos sobre la identificación, ubicación, y la 

cerca en la que se encuentra el semoviente se hace por medio del módulo SIM800 usando 

comunicación GPRS, haciendo uso de los comandos AT para la configuración de parámetros del 

servidor al cual se envía la información como: nombre del servidor, usuario, contraseña y el APN 

perteneciente a la red celular que se está usando. 
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                             Ilustración 3-3:Diagrama de bloques de la etapa de adquisición. 

                             Realizado por: Yanzapanta Bryan, Zapata Karla, 2023. 

 

3.3.2 Etapa de comunicación 

 

En la etapa de comunicación se cuenta con 3 bloques que son detallados a continuación: 

 

Bloque de comunicación. – La información obtenida en el bloque de procesamiento se almacena 

en una base de datos y se establece comunicación con el Arduino nano, dependiendo de la longitud 

y latitud del semoviente se emitirán las alertas de proximidad o traspaso. 

 

Bloque de envió de información. – La información obtenida y almacenada en la base de datos 

es enviada por el módulo SIM800 hacia la red social Telegram, la información que recibe el 

supervisor es: identificación, cerca virtual designada, ubicación actual, fotografía del semoviente. 

 

Bloque de alerta. – Una vez recibida la información de la ubicación del semoviente se procede 

a la emisión de la alerta sonora en él prototipo. 

 

En la Ilustración 3-4 se observan los bloques que forman la etapa de comunicación: 

 

Ilustración 3-4:Diagrama de bloques de la etapa de comunicación. 

Realizado por: Yanzapanta Bryan, Zapata Karla, 2023. 
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3.3.3 Etapa de visualización 

 

En la Ilustración 3-5 se muestra el diagrama de bloques por los que está formada la etapa de 

visualización del prototipo que se detallan a continuación: 

 

Bloque de acceso. – Se forma por las personas que cuentan con las credenciales adecuadas de 

usuario y contraseña para el acceso a la página web. 

 

Bloque de generación. – Se establece una cerca virtual utilizando un conjunto de cuatro puntos 

geográficos. La delimitación del área se adquiere mediante la interacción con el módulo GPS, que 

obtiene la información de Google Maps. 

 

Bloque de base de datos. – La información de las cercas virtuales y de los semovientes se 

almacena en una base de datos MYSQL, la cual por parte de las cercas guarda: fecha de creación, 

color, coordenadas de los puntos de creación, estado de la cerca, número de cerca. Por parte del 

prototipo se guarda: área designada, ubicación en tiempo real, identificación y una fotografía del 

semoviente. 

 

Bloque de página web. – Se ingresa la información de acceso del usuario, y en la página web se 

especifican datos para la creación de la cerca virtual y se le asigna una identificación.  

 

                                                Ilustración 3-5:Diagrama de bloques de la etapa de visualización. 

                                               Realizado por: Yanzapanta Bryan, Zapata Karla, 2023. 

 

 

3.4 Descripción de elementos hardware del prototipo. 

 

En este capítulo se detallan los elementos y las características más relevantes que formaran la 

parte hardware para la construcción del prototipo.  
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3.4.1 Arduino nano 

 

Placa de desarrollo compacta de aproximadamente 45 mm de longitud y 18 mm de ancho basado 

en el microcontrolador Atmega328P, contiene una unidad de procesamiento, memoria RAM y 

EEPROM. La programación del Arduino nano se realiza mediante el entorno de desarrollo 

integrado de Arduino basado en el lenguaje C/C++, permite la interacción de componentes 

electrónicos a través de librerías. Los programas desarrollados se cargan a la IDE de Arduino a 

través de cable USB para que el microcontrolador los ejecute. El Arduino nano permite la 

comunicación con otros dispositivos a través de interfaces como UART, SPI, I2C 

(36rduino.cl,2013). 

 

En la Ilustración 3-6 se muestra la placa de desarrollo Arduino nano para la elaboración del 

prototipo.  

 

 

                      Ilustración 3-6:Arduino nano FTDI. 

                      Realizado por: Yanzapanta Bryan, Zapata Karla, 2023. 
 

 

En la Tabla 3-1 se describen las principales especificaciones técnicas del Arduino nano FTDI, 

que resultan más representativas para él prototipo. La información detallada sobre este elemento 

se encuentra adjunta el Anexo A. 

 

Tabla 3-1:Principales especificaciones técnicas del Arduino nano FTDI. 
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                                     Fuente: (Arduino,2013). 

 

                                     Realizado por: Yanzapanta Bryan, Zapata Karla, 2023. 

 

3.4.2 Módulo de localización GPS Neo 6M. 

 

Dispositivo que a través de señales satelitales permite obtener la posición datos de posición en 

formato de latitud y longitud, velocidad parámetros relacionados con la ubicación. El módulo 

GPS Neo 6M es de dimensiones pequeñas lo que es un parámetro importante a considerar para la 

elaboración del proyecto, la comunicación se realiza mediante el puerto serial UART y se puede 

utilizar en la plataforma de Arduino. 

 

En la Ilustración 3-7 se muestra el módulo GPS Neo 6M para la elaboración del prototipo. 

 

Especificación técnica Valor 

Voltaje de E/S 5V 

Voltaje de entrada(nominal). 7-12V 

Corriente CC por terminal de E/S 20 Ma 

Procesador  Atmega328  

Frecuencia de reloj 16MHz 

E/S digitales  14 

Entradas analógicas 8 

Terminales PWN 6 

Comunicación  UART,2C, SPI 

Memoria flash 32 KB 

SRAM 2 KB 

EEPROM 1 KB 

Peso 5 gr 

Ancho  18 mm 

Longitud  45 mm 
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             Ilustración 3-7: Módulo GPS Neo 6M 

             Realizado por: Yanzapanta Bryan, Zapata Karla, 2023. 

 

En la Tabla 3-2 se detallan las principales especificaciones técnicas del módulo GPS Neo 6M, 

que resultan más representativas para el prototipo. La información detallada sobre este elemento 

se encuentra adjunta el Anexo B. 

 

Tabla 3-2: Principales Especificaciones técnica del módulo GPS Neo 6M. 

Especificación técnica Valor 

Voltaje de alimentación  3-5 VDC 

Interface Serial UART 5V 

Frecuencia de refresco  5 Hz 

Sensibilidad  -165 dBm 

Temperatura  -40 a 85 °C 

Consumo de energía  40 Ma 

Tamaño  30mm x20mm x 11.4mm  

Precisión 2m posición, 0.1m/s, 0.5° en orientación 

Peso  9 gr 

                                Fuente: (AV Electronics, 2014). 

                                Realizado por: Yanzapanta Bryan, Zapata Karla, 2023. 

 

3.4.3 Módulo SIM800 Shield GSM/GPRS. 

 

La comunicación entre el prototipo y el encargado del pastoreo se realiza por medio del módulo 

de comunicación GSM-GPRS para el envío del mensaje de alerta cuando el semoviente se 

encuentra dentro del límite de la cerca o haya sobrepasado la misma, el módulo tiene un soporte 

de frecuencia de banda cuádruplo que hace posible obtener una conectividad de largo alcance y 
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se puede utilizar con cualquier telefonía móvil del país. En la Ilustración 3-8 se muestra el módulo 

SIM800 GSM-GPRS para la elaboración del prototipo. 

 

 

                                                 Ilustración 3-8: Módulo SIM800. 

                                                       Realizado por: Yanzapanta Bryan, Zapata  Karla, 2023. 

 

En la Tabla 3-3 se detallan las principales especificaciones técnicas del módulo SIM800, que 

resultan más representativas para el prototipo. La información detallada sobre este elemento se 

encuentra adjunta el Anexo C. 

 

Tabla 3-3: Principales especificaciones técnicas del módulo SIM800. 

Especificación técnica Valor 

Fuente de alimentación  5 V 

Potencia de transmisión Clase 4(2W) at GSM 850 y EGSM 900 

Clase 1(1W) at DCS 850 y EGSM 900 

Consumo de energía  1,5 Ma 

GPRS conectividad GPRS multiranura clase 12 

GPRS multiranura clase 1 – 12 

SMS MT, MO, CB, texto y PDU 

Frecuencias  Banda cuádruple (850/950/1800/1900 MHz) 

Temperatura  30 + 80 °C 

Tamaño 15,8x17,8x2,4mm 

Peso  135gr 

Fuente: (Electrostore,2019). 

Realizado por: Yanzapanta Bryan, Zapata Karla, 2023. 
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3.4.4 Módulo pasivo YL-44 

 

La intensidad de la alerta sonora dependerá de la ubicación del semoviente para lo cual se utiliza 

un módulo buzzer pasivo, incluye un transistor que cumple la función de amplificador de señal el 

cual permite modificar el nivel de presión sonora en los rangos establecidos en el capítulo I para 

no afectar la salud auditiva del semoviente y este entre en un periodo de adiestramiento para la 

respuesta ante la alerta. 

 

En la Ilustración 3-9 se muestra el módulo buzzer pasivo YL-44 para la elaboración del prototipo. 

 

                                Ilustración 3-9:Buzzer pasivo YL-44. 

                                Realizado por: Yanzapanta Bryan, Zapata Karla, 2023. 

 

En la Tabla 3-4 se detallan las principales especificaciones técnicas del módulo buzzer pasivo 

YL-44, que resultan más representativas para el prototipo. 

 

Tabla 3-4:Principales especificaciones técnicas del módulo buzzer pasivo YL-44. 

Especificación técnica  Valor  

Voltaje de operación  3,3-5V DC 

Tipo Piezo eléctrico pasivo 

Terminales VCC, GND, señal 

Tamaño  32x13mm 

                                          Fuente: (AV Electronics, 2014). 

                                          Realizado por: Yanzapanta Bryan, Zapata Karla, 2023. 

 

3.4.5 Panel solar monocristalino TJ 68X36 

  

El prototipo es funcional en el día como en la noche para lo cual la fuente de obtención de energía 

se hace por medio de la alta eficiencia en la conversión de la luz solar en electricidad que 

proporcionan los paneles solares monocristalinos, el tamaño de los mismos debe ser el más 
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adecuado, para no resultar incómodo de portar por el semoviente, y así el prototipo cuenta con un 

sistema de energía propio. 

 

En la Ilustración 3-10 se muestra el panel solar monocristalino TJ 68X36 para la elaboración del 

prototipo. 

 

 

                                 Ilustración 3-10: Panel solar monocristalino TJ 68X36. 

                                 Realizado por: Yanzapanta Bryan, Zapata Karla, 2023. 

 

En la Tabla 3-5 se detallan las principales especificaciones técnicas del panel solar 

monocristalino, que resultan más representativas para el prototipo.  

 

Tabla 3-5: Principales especificaciones técnicas del panel solar monocristalino. 

Especificación técnica Valor 

Voltaje 6 V 

Potencia  6 W 

Corriente 175 mAh 

Material Silicio cristalino 

Dimensiones  3x4cm 

                               Fuente: (AV Electronics, 2023). 

                               Realizado por: Yanzapanta Bryan, Zapata Karla, 2023. 

  

3.4.6 Dimensionamiento de la batería para el prototipo cerco seguro. 

 

Para la selección de la batería para el adecuado funcionamiento de prototipo cerco seguro se debe 

realizar el dimensionamiento de la batería con respecto al consumo teórico de los componentes 

con los que se construye la parte hardware del prototipo, que se muestra en la Tabla 3-6: 
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Tabla 3-6: Consumo de la batería. 

Elemento Voltaje Corriente 

Arduino Nano-Activo 3-5V 15Ma 

Arduino Nano-Sleep 3-5V 0,55Ma 

Módulo GPS Neo 6M 3,3V-5V 67Ma 

Buzzer 3,3V-5V 30Ma 

Módulo SIM800-Activo 5-12V 80Ma 

Módulo SIM800-Sleep 5-12V 1,5Ma 

Total, consumo  Modo Activo:172Ma 

Modo Sleep:2,1Ma 

                 Realizado por: Yanzapanta Bryan, Zapata Karla, 2023. 

 

Se establece que el envío y recepción de la información se realiza en periodos de tiempo de 5 

minutos, dentro de los cuales se dispone que dos minutos el prototipo va a estar activo y tres 

minutos el prototipo entra en modo sleep, todo con el fin de optimizar el consumo energético y la 

duración de la batería. 

Consumo por hora: 

 𝑀𝑜𝑑𝑜 𝑎𝑐𝑡𝑖𝑣𝑜 =
24 ∗ 172𝑚𝐴

60
= 68,8𝑚𝐴 

𝑀𝑜𝑑𝑜 𝑠𝑙𝑒𝑒𝑝 =
36 ∗ 2,1𝑚𝐴

60
= 1,26𝑚𝐴 

𝐶𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 = 6800 𝑚𝐴 

 

Se opta usar una batería de una capacidad de 6800Ma para un tiempo de funcionamiento 

prolongado, sin tomar en cuenta el sistema de recarga por paneles solares el prototipo tendrá un 

tiempo de funcionamiento de: 

𝐻 =
𝐼𝑠

𝐼𝑟
=

6800𝑚𝐴

70,06𝑚𝐴
= 97,06 

En donde: 

𝐻: 𝑡𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜 𝑑𝑒 𝑑𝑢𝑟𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑏𝑎𝑡𝑒𝑟𝑖𝑎 

𝐼𝑠: 𝐶𝑜𝑟𝑟𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑠𝑢𝑚𝑖𝑛𝑖𝑠𝑡𝑟𝑎𝑑𝑎 𝑝𝑜𝑟 𝑙𝑎 𝑏𝑎𝑡𝑒𝑟𝑖𝑎 

𝐼𝑟: 𝐶𝑜𝑟𝑟𝑖𝑛𝑒𝑡𝑒 𝑟𝑒𝑞𝑢𝑒𝑟𝑖𝑑𝑎 𝑝𝑜𝑟 𝑒𝑙 𝑑𝑖𝑠𝑝𝑜𝑠𝑖𝑡𝑖𝑣𝑜 

El tiempo de funcionamiento del prototipo es de 97,06 horas. 

 

3.4.7 Baterías Li-ion 18650. 
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La energía obtenida por medio del panel solar monocristalino del prototipo es almacenada en una 

batería de Lipo que contienen descarga de alta resistencia conduce a minimizar la resistencia y 

mantener altas cargas de corriente. En la Ilustración 3-11 se muestra la batería Li-ion 18650 que 

se emplea en el desarrollo del prototipo. 

 

                                       Ilustración 3-11:Batería de Li-ion 18650. 

                                       Realizado por: Yanzapanta Bryan, Zapata Karla, 2023. 

 

En la Tabla 3-7 se detallan las principales especificaciones técnicas de la batería de Li-ion 18650, 

que resultan más representativas para el desarrollo del prototipo.  

 

Tabla 3-7:Principales especificaciones técnicas de la batería de Li-ion 18650. 

Especificación técnica Valor 

Voltaje  3,7 V. 

Capacidad 6800 mAh 

Descarga  20 C constante / 40 C ráfaga 

Dimensiones  34 x 20 x 7,5 mm 

                                     Fuente: (Novatronic, 2020). 

                                     Realizado por: Yanzapanta Bryan, Zapata Karla, 2023. 

 

3.4.8 Módulo TP4056 

 

Permite la carga de las baterías Li-ion, consta con un circuito de protección para hacer más fácil 

la carga de las baterías Li-ion 18650 con la que trabaja el prototipo, consta con un puerto de 

entrada micro USB para facilidad de uso (SanDoRobotics, 2023). 
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                                               Ilustración 3-12:Módulo TP4056 

                                               Realizado por: Yanzapanta Bryan, Zapata Karla, 2023. 

 

En la Tabla 3-8 se detallan las principales especificaciones técnicas del módulo TP4056, que 

resultan más representativas para el desarrollo del prototipo. La información detallada sobre este 

elemento se encuentra adjunta el Anexo D. 

 

 

Tabla 3-8:Principales especificaciones técnicas del módulo TP4056. 

Especificación técnica Valor 

Voltaje  5 V. 

Corriente de carga máxima 1000 Ma 

Voltaje de corte de carga 4,2 V 

Voltaje de protección de sobrecarga de la batería 2,5 V 

Dimensiones  2,6 x 1,7 cm 

                   Fuente: (SanDoRobotics, 2023). 

                   Realizado por: Yanzapanta Bryan, Zapata Karla , 2023. 

 

3.4.9 Módulo MT3608 

La función principal de este módulo dentro del funcionamiento del prototipo es entregar un voltaje 

de salida constante superior al voltaje de entrada con el que se alimenta al prototipo (Electrostore, 

2019). 
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                                                                        Ilustración 3-13: Módulo MT3608 

                       Realizado por: Yanzapanta Bryan, Zapata Karla , 2023. 

 

En la Tabla 3-9 se detallan las principales especificaciones técnicas del módulo MT3608, que 

resultan más representativas para el desarrollo del prototipo. La información detallada sobre este 

elemento se encuentra adjunta el Anexo E. 

 

 

Tabla 3-9:Principales especificaciones técnicas del módulo MT3608. 

Especificación técnica Valor 

Voltaje de entrada 2V – 5V. 

Voltaje de salida 5V a 28V 

Corriente de salida máxima 2 A 

Peso 5 gr 

Dimensiones  36mm x 17mm x 7mm 

                 Fuente: (SanDoRobotics, 2023). 

                 Realizado por: Yanzapanta Bryan, Zapata Karla , 2023. 

 

3.5 Esquema de conexión del prototipo electrónico Cerco Seguro. 

 

A continuación, se muestra en la Ilustración 3-14 las conexiones de los elementos para la 

construcción del prototipo electrónico, el esquema se realizó haciendo uso del software Eagle el 

cual es un programa dedicado al diseño de diagramas y PCBs famoso por la gran cantidad de 

componentes y bibliotecas que tiene a su disposición. El diagrama de conexiones del prototipo 

está conformado por una tarjeta de desarrollo Arduino Nano, módulo de comunicación 

GSM/GPRS SIM800, módulo GY- GPS NEO 6MV2, Buzzer un módulo de carga con paneles 

solares. 
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Ilustración 3-14: Esquema de conexión de los elementos para la construcción del prototipo electrónico. 

Realizado por: Yanzapanta Bryan, Zapata Karla, 2023. 
 

• La tarjeta de desarrollo Arduino Nano es alimentado a través de una batería Li-ion, la 

cual va a contar con un circuito de recarga que consta de un módulo de carga Tp4056 

que se conecta directamente a los paneles solares los cuales suministraran la energía 

para la recarga de los paneles solares. 

•  El módulo de comunicación GSM/GPRS SIM800 está conectado de la siguiente 

manera el terminal Rx del módulo al terminal 25(D7) de Arduino, y el terminal Tx del 

módulo al terminal 27(D8) de Arduino. 

• El módulo de comunicación GPS GY-NEO06MV2 será conectado de la siguiente 

manera el terminal Rx del módulo al terminal 28(D10) de Arduino, y el terminal Tx del 

módulo al terminal 29(D11) de Arduino.  

• El Buzzer está conectado su terminal GND al terminal GND de Arduino y el terminal 

positivo del Buzzer al terminal PWM de Arduino 21(D3). 

 

En la Tabla 3-10 se detallan los valores que se utilizan en los terminales del Arduino nano para 

establecer la conexión y comunicación necesaria con los demás módulos para el desarrollo del 

sistema de generación de cercas virtuales. 

 

Tabla 3-10:Terminales utilizados para la comunicación en el Arduino nano. 
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Módulo Terminal componente Terminal Arduino Nano 

 VCC 5V 

Módulo GSM/GPRS GND GND 

SIM800 Rx D7 

 Tx D8 

 VCC 5V 

Módulo GPS GND GND 

GY-NEO06MV2 Rx D10 

 Tx D11 

Led 1 VCC D5 

Led 2 VCC D6 

BUZZER VCC D3 

 GND GND 

    Realizado por: Yanzapanta Bryan, Zapata Karla, 2023. 

 

Una vez analizadas y establecidas las conexiones que se realiza en cada uno de los componentes 

se diseña el PCB de la placa en donde irán los componentes analizados y con la función que se 

estableció que desempeñen el correcto funcionamiento del sistema Cerco Seguro. En la 

Ilustración 3-15  se muestra el diseño del PCB propuesto para el desarrollo del prototipo. 

 

                                 Ilustración 3-15:Diseño de placa PCB. 

                                 Realizado por: Yanzapanta Bryan, Zapata Karla, 2023. 

 

En la Ilustración 3-16 se muestra el circuito impreso del diseño de la placa en PCB donde se 

pueden apreciar las conexiones establecidas en la Ilustración 3-14. 
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                                           Ilustración 3-16:Diseño de las pistas del PCB. 

                                           Realizado por: Yanzapanta Bryan, Zapata Karla, 2023. 

 

3.6 Software de desarrollo para el sistema del prototipo. 

 

En la siguiente sección se describe la parte software con la que se desarrolla el prototipo, los 

diferentes entornos de programación para la creación de la página web, generación de las cercas 

virtuales, la interfaz gráfica de visualización de la información, diagramas de flujo y de bloques.  

 

3.6.1 Herramientas software del prototipo. 

 

En la siguiente sección se describen las plataformas que se utilizan para el desarrollo de la parte 

software del sistema tanto para la parte de la página web como las programaciones de los módulos 

que se comunican con las tarjetas desarrollo. 

 

Arduino IDE. – Es un entorno de desarrollo que permite a los programadores utilizar un solo 

programa para realizar el código para los distintos tipos de Arduino, gracias a que cuenta con una 

gran cantidad de librerías y de una comunidad muy amplia y activa que realizan constantes aportes 

al repositorio de Arduino. El IDE de Arduino tiene como base el entorno de Processing al igual 

que un lenguaje de programación fundamentado en Wiring, además es compatible con varios 

sistemas operativos como Windows, Mac y Linux. La versión a utilizarse del programa para la 
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creación del código para el prototipo del prototipo electrónico es Arduino IDE 2.1.0. (Molina, 

2017, p.29).   

 

Visual Code Studio. – Es un editor de código gratuito y de código abierto desarrollado por 

Microsoft. Está disponible para Windows, macOS y Linux. Es un editor ligero diseñado para crear 

y depurar aplicaciones web y en la nube modernas. Incluye una serie de características que lo 

convierten en una poderosa herramienta para desarrolladores, como resaltado de sintaxis, 

finalización de código y soporte de depuración, entre las características más destacables del 

programa se tiene: ligero y rápido, amplio soporte de lenguajes, depuración potente, git integrado 

entre otras La versión a utilizarse del programa para la creación del código para la página web del 

prototipo del prototipo electrónico es Visual Code Studio 1.72.2 (López,2019, p.30). 

 

EAGLE versión 7.6.0. – Es un software dedicado a la creación, automatización y diseño de 

placas y circuitos electrónicos que cuenta con una amplia cantidad de bibliotecas, como lo indica 

el significado de sus siglas EAGLE (Easy Aplicable Graphical Layout Editor) es una herramienta 

potente para el diseño de esquemas y de placas de circuito impreso con autorouter es decir que 

cuenta con la función de automatizar el dibujo de las pistas en la placa de circuitos impresos La 

versión a utilizarse del programa para la creación del esquema de conexión   y el esquema de la 

PCB para el prototipo del prototipo electrónico es EAGLE 7.6.0 (López, 2019, pp.45-56). 

 

MySQL. – Es una de las bases de datos más populares alrededor del mudo debido a que es de 

código abierto, utiliza SQL para gestionar datos. Se utiliza en una gran variedad de aplicaciones, 

como aplicaciones web, plataformas de comercio electrónico y sistemas de gestión de contenidos. 

MySQL es un sistema cliente-servidor, lo que significa que consta de dos partes: un programa 

cliente que interactúa con la base de datos y un programa servidor que gestiona la propia base de 

datos. La versión a utilizarse del MySQL para la creación y gestión de bases de datos para la 

página web del prototipo electrónico es MySQL 5.2.1. (Gilfillan, pp.39-41). 

 

3.6.2 Base de datos en MySQL 

 

En el desarrollo del sistema para el control de pastoreo de semovientes por medio de cercas 

virtuales y supervisado por una red social es importante la creación y manejo de una base datos 

donde se almacene la información de la longitud y latitud de la geo ubicación del semoviente, la 

fecha de creación, ubicación, el color asignado de la cerca virtual, que se obtiene en la etapa de 
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adquisición. MySQL es utilizado para almacenar, manipular, recuperar y administrar datos en 

aplicaciones web, permite manejar grandes volúmenes de datos y cuenta con una edición gratuita  

y de código abierto llamada MySQL Community Edition. 

 

3.6.3 Secuencia de desarrollo de la página web. 

 

El desarrollo y funcionamiento de la página web se realiza en dos partes interface donde se 

desarrolla la parte visual de la página web y cada elemento con la que esta cuenta y el servidor 

donde se establecen los vínculos para el funcionamiento. El código hace uso de los lenguajes de 

programación JavaScript, Html, CSS, PHP. 

 

3.6.3.1 Interface usuario  

En la Tabla 3-11 se describen las principales librerías con las que se desarrolló la parte de la 

interface de usuario de la página web: 

 

Tabla 3-11:Librerías utilizadas en el desarrollo de la página web. 

Fuente: Grupo Ebim ,2023; keepcoding, 2023; Coding Potions, 2019; Coronado, 2023; rootstack, 2022; Hernández, 2022; Imoh, 

2022; Ashish, 2022 & npmjs, 2023. 

Realizado por: Yanzapanta Bryan, Zapata Karla, 2023. 

 

En la Ilustración 3-17 se muestra la secuencia de funcionamiento de la parte interface usuario de 

la página web. 

 

Librerías utilizadas Función 

“@material-ui/core” Proporciona los componentes de la interfaz de usuario ( Grupo Ebim, 2023). 

“@material-ui/icons” Agrega iconos a la página web ( Grupo Ebim, 2023). 

“axios” Ejecuta las peticiones de creación de cerca ( keepcoding, 2023). 

“bootstrap” Desarrolla contenido con HTML (Coding Potions, 2019). 

“node-telegram-bot-api” Vincula al usuario con la red social Telegram. ( Coronado, 2020). 

“react”  Enlaza las hojas de código en una sola página web ( rootstack, 2022). 

“react-dom” Enruta las hojas de código con el dominio de la página web ( Hernández, 2022). 

“react-google-places-

autocomplete” 

Ubica los puntos de creación de la cerca virtual ( Imoh, 2022). 

“react-modal” Crea la ventana del submenú de la página web (Ashish, 2022). 

“react-router-dom” Crea las rutas de vinculación de la página web (npmjs, 2023). 
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        Ilustración 3-17:Secuencia de funcionamiento de la parte de la interface de la página web. 

       Realizado por: Yanzapanta Bryan, Zapata Karla, 2023. 

 

 

3.6.3.2 Servidor 

En la Tabla 3-12 se describen las principales hojas de código con las que cuenta la parte del 

funcionamiento del servidor en la página web. 

 

Tabla 3-12:Hojas de código parte del servidor para el funcionamiento de la página web. 

Hoja de código  Función 

 

“cors” 

Encargada de ejecutarse y vincular los demás archivos de programación de la parte servidor 

de la página web ( Imoh, 2022). 

 

“dotenv” 

Desarrolla la parte lógica del sistema, se procesan las solicitudes de la creación, 

establecimiento, color del área de la cerca, datos del usuario y contraseña con la que accede al 

sistema, vincula los datos obtenidos con la base de datos para almacenar ( Coronado, 2020). 

 

“express” 

Permite el enrutamiento de las hojas de programación de la parte servidor del desarrollo de la 

página web ( anymatch, 2017). 

 

“mysql” 

Establece la configuración y conexión de las características de la base de datos, nombre, puerto 

de comunicación, el alojamiento, usuario, contraseña (Kinsta,2023). 

Fuente: Imoh,2022; Coronado, 2020; anymatch, 2017 & Kinsta,2023. 

Realizado por: Yanzapanta Bryan, Zapata Karla, 2023. 
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En la Ilustración 3-18 se muestra la secuencia de funcionamiento de la parte servidor de la página 

web. 

 

            Ilustración 3-18:Secuencia de funcionamiento de la parte del servidor de la página web. 

            Realizado por: Yanzapanta Bryan, Zapata Karla, 2023. 

 

3.6.4 Diseño de la página web. 

 

La página web está desarrollada en un entorno para el control del pastoreo de semovientes por 

medio de cercas virtuales, en el software Visual Code Studio 1.72.2. En la Ilustración 3-19 se 

muestra el menú principal de la página web, el menú de acceso donde se pide ingresar la 

información de usuario y contraseña que se almacenan en una base de datos mediante MySQL. 

Con el acceso permitido a la página web se procede a la creación de una nueva cerca para lo cual 

el usuario establece los límites en el área de pastoreo que desea sea cercada y se visualiza en 

Google Maps. La página se encuentra configurada en un hosting web de dominio privado 

cercoseguro.com 

 

Los detalles de la programación de la página web se encuentran en el Anexo F. 
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Ilustración 3-19: Menú principal de la página web. 

Realizado por: Yanzapanta Bryan, Zapata Karla, 2023. 

 

En la Ilustración 3-20 se observa la interfaz de la página web cercasegura.com, donde se 

encuentran habilitadas las opciones de ver cercas, inicio, cierre de sesión y las acciones de añadir, 

ver, editar borrar y verificar la ubicación de la cerca. Las cercar creadas se enumeran de forma 

ascendente empezando desde uno con un máximo de cien cercas por usuario, se visualiza la 

información del lugar, la latitud y la longitud de la creación de la cerca. Los detalles de la 

programación se encuentran en el Anexo G. 

 

 

Ilustración 3-20:Interfaz de la página web cercasegura.com 

Realizado por: Yanzapanta Bryan, Zapata Karla, 2023. 
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La página web permite al usuario trabajar de manera práctica e intuitiva donde se puede crear, 

editar, remover y visualizar el área establecida para la cerca virtual. A las cercas virtuales 

generadas se les asigna un color especifico que puede ser rojo, verde, amarillo, azul, rosado, y 

naranja que permite diferenciar las cercas creadas. La creación de las cercas virtuales se lo realiza 

por medio de cuatro puntos en la ubicación deseada. En la Ilustración 3-21  se observa la creación 

de una cerca virtual por medio de cuatro puntos. Los detalles de la programación se encuentran 

en el anexo H. 

 

Ilustración 3-21:Evidencia de la cerca virtual creada por medio de cuatro puntos. 

Realizado por: Yanzapanta Bryan, Zapata Karla, 2023. 

 

La información de la ubicación de la cerca virtual y la longitud y latitud del semoviente se 

obtienen de una extensión de Google Maps a la cual es sistema de control de pastoreo por medio 

de cercas virtuales se encuentra vinculado. En la Ilustración 3-22 se muestra una cerca creada con 

un distintivo de color verde en el espacio en el que se establecen los límites y la información de 

su geolocalización. El detalle de la programación se encuentra en el anexo I 
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Ilustración 3-22:Evidencia de la asignación de color amarillo a la cerca. 

Realizado por: Yanzapanta Bryan, Zapata Karla, 2023. 

 

3.7 Programación de Arduino 

Para el funcionamiento de los elementos en conjunto con la tarjeta de desarrollo Arduino se 

trabajan con las siguientes librerías: En la Tabla 3-13 se describen las principales librerías usadas 

en la creación del código Arduino. 

 

Tabla 3-13: Librerías usadas en la programación Arduino. 

Librería Función 

SoftwareSerial.h Permite establecer la comunicación serial (Xukyo, 2019). 

TinyGPS++.h Asigna la función necesaria para utilizar el módulo GPS NEO 6m (Llamas, 2016). 

EasyBuzzer.h Permite trabajar con las funciones del Buzzer YL-44 para la emisión de la alerta 

sonora (Del Valle, 2017). 

Fuente: Xukyo, 2019;  Llamas, 2016; & Del Valle, 2017. 

Realizado por: Yanzapanta Bryan, Zapata Karla, 2023. 

 

En la Ilustración 3-23 se muestra el diagrama de flujo del funcionamiento del código 

implementado para Arduino dentro del sistema 
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3.8 Diseño estructural del prototipo 

 

El diseño de la estructura física del prototipo se realiza en el software de diseño SolidWorks en 

versión 2020. El diseño se encuentra desarrollado considerando que el tamaño de la estructura 

física no debe ser grande y pueda afectar la movilidad del semoviente. La estructura del prototipo 

se imprimió en material PETG considerando que el prototipo se encontrara en funcionamiento en 

la intemperie. En la Ilustración 3-24 se muestra el diseño de la estructura del prototipo. 

Ilustración 3-23:Diagrama de flujo de la programación de Arduino. 

Realizado por: Yanzapanta Bryan, Zapata Karla, 2023. 
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Ilustración 3-24:Diseño de la estructura del prototipo. 

Realizado por: Yanzapanta Bryan, Zapata Karla, 2023. 

 

 

En la estructura diseñada se considera el espacio que ocupa el panel solar para el almacenamiento 

de la energía, así como la salida que necesita el buzzer para la emisión del sonido de alerta y la 

salida de la antena del módulo gps. En la Ilustración 3-25 se presentan las dimensiones 

consideradas óptimas para la estructura en centímetros y las diferentes vistas del diseño. 
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Ilustración 3-25:Dimensiones de la estructura del prototipo. 

Realizado por: Yanzapanta Bryan, Zapata Karla, 2023. 

 

En la Tabla 3-14 se muestran las dimensiones de la estructura diseñada. 

Tabla 3-14: Tabla de dimensiones de la estructura. 

Ítem Medida (cm) 

Largo 19,00 

Ancho 11,00 

Profundidad 5,50 

                                                     Realizado por: Yanzapanta Bryan, Zapata Karla, 2023. 

 

 

En la Ilustración 3-26 se muestra la carcasa impresa en 3D donde se observa la parte de ubicación 

del panel solar la salida para el buzzer que emitirá el sonido en caso de emisión de la alerta y la 

antena del módulo SIM800. 
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                                               Ilustración 3-26: Carcasa impresa en 3D. 

                                               Realizado por: Yanzapanta Bryan, Zapata Karla, 2023. 
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CAPÍTULO IV 

4. VALIDACIÓN DEL PROTOTIPO  

En este capítulo se evalúa la funcionalidad del hardware y el software del prototipo electrónico 

al realizar pruebas de validación del sensor GPS, estabilidad de comunicación, integridad de la 

información (GPRS), envío de mensajes de alerta, autonomía del prototipo, carga y descarga de 

la batería, funcionamiento general del prototipo electrónico, además se presenta un análisis de 

costos económicos del prototipo. 

 

4.1 Consideraciones generales para realizar las pruebas del prototipo. 

Se determinó un conjunto de 30 muestras como el número total requerido para llevar a cabo la 

validación de los módulos GPS y SIM, asegurando así el funcionamiento óptimo del prototipo. 

La validación se efectuó empleando los criterios de la prueba de normalidad de Shapiro-Wilk. El 

propósito fundamental de esta prueba es determinar si los datos se ajustan a una distribución 

normal o, en su defecto, si presentan desviaciones notables de la normalidad (Ramirez et al., 2019: 

p.9). Según el autor, el valor del error absoluto permite calcular la exactitud del elemento evaluado 

tomando en cuenta que, mientras más cerca se encuentre el valor medio del valor real, más exacto 

será el resultado encontrado por otra parte el cálculo del error relativo porcentual (%) se utiliza 

como un indicador de calidad para evaluar los resultados experimentales. Se ha establecido que, 

si el valor calculado es inferior al 1 %, se considera que el resultado experimental es de calidad 

“muy buena”. Por otro lado, si el valor se encuentra en el rango superior al 1 % pero inferior al 

5 %, se clasifica como “bueno”. Asimismo, un valor en el rango del 5 % al 10 % se etiqueta como 

“aceptable”. Sin embargo, si el valor supera el 10 %, el resultado se considera “poco confiable” 

(Santo & Lecumberry, 2005: pp. 15-19). 

  

Para evaluar la precisión de las muestras se calcula la desviación estándar considerando que, si el 

valor obtenido se encuentra próximo a 0 (0 %), se considera la muestra como “compacta” y por 

lo tanto existe poca variabilidad; si supera el 0.3 (30 %),  la muestra se considera como 

“representativa” y cuando el valor tiende al 1 (100 %), los datos obtenidos para la muestra son 

“muy dispersos”, lo que indica que  la muestra “pierde confiabilidad” y como consecuencia debe 

descartarse (Trujillo, 2022). Para los análisis estadísticos de los datos obtenidos en las pruebas de 

validación se utiliza el software Minitab 19 que permitió obtener las gráficas de análisis (Cantú 

et al., 2017: pp.5-7) 
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4.2 Validación de precisión geográfica.  

El objetivo es verificar que el módulo GPS Neo 6M no presente ningún error adicional en 

términos de precisión y posición, más allá de los ya detallados en la hoja de especificaciones 

técnicas adjunta en el Anexo B. 

 

Para recopilar datos del módulo GPS Neo 6M, se utilizó el monitor serial de Arduino. En el 

momento de la obtención de las muestras, se logró una conectividad con 8 satélites. Como 

dispositivo patrón se utilizó un teléfono Huawei P20 y el sistema incorporado de Google Maps. 

Los dispositivos evaluados se colocaron juntos y se tomaron 30 muestras en intervalos de 5 

minutos. En la Ilustración 4-1 se muestran los datos obtenidos con el dispositivo patrón HUAWEI 

P20. En la Ilustración 4-2 se muestran los datos obtenidos con el monitor serial del Arduino. 

 

                                  Ilustración 4-1:Datos obtenidos del dispositivo patrón HUAWEI P20. 

                                   Realizado por: Yanzapanta Bryan, Zapata Karla, 2023. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ilustración 4-2:Datos obtenidos con el monitor serial de Arduino. 

 Realizado por: Yanzapanta Bryan, Zapata Karla, 2023. 
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La Tabla 4-1 presenta los datos de coordenadas obtenidos tanto del equipo patrón HUAWEI P20, 

y del módulo GPS Neo 6M, ademas la tabla proporciona los valores de los errores absolutos y 

relativos de los datos analizados. 

Tabla 4-1:Datos obtenidos de latitud y longitud para la validación del módulo GPS. 

Número de 

muestra 

Muestra GPS patrón Muestra GPS Neo 6M Error absoluto Error relativo % 

Latitud 1 Longitud 1 Latitud 2 Longitud 2 Latitud  Longitud  Latitud  Longitud 

1 -1.297201 -78.678300 -1.297198 -78.678315 0,000003 0,000015 0,02% 0,00% 

2 -1.297201 -78.678300 -1.297178 -78.678300 0,000023 0,000000 0,18% 0,00% 

3 -1.297201 -78.678300 -1.297178 -78.678300 0,000023 0,000000 0,18% 0,00% 

4 -1.297201 -78.678300 -1.297178 -78.678300 0,000023 0,000000 0,18% 0,00% 

5 -1.297201 -78.678300 -1.297198 -78.678287 0,000003 0,000013 0,02% 0,00% 

6 -1.297198 -78.678305 -1.297194 -78.678306 0,000004 0,000001 0,03% 0,00% 

7 -1.297198 -78.678305 -1.297194 -78.678306 0,000004 0,000001 0,03% 0,00% 

8 -1.297198 -78.678305 -1.297183 -78.678291 0,000015 0,000014 0,12% 0,00% 

9 -1.297201 -78.678300 -1.297183 -78.678291 0,000018 0,000009 0,14% 0,00% 

10 -1.297201 -78.678300 -1.297214 -78.678290 0,000013 0,000010 0,10% 0,00% 

11 -1.297201 -78.678300 -1.297214 -78.678290 0,000013 0,000010 0,10% 0,00% 

12 -1.297201 -78.678300 -1.297214 -78.678290 0,000013 0,000010 0,10% 0,00% 

13 -1.297198 -78.678245 -1.297201 -78.678297 0,000003 0,000052 0,02% 0,01% 

14 -1.297198 -78.678245 -1.297201 -78.678297 0,000003 0,000052 0,02% 0,01% 

15 -1.297198 -78.678245 -1.297201 -78.678297 0,000003 0,000052 0,02% 0,01% 

16 -1.297198 -78.678245 -1.297201 -78.678297 0,000003 0,000052 0,02% 0,01% 

17 -1.297201 -78.678300 -1.297201 -78.678297 0,000000 0,000003 0,00% 0,00% 

18 -1.297201 -78.678300 -1.297201 -78.678297 0,000000 0,000003 0,00% 0,00% 

19 -1.297201 -78.678300 -1.297155 -78.678314 0,000046 0,000014 0,35% 0,00% 

20 -1.297201 -78.678300 -1.297182 -78.678309 0,000019 0,000009 0,15% 0,00% 

21 -1.297198 -78.678245 -1.297178 -78.678295 0,000020 0,000050 0,15% 0,01% 

22 -1.297198 -78.678245 -1.297178 -78.678295 0,000020 0,000050 0,15% 0,01% 

23 -1.297201 -78.678300 -1.297178 -78.678295 0,000023 0,000005 0,18% 0,00% 

24 -1.297201 -78.678300 -1.297178 -78.678295 0,000023 0,000005 0,18% 0,00% 

25 -1.297201 -78.678300 -1.297178 -78.678295 0,000023 0,000005 0,18% 0,00% 

26 -1.297198 -78.678305 -1.297178 -78.678295 0,000020 0,000010 0,15% 0,00% 

27 -1.297198 -78.678305 -1.297165 -78.678295 0,000033 0,000010 0,25% 0,00% 

28 -1.297198 -78.678305 -1.297173 -78.678297 0,000025 0,000008 0,19% 0,00% 

29 -1.297201 -78.678300 -1.29719 -78.678293 0,000011 0,000007 0,08% 0,00% 

30 -1.297201 -78.678300 -1.297191 -78.678295 0,000010 0,000005 0,08% 0,00% 

Promedio -1.297200 -78.678290 -1.297189 -78.678297 0,000015 0,000016 0,11% 0,00% 

 Desviación 

Estándar         
0,000011 0,000019 0,084382 0,000024 

Realizado por: Yanzapanta Bryan, Zapata Karla, 2023. 
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En la Tabla 4-1 se determinó un error absoluto de 0,00015 de latitud y de 0,000016 para la 

longitud, siendo estos valores menores al 2% del valor del error que posee el módulo, se obtuvo 

un error relativo de 0,11%, de latitud y de 0,00% de longitud, los valores obtenidos se encuentran 

por debajo del margen del 1%  por lo cual se concluye que cumplen con un criterio de validación 

“muy bueno” según (Santo & Lecumberry, 2005: pp. 15-19). 

 

En la Ilustración 4-3 se muestra la comparación de latitudes obtenidas del dispositivo patrón y 

del módulo GPS Neo 6M, donde se puede observar que existe similitud entre las variables 

comparadas.  

 

 
Ilustración 4-3: Comparación de latitudes obtenidas del prototipo patrón y del módulo GPS Neo 6M. 

                        Realizado por: Yanzapanta Bryan, Zapata Karla, 2023. 

 

Para la variable de altitud se analiza de la misma manera los datos obtenidos de la longitud 

proveniente del equipo patrón y la del Módulo GPS Neo 6M. En la Ilustración 4-4 se muestra la 

comparación de longitudes obtenidas del dispositivo patrón y del módulo GPS Neo 6M, donde se 

puede observar que existe similitud entre las variables comparadas.  
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                      Ilustración 4-4: Comparación de longitudes obtenidas del dispositivo patrón y del módulo GPS Neo 6M. 

                            Realizado por: Yanzapanta Bryan, Zapata Karla, 2023. 

 

4.3 Validación de comunicación GPRS 

 

El objetivo es evaluar el rendimiento y la confiabilidad de la comunicación a través de GPRS con 

el que cuenta el prototipo Cerco Seguir, asegurando que este establezca y mantenga la conexión 

con la base de datos del prototipo Cerco Seguro. 

 

En el código de Arduino para determinar el tiempo que se tarda en enviar la información, se 

agregó la función milis (Arduino, 2020), la cual trabaja en segundo plano sin interrumpir el flujo 

del código y contabiliza los milisegundos hasta que se realice una acción, en este caso la 

realización exitosa de la petición POST, se hace uso del monitor serial para ver el dato enviado y 

la respuesta HTTP por parte del código PHP que sirve para establecer la conexión entre la base 

de datos y la información enviada por el módulo SIM800. El código de respuesta HTTP 200 

confirma el éxito en la transferencia de información desde el módulo hasta la base de datos 

MYSQL. En la Ilustración 4-5 se muestran la información obtenida en la base de datos del sistema 

Cerco Seguro y en la Ilustración 4-6 se muestran los datos obtenidos del módulo SIM800. 
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   Ilustración 4-5:Información obtenida en la base de datos del sistema Cerco Seguro 

   Realizado por: Yanzapanta Bryan, Zapata Karla, 2023. 

 

      Ilustración 4-6:Datos obtenidos del módulo SIM800. 

     Realizado por: Yanzapanta Bryan, Zapata Karla, 2023. 
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En la Tabla 4-2 se muestran los datos obtenidos de latitud y longitud de la prueba de validación 

del módulo SIM800, el tiempo que se demora en recibir la información y el cálculo del error 

absoluto entre los datos enviados y recibidos. 

 

Tabla 4-2:Datos obtenidos de latitud y longitud para la validación del módulo SIM800. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Realizado por: Yanzapanta Bryan, Zapata Karla, 2023. 

Muestra Datos enviados Datos recibidos Tiempo Error Absoluto 

Latitud 1 Longitud 1 Latitud 2 Longitud 2 (ms) Latitud Longitud 

1 -1.297181 -78.67828 -1.297181 -78.67828 1465 0 0 

2 -1.297201 -78.678267 -1.297201 -78.678267 1350 0 0 

3 -1.297192 -78.678275 -1.297192 -78.678275 1148 0 0 

4 -1.297192 -78.678273 -1.297192 -78.678273 1158 0 0 

5 -1.29719 -78.678278 -1.29719 -78.678278 1165 0 0 

6 -1.297195 -78.678293 -1.297195 -78.678293 1173 0 0 

7 -1.297194 -78.678296 -1.297194 -78.678296 1196 0 0 

8 -1.297196 -78.678281 -1.297196 -78.678281 1208 0 0 

9 -1.297205 -78.67828 -1.297205 -78.67828 1711 0 0 

10 -1.297191 -78.678279 -1.297191 -78.678279 1204 0 0 

11 -1.297192 -78.678268 -1.297192 -78.678268 1218 0 0 

12 -1.297189 -78.67826 -1.297189 -78.67826 1220 0 0 

13 -1.297188 -78.67826 -1.297188 -78.67826 2657 0 0 

14 -1.297189 -78.678265 -1.297189 -78.678265 1029 0 0 

15 -1.297189 -78.678275 -1.297189 -78.678275 1346 0 0 

16 -1.297186 -78.678272 -1.297186 -78.678272 1056 0 0 

17 -1.297179 -78.678279 -1.297179 -78.678279 1156 0 0 

18 -1.297179 -78.678276 -1.297179 -78.678276 1584 0 0 

19 -1.297182 -78.678271 -1.297182 -78.678271 1684 0 0 

20 -1.297195 -78.678274 -1.297195 -78.678274 1181 0 0 

21 -1.297186 -78.678285 -1.297186 -78.678285 1084 0 0 

22 -1.297231 -78.678268 -1.297231 -78.678268 992 0 0 

23 -1.297245 -78.678276 -1.297245 -78.678276 1724 0 0 

24 -1.297214 -78.6783 -1.297214 -78.6783 1928 0 0 

25 -1.29722 -78.678294 -1.29722 -78.678294 1739 0 0 

26 -1.297204 -78.678293 -1.297204 -78.678293 1739 0 0 

27 -1.297217 -78.678298 -1.297217 -78.678298 2055 0 0 

28 -1.297179 -78.678279 -1.297179 -78.678279 1156 0 0 

29 -1.29719 -78.678278 -1.29719 -78.678278 1165 0 0 

30 -1.297189 -78.678265 -1.297189 -78.678265 1029 0 0 

    PROMEDIO 1384 0 0 
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De la Tabla 4-2 se obtiene que el valor del error absoluto es de 0 en todas las muestras tomadas 

provenientes tanto del elemento patrón como del prototipo Cerco Seguro. Lo que indica que se 

establece de manera exitosa la comunicación entre el módulo SIM800 y la base de datos del 

prototipo. 

 

4.4 Prueba de validación de las cercas virtuales 

El objetivo es evaluar la precisión de las cercas virtuales creadas mediante la página web del 

dispositivo, para la cual se emplea la fórmula de Schoelace para el cálculo del área de la zona en 

donde se establece la cerca virtual (Montenegro y Vargas, 2015, p,10). 

Los datos que se tomaron como muestra patrón se obtuvieron de planos arquitectónicos de la 

ciudad de Ambato que cuentan con un área ya definida mientras que se calculó el valor de la 

misma área creada con la cerca virtual utilizando la fórmula de Schoelace, también conocido 

como el algoritmo de lazada que se expresa como: 

𝐴 =  |
1

2
∑ 𝑥𝑖𝑦𝑖 + 1 + 𝑥𝑛𝑦1 − ∑ 𝑥𝑖1𝑦𝑖 − 𝑥1𝑦𝑛

𝑛−1

𝑖=1

𝑛−1

𝑖=1

| 

 En donde: 

• 𝐴 = á𝑟𝑒𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑝𝑜𝑙í𝑔𝑜𝑛𝑜  

• 𝑛 = 𝑛ú𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑙𝑎𝑑𝑜𝑠 𝑑𝑒𝑙 𝑝𝑜𝑙𝑖𝑔𝑜𝑛𝑜n 

• (𝑥𝑖1𝑦𝑖), 𝑖 = 1,2, … 𝑛 𝑠𝑜𝑛 𝑙𝑜𝑠 𝑣é𝑟𝑡𝑖𝑐𝑒𝑠 𝑑𝑒𝑙 𝑝𝑜𝑙í𝑔𝑜𝑛𝑜 𝑑𝑒 𝑓𝑜𝑟𝑚𝑎 𝑎𝑙𝑡𝑒𝑟𝑛𝑎𝑡𝑖𝑣𝑎 

 

En la Tabla 4-3 se muestra los datos obtenidos como el área real que se toma como elemento 

patrón, el área que se obtiene con la cerca creada por el prototipo, y el error absoluto y error 

relativos de los datos de la prueba de validación de las cercas virtuales. 

 

Tabla 4-3:Datos obtenidos de la prueba de validación de cercas virtuales. 

N Área Real Área cerca Error Absoluto Error relativo Porcentual 

1 276.23 265.14 11.09 0.040147703 4.0147703 

2 276.23 271.81 4.42 0.016001158 1.60011585 

3 276.23 262.78 13.45 0.048691308 4.8691308 

4 276.23 265.22 11.01 0.039858089 3.98580893 

5 276.23 273.99 2.24 0.008109184 0.81091844 

6 276.23 255.56 20.67 0.074828947 7.48289469 

7 276.23 264.67 11.56 0.041849184 4.18491837 

8 276.23 252.45 23.78 0.086087681 8.60876806 

9 276.23 266.08 10.15 0.036744742 3.67447417 

10 276.23 269.34 6.89 0.024942982 2.49429823 
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N Área Real Área cerca Error Absoluto Error relativo Porcentual 

11 1123.26 1011.51 111.75 0.099487207 9.94872069 

12 1123.26 1079.56 43.7 0.038904617 3.89046169 

13 1123.26 1053.23 70.03 0.062345316 6.23453163 

14 1123.26 1065.67 57.59 0.051270409 5.12704093 

15 1123.26 1069.12 54.14 0.048198992 4.81989922 

16 1123.26 1055.9 67.36 0.059968307 5.99683065 

17 1123.26 1080.45 42.81 0.03811228 3.81122803 

18 1123.26 1092.78 30.48 0.027135303 2.71353026 

19 1123.26 1063.99 59.27 0.052766056 5.27660559 

20 1123.26 1010.78 112.48 0.100137101 10.0137101 

21 12336.02 11928.55 407.47 0.033030913 3.30309127 

22 12336.02 12141.67 194.35 0.015754676 1.57546761 

23 12336.02 12190.04 145.98 0.011833638 1.18336384 

24 12336.02 11901.65 434.37 0.035211519 3.52115188 

25 12336.02 11899.78 436.24 0.035363107 3.53631074 

26 12336.02 11685.05 650.97 0.052769856 5.27698561 

27 12336.02 12048.45 287.57 0.023311408 2.33114084 

28 12336.02 12101.03 234.99 0.019049094 1.90490936 

29 12336.02 11850.65 485.37 0.039345753 3.93457533 

30 12336.02 11962.3 373.72 0.030295022 3.02950222 

Promedio   147.1966667 0.043051718 4.30517184 

 

Realizado por: Yanzapanta Bryan, Zapata Karla, 2023. 

 

De la Tabla 4-3 se obtiene un error relativo promedio de 4,31% , lo cual indica que por cada 

10𝑚2 se espera un error real de 0,43𝑚2, mientras que el valor del error relativo se encuentran en 

el margen del 1% y 5%  por lo cual se concluye que cumplen con un criterio de validación 

“bueno”. 

 

4.5 Integridad de las notificaciones Telegram 

 

El objetivo es asegurar la integridad de la información relacionada con la ubicación, 

identificación, el número de cerca correspondiente y la notificación de alerta a través de Telegram. 

Esto implica confirmar que los datos lleguen íntegramente al usuario, garantizando que no haya 

pérdida de información durante el proceso de envío y recepción. Los datos se obtuvieron creando 

una cerca por medio de la página web y vulnerando los límites de la misma para el envío de la 

información solicitada. 
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En la Ilustración 4-7, se muestra la evidencia de la coincidencia de la integridad de la información 

obtenida del prototipo Cerco Seguro. 

 

                                                   Ilustración 4-7:Evidencia coincidencia de la integridad de la información. 

                                                   Realizado por: Yanzapanta Bryan, Zapata Karla, 2023. 

 

En la Tabla 4-4 se presentan los datos analizados en la prueba de validación. Los parámetros 

evaluados comprenden latitud y longitud de la cerca, envió de notificación a Telegram, 

identificación del semoviente.  

 

 

Tabla 4-4:Parámetros evaluados en la prueba de Integridad de la información. 

 

 

                                                   Realizado por: Yanzapanta Bryan, Zapata Karla, 2023. 

 

En la Tabla 4-5 se muestra la evidencia de los datos recopilados para la validación de la integridad 

de la información donde, para el dato 3 se establece 0 y 1 como validación cuando es 0 él envió 

de la notificación fue exitosa, mientras que para el dato 4 se establece 0 y 1 como validación 

cuando es 1 él envió de la identificación del semoviente fue exitosa.  

 

 

 

Dato  Especificación 

D1 Latitud  

D2 Longitud  

D3 Notificación a Telegram 

D4 Identificación del semoviente 
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Tabla 4-5 :Evidencia de la validación de la integridad de la información 

N Fecha Datos enviados Datos recibidos Error absoluto 

D1 D2 D3 D4 D1 D2 D3 D4 D1 D2 D3 D4 

1 8/8/2023 

13:00:49 

-1.297181 -1.297189 0 1 -1.297181 -1.297189 0 1 0 0 0 0 

2 8/8/202313:

05:10 

-1.297201 -78.678267 0 1 -1.297201 -78.678267 0 1 0 0 0 0 

3 8/8/20213:1

2:05 

-1.297189 -78.678266 0 1 -1.297189 -78.678266 0 1 0 0 0 0 

4 8/8/202313:

17:22 

-1.297189 -78.678267 0 1 -1.297189 -78.678267 0 1 0 0 0 0 

5 8/8/202313:

23:30 

-1.297189 -78.678267 0 1 -1.297189 -78.678267 0 1 0 0 0 0 

6 8/8/202313:

28:34 

-1.297189 -78.678266 0 1 -1.297189 -78.678266 0 1 0 0 0 0 

7 8/8/202313:

33:40 

-1.297189 -78.678265 0 1 -1.297189 -78.678265 0 1 0 0 0 0 

8 8/8/202313:

38:26 

-1.29722 -78.678265 0 1 -1.29722 -78.678265 0 1 0 0 0 0 

9 8/8/202313:

44:00 

-1.297189 -78.678265 0 1 -1.297189 -78.678265 0 1 0 0 0 0 

10 8/8/202313:

49:10 

-1.29719 -78.678265 0 01 -1.29719 -78.678265 0 1 0 0 0 0 

11 8/8/2023 

13:55:05 

-1.297245 -78.678265 0 1 -1.297245 -78.678265 0 1 0 0 0 0 

12 8/8/2023 

14:01:00 

-1.29722 -78.678294 0 1 -1.29722 -78.678294 0 1 0 0 0 0 

13 8/8/2023 

14:06:10 

-1.297179 -78.678279 0 1 -1.297179 -78.678279 0 1 0 0 0 0 

14 8/8/2023 

14:12:00 

-1.297195 -78.678274 0 1 -1.297195 -78.678274 0 1 0 0 0 0 

15 8/8/202314:

07:40 

-1.297186 -78.678285 0 1 -1.297186 -78.678285 0 1 0 0 0 0 

Promedio del error absoluto 0 0 0 0 

 

Realizado por: Yanzapanta Bryan, Zapata Karla, 2023. 

En la Tabla 4-5 se obtiene que un error absoluto de 0 para cada trama enviada, lo cual indica que 

no hay perdidas en la información transmitida. Por tanto, según parámetros establecidos por 

(Santo & Lecumberry, 2005: pp. 15-19) el error relativo obtenido al estar por debajo de 0,1% 

indica que la comunicación es de muy alta precisión y el resultado experimental es “muy bueno”.  

4.6 Pruebas de consumo energético del prototipo 
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El objetivo es determinar el consumo real del prototipo en cuanto a voltaje y corriente necesaria 

para su funcionamiento, además del tiempo autonomía del prototipo, se debe tener en cuenta los 

consumos de los diferentes elementos que conforman el prototipo. Como se observa en la Tabla 

4-6. 

 

Tabla 4-6:Consumos de los diferentes dispositivos que conforman el prototipo. 

Elemento Voltaje Corriente 

Arduino Nano-Activo 3-5V 15mA 

Arduino Nano-Sleep 3-5V 0,55mA 

Módulo GPS Neo 6M 3,3V-5V 67mA 

Buzzer 3,3V-5V 30mA 

Módulo SIM800-Activo 5-12V 80mA 

Módulo SIM800-Sleep 5-12V 1,5mA 

Total, consumo  Modo Activo:172mA 

Modo Sleep:2,1mA 

Realizado por: Yanzapanta Bryan, Zapata Karla, 2023. 

 

Se debe tener en cuente que se deben hacer dos cálculos para los modos de funcionamiento del 

prototipo, el primero se refiere cuando el sistema se encuentra en funcionamiento y el segundo 

cuando el sistema se encuentra en reposo, la relación de funcionamiento es que por cada minuto 

activo el sistema estos dos minutos en reposo, todo con el fin de optimizar el consumo energético 

y la duración de la batería. Para el cálculo del tiempo de autonomía del prototipo se hace uso de 

la ecuación 1 (Coelectrix,2019). 

 

𝐻 =
𝑊𝑏

𝑊𝑐
=

𝑉𝑏∗𝐼𝑏

𝑉𝑏∗𝐼𝑐
                                                                     (1) 

En donde: 

• 𝑊𝑏 = 𝑃𝑜𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑏𝑎𝑡𝑒𝑟𝑖𝑎 

• 𝑊𝑐 = 𝑃𝑜𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑖𝑑𝑎 

• 𝑉𝑏 = 𝑉𝑜𝑙𝑡𝑎𝑗𝑒 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑏𝑎𝑡𝑒𝑟𝑖𝑎 

• 𝐼𝑏 = 𝐶𝑜𝑟𝑟𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑏𝑎𝑡𝑒𝑟𝑖𝑎 

• 𝐼𝑐 = 𝐶𝑜𝑟𝑟𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑖𝑑𝑎 

Para realizar los cálculos se usan los datos mostrados en la Tabla 4-6 en donde se muestra el 

consumo energético en modo de reposo 2,1mA y en modo activo de funcionamiento 172mA.Se 

debe tener en cuenta la relación de tiempo de funcionamiento de cada modo. Teniendo 𝐻𝑟𝑒𝑝𝑜𝑠𝑜 =

32,1 ℎ𝑜𝑟𝑎𝑠 y  𝐻𝑎𝑐𝑡𝑖𝑣𝑜 = 39,76 ℎ𝑜𝑟𝑎𝑠. 
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Para verificar el consumo energético del prototipo se desconectó el panel solar que alimenta las 

baterías y con un circuito que hace uso de un Arduino Nano, pantalla LCD 16x2 y un divisor de 

voltaje implementado en una Protoboard y en paralelo con el circuito principal del prototipo, se 

mantuvo el prototipo funcionando durante 16 horas esperando que el consumo energético de las 

baterías como se determinó de manera teórica funcione sin necesidad de recarga por más de 4 

días, en la Tabla 4-7 se muestran los datos obtenidos del consumo energético del prototipo. 

 

Tabla 4-7:  Datos obtenidos del consumo energético del prototipo. 

Muestra 
Fecha Porcentaje de carga Voltaje 

1 15/08/2023 

7:00:00 
100% 4,16V 

2 15/08/2023 

10:30:00 
95% 3,92V  

3 15/08/2023 

13:15:00 
90% 3,76V 

4 15/08/2023 

16:00:00 
85% 3,52V 

5 15/08/2023 

19:30:00 80% 3,31V 

6 15/08/2023 

23:00:00 75% 3,15V 
      Realizado por: Yanzapanta Bryan, Zapata Karla, 2023. 

 

Los datos mostrados en la Tabla 4-7  indican que el prototipo se descargó en un 25% en un lapso 

de 16 horas considerando un comportamiento lineal por lo tanto se estima un funcionamiento por 

las próximas 16,01 horas. Lo que resulta en un funcionamiento aproximado de 32 horas en 

comparación de las 39 horas calculadas de manera teórica, esto debido a las especificaciones 

técnicas propias de la batería. 

  

En la Ilustración 4-8 se muestra la evidencia de la prueba de consumo de la batería del prototipo. 

 

   Ilustración 4-8:Evidencia de la prueba de consumo de batería. 

   Realizado por: Yanzapanta Bryan, Zapata Karla, 2023. 
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En la Tabla 4-8 se muestra una comparativa del consumo energético entre el prototipo Cerco 

Seguro con los sistemas comerciales estudiados en el Capítulo II. 

 

Tabla 4-8: Comparativa del consumo energético entre dispositivos comerciales 

Característica Cerco Seguro Ixorigue Rumi 

Consumo energético 171Ma 100mA 90mA 

Frecuencia de toma de 

datos 

3 minutos 1hora Variable:1-8 horas 

Capacidad de la batería 6800mA 1000mA 1000mA 

Autonomía  1,3 días 10 días Variable:10-30 días 

Realizado por: Yanzapanta Bryan, Zapata Karla, 2023. 

 

Según lo mostrado en la Tabla 4-8 se concluye que el prototipo tiene un mayor consumo en 

comparación con los sistemas comerciales, además de mayor capacidad de la batería usada, pero 

resulta tener una autonomía menor en un 87% en comparación a Ixorigue y de hasta un 95% en 

comparación con Rumi, esto debido a la frecuencia de muestreos con los que trabajan los 

diferentes sistemas. 

 

4.7 Carga de la batería 

El objetivo es comprobar el tiempo de carga de la batería a través del panel solar seleccionado. 

El prototipo usa un panel solar monocristalino debido a su eficacia y rendimiento el cual 

proporciona 6V y 200mA en condiciones ideales de luz solar, Ecuador al ser un país ubicado en 

la zona intertropical recibe una gran cantidad de luz solar durante todo el año, el país recibe 

alrededor de 12 horas de luz solar al día. 

 

𝐶𝑑 = 12 ∗ 𝐶𝑝 = 2400𝑚𝐴                                                                    (2) 

Donde: 

• 𝐶𝑑 = 𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎 𝑝𝑜𝑟 𝑑í𝑎 

• 𝐶𝑝 = 𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎 𝑝𝑜𝑟 ℎ𝑜𝑟𝑎 

 

El consumo de corriente por parte del prototipo se lo puede hallar de la siguiente manera: 

 

𝐶𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 = 24 ∗ 𝐼𝑝 

𝐶𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 = 25 ∗ 58,73𝑚 = 1409,52𝑚𝐴 
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Para cargar la batería se implementó el módulo TP4056 es un cargador de batería de litio de 1 

celda que funciona con un voltaje de entrada de 4.5 a 8V, el panel solar monocristalino abastece 

el requerimiento del módulo sin pasarse de los límites de funcionamiento del mismo, como se 

muestra en la Ilustración 4-9. 

2  

Ilustración 4-9:Evidencia de la validación de la carga de la batería. 

Realizado por: Yanzapanta Bryan, Zapata Karla, 2023. 

 

En la Tabla 4-9 se muestran los datos obtenidos para la prueba de carga de batería. 

Tabla 4-9: Datos obtenidos para la prueba de carga de batería. 

Muestra Fecha Porcentaje de carga Voltaje 

1 15/08/2023 

9:00:00 

75% 3,15V 

2 15/08/2023 

11:00:00 

80% 3,35V  

3 15/08/2023 

13:00:00 

86% 3,6V 

4 15/08/2023 

15:00:00 

95% 4,01V 

5 15/08/2023 

17:00:00 

100% 4,16V 

Realizado por: Yanzapanta Bryan, Zapata Karla, 2023. 

Los datos obtenidos de la Tabla 4-9  muestran que el prototipo llega el 75% del valor de la batería 

y presenta un voltaje de 3,15 V en un lapso de 8 horas de carga y es funcional 24/7, tomo 5 horas 

a partir de este porcentaje para llegar al 100% con un voltaje de 4,16 V. 

 

4.8 Validación de funcionamiento  

 

El objetivo es verificar el funcionamiento del prototipo Cerco Seguro. Después de realizadas las 

pruebas de validación de los módulos del sistema, así como evaluar la integridad de la 

información y el consumo de la batería, se procede a evaluar el funcionamiento del sistema en las 

instalaciones de la “Unidad educativa Simón Rodríguez” como se muestra en la Ilustración 4-10. 
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Ilustración 4-10:Evidencia de la colocación del prototipo al semoviente en la Unidad educativa “Simón Rodriguez”. 

            Realizado por: Yanzapanta Bryan, Zapata Karla, 2023. 

 

Para iniciar con la prueba de funcionamiento se sometió a una vaca de aproximadamente 24 meses 

de edad a un período de adiestramiento de cinco días, esto con el objetivo de que se adapte a 

portar el prototipo, ya que las vacas en la Unidad educativa se encuentran pastando libremente y 

son controladas por una cerca eléctrica. En la Ilustración 4-11 se muestra a la vaca selecciona 

para la prueba durante el periodo de adiestramiento. 

 

                                                      Ilustración 4-11:Vaca en período de adiestramiento. 

                                                      Realizado por: Yanzapanta Bryan, Zapata Karla, 2023. 

 

Dentro del periodo de adiestramiento del semoviente, se controló que no exista perdida del 

prototipo y sobre todo la respuesta del semoviente a la emisión de la alerta sonora. La médica 

veterinaria Alba Mullo encargada de la salud del ganado dentro de las instalaciones menciono 
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que, el semoviente no presento alteraciones en su comportamiento y salud cuando se encontraba 

portando el prototipo. 

En la Ilustración 4-12 se muestra la evidencia del comportamiento del semoviente seleccionado 

portando el prototipo Cerco Seguro. 

 

 

                                            Ilustración 4-12:Semoviente portando el prototipo. 

                                            Realizado por: Yanzapanta Bryan, Zapata Karla, 2023. 

Como siguiente punto se establecieron varias cercas virtuales dentro del área de la Unidad 

educativa, ya que en esta institución manejan varias hectáreas de terreno donde pastan a los 

semovientes. 

En la Ilustración 4-13 se muestra la evidencia de la socialización del funcionamiento de la página 

web del prototipo donde se crea las cercas virtuales. 

 

 

                              Ilustración 4-13:Evidencia de la socialización del funcionamiento de la página web. 

                                                     Realizado por: Yanzapanta Bryan, Zapata Karla, 2023. 
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Para validar que se emita correctamente la notificación a Telegram de la vulneración de los límites 

de la cerca virtual establecida y que dicha notificación contenga la información de la ubicación, 

foto de identificación y el área que fue vulnerada, como se muestra en la Ilustración 4-14. 

 

Ilustración 4-14:Evidencia del envió de notificación de vulneración de cerca. 

                                           Realizado por: Yanzapanta Bryan, Zapata Karla, 2023. 

 

Con las pruebas culminadas se pudo validar el correcto funcionamiento del prototipo en conjunto 

con la página web que permite la creación de las cercas virtuales, así como el prototipo físico que 

porta el semoviente en forma de collar que no representa riesgo para la salud del semoviente 

pueda alterar el comportamiento del mismo, para validar lo mencionado se adjunta el certificado 

emitido por el rector de la “Unidad educativa Simón Rodríguez” el Lic. Byron Caicedo. Presente 

en el ANEXO L. 

 

4.9 Análisis económico del prototipo Cerco Seguro  

En la Tabla 4-10 se muestra en detalle los costos generados para el desarrollo e implementación 

del prototipo Cerco Seguro. Tomando en cuenta que cada elemento se adquirió a nivel nacional. 

 

Tabla 4-10:Costos de desarrollo e implementación del prototipo Cerco Seguro. 

DETALLE Cantidad Costo unitario Costo total 

Arduino nano 1 $15 $15 

Módulo de localización GPS Neo 6M. 1 $15 $15 

Módulo SIM800 Shield GSM/GPRS. 1 $42 $42 

Módulo pasivo YL-44 1 $4 $4 

Panel solar monocristalino TJ 68X36 1 

 

$15 $15 

Software de funcionamiento    $800 

Módulo TP4057 1 $3 $3 

Módulo MT3608 1 $4 $4 

Impresión carcasa 3D 1 $25 $25 

Material estructural 1 $20 $20 
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DETALLE Cantidad Costo unitario Costo total 

Cinturón 1 $5 $5 

Material eléctrico 1 $20 $20 

Internet 1 $30 $30 

Bibliografía 1 $25 $25 

Elementos adicionales 1 $50 $50 

COSTO TOTAL  $1073 $1073 
                Realizado por: Yanzapanta Bryan, Zapata Karla, 2023. 

El costo total del prototipo de prototipo Cerco Seguro es de $ 1073 según el detalle mostrado en 

la Tabla 4-10. Obtenido el costo total del prototipo se hace una comparativa entre los sistemas 

comerciales que se presentaron en el Capítulo I lo cual se detalla en la Tabla 4-11.  

 

Tabla 4-11:Comparativa entre el prototipo diseñado y sistemas comerciales. 

Características Cerco Seguro Ixorigue Rumi 

Comunicación GPRS LoRaWAN LoRaWAN 

Distancia máxima 35Km 15Km 15Km 

Página web Si No No 

Aplicación móvil No Si Si 

Notificación red social Si No No 

Alerta sonora Si No No 

Alimentación Batería/placa solar Recargable con base 

inalámbrica inductiva 

Batería/panel solar 

Límite de vacas 400 15 100 

Cercas virtuales Si  No No 

Límite de cercas virtuales 100 0 0 

Costo $1073 $1500 $1790 

Realizado por: Yanzapanta Bryan, Zapata Karla, 2023. 

De acuerdo con la Tabla 4-11 se concluye que el costo del prototipo es 28,47% más económico 

con respecto al sistema Ixorigue y 40,06% al sistema Rumi. La distancia máxima de 

comunicación del prototipo es mayor en 20 km por el uso de GPRS, supera el número máximo 

de semovientes a controlar y la ventaja principal es la creación de cercas virtuales. 
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CONCLUSIONES  

 

• Se diseñó y construyó un prototipo de dispositivo electrónico en forma de collar para 

control del pastoreo de semovientes que se conecta a una página web que puede crear 

hasta 100 cercas virtuales en donde se puede monitorizar 400 semovientes. Tiene la 

capacidad de emitir tres niveles de alerta sonora y notificaciones a la red social Telegram 

una vez traspasado los límites de la cerca establecida. 

 

• El prototipo está constituido por etapas de adquisición, procesamiento, comunicación, 

alertas, almacenamiento, visualización y alimentación, se utilizó comunicación 

inalámbrica GPRS para enviar los datos de ubicación del semoviente a través de internet 

para almacenarlos en la base de datos del sistema. 

 

• De las prueba de validación del módulo GPS Neo 6M se determinó un error absoluto de 

0,00015 de latitud y de 0,000016  para la longitud, siendo estos valores menores al 2% 

del valor del error que posee el módulo, se obtuvo un error relativo de 0,11%, de latitud 

y de 0,00% de longitud, los valores obtenidos se encuentran por debajo del margen del 

1%  por lo cual se concluye que cumplen con un criterio de validación “muy bueno” 

según (Santo & Lecumberry, 2005: pp. 15-19). 

 

• Mediante la prueba de validación de la comunicación GPRS entre el prototipo y la base 

de datos se determinó un error absoluto nulo en todas las muestras tomadas. Lo que indica 

que se establece una comunicación exitosa entre en el prototipo y la base de datos. 

 

• A partir de la prueba de integridad de la información se obtuvo un error absoluto de 0 

para cada trama enviada, lo cual indica que no hay perdidas en la información transmitida. 

Por tanto, según parámetros establecidos por (Santo & Lecumberry, 2005: pp. 15-19) el 

error relativo obtenido al estar por debajo de 0,1% indica que la comunicación es de muy 

alta precisión y el resultado experimental es “muy bueno”. 

 

• La batería del prototipo se descargó en un 25% en un lapso de 16 horas considerando un 

comportamiento lineal por lo tanto se estima un funcionamiento por las próximas 16,01 

horas. Lo que resulta en un funcionamiento aproximado de 32 horas en comparación de 

las 39 horas calculadas de manera teórica, esto debido a las especificaciones técnicas 

propias de la batería. 

 

• De la comparación del consumo energético del prototipo en relación de los sistemas 

comerciales estudiados se obtiene que, el prototipo tiene un mayor consumo en 

comparación con los sistemas comerciales, mayor capacidad de la batería usada, pero 

resulta tener una autonomía menor en un 87% en comparación a Ixorigue y de hasta un 

95% en comparación con Rumi, esto debido a la frecuencia de muestreos con los que 

trabajan los diferentes sistemas. 
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• En la prueba de la carga de batería se determina que el prototipo llega el 75% y presenta 

un voltaje de 3,15 V en un lapso de 8 horas de carga y es funcional 24/7, tardó 5 horas a 

partir de este porcentaje para llegar al 100% con un voltaje de 4,16 V. 

 

• El costo del prototipo es 28,47% más económico con respecto al sistema Ixorigue y 

40,06% al sistema Rumi. La distancia máxima de comunicación del prototipo es mayor 

en 20 km por el uso de GPRS, supera el número máximo de semovientes a controlar y la 

ventaja principal es la creación de cercas virtuales. 

 

 

• La prueba de validación de funcionamiento se realizó en la “Unidad educativa Simón 

Rodríguez” considerando que para la alimentación del ganado que manejan aplican un 

pastoreo tradicional con cercado eléctrico. Al implementar el sistema se comprobó el 

funcionamiento del prototipo en conjunto con la página web que permite la creación de 

las cercas virtuales y el dispositivo en forma de collar que porta el semoviente obteniendo 

que el prototipo no representa riesgo para la salud del semoviente y no altera su 

comportamiento. 
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RECOMENDACIONES 

 

• Ampliar los tiempos de prueba para la validación del prototipo con el objetivo de realizar 

mejoras en el diseño y establecer una metodología de adiestramiento que permita someter 

a los semovientes de diferentes razas y edades a un período de adaptación más corto. 

 

• Incluir un sistema de sensores que permita la monitorización y control de variables 

fisiológicas para poder detectar variaciones en el comportamiento del semoviente con la 

finalidad de detectar o prevenir posibles enfermedades. 

 

• Miniaturizar los elementos que componen el prototipo con la finalidad de reducir el 

consumo energético y no afecte el comportamiento del semoviente. 

 

• Incluir inteligencia artificial para que se personalice el adiestramiento del semoviente y 

seleccione el tipo y área de pastoreo. 

 

 

• Trabajar sobre los temas de Titulación desarrollados para que se puedan implementar 

como dispositivos comerciales tanto a nivel nacional e internacional como una forma de 

emprendimiento y de generación de recursos. 
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ANEXOS 

 

 

 

 

 

 

Anexo A:Hoja de datos del Arduino Nano. 
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Anexo B:Hoja de datos del módulo de localización GPS Neo 6M. 
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Anexo C:Hoja de datos del módulo SIM800 
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Anexo D:Hoja de datos del módulo TP4056 
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Anexo E: Hoja de datos del módulo MT3608 
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Anexo F:Diseño de la página web. 
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Anexo G:Programación de la parte servidor de la página web. 
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Anexo H:Programación de una cerca virtual. 
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Anexo I:Asignación de color a una cerca virtual creada. 
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ANEXO J: Dispositivo final 

 

 

 

ANEXO K: Algoritmo de Shoelace para la prueba de validación de las cercas virtuales. 
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ANEXO L: Prueba de validación. 
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