
 

 

 

 

ESCUELA SUPERIOR POLITÉCNICA DE CHIMBORAZO 

FACULTAD DE INFORMÁTICA Y ELECTRÓNICA 

ESCUELA DE INGENIERÍA ELECTRÓNICA EN TELECOMUNICACIONES Y REDES 

 

 

“IMPLEMENTACIÓN DE UN PROTOTIPO ELECTRÓNICO 

AUTOSUSTENTABLE GEO-LOCALIZADO CON NODOS 

INALÁMBRICOS PARA LA UBICACIÓN DE MASCOTAS 

MEDIANTE UNA RED DE SENSORES” 

 

 

Trabajo de titulación:  

Tipo: PROPUESTA TECNOLÓGICA 

 Presentado para optar al grado académico de:  

INGENIERO EN ELECTRÓNICA, TELECOMUNICACIONES Y REDES 

 

 

AUTORA: DORIS JIMENA AVILA TACURI  

                                    TUTOR: ING. EDWIN VINICIO ALTAMIRANO SANTILLÁN 

 

Riobamba-Ecuador 

2019



ii 

 

©2019, Doris Jimena Avila Tacuri  

Se autoriza la reproducción total o parcial, con fines académicos, por cualquier medio o 

procedimiento, incluyendo la cita bibliográfica del documento, siempre y cuando se reconozca el 

Derecho de Autor.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



iii 

 

 

ESCUELA SUPERIOR POLITÉCNICA DE CHIMBORAZO 

 

FACULTAD DE INFORMÁTICA Y ELECTRÓNICA 

 

ESCUELA DE INGENIERÍA EN ELECTRÓNICA, TELECOMUNICACIONES Y REDES 

 

El Tribunal del Trabajo de Titulación certifica que: la investigación: “IMPLEMENTACIÓN DE UN 

PROTOTIPO ELECTRÓNICO AUTOSUSTENTABLE GEO-LOCALIZADO CON NODOS 

INALÁMBRICOS PARA LA UBICACIÓN DE MASCOTAS MEDIANTE UNA RED DE 

SENSORES.”, de responsabilidad de la señorita Doris Jimena Avila Tacuri, ha sido minuciosamente 

revisado por los Miembros del Tribunal del Trabajo de Titulación, quedando autorizada su 

presentación. 

 

 

 

                  NOMBRE FIRMA              FECHA 

 

Ing. Washington Luna. 

DECANO DE LA FACULTAD DE 

INFORMÁTICA Y ELECTRÓNICA 

 

 

__________________          

 

 

__________________          

 

Ing. Patricio Romero  

DIRECTOR ESCUELA DE 

INGENIERÍA EN ELECTRÓNICA, 

TELECOMUNICACIONES Y 

REDES 

 

 

 

__________________ 

 

 

 

__________________ 

 

Ing. Edwin Vinicio Altamirano Santillán  

DIRECTOR DE TRABAJO DE 

TITULACIÓN 

 

 

__________________          

 

 

_________________          

 

Ing. Oswaldo Martínez  

MIEMBRO DEL TRIBUNAL 

 

 

__________________          

 

 

__________________          



iv 

 

Yo, Doris Jimena Avila Tacuri soy responsable de las ideas, doctrinas y resultados expuestos en este 

Proyecto de Titulación y el patrimonio intelectual del Proyecto de Titulación pertenece a la Escuela 

Superior Politécnica de Chimborazo. 

 

  

  

____________________________  

                                                                                                             Doris Jimena Avila Tacuri  

            010379007-7 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



v 

 

DEDICATORIA 

 

 

Dedico este trabajo a Dios y la Virgen del Cisne por guiarme, cuidarme y haberme guiado por el 

camino correcto. A mis padres Adrián y Lupe por su amor, paciencia apoyo incondicional quienes 

con sus concejos y millones de palabras de aliento en los momento más duros de la carrera estuvieron 

siempre pendiente para no decaer, a mi hermano por su compañía y apoyo incondicional. 

A todos mis amigos por ser como una familia en el transcurso de la carrera ya sea en los momentos 

más difíciles y alegres que se pasó en las aulas de clases, quienes siempre tendrán un espacio en mi 

corazón y en los recuerdos. 

 

 

 

                                                                                                                                Doris Avila Tacuri 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



vi 

 

 

AGRADECIMIENTO 

 

 

Un agradeciendo muy especial a Dios y a la Virgen del Cisne por darme la vida y esa fuerza y valor 

para seguir adelante a pesar de los malos momentos en el transcurso de mi carrera y así poder cumplir 

con una de mis metas.  

El agradecimiento más grande es para mis padres y hermano por estar siempre pendiente de mí por 

su amor paciencia y por ser el motor fundamental de mi vida, y sobre todo por el apoyo y confianza 

que han puesto sobre mí.    

Agradezco a todos mis amigos que estuvieron hasta el final de este camino. A la ESPOCH por abrirme 

las puertas y a mi escuela, Ingeniería Electrónica en Telecomunicaciones y Redes, a todos los 

docentes en especial al Ing. Edwin Altamirano Santillán por su guía y por la confianza para poder 

finalizar con éxito.  

 

                                                                                                                                 Doris Avila Tacuri.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



vii 

 

TABLA DE CONTENIDO 

 

RESUMEN ......................................................................................................................... xiv 

ABSTRACT ......................................................................................................................... xv 

INTRODUCCIÓN ................................................................................................................ 1 

CAPÍTULO I 

1. MARCO TEÓRICO ............................................................................................................. 6 

1.1. Mascota ................................................................................................................................. 6 

1.1.1. Problemática de las mascotas en Ecuador ........................................................................... 6 

1.2. Sistemas de Identificación para Mascotas.......................................................................... 7 

1.2.1. Placas o Etiquetas de Identificación..................................................................................... 7 

1.2.2. Microchips ............................................................................................................................. 8 

1.2.3. Código QR ............................................................................................................................. 9 

1.2.4. Collares con Rastreo GPS ..................................................................................................... 9 

1.2.5. Identificación por Radio Frecuencia (RFID) .................................................................... 10 

1.3. Red de Sensores Inalámbricos (WSN) .............................................................................. 10 

1.3.1. Arquitectura de la Red WSN ............................................................................................... 11 

1.3.2. Topología de la Red WSN ................................................................................................... 11 

1.3.3. Análisis Comparativo de las Topologías de Red ................................................................ 14 

1.4. Tecnologías de Comunicación Inalámbrica de corto alcance ......................................... 15 

1.4.1. Tecnología Bluetooth .......................................................................................................... 16 

1.4.2. Tecnología ZigBee............................................................................................................... 16 

1.4.3. Tecnología Wi-Fi ................................................................................................................ 16 

1.4.4. Análisis Comparativo de Tecnologías de Comunicación Inalámbricas ............................ 17 

1.5. Tarjetas para Desarrollo de Hardware ............................................................................ 18 

1.5.1. Arduino ................................................................................................................................ 18 

1.5.2. Raspberry pi ......................................................................................................................... 19 

1.5.3. NodeMCU ............................................................................................................................ 20 



viii 

 

1.5.4. Comparativa de las tarjetas de desarrollo .......................................................................... 20 

CAPITULO II 

2. DISEÑO DEL PROTOTIPO INALÁMBRICO PARA GEO-LOCALIZACIÓN DE 

MASCOTAS .................................................................................................................................... 22 

2.1. Requerimientos de hardware del prototipo de geo-localización ..................................... 22 

2.1.1. Concepción general del prototipo ....................................................................................... 22 

2.1.2. Arquitectura del Prototipo .................................................................................................. 23 

2.2. Selección de los dispositivos hardware para el prototipo ................................................ 25 

2.2.1. Tarjetas de Desarrollo para el prototipo de geo-localización ............................................ 25 

2.2.2. NodeMCU ESP8266 ............................................................................................................ 27 

2.2.3. Módulo Xbee S2C ................................................................................................................ 28 

2.2.4. Módulo GPS ........................................................................................................................ 29 

2.2.5. Panel solar ........................................................................................................................... 30 

2.2.6. Batería de Litio .................................................................................................................... 30 

2.2.7. Esquemas de conexión del prototipo para la geo-localización de mascotas ..................... 31 

2.3. Software de desarrollo para el prototipo de geo-localización ......................................... 34 

2.3.1. Xctu ...................................................................................................................................... 34 

2.3.2. Arduino IDE ........................................................................................................................ 34 

2.3.3. Ubidots ................................................................................................................................. 34 

2.3.4. Programación de los módulos de comunicación ................................................................ 34 

2.3.5. Requerimientos del Software del prototipo de geo-localización de mascotas ................... 37 

2.3.6. Diagramas de flujo del prototipo de geo-localización de mascotas ................................... 37 

2.4. Visualización de los datos en la plataforma Ubidots ....................................................... 40 

2.5. Diseño de ensamblaje para el prototipo de geo-localización .......................................... 42 

CAPITULO III 

3. PRUEBAS Y RESULTADOS ............................................................................................ 44 

3.1. Selección de la topología de red para el prototipo. .......................................................... 44 

3.2. Pruebas para la comunicación de los nodos del prototipo .............................................. 45 

3.2.1. Comunicación de los nodos ................................................................................................ 45 

3.2.2. Alcance de comunicación de los nodos .............................................................................. 46 



ix 

 

3.3. Caracterización del nodo supervisión............................................................................... 47 

3.3.1. Repetitividad del nodo de supervisión................................................................................. 48 

3.4. Caracterización del nodo coordinador ............................................................................. 49 

3.4.1. Comunicación entre el nodo coordinador y la plataforma Ubidots. ................................. 50 

3.4.2. Prueba de almacenamiento ................................................................................................. 51 

3.5. Funcionamiento del prototipo de geo-localización. ......................................................... 52 

3.6. Prueba de alimentación del prototipo de geo-localización ............................................. 55 

3.7. Análisis económico del prototipo de geo-localización ..................................................... 56 

CONCLUSIONES .............................................................................................................. 57 

RECOMENDACIONES .................................................................................................... 58 

BIBLIOGRAFÍA 

ANEXOS 

  



x 

 

ÍNDICE DE TABLAS 

 

 

Tabla 1-1: Comparación de las topologías de red. ........................................................................... 14 

Tabla 2-1: Características de transmisión para el estándar Wi-fi. .................................................... 17 

Tabla 3-1: Cuadro comparativo entre las tecnologías de redes inalámbricas. ................................. 17 

Tabla 4-1: Comparación de las tarjetas de desarrollo Arduino, Raspberry, NodeMCU. ................. 21 

Tabla  1-2: Especificaciones principales del Arduino UNO ............................................................ 26 

Tabla  2-2: Especificaciones del Nodemcu ESP8266 ...................................................................... 27 

Tabla  3-2: Especificaciones del módulo Xbee S2C ........................................................................ 28 

Tabla  4-2: Especificaciones GPS Ublox NEO-6M ......................................................................... 29 

Tabla  5-2: Especificaciones técnicas del panel solar ...................................................................... 30 

Tabla    1-3: Distancia para el funcionamiento del prototipo……………………………………….47 

Tabla    2-3: Valores obtenidos para la repetividad del nodo de supervisión .................................. 48 

Tabla    3-3: Cálculo para la alimentación con la batería ................................................................. 55 

Tabla    4-3: Presupuesto económico del prototipo implementado .................................................. 56 

 

 

 

 

 

 



xi 

 

ÍNDICE DE FIGURAS  

 

 

Figura  1-1: Placas de Identificación ................................................................................................. 8 

Figura  2-1: Dispositivo Microchip ................................................................................................... 8 

Figura  3-1: Código QR ..................................................................................................................... 9 

Figura  4-1: Collar con rastreador GPS ........................................................................................... 10 

Figura  5-1: Elementos de una red WSN ......................................................................................... 11 

Figura  6-1: Topología Estrella ........................................................................................................ 12 

Figura  7-1: Topología Malla. .......................................................................................................... 13 

Figura  8-1: Topología Árbol. .......................................................................................................... 13 

Figura  9-1: Topología Bus. ............................................................................................................. 14 

Figura  10-1: Tarjetas Arduino ........................................................................................................ 19 

Figura  11-1: Tarjetas Raspberry Pi ................................................................................................. 20 

Figura  12-1: Tarjeta NodeMCU ..................................................................................................... 20 

Figura   1-2: Concepción general del prototipo….............................................................................23 

Figura   2-2: Diagrama de bloques del nodo supervisor .................................................................. 24 

Figura   3-2: Diagrama de bloques del nodo propietario o coordinador .......................................... 25 

Figura   4-2: Arduino Uno ............................................................................................................... 26 

Figura   5-2: NodeMCU ESP8266 ................................................................................................... 27 

Figura   6-2: Xbee S2C y XBee explorer ......................................................................................... 28 

Figura   7-2: GPS Ublox NEO-6M .................................................................................................. 29 

Figura   8-2: Panel Solar .................................................................................................................. 30 

Figura   9-2: Pila Batería .................................................................................................................. 31 

Figura   10-2: Esquema de conexión del nodo de supervisión......................................................... 31 

Figura   11-2: Esquema de conexión del nodo coordinador ............................................................ 33 

Figura   12-2: Configuración del nodo coordinador. ....................................................................... 35 

Figura   13-2: Configuración del nodo supervisor. .......................................................................... 36 

Figura   14-2: Diagrama de flujo del nodo supervisor de datos ....................................................... 38 

Figura   15-2: Diagrama de flujo del nodo coordinador. ................................................................. 40 

Figura   16-2: Visualización de la variable creada en Ubidots. ....................................................... 41 

Figura   17-2: Ubicación del nodo supervisor en Google Map. ....................................................... 41 

Figura   18-2: Diseño de la caja para el nodo coordinador. ............................................................. 42 

Figura   19-2: Diseño de la caja para el nodo supervisor. ................................................................ 43 



xii 

 

 

Figura    1-3: Topología Estrella ...................................................................................................... 44 

Figura    2-3: Carga total y retardo entre la topología estrella y malla ............................................ 45 

Figura    3-3: Comunicación entre los nodos ................................................................................... 46 

Figura    4-3: Nodo de supervisión .................................................................................................. 47 

Figura    5-3: Datos de lectura de GPS ............................................................................................ 48 

Figura    6-3: Nodo coordinador ...................................................................................................... 50 

Figura    7-3: Datos de comunicación mostrados en el IDE arduino ............................................... 50 

Figura    8-3: Almacenamiento de datos en Ubidots ........................................................................ 51 

Figura    9-3: Gráfico de la latitud y longitud almacenada en la plataforma ................................... 51 

Figura    10-3: Descarga de datos en un archivo Excel. ................................................................... 52 

Figura    11-3: Ubicación de la mascota en Google Maps ............................................................... 52 

Figura    12-3: Prototipo acoplado en la mascota............................................................................. 53 

Figura    13-3: Delimitación del área para la ubicación de la mascota ............................................ 54 

Figura    14-3: Mensaje de texto al propietario de la mascota ......................................................... 55 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



xiii 

 

 

ÍNDICE DE ABREVIATURAS 

 

PAE  Protección Animal Ecuador  

 

APPA  American Pet Products Association  

 

LOBA  Ley Orgánica de Bienestar Animal  

 

RFID  Radio Frequency Identification 

 

HDX  Half duplex o de media duplicidad  

FDX  Full dúplex o de completa duplicidad 

WSN  Wireless Sensor Network (Red de sensores inalámbricas) 

 

WPAN Wireless Personal Area Network, (Red Inalámbrica de Área Personal)  

 

WLAN Wireless Local Area Network (Red de Área Local Inalámbrica) 

 

ISM Industrial, Scientific & Medical 

 

IEEE  Institute of Electrical and Electronics Engineers (Instituto de Ingeniería Eléctrica y 

                         Electrónica  

 

IoT  Internet of Things (Internet de las Cosas)    

 

USB              Universal Serial Bus 

 

HDMI   High Definition Multimedia Interface o HDMI (Interfaz Multimedia de Alta 

Definición 

 

GPS   Global Positioning System (Sistema de Posicionamiento Global) 



xiv 

 

RESUMEN 

 

 

Se implementó un prototipo electrónico autosustentable con geo-localización mediante nodos 

inalámbricos y comunicación con el estándar Zigbee para la ubicación de mascotas en un área 

delimitada y una red tipo estrella para la comunicación entre los nodos. Consta de dos módulos: Nodo 

de Supervisión, que recolecta datos de latitud y longitud y Nodo Coordinador que se encarga del 

almacenamiento de los datos a la nube y permite la visualización en tiempo real de la ubicación. La 

información obtenida es almacenada en la plataforma llamada Ubidots, que permite saber la ubicación 

de la mascota y mediante sistema de mensajes cortos (SMS) alertar al dueño de la mascota se 

encuentra fuera del área delimitada. El prototipo es de fácil portabilidad, bajo costo y prestaciones 

adecuadas para el cual fue desarrollado. De las pruebas realizadas, el alcance de comunicación entre 

los dos nodos es de 100 metros con línea de vista, se establece que la comunicación es excelente de 

1 a 50 metros, 51 a 70 alta, 71 a 90 media, 91 a 100 baja y de 101 a 150 no operacional. Se calculó el 

coeficiente de variación del prototipo donde tiene una variación de 0.2127% a 0.8587% en latitud y 

en longitud de 0.117% a 0.1085% donde el dispositivo es estable. El prototipo electrónico dispone de 

una alimentación autónoma de 11,29 horas continuas, sin la ayuda del panel solar luego de eso se 

cargará automáticamente cuando la batería lo requiera. Se concluye que el prototipo electrónico 

implementado cumple con los requerimientos planteados, y que es de ayuda para las personas que 

tienen una mascota. Se recomienda implementar y realizar estudios para reducir el tamaño del 

prototipo y aumentar sensores que permita medir otras variables. 

 

 

Palabras claves: <GEO-LOCALIZACIÓN>, <UBICACIÓN DE MASCOTAS>, <PROTOTIPO 

ELECTRÓNICO>, <COMUNICACIÓN INALÁMBRICA>, <RED DE SENSORES 

INALÁMBRICOS (WSN)>, <SISTEMA DE ALERTA>. 
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ABSTRACT  

 

 

A self-sustaining electronic prototype with geo-localization was implemented through wireless nodes 

and communication with the Zigbee standard for the location of pets in a delimited area and a star 

type network for communication between the nodes. It consists of two modules: Supervision Node, 

which collects latitude and longitude data and Coordinating Node that is responsible for storing the 

data to the cloud and allows real-time visualization of the location. The information obtained is stored 

on the platform called Ubidots, which allows to know the location of the pet and by means of a short 

message system (SMS) to alert the owner of the pet outside the defined area. The prototype is easy 

portability, low cost and adequate performance for which it was developed. Of the tests carried out, 

the communication reach between the two nodes is 100 meters with line of sight, it is established that 

the communication is excellent from 1 to 50 meters, 51 to 70 high, 71 to 90 medium, 91 to 100 low 

and from 101 to 150 non-operational. The coefficient of variation of the prototype was calculated 

where it has a variation of 0.2127% to 0.8587% in latitude and in length of 0.117% to 0.1085% where 

the device is stable. The electronic prototype has an autonomous power of 11.29 continuous hours, 

without the help of the solar panel after that it will be charged automatically when the battery requires 

it. It is concluded that the electronic prototype implemented meets the requirements, and that it is 

helpful for people who have a pet. It is recommended to implement and carry out studies to reduce 

the size of the prototype and increase sensors to measure other variables. 

 

 

Keywords: <GEO-LOCALIZATION>, <LOCATION OF PETS>, <ELECTRONIC 

PROTOTYPE>, <WIRELESS COMMUNICATION>, <WIRELESS SENSORS NETWORK 

(WSN)>, <ALERT SYSTEM>. 
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INTRODUCCIÓN 

 

 

ANTECEDENTES 

 

Sin duda las mascotas ocupan un lugar muy importante en la vida de muchas familias, durante los 

años 2013 y 2014, en colaboración con el grupo activista Red Mascota Multimedia, se realizó un 

estudio estadístico, donde se presenta un panorama sobre los factores más comunes en el extravío de 

mascotas. Ningún estudio estadístico formal maneja una muestra de casos, por lo que no lo 

presentamos con una formulación detallada que lo avale. El problema es que en materia de mascotas, 

en México (y en general en América Latina), casi todo es especulativo. No hay datos, no hay números 

que se detalle sobre la estadística de canes extraviados o perdidos. De un número total de 273 casos, 

seguidos a través de un año, 115 eran mestizos (42%), mientras 158 parecían o eran de raza (58%). 

Un total de 110 tenían placa de identificación, 113 sólo collar, sin placa y 50 no traían ninguno. De 

los 140 que sí regresaron a casa, 90 eran mestizos (64%) mientras 50 eran de raza (36%). Los casos 

entes mencionados pueden responder a los escrúpulos de algunas personas y sus ganas de 

“quedárselo”, cuando lo encontraron o deshacerse en el peor de los casos (Colmenares, 2013). 

 

En el Ecuador, no existe un registro de cuantas mascotas se encuentran desaparecidas, las estadísticas 

indican que 8 de cada 10 mascotas tienen hogar. En Quito se estima que existen 400 mil perros, pero 

de estos hay cerca de 280 mil (70%), que viven en la calle, explica Guillermo Altamirano, director 

de inspección de la Agencia Metropolitana de Control, quien sostiene que el 90% de estos animales 

tenían dueños, pero fueron abandonados (La Hora, 2013). 

 

Carlos Realpe, coordinador de bienestar animal de Protección Animal Ecuador (PAE), dice que es 

importante ponerle la placa a la par del microchip y esterilizar para evitar pérdidas. Entre los métodos 

de localización se encuentran: Placas, microchips, códigos QR, e incluso registros de ADN que son 

utilizados hoy en día para registrar a las mascotas. Los dueños de animales de compañía adquieren 

un compromiso al adoptar o comprar un amigo canino o felino cuya responsabilidad se traduce en la 

identificación. 

 

En el Ecuador, el registro e identificación de mascotas se hace por iniciativa de los dueños y 

fundaciones. En Protección Animal Ecuador se colocan en promedio 10 chips mensuales sin embargo, 

no todos los centros veterinarios ni hospitales cuentan con lectores (Castellanos Gabriela). 
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Una publicación en Solla Blog menciona que el seguimiento de mascotas tuvo un espacio en la Feria 

Internacional de Electrónicos Consumo CES 2015, en las Vegas (Estado Unidos) dieron a conocer el 

dispositivo Tagg que permite registrar y analizar la actividad física de la mascota, hacer el 

seguimiento vía GPS y enviar alertas de su ubicación y medir la temperatura ambiental a la que está 

expuesto y alertar ante posibles riesgos (Tagg y Wonderwoof, 2015, p. 7, p. 7). 

 

FORMULACIÓN DEL PROBLEMA 

 

¿Cómo implementar un prototipo electrónico autosustentable geo-localizado con nodos inalámbricos 

para la ubicación de mascotas mediante una red de sensores?  

  

SISTEMATIZACIÓN DEL PROBLEMA 

 

 ¿Cuáles son los métodos de localización de mascotas que se puede aplicar al momento de 

extravío? 

 

 ¿Cuáles son los requerimientos que debe cumplir el prototipo utilizando tecnología inalámbrica 

de corto alcance? 

 

 ¿Cuál es la topología y estructura de la red que cumple con los requerimientos definidos en la 

investigación? 

 

 ¿Cuál es el diseño de los nodos y de los componentes hardware y software que se incorporaran 

al prototipo de red para que se adapten a los requerimientos de la investigación? 

 

 ¿El prototipo de red implementado cumple con los requisitos establecidos establecido en 

localización indoor? 
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JUSTIFICACIÓN TEÓRICA 

 

La semana nacional de identificación de mascotas se celebra el 16 al 22 de abril de cada año, sirve 

como recordatorio para asegurarnos de hacer todo lo posible para que nuestras mascotas puedan 

regresar fácilmente con sus dueños en caso de que se pierdan. Una de cada tres mascotas se pierde en 

algún punto de su vida, además de las etiquetas de identificación estándar para mascotas, otros 

métodos para identificar a las mascotas incluyen tatuaje permanente, microchip, etiquetas especiales 

como las etiquetas de identificación digitales y los dispositivos de rastreo (Becker, 2017). 

 

Algunos motivos más comunes para que una mascota se alejaran o se pierden se tiene algunos de los 

datos relevantes: 49 salieron corriendo tras un gato, rata, ardilla u otros perros dando 21%,  54 se 

asustaron con un claxon, escape, gritos o fuegos artificiales un 20%, 41 sencillamente empezaron a 

acelerar “sin razón” con un 18%, 46 se asustaron por otra persona que los provocó o los quiso alejar 

con 17% y un 44 sencillamente se perdieron de la vista dando 19% (Colmenares, 2013). 

 

PetHub, es una compañía estadounidense que fabrica etiquetas de identificación, y a su vez ofrece 

algunos datos estadísticos sobre las mascotas perdidas: 1 de cada tres mascotas se pierden en algún 

momento de su vida y al menos del 2% de los gatos perdidos y sólo del 15 al 20% de los perros 

perdidos logran volver con sus familias según (Consejo Nacional de Estudio y Política de la Población 

de Mascotas). La mayoría de las mascotas que regresan a sus hogares tienen etiquetas de 

identificación, microchip o tatuaje y son el 80% de los dueños de mascotas creen que las etiquetas de 

identificación son crucialmente importantes, sin embargo, sólo el 33% informa que su mascota 

siempre porta una identificación (PetHub, s.f.). 

 

Entre los métodos de identificación están las placas QR, al ser escaneados, estos códigos llevan a la 

persona a una página donde encuentra los datos del dueño. Loved Mascot, por ejemplo, es un servicio 

que permite identificar al animal de compañía con un código único. Los propietarios ingresan sus 

datos en una página web y, si un día se pierde, la persona que lo encuentre puede leer el QR con su 

teléfono y acceder a la información. Hay otros sistemas en Málaga, España se instauró un nuevo 

registro de mascotas. Se trata de una base de datos con identificación por ADN (Castellanos Gabriela).  

 

En la actualidad no se ha desarrollado un sistema con las mismas características por tal motivo la 

investigación se centra en la implementación de un prototipo electrónico autosustentable geo-
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localizado con nodos inalámbricos para la ubicación de mascotas mediante una red de sensores el 

cual considera una red inteligente que estará acorde a las líneas de investigación establecida en la 

Escuela Superior Politécnica de Chimborazo. 

 

JUSTIFICACIÓN APLICATIVA 

 

Debido al gran número de mascotas que desaparecen por diferentes motivos, con la información 

encontrada de que el porcentaje de mascotas desaparecidas aumenta. Surge la idea de crear un 

prototipo electrónico autosustentable geo-localizador con nodos inalámbricos para la ubicación de 

mascotas mediante una red de sensores, con esto se pretende tener la ubicación correcta de la mascota. 

 

El desarrollo del prototipo a implementar está compuesto por un nodo de supervisión y un nodo 

coordinador. El nodo supervisor será el encargado de rastrear la ubicación mediante el sensor GPS, 

este estará ubicado en un chaleco para comodidad de la mascota, la información proporcionada por 

el sensor será enviada al nodo coordinador mediante comunicación inalámbrica de corto alcance a la 

plataforma de almacenamiento, el propietario tendrá la información en tiempo real para ubicar a la 

mascota. Además se delimita un área del domicilio del propietario, en caso de que su mascota se 

encuentre fuera de este entorno se le notificara con un mensaje de texto a su dispositivo móvil.   
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OBJETIVOS 

 

 

OBJETIVO GENERAL 

 

Implementar un prototipo electrónico autosustentable geo-localizado con nodos inalámbricos para la 

ubicación de mascotas mediante una red de sensores. 

 

 

OBJETIVOS ESPECÍFICOS 

 

 Analizar los métodos de localización de mascotas que se puede aplicar al momento de extravío. 

 Establecer los requerimientos que debe cumplir el prototipo utilizando tecnología inalámbrica de 

corto alcance. 

 Elegir la topología y estructura de red que cumple con los requerimientos definidos en la 

investigación. 

 Seleccionar el diseño de los nodos y los componentes hardware y software que se incorporaran al 

prototipo de red para que se adapten a las necesidades de la investigación. 

 Determinar si el prototipo de red implementado cumple con los requisitos establecidos en 

localización indoor. 
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CAPÍTULO I 

 

 

1. MARCO TEÓRICO 

 

 

En el siguiente capítulo se detalla información de las tecnologías y topologías existentes para llevar 

a cabo la implementación del dispositivo para la geo-localización de las mascotas, de acuerdo a los 

objetivos planteados. Además se indica las características de los elementos a utilizar, los mismos que 

son analizados para una mejor selección. 

 

1.1. Mascota  

 

Una mascota o animal de compañía se reduce en las designaciones  como animal o cosa que sirve 

como talismán (Real Academia Española, 2017). La finalidad de una mascota o también llamados animales 

domésticos es llevar felicidad y buena suerte a los hogares que los acogen y así formar parte de la 

familia (Animalear, 2018).  

 

En la mayor parte de los países occidentales, el número de hogares que acogen perros o gatos como 

mascotas ha crecido en las últimas décadas. En Estados Unidos en el año 2011 más de un tercio de 

los hogares tenían uno o más perros, y poco menos de un tercio tenía uno o más gatos. Cálculos más 

recientes realizados por la American Pet Products Association (APPA) estimaron que entre el 2015 

y el 2016 más del 44% de los hogares estadounidenses contarían con al menos un perro de compañía. 

En la Unión Europea en el 2014 se encontró que poco más del 25% de los hogares tenía al menos un 

gato, y alrededor del 18% tenía al menos un perro en sus hogares (Díaz, 2017, p. 69, p. 56).  

 

1.1.1. Problemática de las mascotas en Ecuador   

 

Hoy en día existen muchas mascotas que se pierden lo que conlleva a que su propietario se le haga 

difícil su localización o que la mascota regrese a casa por sí sola, ocasionando que existan muchos 

perros callejeros sin un hogar; en la actualidad existen varias fundaciones de protección animal 

posicionadas en todo Ecuador que ayudan o dan un hogar a perros abandonados. 
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El 30 de octubre de 2014 (Yepez Desiree, 2015), un grupo de fundaciones como Protección Animal 

Ecuador (PAE), la Asociación Animalista Libera, Rescate Animal Ecuador, y varios representantes 

de la sociedad civil presentó el proyecto de Ley Orgánica de Bienestar Animal (LOBA) ante la 

Asamblea Nacional. LOBA abarca 5 áreas: violencia, salud pública, derechos de la naturaleza, 

bienestar animal y buen vivir. Quienes promueven LOBA dicen que no se trata de una propuesta 

punitiva sino de una ley necesaria para lograr el bienestar animal (El Telégrafo, 2014).  

 

 

El Reglamento Nacional de tenencia de perros elaboró el Acuerdo Interministerial para la Tenencia 

Responsable de perros, en febrero del 2009 donde establece el reglamento los siguientes puntos. Las 

obligaciones citan que se debe otorgar condiciones de vida adecuadas a las características del animal, 

educar, socializar e interactuar con el perro en la comunidad, mantener únicamente el número de 

perros que las normas de bienestar animal permiten, entre otras. La prohibición apunta a no maltratar, 

golpear, abandonar, mantener en estado de aislamiento, encadenar, enjaular o por último envenenar 

masivamente perros propios o ajenos; al no cumplirse con este reglamento se acoge la respectiva 

sanción dependiendo del caso (Protección Animal Ecuador). 

 

1.2.  Sistemas de Identificación para Mascotas  

 

Hoy en día existen muchas publicaciones en redes sociales y anuncios volantes requiriendo ayuda 

para encontrar mascotas perdidas, muchas de las veces estos canes extraviados no regresan con su 

dueño. Para prevenir este tipo de incidentes existen muchos métodos de identificación que va desde 

lo más sencillo como un collar de identificación a diversos sistemas de identificación que existe en el 

mercado. La identificación de mascotas es necesaria para tenerlas registradas de forma individual en 

cada uno de los hogares. 

 

1.2.1. Placas o Etiquetas de Identificación  

 

Unas de las prácticas más sencillas de tener identificado a las mascotas son las placas de identificación 

por lo general son de metal o plástico. Ubicada en el collar de la mascota donde se encuentra grabado 

los datos como: el nombre de la mascota, nombre de su dueño y número de teléfono de contacto. Una 

ventaja de esta identificación es su costo que no es muy elevado, la desventaja principal es que con 

el tiempo el grabado se va estropeando lo que hace imposible la lectura de los datos de la mascota y  
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asegurarse que el can tenga siempre su collar (Protección Animal Mundial, 2017). En la figura 1-1 se 

muestran placas de identificación de las mascotas. 

 

 

                        Figura  1-1: Placas de Identificación 

                    Realizado por: AVILA, Doris, 2019. 

 

1.2.2. Microchips  

 

Son dispositivos cilíndricos que miden 11,5 mm de largo por 2,1 mm de diámetro (Trovan), del 

tamaño de un grano de arroz, no tienen batería y están sellados en vidrio o polímero biocompatible 

que se implantan en los tejidos subcutáneos de las mascotas. Contienen cuatro elementos: 

condensador, antena, cable de conexión y una cubierta, como se muestra en la figura 2-1.  

Se activa mediante una señal de radiofrecuencia de baja potencia emitida por los escáneres que se 

pasa sobre la zona, y las ondas de radio emitidas activan el microchip una vez activado el microchip 

transmite un número de identificación en la pantalla del escáner (AVMA(American Veterinary Medical 

Association), 2019). 

 

 

 

 

 

 

                              

                                  

                              Figura  2-1: Dispositivo Microchip 

                         Realizado por: AVILA, Doris, 2019. 
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1.2.3. Código QR  

 

Inventado en 1994 por Denso, una de las compañías más importantes del grupo Toyota y aprobado 

en junio de 2000 como una  norma internacional ISO (ISO / IEC18004) (Maione et al., 2017, p. 2).  

 

Conocido generalmente como código de barras bidimensional de forma cuadrada donde se almacena 

datos codificados, funciona a través de un collar que contiene un código QR en el cual se almacenan 

datos como: el nombre de la mascota, raza, número de teléfono de su propietario entre otros datos. 

Por medio de la cámara de los teléfonos celulares se da lectura de códigos QR y se accede a las 

direcciones URL de Internet automáticamente. En la figura 3-1 se muestra un código QR. 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                               

                                                              Figura  3-1: Código QR 

                                                                      Realizado por: AVILA, Doris, 2019. 

 

1.2.4. Collares con Rastreo GPS  

 

Este tipo de collares llevan incorporado un pequeño aparato que porta un receptor de señales GPS, lo 

cual permite saber en qué coordenadas se encuentra la mascota. De esta forma, el collar puede recoger 

las coordenadas geografías de su posición y enviar vía telefónica o mediante un mensaje de texto al 

móvil o aplicación del propietario de la mascota.  

Entre los inconvenientes que presentan estos dispositivos son: la utilización de una batería a la que 

debe constantemente cargarse, lo que conlleva sacarle su collar cada vez. También necesita estar 

suscripto a una empresa que brinda el servicio de rastreo satelital y el pago de su uso, entre otras. 

(Petfy, 2017). En la figura 4-1 se muestra el collar de rastreo GPS. 
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                                                            Figura  4-1: Collar con rastreador GPS  

                                                  Fuente: https://n9.cl/5Qw 

 

 

1.2.5. Identificación por Radio Frecuencia (RFID) 

 

Las etiquetas con tecnología RFID (Radio Frequency Identification) son microchips utilizadas en 

mascotas en vez de tener implantado un microchip, RFID ayuda a localizar a mascotas dentro de un 

rango determinado. El rango de frecuencias de activación emitidas por el lector es de 120 y 134,2 

kHz y el intercambio de información entre transponder a lector se escogerá dependiendo de dos 

sistemas de identificación de radiofrecuencia como es el Half duplex (HDX) o de media duplicidad 

y el Full duplex (FDX) o de completa duplicidad (Chip247). 

 

1.3. Red de Sensores Inalámbricos (WSN)  

 

La Red de sensores inalámbricos en los últimos tiempos ha tenido un rápido desarrollo, consiste en 

nodos sensores que se conectan entre sí para un bien en común, son de bajo costo y consumo de 

energía. El sistema WSN (Wireless Sensor Network) ha creado otras aplicaciones tales como el 

control y monitorización de entornos, automatización residencial y de edificios, el control industrial, 

la monitorización ambiental entre ellas la presión, humedad, sonido, entre otros. (Macías Villalba Álvaro, 

2015, p. 3). 
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1.3.1. Arquitectura de la Red WSN  

 

Esta basada en un conjunto de dispositivos llamados nodo sensor, encargado de recopilar información 

y enviar los datos a una estación base a través del Gateway, como se muestra en la figura 5-1 los 

elementos que intervienen en una red de sensores inalámbricos. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                               Figura  5-1: Elementos de una red WSN 

                        Realizado por: AVILA, Doris, 2019. 

 

Nodos Sensores: También llamados mota por ser pequeños y livianos, estos sensores recolectan 

distintos datos como la humedad, temperatura, ruido, entre otros. Estos datos realizan la 

comunicación entre el nodo sensor y la estación base pasando por medio del gateway.   

Gateway: Intermediario para la interconexión entre los nodos sensores y una red TCP/IP.  

Estación Base: Recolecta la información en una base de datos donde el usuario puede analizar y 

observar los valores obtenidos por los sensores. (Ortiz Tapia, p. 3).  

 

1.3.2. Topología de la Red WSN 

 

La conexión de la red tanto física como lógica de los dispositivos y nodos, interactúan entre si 

transmitiendo información. Entre las topologías existentes y las que utiliza una red WSN son las 

siguientes: estrella, mallas, bus y árbol las que pueden ser usadas de acuerdo a los requerimientos de 

los usuarios.  
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 Topología en Estrella  

 

Como se observa en la figura 6-1, el nodo central de la red está en la mitad de los dispositivos, la 

información que envía el sistema puede ser de un solo sentido a los demás nodos sensores y a una 

distancia más o menos de 30 a 100 metros.  Mediante la puerta de enlace se transmite la información 

en los nodos finales y no pueden compartir información entre ellos. Esta topología presenta una 

ventaja como es el bajo consumo de energía, y desventajas entre ellas su limitación de transmisión 

entre cada nodo y puerta de enlace. No presenta una vía de comunicación alternativa en caso de 

obstrucción de uno de los nodos, la información se perderá.  (Macías Villalba Álvaro, 2015, p. 6).  

  

 

 

 

 

 

 

 

                                                       

                                                       Figura  6-1: Topología Estrella  

                                               Realizado por: AVILA, Doris, 2019. 

 

 Topología en Malla  

 

Conocida como Mesh o Malla consiste en un sistema multisalto donde cada nodo puede enviar y 

recibir información de cualquier otro nodo, esta topología es una de las más utilizadas por ser muy 

fiable y flexible por donde el mensaje viaja en distintos caminos. Se observa en la figura 7-1 la 

conexión de la topología malla, que representa la forma de operar un sistema. Si un nodo falla la 

información no será afectada debido a la gran variedad de rutas que posee la red y es reestablecida 

automáticamente. (Macías Villalba Álvaro, 2015, p. 6). 
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                                                    Figura  7-1: Topología Malla.  

                                        Realizado por: AVILA, Doris, 2019. 

 

 Topología en Árbol   

 

La comunicación es de forma jerárquica es decir la información se enviará de un nodo menos 

jerárquico a otro con mayor jerarquía cuyos datos serán enviados hasta el nodo central. Esta topología 

es más conocida como topología árbol. La principal característica de esta topología es que presenta 

una buena expansión de la red es decir mayor flexibilidad y cuyo inconveniente es el fallo en uno de 

sus nodos lo que implica que una rama de la topología se interrumpa y la comunicación no llegue a 

su destino. (Rodas Vásquez, 2013, p. 7). A continuación en la figura 8-1 la topología árbol. 

 

 

 

 

 

 

 

   

                                            

 

 

                                         Figura  8-1: Topología Árbol.  

                       Realizado por: AVILA, Doris, 2019. 
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 Topología Bus  

 

La comunicación de esta topología es mediante la conexión de un único canal por tal motivo es 

llamado topología en bus, tiene facilidad en su implementación e inconvenientes en su red de enlace 

si este falla todos los datos se perderán y los nodos quedan incomunicados. En la figura 9-1 se muestra 

la topología bus. (Rodas Vásquez, 2013, p. 7).  

 

 

 

 

 

 

 

 

                                 

                                    Figura  9-1: Topología Bus.  

                Realizado por: AVILA, Doris, 2019. 

 

1.3.3. Análisis Comparativo de las Topologías de Red  

 

En la tabla 1-1 se puntualiza varios ítems como el tráfico, cable, costo facilidad de poder añadir otros 

equipos y sus desventajas de las topologías de red que se ha detallado anteriormente. 

 

Tabla 1-1: Comparación de las topologías de red. 

 

TOPOLOGÍAS DE RED 

 

 

TOPOLOGÍA 

 

TRÁFICO 

 

CABLE 

 

COSTO 

 

FACILIDAD 

DE AÑADIR 

EQUIPOS. 

 

DESVENTAJAS  

  

 Es muy 

sencillo y fácil 

de controlar  

 

Par Trenzado  

 

Alto por la 

cantidad de 

cables. 

 

Depende de 

los puertos.  

 

Limitación de 

transmisión entre 

cada nodo y puerta 

de enlace 
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ESTRELLA 

 

 

MALLA 

 

 

Su velocidad 

puede variar. 

 

Fibra óptica la 

más 

recomendable  

 

Costo es 

elevado  

 

Difícil cuando 

existen 

demasiados 

cables y 

ordenadores  

 

Su elevado costo  

 

ÁRBOL 

 

 

Mantiene 

poco trafico al 

aumentar 

dicho trafico 

la rapidez 

decae  

 

Punto a punto  

 

No es muy 

costoso  

 

La expansión 

de la red 

permite tener 

mayor 

flexibilidad 

 

Si uno de los 

nodos sufre un 

error queda 

aislado de los 

demás  

 

 

BUS 

 

 

 

Fácil control 

es decir su 

transmisión es 

lenta 

 

Es necesario 

cableado para su 

instalación 

 

Más barato a 

comparación 

de los demás. 

 

Implementaci

ón fácil. 

 

Si el enlace falla 

todos los datos se 

perderán. 

Fuente: (Norber Barraza, 2013) 

Realizado por: Avila, Doris; 2019 

     

 

1.4.  Tecnologías de Comunicación Inalámbrica de corto alcance  

 

Para que exista la comunicación inalámbrica o también llamada comunicación sin cables, utiliza la 

modulación de ondas electromagnéticas que viajan a una gran velocidad por el espacio a distintas 

direcciones. Todo esto es posible y permite la transmisión de datos con una antena y energía 

proporcionada adicional (Regino Mejía Aura María, 2014).   
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Con el avance de la tecnología también ha sido necesario el desarrollo de las tecnologías inalámbricas 

para una mejor transmisión de datos; como lo es la tecnología ZigBee, Bluetooth o la más popular la 

tecnología Wi-Fi a continuación se detalla cada una. 

 

1.4.1. Tecnología Bluetooth  

 

Ericsson principal fundador de la tecnología Bluetooth creada en el año se 1994 con el apoyo de Intel, 

IBM, entre otras grandes empresas tecnológicas dan a conocer al mundo lo que hoy es Bluetooth 

Special Interest Group (Castellano Alvaro Richi, 2012, p. 3). 

 

Bluetooth por formar parte de  la Redes de Área Personal Inalámbricas (WPAN) trabaja bajo el 

estándar de IEEE  asignándole la denominación 802.15.1, el cual permite la implementación de redes  

inalámbricas de corto alcance, este sistema opera a una banda ISM (Industrial, Scientific & Medical)  

de 2.4 GHz, máxima velocidad de transmisión es de 3 Mbps. Los rangos de frecuencia varían 

dependiendo de su país por ejemplo en Europa y Norte América trabajan a 2.400 hasta 2483.5 MHz 

(Corredor, Pedraza y Hernández, 2009, p. 73-84, p. 2).  

 

1.4.2. Tecnología ZigBee  

 

ZigBee Alliance consorcio internacional formado por más de 100 compañías populares como lo es 

Motorola, Samsung y Philips entre otras promueven y dan a conocer a la tecnología inalámbrica más 

conocida a nivel mundial como ZigBee, regulada baja el estándar IEEE 802.15.4  hacia redes 

inalámbricas de área personal (WPAN) (Prieto Blázquez, p. 14).  

 

Se caracteriza por brindar datos a velocidades alcanzadas entre 20Kbps y 250Kbps y cuenta con 

rangos de cobertura a 10 metros hasta 100 metros. En Europa dispone de bandas libres ISM 

(Industrial, Scientific & Medical) de 2,4 GHz a 868 MHz y en Norte América bandas de 915 MHz. 

ZigBee permite utilizar el protocolo asíncrono Half Duplex, esta tecnología puede incorporar la 

encriptación y su autenticación como medidas de seguridad para la red (Salgado Ignacio Vidri, 2012, p. 2). 

 

1.4.3. Tecnología Wi-Fi  

 

Esta tecnología surge con la idea y la necesidad de comunicación mediante la conexión inalámbrica 

y que pueda ser compatible con diverso dispositivos móviles. Wireless Fidelity una marca comercial 
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que hace referencia a la abreviación de Wi-Fi o conocida como WLAN soportan el estándar IEEE 

802.11., estas proporciona un rango de acceso inalámbrico hasta 100 metros. Actualmente consta de 

algunos estándares el mismo que son detallados en la tabla 2-1: 

 

                      Tabla 2-1: Características de transmisión para el estándar Wi-fi. 

 

 

 

 

                                                  

                               

            Fuente: (Salazar, p. 13) 

                              Realizado por: AVILA, Doris, 2019         

 

1.4.4. Análisis Comparativo de Tecnologías de Comunicación Inalámbricas  

 

En comparación entre las tecnologías como muestra la tabla 3-1 se observa que Bluetooth ZigBee y 

Wi-Fi tienen el mismo rango de frecuencia de 2,4 GHz. De acuerdo al análisis del cuadro comparativo 

se selecciona la tecnología ZigBee por contener más nodos a comparación de los demás nos permite 

menos consumo de potencia en la transmisión de datos y mayor duración de la batería.  

 

Tabla 3-1: Cuadro comparativo entre las tecnologías de redes inalámbricas. 

 Bluetooth ZigBee Wi-Fi 

 

Modulación  

 

FHSSS DSSS DSSS 

Rango  

 

10-100 metros  10-100 metros  50-100 metros  

Banda Ancha  

 

54 Mbps  250 kbps 1 Mbps  

Topología de Red  

 

 Ad-Hoc, redes muy 

pequeñas. 

Ad-Hoc punto a punto, estrella 

o malla. 

Punto a Hub  

Frecuencia de 

Operación 

2.4 GHz  868 MHz en Europa  

900-928 MHz Norte América  

2.4 GHz y 5GHz 

IEEE Banda Tasa de Transferencia 

802.11.a 5GHz 54 Mbps 

802.11.b 2,4 GHz 11 Mbps 

802.11.g 2,4 GHz 54 Mbps 

802.11n 2,4 GHz y 5GHz 600 Mbps 

802.11.ac 6 GHz 1 Gbps – 500 Mbps  
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 2,4 GHz resto del mundo  

Complejidad  Alto  Bajo  Alto  

Consumo de Potencia  

 

Transmisión: 40mA 

Reposo: 0.2 mA 

Transmisión: 30mA  

Reposo: 3 uA 

 

Transmisión: 400mA 

Reposo: 20 mA  

 

Duración de Baterías  

 

1 semana  100 -1000 días  12 - 48 horas  

Seguridad  

 

Cifrado de 64 y 128 bits  128 AES, mayor seguridad en 

la capa de aplicación  

 

Numero de nodos por 

maestro  

7 64000 32 

Software y Hardware  Muy complejo  Sencillo  

 

Complejo  

Aplicaciones  Solución de cable, 

móviles, WPAN  

Control y Monitorización  Web, e-mail y datos, 

WLAN 

Ventajas  Interoperabilidad Fiabilidad, Bajo consumo y 

Bajo coste  

Velocidad y Flexibilidad  

Fuente: (Ane Mariñelarena, 2013, p. 1),(Rodas Vásquez, 2013, p. 13) 

Realizado por: AVILA, Doris, 2019        

 

1.5.  Tarjetas para Desarrollo de Hardware  

 

También llamadas placas de desarrollo que hoy en día presentan diversas modificaciones en sus 

versiones y diseños, las que son utilizadas por múltiples sistemas estos cuentan con sus propios 

lenguajes de programación y sistema operativo, una de sus ventajas principales es que son 

compatibles con otros dispositivos.  

 

1.5.1. Arduino 

 

Una de las placas de desarrollo muy utilizadas por su bajo costo, código abierto y por las posibilidades 

de aplicación cuenta con la plataforma open-source con entradas y salidas, analógicas y digitales. 

ATMEL es el fabricante del microcontrolador AVR de la plataforma Arduino que posee una 

programación similar a C y C++, siendo su elemento principal de la placa. Existen múltiples modelos 

de Arduino con diferentes características como su nombre, formas, características y las distintas 

funciones. En la figura 10-1 se indica varios modelos de la tarjeta arduino (Machicao Marcelo, 2017, p. 1).  
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           Figura  10-1: Tarjetas Arduino  

               Fuente: http://mbrobotics.es/blog/wp-content/uploads/2016/04/Tabela-comparativa-630x449.png 

 

1.5.2. Raspberry pi 

 

Es una placa reducida o SBC del tamaño de una tarjeta de crédito de bajo costo, fue diseñada por la 

fundación Raspberry en Reino Unido. Posee programas y lenguajes de programación como el Python 

y C++ que son compatibles con el Raspberry pi, entre los sistemas operativos puede utilizar el 

Windows 10 y GNU/Linux. Con un procesador Broadcom, memoria RAM, GPU, USB, HDMI, 

Ethernet y un conector para cámara (César y Sánchez, 2018, p. 23-24). En la Figura 11-1 se observa los 

modelos de Raspberry Pi. 

 

 

 

http://mbrobotics.es/blog/wp-content/uploads/2016/04/Tabela-comparativa-630x449.png
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   Figura  11-1: Tarjetas Raspberry Pi  

                Fuente: https://fernandolopez6.wordpress.com/2017/01/23/modelos-raspberry-pi/ 

 

1.5.3.  NodeMCU 

 

Desarrollado bajo el código abierto, el chip ESP8266 de la placa NodeMCU utiliza el LUA como 

lenguaje de programación para aplicaciones que requieran conexión a WiFi en un mínimo tiempo. 

Esta tarjeta de desarrollo tiene un procesamiento y almacenamiento que puede adaptarse sensores y 

aplicaciones a través de GPIOs con una baja duración en su ejecución. NodeMCU es compatible 

con Arduino y realizar aplicaciones en IoT (internet de las cosas) (ElectroniLab, 2018).  

 

                                             

 

 

 

 

 

 

 

                         Figura  12-1: Tarjeta NodeMCU 

                         Realizado por: AVILA, Doris, 2019 

 

1.5.4. Comparativa de las tarjetas de desarrollo 

 

En la Tabla 4-1 se muestran las características comparativas de las tarjetas de desarrollo que se ponen 

en análisis para el prototipo. Por su bajo costo y por poseer terminales analógicos se escoge el Arduino 

y el NodeMCU ya que una red de sensores inalámbricos no requiere de altas velocidades. 

 

https://fernandolopez6.wordpress.com/2017/01/23/modelos-raspberry-pi/
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                Tabla 4-1: Comparación de las tarjetas de desarrollo Arduino, Raspberry, NodeMCU. 

Características Arduino uno Raspberry Pi B NodeMCU 

Procesador ATMega 328 Arm11 ESP8266 

Velocidad reloj 16 MHz 700 MHz  

Voltaje  5V 5V 5V 

Voltaje Vin 7-12V  20 V 

Voltaje (limite) 6-20V   

RAM 2 Kb 512 Mb 32Kb 

USB No dispone 2  

Audio No dispone HDMI, Analógico  

Video No dispone HDMI, Analógico  

Ethernet No dispone  10/100  

Pines Entrada/Salida 

Digitales  

14 28 GPIO 9 GPIO 

Pines E analógicos  6  1 

Corriente pin E/S 40mA 50mA  

Alto  68.6 mm 5.7 cm  

Ancho  53.4 mm 8.6 cmm  

Peso  25g 45 g  

Sistema operativo No dispone  Linux  

Entorno  Arduino IDE Linux, IDLE, Open 

Embedded, QEMU, 

Scratch box, Eclipse 

 

Costo  22 USD 25 USD 15 USD  

                          Fuente: (Luis Posadas-Yagüe Jose Luis Poza Luján, 2014, p. 15) 

                          Realizado por: AVILA, Doris, 2019         
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CAPITULO II 

 

 

2. DISEÑO DEL PROTOTIPO INALÁMBRICO PARA GEO-LOCALIZACIÓN DE 

MASCOTAS 

 

En este capítulo se describe el diseño del prototipo inalámbrico para geo-localización de mascotas. 

La concepción y los requerimientos para el prototipo a utilizarse. Se detallan los diagramas de bloques 

de cada nodo. Selección del software y hardware adecuado para el funcionamiento del prototipo. 

Muestra también los diagramas de conexión y los algoritmos de los nodos. Para la visualización de 

la información almacenada en el prototipo se lo realizo a través de la plataforma Ubidots. 

 

2.1.  Requerimientos de hardware del prototipo de geo-localización   

 

Los requerimientos del prototipo para geo-localización de mascotas parten del objetivo general del 

trabajo de titulación, cada uno se detalla a continuación. 

 El diseño del prototipo inalámbrico debe monitorear la longitud y latitud para la localización de 

las mascotas. 

 El prototipo debe ser sostenible, eficiente, bajo costo y de larga duración. 

 La información obtenida por el prototipo debe ser almacenada en tiempo real. 

 Visualizar la ubicación de las mascotas a través de la aplicación Google Maps para su localización. 

 

2.1.1. Concepción general del prototipo 

 

Establecidos los requerimientos del prototipo, continuamos con la concepción general del prototipo 

inalámbrico de acuerdo a la Figura 1-2. Para la comunicación de la red de sensores se utiliza 

tecnología Zigbee.  
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Figura   1-2: Concepción general del prototipo.  

Realizado por: AVILA, Doris, 2019       

 

2.1.2. Arquitectura del Prototipo 

 

Consta de dos bloques tanto del nodo coordinador como el nodo de adquisición. En cada uno se 

muestra los diagramas de bloques y su funcionalidad. 

 

o Diagrama de bloques del nodo de supervisión  

 

La figura 2-2 indica el diagrama de bloques del nodo de supervisión, consta de 4 bloques:  

Nodo Supervisor  

 

Nodo Supervisor  
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1. El bloque de obtención de datos, se encarga de leer el puerto serial del GPS para obtener la 

latitud y longitud.  

2. El bloque de procesamiento de la información está compuesto por una tarjeta de 

desarrollo arduino uno que utiliza salidas digitales para la obtención de los datos.  

3. La fuente de alimentación del prototipo es mediante un panel solar recargable por una batería.  

4. El bloque de transmisión zigbee envía los datos obtenidos del nodo supervisor al 

nodo propietario o coordinador.  

 

 

Figura   2-2: Diagrama de bloques del nodo supervisor   

Realizado por: AVILA, Doris, 2019 

 

o Diagrama de bloques del nodo propietario o coordinador  

 

La figura 3-2 se indica el diagrama de bloque del nodo propietario, constituido por 4 bloques.  

1. El bloque recepción zigbee que se encarga de recibir las tramas transmitidas por los nodos de 

supervisión.  

2. El bloque procesamiento de información está formado por un Nodemcu esp 8266 para enviar 

la información al bloque de visualización.  

3. El bloque de fuente de alimentación proporción energía a todo el bloque del nodo 

coordinador.  

4. El bloque de visualización muestra la longitud y latitud, fecha, hora de la ubicación de la 

mascota a través de la aplicación Ubidots y el recorrido mediante Google Map. 
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   Figura   3-2: Diagrama de bloques del nodo propietario o coordinador  

   Realizado por: AVILA, Doris, 2019  

 

2.2.  Selección de los dispositivos hardware para el prototipo 

 

A continuación, se definen las principales características y especificaciones técnicas de 

funcionamiento de los elementos que conforman el prototipo. 

 

2.2.1. Tarjetas de Desarrollo para el prototipo de geo-localización  

 

En la elección de las tarjetas de desarrollo que intervienen en el prototipo se toma en cuenta las 

siguientes características como su bajo costo, el consumo de energía, número de terminales 

disponibles y que sea de software libre para su funcionamiento con otros dispositivos.  

 

o Arduino Uno  

 

Arduino Uno R3 como se muestra en la figura 4-2 está basada en una placa de 

microcontrolador ATmega328P que cuenta con 14 puertos digitales de estrada y salida y 

velocidad de reloj de 16 MHz, lo que permite la selección de Arduino para el desarrollo del 

prototipo es que es de bajo costo, se puede disponer de varios terminales I/O, el tipo de comunicación 

que dispone y software es libre. En la tabla 1-2 se presenta las especificaciones de la tarjeta Arduino 

Uno R3.  
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                                                 Figura   4-2: Arduino Uno  

                                               Realizado por: AVILA, Doris, 2019 

 

                        Tabla  1-2: Especificaciones principales del Arduino UNO 

Características  Arduino Uno R3 

Microcontrolador ATmega328P 

Tensión de funcionamiento 5V 

Voltaje de entrada (recomendado) 7-12V 

Voltaje de entrada (límite) 6-20V 

Pines digitales de E/S 14 (6 proporcionan salida PWM)  

PWM Digital I/O pins 6 

Clavijas de entrada analógicas  6 

Corriente DC por pin de E/S 20mA 

Corriente DC para 3.3V 50mA 

Memoria flash 32KB (0.5KB utiliza el cargador para el 

arranque ) 

SRAM 2KB  

EEPROM 1KB 

Velocidad de reloj 16MHz 

Led_Builtin 13 

longitud 68.6mm 

Anchura 53.4mm 

Peso 25g 

              Realizado por: AVILA, Doris, 2019 

              Fuente: https://store.arduino.cc/usa/arduino-uno-rev3 

       

 

 

https://store.arduino.cc/usa/arduino-uno-rev3
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2.2.2. NodeMCU ESP8266 

 

Pequeña placa conocida como ESP8266 con un chip Wi-Fi de bajo costo como se muestra en la Figura 

5-2. Ofrece entre las ventajas la incorporación de un regulador de tensión integrado, así como un 

puerto USB de programación el cual puede ser LUA o IDE de Arduino. En la tabla 2-2 se describe 

las especificaciones de la tarjeta Nodemcu. 

 

 

               Figura   5-2: NodeMCU ESP8266 

           Realizado por: AVILA, Doris, 2019    

 

                         Tabla  2-2: Especificaciones del Nodemcu ESP8266 

 Parámetros Descripción  

 Procesador  ESP8266 

 Voltaje de Alimentación (USB) 5V DC 

 Voltaje de Entradas/Salidas 3.3V DC 

 Frecuencia de procesador 80MHz-160MHz 

 RAM 32KB 

 Data RAM 96KB 

 Memoria Flash Externa 4MB 

 Pines digitales GPIO  17 

 Antena PCB 

 WiFi 802.11.b/g/n 

 Seguridad  WPAN/WPAN2 

 Corriente de operación   200 Ma 

 Protocolos   TCP, UDP 

Realizado por: AVILA, Doris, 2019 
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2.2.3. Módulo Xbee S2C 

 

Fabricados por Digi Interntional, Inc, son módulos de un bajo costo que permite la comunicación sin 

cables utilizando el protocolo de comunicación ZigBee (802.15.4) entre dispositivos electrónicos, 

como se observa en la Figura 6-2 este módulo puede organizar redes de conexión como son punto a 

punto, punto a multipunto, broadcast y malla (MCI Electronics, 2018). Trabaja a una frecuencia de 2.4 

GHz, como se muestra en la tabla 3-2 las especificaciones del módulo S2C.  

 

 

 

 

                        

 

 

 

 

                              Figura   6-2: Xbee S2C y XBee explorer   

      Realizado por: AVILA, Doris, 2019 

 

                                            Tabla  3-2: Especificaciones del módulo Xbee S2C 

Especificaciones Descripción  

Frecuencia de operación 2.4 GHz 

Velocidad de transmisión 250 kb/s 

Corriente de Tx 28 a 31 mA 

Potencia de Rx 33 a 45mA 

Rango de señal 1200 metros 

Sensibilidad  -100 a -102dBm 

Voltaje 2.1 ~ 3.6 V 

Técnicas de modulación  DSSS 

Interfaz de comunicación  SPI, UART 

Encriptación  128 bits  

Memoria Flash 32 KB 

Memoria RAM 2kB 

Temperatura de operación  -40°C ~ 85°C 

                          Realizado por: AVILA, Doris, 2019 
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2.2.4. Módulo GPS  

 

Para la geo-localización se utiliza el módulo GPS Ublox NEO-6M con una antena de cerámica, de un 

tamaño pequeño y práctico como se muestra en la figura 7-2. El puerto serial UART permite la 

comunicación, un voltaje de alimentación que va desde los 3 a 5 voltios que permite medir los 

parámetros como latitud, longitud permitiendo usarla en las plataformas como Arduino, Rasperry Pi 

entre otras. En la tabla 4-2 se indica las especificaciones del módulo GPS.   

 

 

            

 

 

 

 

 

 

                                  

                                           Figura   7-2: GPS Ublox NEO-6M 

                                                           Realizado por: AVILA, Doris, 2019 

 

                        Tabla  4-2: Especificaciones GPS Ublox NEO-6M 

Especificaciones Descripción  

Voltaje de alimentación  3 – 5 VDC 

Interface Serial UART 5V  

Sistema de coordenadas WGS-84 

Sensibilidad de captura -148dBm 

Sensibilidad de rastreo -161 dBm 

Máxima altura medible 18000 

Máxima velocidad 515 m/s 

Exactitud 1micro segundo 

Batería de respaldo  MS621FE 

Tamaño de la antena  25mm x 25mm 

Tamaño del módulo  25mm x 35mm 
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Antena Cerámica  

                                 Realizado por: AVILA, Doris, 2019 

 

2.2.5. Panel solar 

 

También llamado módulo fotovoltaico compuesto de silicio cristalino que se compone de células 

conectadas de silicio que proporciona energía alternativa como se muestra en la figura 8-2. El panel 

solar utiliza la energía solar para poder convertirla en electricidad, existen diversos modelos y 

tamaños en la tabla 7-2 que indica especificaciones técnicas del panel a utilizar en el prototipo.  

 

 

                                        Figura   8-2: Panel Solar  

  Realizado por: AVILA, Doris, 2019  

 

                                   Tabla  5-2: Especificaciones técnicas del panel solar 

Especificaciones  Descripción  

Voltaje  5 V 

Corriente nominal 100 mA 

Dimensiones  70*70mm 

             Realizado por: AVILA, Doris 2019   

 

2.2.6. Batería de Litio   

 

Es una batería de litio, que se parece mucho a la pila tipo AA, pero tiene en la salida el voltaje 3,7 

V y capacidad de 5000 mAh, cuenta con un terminal positivo y negativo como se observa en la figura 

9-2.  
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                             Figura   9-2: Pila Batería  

                                        Realizado por: AVILA, Doris, 2019      

 

2.2.7. Esquemas de conexión del prototipo para la geo-localización de mascotas  

 

En este apartado se describe los dispositivos y las conexiones de cada nodo que está compuesto el 

prototipo de geo-localización para mascotas.  

 

o Esquema de conexión del nodo de supervisión  

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

           Figura   10-2: Esquema de conexión del nodo de supervisión  

               Realizado por: AVILA, Doris, 2019 
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El diagrama de conexión de este nodo se muestra en la Figura 10-2, sus componentes son: 

un arduino uno, un módulo Xbee s2c, un módulo GPS NEO-6M, un panel solar, un regulador y una 

batería. Cada componente se conecta como se indica a continuación:  

 

 La tarjeta de desarrollo Arduino está conectado con el módulo Xbee mediante los terminales de 

TX y RX de cada uno, para la alimentación del Xbee se utiliza los 5 voltios y GND de la tarjeta 

de desarrollo arduino.  

 

 Los terminales analógicos del arduino 3(RX) y 4(TX) están conectados con los terminales RX y 

TX del módulo GPS respectivamente. Los terminales de 5V y GND de la tarjeta de 

desarrollo arduino están conectados a los terminales de 5V y GND del GPS.  

  

 El panel solar está conectado mediante los terminales (positivo y negativo) al convertidor de 

voltaje de la batería de litio.  

   

 Mediante el convertidor de voltaje del panel solar, se abastece energía al nodo utilizando los 

terminales de 5V y GND que están conectados a los terminales de 5V y GND de la tarjeta de 

arduino Uno. 
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o Esquema de conexión del nodo coordinador 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

          Figura   11-2: Esquema de conexión del nodo coordinador      

            Realizado por: AVILA, Doris, 2019 

 

El diagrama de conexión del nodo coordinador que se muestra en la Figura 11-2, tiene los siguientes 

componentes: módulo Xbee s2c y la tarjeta de desarrollo Nodemcu ESP8266. Cada componente se 

conecta como se indica a continuación: 

 

 El Nodemcu está conectado al módulo Xbee mediante los terminales de TX y RX que cada uno 

posee, para la alimentación se utiliza los 5V y GND que el Nodemcu ESP8266 suministra. Este 

nodo se encarga de almacenar los datos en el servidor donde los usuarios pueden visualizar en la 

red para su respectivo análisis. 
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2.3.  Software de desarrollo para el prototipo de geo-localización  

 

Para la configuración del prototipo se necesita implementar el software que ayude a manipular la 

parte física, a continuación se detalla las herramientas utilizadas para el respectivo diseño.  

 

2.3.1. Xctu 

 

Es una multiplataforma gratuita que puede ser usada en Windows, MacOs y Linux, este software 

permite configurar, actualizar firmware y modificar los módulos XBee. Xctu presenta algunas 

funcionalidades como la administrar y configurar varios dispositivos de RF, la más importante es que 

restaura sin novedades el firmware y además trabajan en modo de consola API y AT. Su principal 

ventaja es que incluye un conjunto de herramientas se vienen integradas y se puede ejecutar sin un 

módulo de RF además las descripciones y los módulos se pueden ver (Digi International Inc., 2015, p. 3).  

 

2.3.2. Arduino IDE  

 

IDE por sus siglas en ingles que significa Integrated Development Environment y en español Entorno de 

Desarrollo Integrado es un programa de código abierto. Para crear los programas que se ejecutaran y 

controlaran los nodos del prototipo se usó la versión IDE 1.8.8.  

  

2.3.3. Ubidots  

 

Es una plataforma creada sin un código enfocado en el internet de las cosas permitiendo la 

implementación y administración de varios dispositivos, disponiendo de la información en tiempo 

real para que el usuario pueda visualizar las entradas de los sensores a la nube. La plataforma de 

Ubidots es compatible con algunas opciones de hardware, y protocolos de conectividad, la 

comunicación, compatible con alguna tarjeta de desarrollo entre ellas está el arduino, rasperry pi 

 

2.3.4. Programación de los módulos de comunicación 

 

El software XCTU se utiliza para la configuración de los módulos Xbee, además este software nos 

permite comprobar el funcionamiento de la red de sensores. 
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o Nodo coordinador 

 

Los parámetros que se configuraron en este nodo para que funcionen de manera correcta son los 

siguientes:   

 

 Pan ID (ID): se estable un número para la autenticación de la red.  

 Coordinador Enable (CE): indica el valor 1 para que el módulo trabaje como coordinador. 

 Serial Number High y Serial Number Low (SH+SL): dirección de origen compuesta por 64 

bits para el módulo Xbee.  

 Destination Address High y Destination Address Low (DH+DL): dirección de destino 

establecida como 0000FFFF para transmitir un mensaje de brodcast a los nodos de la red de 

sensores.  

 16-bit Parent Address (MP): dirección de 16 bits establecida para cada nodo.  

 Baud Rate (BD): es la velocidad de trasmisión para la red.  

 Api Enable (AP): modo de transmisión.  

 Api Output Mode (AO): se estable la comunicación en modo API.  Los parámetros que no 

mencionan son configurados por defecto, la figura 12-2 indica la configuración de los 

parámetros anteriormente mencionados del nodo coordinador. 

 

       Figura   12-2: Configuración del nodo coordinador. 

          Realizado por: AVILA, Doris, 2019 
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o Nodo Supervisor  

  

Los parámetros que se configuraron en este nodo para que funcionen de manera correcta son los 

siguientes:   

 Pan ID (ID): se estable un número para la autenticación de la red.  

 Coordinador Enable (CE): indica el valor 0 para que el modulo trabaje como dispositivo 

final.  

 Serial Number High y Serial Number Low (SH+SL): dirección de origen compuesta por 64 

bits para el módulo Xbee.  

 Destination Address High y Destination Address Low (DH+DL): dirección de destino 

establecida como 00000000 para que la comunicación sea solo con el nodo coordinador.  

 Channel Verification (JV): se pone el valor en 1 para afirmar que tanto el dispositivo final y 

el coordinador utilice el mismo canal.  

 16-bit Parent Address (MP): dirección de 16 bits establecida para cada nodo.  

 Baud Rate (BD): es la velocidad de trasmisión para la red.  

 Api Enable (AP): se configura el modo de transmisión de forma transparente.  

 Api Output Mode (AO): se estable la comunicación en modo API.  Los parámetros que no 

mencionan son configurados por defecto, la figura 13-2 indica la configuración de los parámetros 

anteriormente mencionados del dispositivo final.  

 

 

 

   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

              Figura   13-2: Configuración del nodo supervisor. 

                     Realizado por: AVILA, Doris, 2019 



 

37 

 

 

2.3.5. Requerimientos del Software del prototipo de geo-localización de mascotas  

 

Los nodos que conforman el prototipo para geo-localización de mascotas necesitan los requerimientos 

que se detallan a continuación: 

 

o Requerimientos del nodo supervisor  

 

 Adquirir los datos del módulo GPS en tiempo real, mostrándolos en grados, minutos y segundos 

de la latitud y longitud. 

 

 Transmitir los valores del GPS al nodo coordinador a través de la comunicación zigbee. 

 

o Requerimientos del nodo coordinador  

 

 Recibir las tramas zigbee enviadas desde el nodo supervisor mediante la comunicación zigbee. 

 

 Enviar los datos de la latitud y longitud al servidor para que el usuario, en este caso el propietario 

de la mascota pueda visualizar en cualquier momento mediante el acceso a internet.  

 

2.3.6. Diagramas de flujo del prototipo de geo-localización de mascotas  

 

Los diagramas de flujo para la programación de cada nodo del prototipo de geo-localización de 

mascotas se indican a continuación: 

 

o Diagrama de flujo del nodo supervisor de datos  

 

El diagrama de flujo para la programación del nodo supervisor se muestra en la figura 14-2. Cada 

paso de la programación se detalla de la siguiente manera: 

 

Inicialización  

 

 Declarar la librería TinyGPS, esta librería es útil para que trabaje el módulo GPS. 
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 Declarar la variables para leer la longitud y latitud del GPS: latitud, longitud ya que nos permite 

almacenar los datos del GPS. 

 

 Inicializar el puerto serial para el GPS.  

 

Bucle Repetitivo 

 

 Si el puerto serial del GPS está disponible se leerán los datos. 

 

 Se mostraran los datos de latitud y longitud obtenidos por el GPS. 

 

 Enviar los datos obtenidos en forma de trama del nodo supervisor mediante la comunicación 

zigbee al nodo coordinador de la red. 

 

 

                                        

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                       Figura   14-2: Diagrama de flujo del nodo supervisor de datos 

                           Realizado por: AVILA, Doris, 2019 
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o Diagrama de flujo del nodo coordinador 

 

El diagrama de flujo para la programación del nodo coordinador se muestra en la figura 15-2. Cada 

paso de la programación se indica a continuación:  

 

Inicialización  

 

 Declarar la librería ESP8266WiFi.h necesaria para establecer comunicación TCP entre la tarjeta 

de desarrollo Nodemcu y la red Wi-fi. 

 Establecer el nombre y contraseña de la red para acceder a la red Wi-fi, también se debe indicar 

el ID para ingresar a la plataforma Ubidots. 

 

 Iniciar el puerto serial para establecer la comunicación al módulo Xbee. 

 

Bucle Repetitivo  

 

 Verificar si llegan datos que son enviados por el nodo supervisor. 

 

 Si los datos llegan en forma de trama se obtiene la información para almacenar en cada variable.  

 

 Crear la conexión TCP para enviar los datos a la plataforma Ubidots, además se debe tomar en 

cuenta el tiempo que se tarda en transmitir la información, finalmente se cierra la conexión 

establecida. 
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                    Figura   15-2: Diagrama de flujo del nodo coordinador. 

                           Realizado por: AVILA, Doris, 2019. 

 

2.4. Visualización de los datos en la plataforma Ubidots   

 

Ubidots es una herramienta libre que nos permiten crear dispositivos y luego las variables a utilizar. 

Para almacenar los datos se creó un dispositivo llamado geo-localización y una variable denominada 

position como se indica en la figura 16-2, además hay que tener una cuenta donde Ubidots le genera 

un token para el Nodemcu Esp8266.  
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Figura   16-2: Visualización de la variable creada en Ubidots. 

Realizado por: AVILA, Doris, 2019. 

 

La plataforma almacena los datos y nos permite generar un histórico y gráficos de los datos de latitud 

y longitud enviados por el nodo supervisor. Nos permite generar la ubicación del nodo que va en la 

mascota mediante google maps, además se puede enviar un sms al teléfono acerca de su mascota y 

ver en qué lugar se encuentra, como se observa en la figura 17-2. 

 

 

Figura   17-2: Ubicación del nodo supervisor en Google Map. 

 Realizado por: AVILA, Doris, 2019 
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2.5.  Diseño de ensamblaje para el prototipo de geo-localización  

 

Mediante el software AutoCAD se diseñó los modelos de las cajas que serán utilizadas para los 

dispositivos tanto como para el nodo supervisor y nodo coordinador. En la figura 18-2 se observa el 

diseño de la caja para el nodo coordinador con las dimensiones de ancho 10 cm de y de alto 4 cm, la 

imagen de color verde se ve en forma plana el modelo de la caja y el diseño de color blanco se indica 

la forma que tendrá el ensamblaje de la cajón para los dispositivos. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                

Figura   18-2: Diseño de la caja para el nodo coordinador. 

     Realizado por: AVILA, Doris, 2019 

 

Para el nodo de supervisión el diseño se indica en la figura 19-2, en forma plana se ve el modelo de 

la caja que va a contener a los dispositivos y la parte roja será donde este el panel solar, las 

dimensiones son: de ancho 8.5 cm, largo 14.5 y alto 4 cm. 
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         Figura   19-2: Diseño de la caja para el nodo supervisor. 

          Realizado por: AVILA, Doris, 2019 
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CAPITULO III 

 

 

3. PRUEBAS Y RESULTADOS  

 

En el siguiente capítulo se muestra las pruebas y los resultados adquiridos por los dispositivos de cada 

nodo que está compuesto el prototipo de geo-localización de mascotas. Para evaluar el prototipo se 

realizaron pruebas de funcionamiento y alimentación. Se comprobó que el prototipo sea estable.  

Finalmente se detalla el presupuesto económico del prototipo. 

                           

3.1. Selección de la topología de red para el prototipo. 

 

Para la implementación de la red de sensores se utilizó la topología estrella simulada en el software 

Riverbed Modeler. La cual consta de un nodo coordinador y ocho dispositivos finales como se 

indica en la figura 1-3. 

 

 

Figura    1-3: Topología Estrella  

Realizado por: AVILA, Doris, 2019 

 

La Figura 2-3 se muestra los parámetros de la carga y el retardo promedio de la topologías simuladas. 

Por ejemplo en la topología malla tiene un retardo de 0.0070 segundos en cambio la topología de 
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estrella tiene un retardo de 0.0066 segundos demostrando que esta topología tiene menor retardo. 

Además se indica que la topología estrella tiene una velocidad de carga de 52,000 bits/sec menor a la 

topología malla que tiene la velocidad de 39,000 bits/sec. Analizando estos parámetros se determina 

que la topología estrella es la más óptima para la implementación del prototipo de geo-localización 

de mascotas.  

Figura    2-3: Carga total y retardo entre la topología estrella y malla  

Realizado por: AVILA, Doris, 2019 

 

3.2. Pruebas para la comunicación de los nodos del prototipo   

 

Esta prueba es de gran importancia porque se comprueba que los datos que adquiere el nodo 

supervisor lleguen al nodo coordinador. Para comprobar que esto suceda se realizó la comunicación 

entre nodos y el alcance de comunicación de los nodos.  

 

3.2.1. Comunicación de los nodos 

 

Se envió 10 datos del nodo supervisor para verificar que lleguen en forma de trama al nodo 

coordinador en un lapso de 4 minutos. 
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Figura    3-3: Comunicación entre los nodos  

Realizado por: AVILA, Doris, 2019 

 

La Figura 3-3 muestra las tramas que son recibidas por el nodo coordinador, verificando la integridad 

de los datos entre los nodos del prototipo. 

  

3.2.2. Alcance de comunicación de los nodos  

 

Esta prueba nos ayuda a comprobar la distancia máxima entre nodos. La tabla 1-3 indica la distancia 

para el funcionamiento del prototipo. Para determinar el alcance, los módulos se iban separando en 

intervalos de 5 metros hasta que la señal se pierda o no sea receptada.  A la señal se le clasifico de la 

siguiente manera:  

 1 a 50m (Excelente): No hay pérdidas de paquetes y la comunicación se realiza sin ningún 

problema. 

 51 a 70m (Alta): Los paquetes se transmiten de forma estable.  

 71 a 90m (Media): La comunicación presenta retardos, pero aun así se envían los paquetes. 

 91 a 100m (Bajo): Los datos no son íntegros son alterados y se pierden paquetes.   

 101 a 150m (No operacional): La comunicación entre nodos no existe.   
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                                              Tabla    1-3: Distancia para el funcionamiento del prototipo 

Distancia  (m) Calificación de la señal 

1-50 Excelente 

51-70 Alta 

71-90 Media 

91-100 Bajo 

101-150 No operacional 

           Realizado por: AVILA, Doris, 2019. 

 

De acuerdo a la calificación de la señal se concluye que el alcance máximo de la comunicación entre 

el nodo coordinador y supervisor es de 100 metros para la localización indoor.  

 

3.3. Caracterización del nodo supervisión  

 

La caracterización del nodo de supervisión se indica en la figura 4-3 donde se observa a lado izquierdo 

la parte interna con sus diferentes dispositivos y a la derecha su parte ensamblada.   

 

   Figura    4-3: Nodo de supervisión   

    Realizado por: AVILA, Doris, 2019 
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Se comprobó su funcionamiento realizando pruebas de lectura del GPS, las mismas que son de gran 

utilidad para enviar los datos al siguiente nodo, como se muestra en la figura 5-3. 

         Figura    5-3: Datos de lectura de GPS  

            Realizado: AVILA, Doris, 2019 

 

3.3.1. Repetitividad del nodo de supervisión  

 

El objetivo fundamental de esta prueba es encontrar la estabilidad del prototipo, para lo cual se 

tomaron 20 muestras de la latitud y longitud del sensor en un lapso de 5 minutos, en un intervalo de 

15 segundos, cada dato es almacenado en la plataforma Ubidots. 

  

Tabla    2-3: Valores obtenidos para la repetividad del nodo de supervisión 

Numero de 

muestra 
Tiempo 

Latitud Longitud Latitud Longitud Latitud Longitud 

(° ' ") (° ' ") Decimal Decimal Decimal Decimal 

1 17:10:15 1°39'43.92" 78°40'26.04" 1,6622 78,6739 1,6622 78,6739 

2 15:10:30 1°39'44.28" 78°40'26.40" 1,6623 78,674 1,6622 78,6739 

3 15:10:45 1°39'44.64" 78°40'26.04" 1,6624 78,6739 1,6622 78,6739 

4 15:11:00 1°39'43.45" 78°40'26.04" 1,662 78,6739 1,6621 78,6738 

5 15:11:15 1°39'45.36" 78°40'25.68" 1,6626 78,6738 1,6621 78,6738 

6 15:11:30 1°39'45.36" 78°40'25.68" 1,6626 78,6738 1,6621 78,6738 

7 15:11:45 1°39'46.08" 78°40'25.32" 1,6628 78,6737 1,6621 78,6738 

8 15:12:00 1°39'46.44" 78°40'25.32" 1,6629 78,6737 1,6621 78,6738 

9 15:12:15 1°39'46.44" 78°40'25.32" 1,6629 78,6737 1,6623 78,6739 

10 15:12:30 1°39'46.44" 78°40'25.32" 1,6629 78,6737 1,6623 78,6737 

11 15:12:45 1°39'46.44" 78°40'25.32" 1,6629 78,6737 1,6623 78,6737 
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12 15:13:00 1°39'46.44" 78°40'25.32" 1,6629 78,6737 1,6623 78,6737 

13 15:13:15 1°39'46.44" 78°40'25.32" 1,6629 78,6737 1,6624 78,6739 

14 15:13:30 1°39'46.80" 78°40'25.32" 1,663 78,6737 1,6624 78,6737 

15 15:13:45 1°39'46.80" 78°40'25.32" 1,663 78,6737 1,6625 78,6737 

16 15:14:00 1°39'46.80" 78°40'25.32" 1,663 78,6737 1,6625 78,6738 

17 15:14:15 1°39'46.80" 78°40'25.32" 1,663 78,6737 1,6621 78,6739 

18 15:14:30 1°39'45.36" 78°40'25.68" 1,6626 78,6738 1,6623 78,6737 

19 15:14:45 1°39'45.36" 78°40'25.68" 1,6626 78,6738 1,6625 78,6737 

20 15:15:00 1°39'45.36" 78°40'25.68" 1,6626 78,6738 1,6622 78,6737 

Media 1,662705 78,67377 1,66226 78,67379 

Desviación estándar 0,00029465 0,00009233 0,000142902 0,0000852 

Coeficiente de variación 0.2127% 0.117% 0.8587% 0.1085% 
Realizado por: AVILA, Doris, 2019. 

 

La tabla 2-3 indica los valores obtenidos por el sensor de geo-localización, se realiza una análisis 

estadístico descriptivo en Excel donde se encontrara la media, la desviación estándar y el coeficiente 

de variación, demostrando que los datos obtenidos por el prototipo tienen una variación entre 

0.2127% a 0.8587% en latitud y en longitud 0.117% a 0.1085% demostrando que son valores son 

menores a 5 % según datos de (INE-CHILE, 2016, p. 4), concluyendo que el prototipo implementado 

es estable. 

 

3.4. Caracterización del nodo coordinador 

 

La figura 6-3 indica el ensamblaje del nodo coordinador. Este módulo es el nodo central de la red de 

sensores para la geo-localización de mascotas porque su objetivo principal es el de crear la red, al 

igual que hace la recepción de las tramas del nodo supervisor para almacenar los datos en la 

plataforma Ubidots. Su funcionamiento es comprobado en las pruebas siguientes. 
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 Figura    6-3: Nodo coordinador 

   Realizado por: AVILA, Doris, 2019 

 

3.4.1. Comunicación entre el nodo coordinador y la plataforma Ubidots.  

 

Esta prueba se realizó para comprobar la integridad de la información. En la figura 7-3 se muestran 

los datos leídos en el IDE del Arduino y del módulo ESP8266, verificando así que todos los datos 

son obtenidos en tiempo real.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                            Figura    7-3: Datos de comunicación mostrados en el IDE arduino  

                                      Realizado por: AVILA, Doris, 2019 
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3.4.2. Prueba de almacenamiento 

 

La prueba de almacenamiento es para que la información obtenida por el sensor sea almacenada en 

la plataforma gratuita Ubidots. Para la cual se debe tener comunicación inalámbrica Wi-fi con el 

módulo Nodemcu esp8266 este se encarga de transmitir los datos al servidor. La figura 8-3 muestra 

el almacenamiento de los datos en Ubidots. 

 

 

   Figura    8-3: Almacenamiento de datos en Ubidots 

    Realizado por: AVILA, Doris, 2019 

 

La información es almacenada de forma correcta en el servidor Ubidots, al igual que puede ser 

descargada en formato .xml, que permite generar reportes gráficos de esta información de acuerdo a 

la Figura 9-3. 

 

 

Figura    9-3: Gráfico de la latitud y longitud almacenada en la plataforma 

Realizado por: AVILA, Doris, 2019 
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La figura 10-3 indica los datos extraídos de la plataforma en archivo Excel. 

 

 

Figura    10-3: Descarga de datos en un archivo Excel. 

 Realizado por: AVILA, Doris, 2019. 

 

3.5. Funcionamiento del prototipo de geo-localización.  

 

Posteriormente de validar las pruebas necesarias de cada nodo del prototipo de geo-localización de 

mascotas, se procede a evaluar el funcionamiento de todo el prototipo es decir la comunicación de la 

red y el almacenamiento de la información cumpliendo con los requerimientos mencionados.  

Figura    11-3: Ubicación de la mascota en Google Maps 

 Realizado por: AVILA, Doris, 2019. 
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En la figura 11-3 se indica la ubicación de la mascota con fecha y hora dentro del domicilio haciendo 

uso de la aplicación Google Maps, con esto se demuestra que el prototipo muestra la localización en 

tiempo real. 

 

    Figura    12-3: Prototipo acoplado en la mascota. 

      Realizado por: AVILA, Doris, 2019. 

 

 

Se observa en la figura 12-3 que la mascota tiene acoplado el nodo supervisor, el que está sujeto a un 

chaleco para mayor comodidad, este nos proporcionará los datos de latitud y longitud del sensor GPS 

para el almacenamiento en el servidor.  
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  Figura    13-3: Delimitación del área para la ubicación de la mascota 

   Realizado por: AVILA, Doris, 2019. 

  

Para demostrar la localización indoor se delimito un área específica haciendo referencia el domicilio 

del propietario de la mascota como se muestra en la figura13-3 esto ayudara a tener definido el área 

y si sale de este lugar le llegara un mensaje de texto con la alerta como se indica a continuación.  
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                          Figura    14-3: Mensaje de texto al propietario de la mascota 

   Realizado por: AVILA, Doris, 2019. 

 

 

Si la mascota sale del área establecida por el propietario se le notificara mediante un mensaje de texto 

a su dispositivo móvil de acuerdo a la figura 14-3.   

 

3.6. Prueba de alimentación del prototipo de geo-localización  

 

El objetivo principal de esta prueba es para determinar que el prototipo posea una alimentación 

continua, por lo que se ha considerado utilizar una batería de li-on con capacidad de 5000mA/h con 

un voltaje de salida de 3.7V. Se calculó la alimentación del prototipo sumando las corrientes de cada 

dispositivo del nodo supervisor, para así hallar el consumo máximo de la corriente, teniendo como 

resultado un consumo de corriente de 310 mA según la tabla 3-3. Por lo que se concluye que con la 

batería se va alimentar un tiempo de 11,29 horas aproximadamente continuas sin la ayuda del panel 

solar.  

 

Tabla    3-3: Cálculo para la alimentación con la batería 

Nodo Elementos  Corriente de operación  

 

Supervisión  

Arduino Uno 50 mA 

Sensor GPS 150mA 

Módulo Xbee 110mA 
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Consumo de corriente= 310mA 

Capacidad de la batería= 5000mA 

 

Duración en horas= 

(capacidad de la batería/consumo del dispositivo) *0,7 

(5000mA/310mA) *0,7 

11,29 horas 

Realizado por: AVILA, Doris, 2019. 

 

3.7. Análisis económico del prototipo de geo-localización  

 

La Tabla 4-3 se detalla el presupuesto económico de los dispositivos utilizados en la implementación 

del prototipo de geo-localización para las mascotas. Algunos de los dispositivos incluyen el costo de 

envío. 

 

Tabla    4-3: Presupuesto económico del prototipo implementado 

Nodo Dispositivos  Cantidad Costo (USD) 

 

 

 

 

Supervisión  

Tarjeta de desarrollo Arduino Uno  1 13,00 

Sensor GPS  1 18,00 

Shield para Arduino 1 11,00 

Módulo XBee S2C 1 48,00 

Panel solar  1 7,00 

Convertidor de voltaje  1 10,00 

Pila batería 3.7V 1 14,00 

Ensamblaje  1 40,00 

Cables de conexión  1 2,00 

Total del nodo supervisor=  163,00 

Coordinador  

NodeMCU-ESP8266 1 15,00 

Módulo XBee S2C 1 48,00 

Explorer Xbee 1 15,00 

Cables  1 2,00 

Ensamblaje  1 3,00 

 Total del nodo coordinador =  83,00 

Costo total del prototipo de geo-localización =  246,00 

 Realizado por: AVILA, Doris, 2019 

 

El prototipo implementado tiene un costo total de $246,00 dólares como se muestra en la tabla 4-3, 

el cual indica que el nodo de adquisición es mucho mayor su costo de implementación.  

 



 

57 

 

CONCLUSIONES 

 

 Se implementó un prototipo electrónico autosustentable de geo-localización, con un estándar de 

comunicación inalámbrico Zigbee. Su estructura está compuesta por dos nodos: el de supervisión 

y coordinación que permite la ubicación de mascotas mediante una red de sensores. 

 

 Se determinó que la aplicación adecuada para la localización en esta investigación fue el de 

Google map, que permite visualizar las coordenadas de latitud y longitud; estableciendo que el 

prototipo es estable por la prueba de repetividad dando tiene una variación de 0.2127% a 0.8587% 

en latitud y en longitud de 0.117% a 0.1085% dando como resultado que el dispositivo es estable 

de coeficiente de variación tomadas de la muestra.  

 

 Luego de analizar la topología y estructura de red implementada en esta investigación se concluye 

que la topología estrella es la más óptima por el número de dispositivos finales, y si un nodo falla 

no se pierde la información porque busca el nodo más próximo.  

 

 La prueba de alcance para la comunicación RF en lugares indoor es de 100 metros con línea de 

vista de los análisis obtenidos se establece que la comunicación es excelente de 1 a 50 metros, 51 

a 70 alta, 71 a 90 media, 91 a 100 baja y de 101 a 150 no operacional.  

 

 El mensaje de alerta enviado mediante sms, alerta al dueño que la mascota se encuentra fuera del 

área delimitado. Teniendo una respuesta oportuna y la toma de decisión más adecuada.  

 

 El dispositivo se encuentra colocado en un chaleco en la parte superior de la mascota, protegiendo 

así la integridad de los dispositivos electrónicos y manteniendo su correcto funcionamiento.  

 

 Por las características tanto del microcontrolador nodeMCU, módulo Zigbee, la plataforma 

arduino y la programación IDE, fueron los requisitos más adecuados para el diseño e 

implementación del prototipo. 

 

 El prototipo implementado dispone de una alimentación autónoma de 11,29 horas continuas de 

funcionamiento sin el uso del panel solar, pero se volverá a cargar automáticamente cuando la 

batería lo requiera con la ayuda del panel.  
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RECOMENDACIONES  

 

 Para el caso de la comunicación inalámbrica Zigbee, se recomienda implementar otra tecnología 

como GPRS, microondas, entre otras; donde se puede tener mayor ganancia y alcance 

 

 Para mejorar futuras implementaciones adaptar otro tipo de sensores que permitan la medición de 

diferentes variables como el caso del pulso, temperatura, entre otros de la mascota. 

 

 Mejorar a futuro el material de construcción para que sea adaptable a cualquier tipo de clima, 

situación geografía o variaciones de tiempo. 

 

 Para un monitoreo de la ubicación de la mascota se deberá usar una aplicación para dispositivos 

móvil que señale la trayectoria que realiza la mascota y la ubicación donde se encuentra en caso 

de extravío. 
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ANEXOS 

 

Anexo A: Hojas técnicas de los dispositivos del prototipo de geo-localización 



 

 

 

  

                                                                                                                                                                                                



 

 

 

                                     



 

 

 

  

  



 

 

 

   

 

  

                                                                                                                                                                   



 

 

 

                                                                                                                                        

  



 

 

 

        

  

  



 

 

 

 

  



 

 

 

  

  



 

 

 

  

  

 

 

                                                                                                                                   



 

 

 

Anexo B: Código Nodo Supervisión   

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

Anexo C: Código nodo adquisición  

 

 



 

 

 

 



 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

   


