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RESUMEN 

En las zonas rurales, el monitoreo del ganado significa un desafío, debido a las grandes 

extensiones de terreno donde los animales permanecen en pastoreo dificultan conocer la ubicación 

en todo momento del ganado y es más probable que se presenten situaciones de extravío. En este 

contexto, mi trabajo de investigación tuvo como objetivo la implementación de un dispositivo; 

para desarrollar el prototipo, se diseñó un collar equipado con un módulo GPS NEO-6M y una 

placa Heltec Wifi LoRa 32 V4. La información del posicionamiento fue enviada mediante 

comunicación LoRa hacia un dispositivo receptor, el cual retransmitió los datos de la ubicación a 

las plataformas de Blynk y Telegram mediante conectividad WiFi. También se implementó el 

modo Deep Sleep como estrategia para reducir el consumo energético y aumentar la autonomía 

del sistema. 

Con las pruebas experimentales se demostró que el módulo GPS obtuvo coordenadas 

válidas detectando entre 10 y 12 satélites con tiempos de adquisición entre 19 y 23 segundos. El 

enlace LoRa mantuvo la comunicación estable hasta aproximadamente 1 km, alcanzando una 

efectividad del 96,93% y una pérdida de datos del 3,07%. Además, se evidenció una diferencia de 

1 metro entre las distancias reportadas por el sistema y la que indica Google Maps. Por último, 

sobre el desempeño energético, la implementación del modo Deep Sleep maximizó la autonomía 

de la batería de una estimación teórica de 10,9 horas a 28 horas de funcionamiento continúo 

comprobado en pruebas experimentales. 

Los resultados que se obtuvieron demuestran la viabilidad y confiabilidad del prototipo 

como una alternativa tecnológica para el monitoreo y localización del ganado en zonas rurales, lo 

cual facilita las labores de supervisión por parte del propietario.  



X 
 

ABSTRACT 

 

In rural areas, livestock monitoring represents a challenge due to the large grazing areas 

where animals remain, making it difficult to determine their location at all times and increasing 

the likelihood of animals becoming lost. In this context, the objective of this research was to 

implement a monitoring device. To develop the prototype, a smart collar was designed using a 

NEO-6M GPS module and a Heltec WiFi LoRa 32 V4 board. Positioning information was 

transmitted through LoRa communication to a receiver device, which then forwarded the location 

data to the Blynk and Telegram platforms via Wi-Fi connectivity. In addition, the Deep Sleep mode 

was implemented as an energy-saving strategy to reduce power consumption and extend the 

system's battery life. 

Experimental tests demonstrated that the GPS module obtained valid coordinates by 

detecting between 10 and 12 satellites, with acquisition times ranging from 19 to 23 seconds. The 

LoRa communication link maintained a stable connection over a distance of approximately 1 km, 

achieving a reception rate of 96.93% with a data loss rate of 3.07%. Furthermore, the difference 

between the distance reported by the system and that measured using Google Maps was only 1 

meter. Regarding energy performance, the implementation of the Deep Sleep mode increased the 

battery life from a theoretical estimate of 10.9 hours to 28 hours of continuous operation, as 

verified through experimental testing. 

The obtained results demonstrate the feasibility and reliability of the proposed prototype as 

a technological alternative for livestock monitoring and location in rural areas, facilitating 

supervision tasks by the livestock owner. 
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intercambiar información a través de Internet. 

Latitud Coordenada geográfica que expresa la posición de un punto con respecto al 

ecuador terrestre. 

LoRa (Long Range) Tecnología de comunicación inalámbrica de largo alcance y bajo 

consumo diseñada para aplicaciones IoT. 

Longitud Coordenada geográfica que expresa la posición de un punto con respecto al 

meridiano de Greenwich. 

LoRa P2P (Peer-to-Peer) Modo de comunicación punto a punto en el que un nodo 

transmisor envía información directamente a un nodo receptor sin utilizar un gateway. 

Microcontrolador Circuito integrado programable encargado de ejecutar las instrucciones 

de control del sistema y gestionar el funcionamiento de los diferentes módulos electrónicos. 

MQTT (Message Queuing Telemetry Transport) Protocolo de comunicación ligero 

utilizado para el intercambio de datos entre dispositivos IoT y plataformas de monitoreo. 
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NEO-6M Módulo receptor GPS empleado para obtener las coordenadas geográficas del 

collar inteligente. 

Nodo receptor (RX) Dispositivo encargado de recibir la información transmitida mediante 

LoRa, procesarla y enviarla a las plataformas de monitoreo. 

Nodo transmisor (TX) Dispositivo instalado en el collar inteligente que adquiere la 

ubicación mediante GPS y transmite la información al nodo receptor utilizando LoRa. 

OLED (Organic Light-Emitting Diode) Pantalla de bajo consumo utilizada para 

visualizar el estado del sistema. 

Potencia de transmisión (Tx Power) Nivel de potencia configurado para transmitir la 

señal LoRa.  

RSSI (Received Signal Strength Indicator) Indicador de la intensidad de la señal recibida 

por el dispositivo receptor.  

Sensibilidad del receptor Nivel mínimo de señal que un receptor puede detectar y procesar 

correctamente para mantener una comunicación confiable. 

SNR (Signal-to-Noise Ratio) Relación entre la potencia de la señal recibida y el nivel de 

ruido presente en el canal de comunicación.  

Spreading Factor (SF) Parámetro de configuración de LoRa que determina la duración 

del símbolo transmitido.  

SX1262 Transceptor de radiofrecuencia utilizado para implementar la comunicación LoRa 

entre el collar inteligente y el dispositivo receptor. 

Telegram Aplicación de mensajería utilizada para enviar notificaciones automáticas. 
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Tiempo de adquisición (Time to Fix) Intervalo requerido por el receptor GPS para obtener 

una posición válida después de ser activado. 

Time on Air (ToA) Tiempo que un paquete de datos permanece ocupando el canal de 

comunicación durante una transmisión LoRa. 

Wi-Fi Tecnología de comunicación inalámbrica. 

Zona de cobertura Área geográfica dentro de la cual el sistema de comunicación mantiene 

una transmisión estable. 
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INTRODUCCIÓN 

En la actualidad, el sector ganadero enfrenta importantes desafíos que se relacionan con el 

monitoreo constante y la seguridad del ganado, especialmente en zonas rurales. Como respuesta a 

esta necesidad, este proyecto propone realizar el diseño de un sistema que monitoree el ganado 

basándose en tecnología LoRa y geolocalización.  

Esta solución se basa en implementar dos dispositivos: uno que funcione como transmisor, 

el cual estará instalado en un collar utilizado por el animal, y otro dispositivo receptor, que será 

manipulado por el dueño del ganado. El dispositivo transmisor estará conformado por un 

microcontrolador (ESP32), que será el encargado del procesamiento de la información, un módulo 

GPS que se encargará de obtener las coordenadas de la ubicación del animal y, por último, un 

módulo LoRa responsable de enviar las coordenadas a través de RF. El dispositivo receptor 

también estará basado en LoRa y ESP32. Su función será recibir la ubicación y retransmitirla vía 

WiFi a la plataforma de Blynk y a la aplicación de Telegram, lo que permitirá consultar la ubicación 

del ganado de forma remota, ya sea desde un teléfono móvil o una computadora. 

En este proceso, la visualización y administración de los datos se realizará mediante la 

plataforma Blynk, vinculada a un broker MQTT. Para ello, el ESP32 se conectará con el broker 

utilizando un código programado que publicará los datos de ubicación en tópicos específicos, 

facilitando así la actualización de los datos en la aplicación móvil y su posible integración con 

servicios como Telegram. Este enfoque permite una comunicación más eficiente y flexible, 

especialmente en entornos con recursos de red limitados. 

Para el desarrollo del sistema se considera el uso de la modulación CSS (Chirp Spread 

Spectrum), la cual proporciona alta sensibilidad, amplio alcance y bajo consumo energético, 



25 
 

características que la hacen adecuada para entornos rurales. Asimismo, el uso del protocolo MQTT 

resulta idóneo debido a su bajo consumo de ancho de banda, su modelo de comunicación basado 

en publicación/suscripción y su capacidad para mantener una transmisión de datos confiable 

incluso en condiciones de conectividad intermitente. 

Este proyecto busca reducir las pérdidas económicas ocasionadas por el extravío del 

ganado bovino, ya sea por errores humanos o por el comportamiento natural de los animales. De 

acuerdo con los antecedentes analizados, una parte importante del sector ganadero enfrenta esta 

problemática, por lo que resulta necesario implementar soluciones innovadoras y estratégicas que 

permitan mejorar el monitoreo y la localización del ganado. 

En este contexto, el proyecto busca demostrar que la integración de tecnologías como 

LoRa, GPS, WiFi y el protocolo MQTT constituye una alternativa eficiente para enfrentar esta 

necesidad. Bajo esta premisa, el desarrollo de un collar rastreador inteligente se plantea como una 

solución tecnológica viable para optimizar la ubicación del ganado y disminuir las pérdidas 

derivadas de su extravío. (Redacción ED., 2025) 

  



26 
 

CAPÍTULO I: ANTEPROYECTO 

1.1. Antecedentes 

Pazmiño (2021) en su informe de proyecto “Protocolo LoRa para análisis de medición con 

GPS y Arduino en la industria ganadera”, desarrollado en Ecuador, realizó un estudio en el cual se 

pudo observar el robo continuo del ganado y la necesidad de aplicar tecnología para prevenir estos 

casos. Su solución aplicada se basó en tecnologías como LoRaWAN y Sigfox. Aunque es 

importante resaltar que este proyecto únicamente fue investigativo, proponiendo una solución 

tecnológica, es decir, no se llevó a cabo ningún tipo de implementación física. (SANCHEZ, 2021) 

Según Paz y Yagual (2023) en el proyecto “Diseño e implementación de una herramienta 

de rastreo y seguridad de ganado en zonas rurales vía LoRa”, diseñado en Ecuador, se empleó 

tecnología IoT para observar la ubicación, utilizando placas de desarrollo Lilygo y Orange Pi para 

llevar a cabo que el sistema registre la ubicación en tiempo real del ganado en espacios reducidos. 

En este proyecto, su propuesta fue implementar un collar para el ganado; sin embargo, no se 

evidencia que se lo haya diseñado ni puesto a prueba en el animal. (Paz Leon & Yagual Estacio, 

2023) 

1.2. Planteamiento del problema 

En los sistemas de ganadería extensiva, el ganado permanece en bastas áreas de pastoreo 

donde el ganado está constantemente en busca de alimento. Por causa de la amplitud del terreno y 

la ausencia de herramientas dedicadas al monitoreo constante del ganado, para los productores 

resulta complicado conocer la ubicación del animal en tiempo real, especialmente cuando se alejan 

del área habitual. 
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Esta situación obliga a realizar recorridos de exploración, lo cual demanda tiempo, esfuerzo 

y recursos, ya que la localización del ganado en la mayoría de los casos depende de la búsqueda 

manual en áreas muy extensas. Además, el tiempo que se demoran en encontrar al ganado puede 

afectar sus actividades. 

 Entonces, tomando en cuenta esta problemática, una alternativa para mejorar el monitoreo 

de ganado sería el uso de tecnologías de geolocalización y comunicación inalámbrica. Integrar un 

sistema GPS con comunicación LoRa permite obtener y transmitir la ubicación hacia un 

dispositivo de monitoreo, lo cual facilita la localización y se reduce el tiempo requerido de 

búsqueda.  

 

1.3. Descripción del proyecto 

Con el fin de aumentar la seguridad del ganado, en este proyecto se va a establecer un 

sistema para el monitoreo vacuno utilizando LoRa y geolocalización. Este sistema puede aportar 

beneficios al sector ganadero, ya que la localización manual demanda tiempo y esfuerzo, además 

de riesgos como la pérdida del ganado.  

El sistema propuesto consiste en la implementación de un dispositivo integrado en un 

collar, que posee un módulo GPS para facilitar la ubicación en tiempo real del ganado y un módulo 

LoRa para transmitir datos a distancias medianamente largas con un consumo energético bajo. La 

información de la ubicación se va a sincronizar a una plataforma IoT y se podrá visualizar ya sea 

en PC o en celular; en este caso se usará BLYNK, debido a que es una plataforma con servicio 

gratuito y será más fácil para el cliente obtenerlo, lo que ayudaría a disminuir los casos de pérdidas 

de ganado y el tiempo de búsqueda.  



28 
 

1.4. Objetivos 

1.4.1. Objetivo general 

Implementar un dispositivo que permita el monitoreo en tiempo real del ganado en zonas 

rurales, integrando elementos como módulos LoRa, posicionamiento GPS y un microcontrolador. 

1.4.2. Objetivos específicos 

• Establecer un sistema de comunicación basado en LoRa, que permita la transmisión 

de datos de localización hacia el usuario. 

• Prototipar un collar inteligente que utilice tecnología LoRa y GPS, con el fin de 

enviar los datos de localización del ganado en tiempo real. 

• Sincronizar los datos de geolocalización del ganado de modo que se pueda 

visualizarlos en un dispositivo móvil. 

• Realizar pruebas de campo para evaluar la transferencia de datos LoRa, la precisión 

de la geolocalización y el rendimiento de la batería. 

1.5. Justificación 

Para prevenir pérdidas de cualquier índole en el sector bovino, es fundamental conocer la 

ubicación exacta del ganado en las zonas delimitadas. No obstante, las grandes dimensiones del 

terreno agravan drásticamente el manejo y monitoreo del ganado; usar métodos tradicionales como 

el arreo bovino o la búsqueda en potreros requiere mucho tiempo y recursos. 

Se sabe que la tecnología LoRa facilita comunicaciones a distancias considerables con 

pocos recursos energéticos, de 5 km en áreas urbanas y hasta 10 km en condiciones de línea de 

vista, lo que convierte a la geolocalización por módulos LoRa en una alternativa viable para 
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solucionar el problema de monitoreo de ganado. La integración de esta tecnología con sistemas 

GPS solventa una localización eficaz del ganado; un receptor GPS correctamente estructurado 

tiene capacidades de orientación precisas, de hasta 3 metros de forma horizontal y 5 metros 

verticalmente. Lo que se traduce en un 95% de eficiencia en su ubicación todo el tiempo, lo que 

permite conocer con exactitud la posición real de los animales en cualquier momento. (LoRa 

Alliance, 2024) 

Este sistema integrado entre módulos LoRa y dispositivo GPS mejora la supervisión del 

ganado de forma drástica, además de que reduce costos operativos y optimiza distintos recursos. 

Este hecho representa un factor de modernización en el sector ganadero, permitiendo el uso de 

herramientas inteligentes para un manejo seguro y eficiente del rebaño.  

 

1.6. Alcance 

En el presente proyecto se plantea el desarrollo de un prototipo de collar inteligente 

orientado al monitoreo de ganado en zonas rurales, empleando tecnología LoRa como medio de 

comunicación inalámbrica de largo alcance y bajo consumo energético. Para la obtención de la 

ubicación geográfica se integrará un módulo GPS, mientras que el procesamiento y control del 

sistema estará a cargo de un microcontrolador ESP32. 

La propuesta busca brindar a pequeños y medianos ganaderos una alternativa tecnológica 

funcional y accesible, que les permita conocer la ubicación de sus animales en tiempo cercano al 

real, contribuyendo así a la reducción de pérdidas asociadas al extravío de ganado. 

En cuanto al funcionamiento del sistema, el módulo GPS obtendrá las coordenadas 

geográficas del animal y las enviará mediante tecnología LoRa hacia un nodo receptor. Este 
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receptor deberá disponer de conectividad a internet para permitir sincronizar los datos con la 

plataforma en la nube Blynk. De manera complementaria, se implementará el envío de la ubicación 

a través de la aplicación Telegram, facilitando el acceso remoto a la información. 

El desarrollo del proyecto contempla la implementación del prototipo y la realización de 

pruebas de funcionamiento en entornos reales, específicamente en zonas ganaderas rurales, con el 

fin de evaluar el desempeño del sistema en condiciones operativas. Estas pruebas permitirán 

validar aspectos como el alcance de comunicación, estabilidad de transmisión y consumo 

energético del dispositivo. 

Por otra parte, es importante delimitar que este trabajo no incluye el desarrollo de una 

solución a nivel industrial ni la fabricación en serie del dispositivo, sino únicamente la validación 

de un prototipo funcional. Asimismo, no se contempla el diseño de una plataforma web propia, ya 

que se hará uso de servicios existentes como Blynk y Telegram para la visualización de datos. De 

igual manera, no se abordarán técnicas avanzadas de análisis de datos, inteligencia artificial o 

predicción de comportamiento del ganado, enfocándose exclusivamente en la adquisición y 

transmisión de la ubicación geográfica. 

Finalmente, el proyecto se centra en la validación técnica del sistema de monitoreo, dejando 

como trabajo futuro posibles mejoras relacionadas con optimización energética, miniaturización 

del dispositivo y ampliación de funcionalidades. 

1.7. Metodología 

La presente investigación empleó una metodología de enfoque cuantitativo y experimental. 

El enfoque cuantitativo permitió medir y analizar variables numéricas relacionadas con el 

desempeño del sistema de monitoreo, tales como las coordenadas geográficas obtenidas mediante 
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el módulo GPS (latitud y longitud en grados decimales), la distancia de comunicación entre los 

nodos transmisor (TX) y receptor (RX) expresada en metros (m), y la autonomía energética del 

dispositivo determinada a partir de la capacidad de la batería (mAh) y el tiempo de funcionamiento 

(horas). 

Por otra parte, el enfoque experimental consistió en el diseño, construcción e 

implementación de un prototipo funcional de collar inteligente basado en tecnologías LoRa y GPS. 

Posteriormente, el dispositivo fue sometido a pruebas en un entorno controlado ubicado en la sede 

Manglaralto de la Universidad Estatal Península de Santa Elena (UPSE), simulando un escenario 

real de monitoreo de ganado. Durante los ensayos se evaluó el desempeño del sistema mediante la 

transmisión y recepción de datos de geolocalización, verificando el alcance de la comunicación, la 

adquisición de coordenadas y el comportamiento energético del prototipo bajo condiciones reales 

de operación. 

1.8. Resultados esperados 

Como resultado final, se espera desarrollar un prototipo de collar capaz de monitorear la 

ubicación en tiempo real del ganado mediante la integración de un módulo GPS, un 

microcontrolador ESP32 y comunicación LoRa.  

De igual forma, lo que se espera es que el sistema permita transmitir la información de 

geolocalización hacia plataformas de monitoreo accesibles para el usuario, para tratar de prevenir 

los extravíos en zonas rurales. Asimismo, se calcula que la implementación del modo Deep Sleep 

contribuya a minimizar el consumo energético y aumente la autonomía del dispositivo, 

favoreciendo su funcionamiento durante periodos prolongados de operación.  
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CAPÍTULO II: MARCO TEÓRICO 

Para comprender más a fondo cómo funcionará el proyecto y cómo se ejecutará, es 

necesario conocer algunos fundamentos técnicos y teóricos relacionados con cada uno de los 

objetivos propuestos. 

2.1. Conceptos fundamentales del sistema de monitoreo 

2.1.1. Internet de las cosas (IoT) 

El concepto de Internet de las cosas hace referencia a la interconexión de dispositivos 

físicos mediante redes de comunicación, permitiendo la recopilación, envío y procesamiento de 

datos en tiempo real. En el contexto del monitoreo de ganado, el IoT facilita la integración de 

sensores, módulos de comunicación y plataformas en la nube, permitiendo supervisar la ubicación 

y estado de los animales de manera remota y eficiente. 

2.1.2. Sistema de posicionamiento global (GPS) 

El GPS es una tecnología de geolocalización que permite determinar la posición exacta de 

un objeto en la superficie terrestre mediante el uso de satélites. En este proyecto, el módulo GPS 

es fundamental para obtener las coordenadas del ganado, las cuales son posteriormente procesadas 

y transmitidas a través del sistema de comunicación implementado. 

2.1.3. Tecnología LoRa 

LoRa es una tecnología de comunicación inalámbrica de largo alcance y bajo consumo 

energético, diseñada para aplicaciones IoT. Su principal ventaja radica en la capacidad de 

transmitir datos a largas distancias con un consumo mínimo de energía, lo que la hace ideal para 

entornos rurales donde se requiere monitoreo continuo sin acceso constante a fuentes de energía. 
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2.1.4. Protocolo MQTT 

MQTT es un protocolo de mensajería ligero basado en el modelo publicador/suscriptor, 

diseñado para sistemas con recursos limitados y redes de baja capacidad. En este proyecto, se 

utiliza para gestionar la transmisión de datos desde el dispositivo receptor hacia la plataforma en 

la nube, garantizando eficiencia y bajo consumo de ancho de banda. 

2.1.5. Plataforma Blynk 

Blynk es una plataforma de desarrollo orientada a aplicaciones IoT que permite visualizar 

y controlar dispositivos de manera remota mediante interfaces gráficas en dispositivos móviles. 

En el sistema propuesto, Blynk se emplea para mostrar la ubicación del ganado y otros datos 

relevantes en tiempo real, facilitando la interacción del usuario con el sistema. 

2.2. Topología del sistema LoRa (transmisor-receptor) 

Es clave comprender la arquitectura de un sistema LoRa antes de conocer cómo se van 

comunicando los equipos. Hay que saber que LoRa es funcional en dos arquitecturas: 

• LoRaWAN (Long Range Wide Area Network), protocolo que se encuentra dentro 

de LoRa (tecnología), permite a los dispositivos IoT conectarse a Internet estando 

lejos. 

Los nodos normalmente están conectados en una topología estrella, es decir, que cada uno 

de los nodos se conecta a un punto de conexión central. Los nodos finales normalmente tienen una 

comunicación bidireccional.  

Como se puede apreciar en la Figura 1, la arquitectura de LoRaWAN está compuesta de la 

siguiente manera: 
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Figura 1 

Estructura de la arquitectura 

 

Utilizar LoRaWAN para aplicaciones extensas de IoT es perfecto, ya que tiene la capacidad 

de aceptar millones de mensajes que vienen de miles de dispositivos específicamente en áreas 

extensas. Para lograr esta eficiencia, se lo hace a través de una arquitectura de red que esté 

organizada y que incluya distintos tipos de operación para los equipos, teniendo en cuenta las 

necesidades tanto de energía como de comunicación. 

• LoRa punto a punto (P2P) hace referencia a dos equipos LoRa, los cuales, tal como 

se observa en la Figura 2, se comunican directamente entre ellos sin necesitar un 

intermediario; gracias a esto, es ideal para aplicaciones localizadas. 

Figura 2  

Arquitectura LoRa P2P 
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LoRa P2P es un método de comunicación directa que admite implementaciones adaptables 

y simples, en especial que sean favorables en ocasiones en las que los equipos necesiten alternar 

información por medio de distancias, ya sean cortas o medias, pero de forma directa. (Giesecke, 

2024) 

Como se observa en la Figura 2, cuenta con un nodo transmisor que directamente se 

comunica con un nodo receptor, y no es necesario tener una infraestructura como se necesita para 

LoRaWAN. LoRa P2P es escogido por su adaptabilidad o flexibilidad; esto permite ajustar la 

potencia, distancia y velocidad de los datos, para poder ajustarse a las necesidades de distintos 

proyectos. Es una excelente opción para cuando se necesite usar tecnología LoRa a una escala 

menor. 

Para el proyecto se utilizará una arquitectura LoRa P2P, puesto que es perfecta para 

utilizarla en zonas rurales en donde no se tiene una buena cobertura y como se observa en la Figura 

3, se presentan los dos nodos a utilizar, es decir, los dos puntos. 

Figura 3  

Nodos de la arquitectura 

 

Esta arquitectura tiene diversas ventajas: disminuye costos y también el consumo 

energético, y en las áreas remotas permite una comunicación que sea confiable. 
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En este proyecto, el equipo receptor (nodo receptor) se encargará de recibir los paquetes 

que sean enviados por el equipo transmisor. De esta forma, en una base de datos se almacenarán 

los datos para posteriormente visualizarlos y monitorearlos; esto se realizará con la ayuda del 

ESP32. 

Pueden presentarse casos en los que sea complicado o se podría decir que hasta imposible 

establecer una transmisión de datos con línea de vista, esto debido a la distancia entre el nodo 

transmisor y el receptor. Tomando en cuenta esto, se origina la necesidad de usar un dispositivo 

que no tenga dificultad al manejar largas distancias y en el trayecto que pueda enfrentar obstáculos 

(impiden la transmisión de los datos). 

Entonces, el módulo LoRa fue el que se escogió debido a que permite distintas 

configuraciones variadas para diversas situaciones; por lo tanto, es el ideal para el desarrollo de 

este proyecto. 

Para la realización seguida de la transmisión y recepción de datos, se usará un 

microcontrolador ESP32 programado, el cual se encargará de llevar a cabo una transmisión 

continua de la información generada por parte del equipo que adquiere los datos. 

Ahora, el equipo transmisor (nodo transmisor) se encarga de capturar y enviar los datos 

que provienen de instrumentos de los que se adquieren los datos. La instalación se realizó en un 

collar, el cual tendrá el animal, específicamente en una caja de impresión 3D; está en su interior, 

tendrá toda la conexión (LoRa, ESP32, GPS y una pequeña antena que permite el correcto 

transporte de datos). 

En el bloque de la transmisión de datos, el equipo transmisor, como ya se dijo 

anteriormente, cuenta con un microcontrolador ESP32; se lo utiliza para realizar la secuencia de 
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datos que se transmitirán y también para almacenar y empaquetar los datos que provienen del 

bloque de unidad sensorial. Este bloque, además, cuenta con módulo LoRa, el cual se encarga de 

transmitir el paquete a distancias largas que se dirigen al equipo receptor. Ahora el bloque de 

recepción de datos (equipo receptor) se encarga de recibir el paquete de datos que se envían por el 

equipo transmisor, para que se procesen y carguen hacia una base de datos de la nube. 

Por otra parte, la antena helicoidal, o también conocida como antena hélice, se forma de un 

alambre conductor que está enrollado como un espiral. Es una evolución del monopolo vertical, 

en la cual el monopolo ha sido reformado para tomar la forma de un solenoide. Un solenoide es 

cualquier dispositivo físico capaz de crear una zona de campo magnético uniforme. Al tratarse de 

un monopolo enrollado en forma espiral, también cuenta con la ventaja de reducir el tamaño de la 

antena.  

Figura 4 

 Antena helicoidal o hélice 

 

 

 

 

Este tipo de antena, como la que se muestra en la Figura 4, es ampliamente utilizada; 

también se utilizan otras en UHF y VHF. (Chinchilla Ballesteros & Yepes Castillo ) 

2.3. Frecuencias y configuración de parámetros LoRa (SF, BW, CR) 

Aquí se explicarán las configuraciones que se deben realizar a los módulos LoRa, de forma 

que la comunicación funcione adecuadamente. 



38 
 

2.3.1. Spreading factor (SF) 

Los SF (Factor de propagación/dispersión) hacen referencia al número de bits que se ocupa 

para que un símbolo se codifique, es decir, muestra la cantidad de símbolos que se envían por cada 

bit de información. A su vez, la tecnología LoRa necesita máximo seis factores de propagación, 

los que acogen valores específicamente desde siete hasta el doce. También, una característica 

importante a resaltar es que con SF menor es más notoria la tasa o velocidad de datos mayor, 

aunque su alcance o su rango de comunicación es menor, comparándolo a cuando se le asigna SF 

más alto, en el que se observa un alcance mucho mayor; sin embargo, la velocidad de los datos se 

disminuye. 

Además, al seleccionar un valor del factor de propagación específico, va a depender de la 

intensidad de la señal recibida promedio con la que llegan los mensajes a las puertas de enlace, 

que más le convenga a cada una; así que el valor en este caso del indicador de la señal que se recibe 

se establece en la distancia que hay entre la puerta de enlace y el dispositivo. Es importante destacar 

que, en el caso que estos dispositivos finales utilicen factores de propagación iguales y que operen 

en el mismo canal es posible que presenten interferencias de tal manera que empiecen las 

colisiones entre señales, lo que puede provocar “ortogonalidad imperfecta”. Esto se refiere a que 

las señales enviadas con diferentes SF no son del todo independientes, es decir, pueden interferir 

sutilmente entre sí cuando se transmiten simultáneamente y en la misma frecuencia, en especial si 

una señal es considerablemente más potente que otra.  

Anteriormente se mencionó el RSSI (Received Signal Strength Indicator), lo que significa 

“Indicador de intensidad de la señal recibida”, y es al mismo tiempo una medida de que tan intensa 

es la señal de radio que recibe el transmisor. En la Figura 5 se visualiza cómo funciona el RSSI, el 
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cual, con relación a LoRa, posibilita medir la calidad del enlace que existe entre el transmisor, 

GPS, y el receptor.  

Figura 5 

Funcionamiento de RSSI 

 

 

 

 

 

 

La unidad del RSSI es el dBm y su valor es negativo; algo que se debe tener presente es 

que cuando se acerca más a cero, habrá mejor señal. Los valores comunes de LoRa RSSI deben 

ser mínimo -120 dBm. (B) 

Y tomar en cuenta lo siguiente:  

• La señal es más fuerte cuando, RSSI=-30dBm. 

• La señal es más débil cuando, RSSI=-120dBm. 

La asignación de SF se puede emplear mediante tres tipos de algoritmo: 

Un algoritmo autoorganizado que fue desarrollado por Perakovic y Knapcikova (2021), en 

el que se adapta correctamente el factor de propagación, teniendo en consideración la 

comunicación entre los dos nodos LoRa, la cual se recomienda que empiece con el valor mayor de 

SF (12) para que el envío de paquetes se realice de manera correcta, ya que en el caso de que inicie 

y se emplee el mínimo factor de dispersión, es decir, SF=7, va a afectar al momento de transmitir 
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el mensaje al receptor; entonces, fallaría la adaptación del SF. También se debe mencionar que 

luego de que los paquetes lleguen al receptor, se obtendrán valores que serán de la relación señal-

ruido, esto se puede observar en la Tabla 1. 

Tabla 1 

Valores recomendables para el correcto envío de paquetes 

Spreading factor (SF) SNR Sensibilidad del receptor 

7 -7.5 dB -123 dBm 

8 -10 dB -126 dBm 

9 -12.5 dB -129 dBm 

10 -15 dB -132 dBm 

11 -17.5 dB -133 dBm 

12 -20 dB -136 dBm 

 

Perakovic y Knapcikova (2021) mencionan el proceso que desarrolla el algoritmo tanto en 

el transmisor como en el receptor. En el transmisor se adapta en SF=12, tomándolo como el inicio 

del desarrollo para la asignación; después de eso se envían diez paquetes de datos de forma 

continua sin esperar algún reconocimiento. 

Luego, el transmisor debe esperar un mensaje ACK (acuse de recibo) se trata de un mensaje 

corto en el que el equipo receptor menciona que los datos llegaron correctamente o que tuvieron 

algún inconveniente al momento de recibirlo, esto es para que se pueda realizar la sintonización, 

en este caso del SF en función de la información del mensaje recibido. En el receptor también se 

configura el valor inicial de SF=12. Por último, el receptor efectúa la medición de la relación que 
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existe entre señal-ruido promedio de los paquetes que se recibieron y se especifica un SF basándose 

en la medición ejecutada. 

Otro algoritmo por mencionar es el ADR (algoritmo de velocidad de datos adaptativa), que 

tiene como base encargarse de la tasa de los datos para cada nodo final. Generalmente, se da a 

conocer que el ADR tiene como propósito asegurarse de que los paquetes se entreguen con una 

velocidad de datos excepcional y con una red escalable. Este algoritmo ADR se aplica para puntos 

finales que sean fijos y así mismo una tasa de datos fija. (Lucas Aguilar & Lucas Aguilar, 2023) 

2.3.2. Coding rate (CR) 

El CR (tasa de código) hace referencia a la asociación con la detección y corrección de 

fallas en la transmisión de datos, para el código de Hamming que utiliza LoRa (código de bloque). 

El CR puede adoptar cuatro valores distintos: 4/5, 4/6, 4/7 y 4/8 siendo estas equivalentes al H 

(5,4) … H (8,4). Con los valores 4/5 y 4/6 solo se permite la detección de fallas, en cambio para 

4/7 y 4/8 si es posible detectar y corregir fallas. Las proporciones mencionadas, se refieren al 

número de bits de datos y también de bits redundantes para detectar fallas. Un ejemplo rápido para 

que se entienda un poco mejor, en el caso que tengamos CR 4/5, significa que hay 4 bits de datos 

y 1 bit de redundancia (error). Para los CR que tienen más bits redundantes (es decir, velocidad 

baja de codificación) aquí la tasa binaria se reducirá en la práctica, porque para la misma salida 

binaria se puede tener un número variable de bits de error (redundantes), eso quiere decir un 

número variable de bits de datos. 
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Figura 6  

Bits de datos y de redundancia VS velocidad de datos/de bits 

 

 

 

 

 

 

 

De acuerdo con lo que se muestra en la Figura 6, en caso de que los CR tengan un número 

mayor de bits de redundancia (error), se reducirá la velocidad binaria, como se esperaba (125kHz). 

(Pires & Martins, 2024) 

Se puede observar una tasa de bits muy baja a un SF alto, pero hay que tener presente que 

un CR 4/8 comparándolo con un CR 4/5 también va a provocar una reducción notable de la tasa 

de bits. Un CR (con más bits redundantes) mayor, una velocidad no tan buena, pero facilita una 

mayor corrección de fallas.  

Entonces, en un caso que se necesite una robusta corrección de errores y que sea de largo 

alcance, se podría escoger un SF y CR más altos, aunque esto podría disminuir la velocidad de 

datos. En cambio, si se prefiere una velocidad alta de los datos y los equipos cercanos unos a otros, 

un SF y un CR menores podrían ser los adecuados. 

Hay que tener en cuenta que la selección de SF y CR va a depender de las necesidades 

específicas de la red. 
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2.3.3. Bandwidth (BW) 

Para el BW (ancho de banda) en LoRa se puede utilizar 125 kHz, 250 kHz y 500 kHz (el 

BW mencionado último no se ocupa en Europa). 

Figura 7  

Ancho de banda (Hz) VS velocidad de datos/de bits 

 

 

 

 

 

De acuerdo con la Figura 7 se muestran los resultados para dos Factores de propagación 

(SF) distintos, utilizando la ecuación 1. (Pires & Martins, 2024) 

Ecuación 1  

Velocidad de datos/de bits 

𝑹𝒃 =
𝑩𝑾

𝟐𝑺𝑭
∗ 𝑺𝑭 ∗

𝟒

𝟒 + 𝑪𝑹𝒗𝒂𝒍

[𝒃𝒊𝒕𝒔/𝒔] 

Donde:  

• Rb, velocidad de datos/de bits [bits/s] 

• BW, ancho de banda [Hz] 

• CR, tasa de código (puede variar entre 1 y 4) 
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• SF, factor de propagación 

Con la ecuación 1 se obtiene la velocidad binaria nominal de la señal LoRa según los 

valores de BW, CR y SF. También al observar la Figura 7, se nota claramente que al inicio cuando 

el BW aumenta, al mismo tiempo aumenta la Rb, esto quiere decir que aumenta la tasa de 

transferencia de datos. 

Tabla 2  

La tasa de transferencia de datos maximiza su valor por el BW y minimiza por el aumento de SF 

Spreading factor (SF) 

 

Ancho de banda (BW) 

 

125 kHz 

 

250 kHz 

 

500 kHz 

7 9.4 kb/s 18.8 kb/s 37.5 kb/s 

12 0.293 kb/s 0.588 kb/s 1.17 kb/s 

 

El BW no solo influye la tasa de transferencia de datos como se muestra en la Tabla 2, 

también afecta a la sensibilidad del receptor, ya que esta mejora gracias al aumento de SF y se 

deteriora por el aumento de BW como se muestra en la Tabla 3. 

Tabla 3  

Mejora por al aumento de SF y se deteriora por el aumento de BW 

BW (kHz) 

 

Spreading Factor (SF) 

 

7 

 

8 

 

9 

 

10 

 

11 

 

12 
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125 -123 -126 -129 -132 -133 -136 

250 -120 -123 -125 -128 -130 -133 

500 -116 -119 -122 -125 -128 -130 

 

2.4. Implementación de la modulación CSS (Chirp Spread Spectrum) 

La modulación CSS (Chirp Spread Spectrum/Señal de Espectro Ensanchado) se la conoce 

como “el corazón” de la modulación de largo alcance (LoRa), dado que se usa para eso y en redes 

que tienen área amplia. (ieeexplore, 2024) 

Esta modulación CSS se la conoce por su resistencia a interferencias de señales y por el 

desvanecimiento multipath, lo que quiere decir que es una problemática considerable para diversas 

tecnologías de comunicación inalámbrica. Aquí se dispersa la señal de datos, en el dominio de la 

frecuencia, esto por medio de la multiplicación de un chirp, para luego modularse a la portadora 

de radiofrecuencia. Durante el proceso de recepción, la señal de RF se demodula y luego se 

desarrolla una correlación cruzada con el chirp para recuperar de esta manera la señal de datos. 

(Moreno, 2023).  

Estas técnicas de espectro ensanchado ocupan un ancho de banda que tenga una mayor 

comunicación en comparación con la banda de señal principal; de esta forma se evitan 

inconvenientes, ya sea sombreado o desvanecimiento. 

El origen del desvanecimiento puede darse por distintas razones, por ejemplo, cambios en 

cuanto a la intensidad de la señal, interferencias o reflejos y también el sombreado podría 

producirse en paredes, colinas o cualquier objeto que obstruya la señal y cause atenuación. 
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Al dispersar la señal, se reducirá el efecto tanto del desvanecimiento como del sombreado. 

Incluso en caso de que se afecte la parte del espectro, otras partes van a seguir siendo útiles. 

En cuanto a la modulación de chirp (chirrido), la frecuencia de la señal que se transmite no 

es igual linealmente a través del tiempo. Esto ayuda a que las señales LoRa sean más robustas ante 

ruidos e interferencias.  

Figura 8  

Ejemplo de chirp ascendente y descendente 

 

 

 

 

 

 

 

 

Como se observa en la Figura 8, la frecuencia crece linealmente en el caso de un chirp 

ascendente y se reducirá en el caso de que un chirp descienda. (Tulka, 2022) 

Figura 9  

Variación en la frecuencia 
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La Figura 9 representa la SF, y se determina la cantidad de bits, estos pueden codificarse 

por medio de un símbolo. A la izquierda está la señal no modulada y a la derecha se encuentra la 

señal modulada; existe una variación tanto lineal como creciente durante el tiempo en la 

frecuencia. (Pires & Martins, 2024) 

También, algo importante a saber es que los chirps mantienen un ancho de banda constante; 

esto en su duración quiere decir que, aun cuando la frecuencia cambie, seguirá siendo el mismo 

ancho general. 

Es muy importante esta propiedad para el correcto funcionamiento de la red LoRa, esta es 

una de las muchas razones por las que LoRa; es capaz de proveer una comunicación a larga 

distancia, incluyendo un consumo energético bajo. 

Existe un chirp en el extremo de la frecuencia mínima, esto cuando la incrementación llega 

al punto superior de la frecuencia máxima. La velocidad a la que varía la frecuencia es la pendiente 

de los chirps, esta se determina mediante el SF. En el caso de que se tenga un SF más bajo, se 

obtendrá chirps con una pendiente más pronunciada; en caso contrario, se obtendrá una pendiente 

más lenta. 

Ecuación 2  

Ancho de banda (BW) 

𝑩𝑾 = 𝒇𝒎𝒂𝒙 − 𝒇𝒎𝒊𝒏[𝑯𝒛] 

La ecuación 2 es para el ancho de banda de este símbolo: 
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En la Figura 9 de la señal modulada se observan 4 símbolos representados, cada uno con 

un tiempo de duración que podemos representar posteriormente por Ts, y se expresa mediante la 

Ecuación 3: 

Ecuación 3  

Duración de tiempo 

𝑻𝒔 =
𝟏

𝑹𝒔
=

𝟐𝑺𝑭

𝑩𝑾
[𝒔] 

La ecuación 3 nos enseña que el tiempo del símbolo no solo depende del BW, sino también 

del SF. Esta ecuación nos enseña que, en caso de que la banda sea fija, mientras más SF haya, será 

mayor el tiempo del símbolo. 

También hay que tener en cuenta que es muy importante saber acerca de la modulación 

FSK (Frequency Shift Keying). Esta técnica consiste en ir cambiando la frecuencia de la señal 

portadora conforme a los datos binarios que se van a transmitir. Un ejemplo: se tiene un bit 0 que 

se representa mediante una frecuencia definida (f₀) y un bit 1 con otra frecuencia (f₁) de la misma 

forma. Este método se utiliza mayormente en sistemas de radios, en módems, redes de sensores o 

incluso en comunicaciones industriales, esto debido a la relativa sencillez de implementación y a 

un consumo energético bajo. 

La modulación FSK facilita una eficiencia espectral buena y tasas de transmisión que sean 

moderadas o hasta bajas, siempre tomando en cuenta el ancho de banda que se le haya asignado y 

por supuesto la distancia que hay entre frecuencias de los bits; esto también tiene sus ventajas. 

Aunque la principal desventaja es la debilidad ante el ruido y las interferencias externas, 
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principalmente ante escenarios de largo alcance y en áreas rurales donde a menudo la señal es 

obstaculizada por diversas razones, entre ellas el terreno, grandes distancias o el clima. 

A continuación, en la Tabla 4 se da a conocer la comparativa entre CSS y FSK: 

Tabla 4  

Comparativa entre CSS y FSK 

Característica FSK CSS (LoRa) 

Tipo de modulación 

 

Digital 

 

Espectro ensanchado 

mediante chirps 

 

Alcance Bajo a medio (hasta 2-3 

km) 

 

Alto (hasta 8 km, campo 

abierto) 

 

Sensibilidad del receptor 

 

-120 dBm aprox. 

 

Hasta -137 dBm o incluso 

más 

 

Resistencia al 

ruido/interferencias 

 

Moderada Alta (hasta por debajo del 

nivel de ruido) 

 

Tasa de transmisión 

 

Alta (tomando en cuenta 

el canal) 

 

Baja a media (según BW 

y SF configurado) 

 

Consumo de energía 

 

Bajo Bajo 

 

Complejidad de 

implementación 

 

Baja Moderada (necesita DSP 

y sincronización) 
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Aplicaciones 

 

 

RFID, redes industriales, 

sistemas de radio 

 

IoT, redes rurales, 

monitoreo ambiental 

 

Para el proyecto a realizar, la modulación CSS es una excelente opción. En las zonas rurales 

existen diversos problemas al transmitir datos, ya sea por distancias muy largas, áreas con poca o 

incluso nada de señal, mal tiempo, entre otras interferencias. Tomando en cuenta estos escenarios, 

la modulación FSK no es la mejor opción, ya que no ofrecería una comunicación segura ni un 

alcance necesario. 

Al contrario de CSS, que permite a los collares inteligentes enviar la posición del animal a 

la estación base (dispositivo receptor) sin necesitar infraestructura adicional. Es posible que los 

receptores LoRa reciban señales muy bajas, inclusive cuando la señal se encuentra atenuada. De 

esta forma se obtiene una codificación precisa gracias a la modulación CSS, además de que tiene 

un consumo mínimo de energía, es decir, que permite prolongar la autonomía del collar, ya sea por 

días, incluso por semanas, sin necesidad de recargar. 

Algo importante que se debe conocer es que, para el monitoreo del ganado, esta modulación 

CSS no tiene tanta desventaja, debido a que el sistema no requiere el envío de flujos grandes de 

información, sino que únicamente transmite pequeñas cantidades de datos, como coordenadas 

GPS.  

En conclusión, la diferencia que existe entre CSS y FSK nos muestra que la modulación 

mediante chirps es la más idónea para un alcance mayor, también para un consumo energético 

menor y para más fiabilidad en entornos con ruido o alejados. En cambio, FSK es mejor en 
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aplicaciones que son de rango menor y velocidad de datos alta, y CSS es mejor para enfrentarse a 

desafíos; quiere decir que para proyectos sobre IoT en zonas rurales es la mejor opción.  

2.5. Procesamiento de las señales en sistemas ESP32 y transmisión de datos hacia la nube 

mediante WiFi 

2.5.1. Transición de LoRa a WiFi 

Es importante conocer cómo se realiza la conversión de señal LoRa a señal WiFi. Como ya 

se ha mencionado en el proyecto a realizar, se utilizarán dos dispositivos: uno que será el collar 

del ganado (transmisor) y otro que lo tendrá el dueño del ganado (receptor). 

El proceso para esta conversión de señales es el siguiente: 

1. Transmisión con LoRa, es decir, señal de radio. 

Primero, el ESP32 del collar, es decir, del dispositivo transmisor, toma los datos de 

ubicación que le da el módulo GPS. Luego los datos se envían al módulo LoRa del dispositivo 

transmisor, el cual ajusta la información en una señal de radio (viaja por el aire a una frecuencia 

de 915 MHz hasta el receptor), utilizando modulación CSS (Chirp Spread Spectrum).  

2. Recepción de LoRa, se refiere a la decodificación. 

El dispositivo que tiene el dueño del ganado, es decir, el dispositivo receptor también tiene 

un microcontrolador; en este caso igual usa ESP32. Este capta la señal LoRa con ayuda de su 

antena. Luego, este mismo interpreta los datos de la ubicación que llegan.  

Ahora sí, después de esto, la señal de radio LoRa se ha convertido en datos digitales, los 

cuales estarán listos para ser enviados. 

3. Envío de datos a la nube mediante WiFi usando MQTT. 
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Una vez procesados los datos, el ESP32 del nodo receptor utiliza su módulo WiFi integrado 

para conectarse a una red local. A diferencia del enfoque basado en HTTP, en este caso se emplea 

el protocolo MQTT, el cual funciona bajo un modelo de publicación/suscripción. 

El dispositivo actúa como un cliente MQTT que publica los datos de ubicación en un tópico 

específico dentro de un broker MQTT. La plataforma Blynk, previamente configurada, se suscribe 

a dicho tópico para recibir la información en tiempo real. Este mecanismo permite una 

comunicación más eficiente, con menor consumo de ancho de banda y mejor desempeño en redes 

con recursos limitados. 

Finalmente, los datos pueden ser visualizados desde dispositivos como teléfonos móviles 

o computadoras, facilitando el monitoreo continuo del ganado. Además, este enfoque permite 

evaluar la estabilidad del sistema bajo diferentes condiciones de operación, especialmente en 

entornos rurales donde la conectividad puede ser variable. 

2.5.2. Protocolos aplicados para el envío de datos en sistemas IoT 

2.5.2.1. Protocolo HTTP 

El Protocolo HTTP (HyperText Transfer Protocol) es un estándar de comunicación 

ampliamente utilizado en redes de datos, especialmente en Internet, cuya función principal es 

permitir el intercambio de información entre dispositivos. Su funcionamiento se basa en el modelo 

cliente-servidor, donde un cliente (como un microcontrolador, aplicación o navegador) envía 

solicitudes a un servidor, y este responde con los datos requeridos. 

HTTP trabaja mediante mensajes estructurados que incluyen métodos de solicitud, siendo 

los más comunes GET (para obtener información) y POST (para enviar datos). Este esquema 
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facilita la transmisión de datos de forma organizada, permitiendo que diferentes dispositivos 

puedan comunicarse entre sí sin importar su arquitectura o sistema operativo. 

En aplicaciones de monitoreo, HTTP resulta útil para enviar información hacia plataformas 

remotas, porque permite transferir datos como coordenadas, estados o registros en tiempo real o 

en intervalos definidos. Además, al ser un protocolo ampliamente soportado, se integra fácilmente 

con diversos servicios web y sistemas de almacenamiento. 

Por otro lado, HTTP es un protocolo sin estado, lo que implica que cada solicitud se procesa 

de manera independiente, sin depender de interacciones previas. Esta característica simplifica su 

implementación y reduce la complejidad en la comunicación entre dispositivos, lo que resulta 

adecuado para sistemas de monitoreo donde los datos se envían de forma periódica o bajo 

demanda. 

2.5.2.2. Protocolo MQTT. 

El protocolo MQTT (Message Queuing Telemetry Transport) es un mecanismo de 

comunicación ligero orientado al envío eficiente de datos entre dispositivos, especialmente en 

entornos donde la conectividad a internet es limitada, inestable o de baja calidad. Debido a estas 

características, es ampliamente utilizado en aplicaciones de Internet de las Cosas (IoT), tales como 

sensores remotos, dispositivos embebidos y sistemas de monitoreo en tiempo real. 

A diferencia de otros protocolos de comunicación más robustos, MQTT opera bajo un 

modelo de tipo publicador/suscriptor (publish/subscribe). En este esquema, los dispositivos no 

establecen una conexión directa entre sí, sino que interactúan a través de un intermediario 

denominado broker. De esta manera, un dispositivo emisor (publicador) envía la información al 
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broker, y los dispositivos interesados (suscriptores) reciben los datos según los temas a los que 

estén suscritos, lo que simplifica la arquitectura del sistema y mejora la escalabilidad. 

Entre sus principales ventajas destaca el bajo consumo de ancho de banda y energía, lo que 

lo convierte en una alternativa idónea para dispositivos con recursos limitados, como 

microcontroladores o sistemas alimentados por baterías, como un collar inteligente para monitoreo 

de ganado. Adicionalmente, su estructura liviana permite una transmisión de datos rápida y 

eficiente, incluso en condiciones de cobertura reducida. 

MQTT también se caracteriza por el uso de mensajes de tamaño reducido, lo cual minimiza 

el consumo de recursos de red y procesamiento. Esta característica resulta especialmente relevante 

en aplicaciones rurales o de largo alcance, donde puede integrarse con tecnologías como LoRa 

para el envío de información hacia servidores o plataformas de supervisión. (OASIS, s.f.) 

En cuanto a la confiabilidad, el protocolo incorpora diferentes niveles de calidad de servicio 

(QoS), que permiten ajustar el grado de garantía en la entrega de los mensajes: desde envíos sin 

confirmación (QoS 0), pasando por entrega asegurada al menos una vez (QoS 1), hasta la entrega 

única garantizada (QoS 2), aunque con mayor sobrecarga. 

Finalmente, en términos de seguridad, MQTT puede implementar mecanismos de 

autenticación y cifrado mediante TLS/SSL, lo que permite proteger la integridad y 

confidencialidad de los datos transmitidos, aspecto fundamental en aplicaciones que manejan 

información sensible o crítica. (HIVEMQ, s.f.) 

La Figura 10 muestra una arquitectura general de un sistema IoT, en la cual los dispositivos 

sensores envían información hacia un gateway que actúa como intermediario entre el entorno físico 

y la nube. En este tipo de esquemas, protocolos como MQTT son ampliamente utilizados debido 
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a su capacidad para gestionar la comunicación eficiente entre múltiples dispositivos y aplicaciones 

mediante un modelo de publicación y suscripción. 

Figura 10  

Comunicación MQTT para el envío de datos de ubicación GPS 

 

A continuación, se presenta la Tabla 5, comparando los protocolos HTTP y MQTT, con el 

fin de identificar sus principales características y determinar su idoneidad dentro de aplicaciones 

IoT. 

Tabla 5  

Diferencias clave entre HTTP y MQTT 

Diferencias Clave HTTP MQTT 

Modelo de 

comunicación 

Solicitud-respuesta (un dispositivo 

pregunta, otro responde) 

Publicar-suscribir (un dispositivo 

comparte, muchos reciben) 

Dirección de datos Unidireccional  

(el cliente solicita → el servidor 

responde) 

Multidireccional  

(un editor → muchos 

suscriptores) 
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Conciencia del 

Estado 

El servidor no conserva el estado del 

cliente (trata cada solicitud como 

nueva) 

El bróker mantiene el estado 

(rastrea suscripciones y 

conexiones de clientes) 

Método de 

conexión 

Sin estado (nueva conexión para cada 

solicitud) 

Conexión persistente (mantiene 

la línea abierta) 

Tamaño del 

mensaje 

Encabezados de texto voluminosos 

(legibles para humanos, pero de gran 

tamaño) 

Formato binario compacto (datos 

adicionales mínimos) 

Adaptabilidad de la 

red 

Optimizado para redes estables y de 

gran ancho de banda 

Optimizado para redes inestables 

y de bajo ancho de banda 

Rendimiento en 

tiempo real 

Depende del sondeo (las solicitudes 

repetidas provocan retrasos) 

Envía actualizaciones 

instantáneas a los suscriptores 

Escalabilidad Tiene problemas con muchos 

dispositivos (cada uno necesita una 

conexión directa al servidor) 

Maneja millones de dispositivos 

sin problemas a través de un 

sistema intermediario 

Casos de uso Navegación web, transacciones en 

línea, descargas de archivos 

Automatización de hogar 

inteligente, monitoreo de 

dispositivos IoT, transmisión 

remota de datos de sensores 

Mecanismo de 

confiabilidad 

Se basa principalmente en reintentos de 

solicitud para la transmisión de datos 

Admite diferentes niveles de 

QoS, garantiza la entrega de 

mensajes, más estable en redes 

deficientes 
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Una vez descritos los protocolos HTTP y MQTT, es importante comprender cómo estos se 

integran dentro de una arquitectura completa de comunicación en sistemas IoT. En este tipo de 

soluciones, ambos protocolos pueden coexistir y ser utilizados según los requerimientos de cada 

etapa del sistema. (COMESTAR, 2025) 

A continuación, se presenta un esquema general de una arquitectura basada en LoRaWAN, 

donde se observa en la Figura 11 la interacción entre los distintos módulos y el uso de dichos 

protocolos en el envío y procesamiento de la información. 

Figura 11  

Arquitectura general de un sistema IoT basado en LoRa 

 

 

 

 

 

En el desarrollo del sistema se optará por utilizar la plataforma Blynk como interfaz de 

visualización y control, integrándola mediante el protocolo MQTT. Para ello, el ESP32 se 

conectará a un broker MQTT a través de un código programado, el cual permitirá la publicación 

de los datos de ubicación en tópicos específicos. De esta manera, Blynk podrá acceder a la 

información en tiempo real, facilitando la supervisión remota del ganado de forma eficiente. 

(Rivadeneira, 2019) 
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Figura 12  

Comunicación entre ESP32, broker MQTT y Blynk para monitoreo remoto 

 

 

 

 

 

2.5.3. Conversión analógica-digital en el ESP32 para procesamiento de señales 

El microcontrolador ESP32 integrado en el módulo Heltec WiFi LoRa 32 V4 dispone de 

convertidores analógico-digitales (ADC) de 12 bits, lo que permite transformar señales analógicas 

en valores digitales dentro de un rango de 0 a 4095 niveles. Esta capacidad resulta fundamental 

para la lectura de sensores que entregan información en forma de voltaje. 

El ESP32 cuenta con dos módulos ADC denominados ADC1 y ADC2. Sin embargo, en la 

práctica, no todos los pines asociados a estos convertidores se encuentran disponibles en la placa 

Heltec, ya que algunos no están expuestos físicamente. 
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Figura 13  

Heltec WiFi LoRa 32 V4 

 

 

En el caso de ADC1, se dispone de varios pines accesibles y estables para la adquisición 

de datos analógicos, entre los que destacan GPIO32, GPIO33, GPIO34, GPIO35, GPIO36 (VP) y 

GPIO39 (VN). Estos pines son los más recomendados para el uso con sensores, debido a su 

funcionamiento confiable incluso cuando el sistema utiliza comunicación inalámbrica. 

Por otro lado, el ADC2 también permite la conversión de señales analógicas mediante pines 

como GPIO0, GPIO2, GPIO4, GPIO12, GPIO13, GPIO14, GPIO15, GPIO25, GPIO26 y GPIO27. 

No obstante, su uso presenta ciertas limitaciones, puesto que comparte recursos internos con el 

módulo WiFi del ESP32, lo que puede ocasionar interferencias o lecturas inestables cuando se 

emplean ambas funciones simultáneamente. (HELTEC AUTOMATION, s.f.) 

En este contexto, para garantizar una medición precisa y continua dentro del sistema 

propuesto, se recomienda priorizar el uso de los canales correspondientes al ADC1. (Espressif 

Systems (Shanghai), s.f.) 
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El proceso de conversión analógico-digital consta de tres pasos importantes; son los 

siguientes 

1) Muestreo: En este paso, el convertidor analógico-digital toma de la señal analógica 

ciertas muestras a intervalos regulares. 

2) Cuantificación: A cada una de estas muestras tomadas anteriormente, se le asigna 

el nivel digital que esté más cercano; claramente, debe estar dentro del rango de 

resolución del convertidor analógico-digital. 

3) Codificación: El nivel anterior, es decir, el cuantitativo, se lo representa por medio 

de un número binario de 12 bits, como se lo mencionó anteriormente. 

Algunas fórmulas importantes para llevar a cabo la correcta conversión analógico-digital 

son:  

Ecuación 4 

La resolución del ADC 

𝑹𝒆𝒔𝒐𝒍𝒖𝒄𝒊𝒐𝒏 =
𝑽𝒓𝒆𝒇

𝟐𝒏 − 𝟏
 

La ecuación 4 muestra la resolución del ADC, que este detecta el mínimo cambio que existe 

en el voltaje. 

Ecuación 5 

Voltaje 

𝑽𝒐𝒖𝒕 =
𝑫𝒐𝒖𝒕 ∗ 𝑽𝒐𝒖𝒕

𝟐𝒏 − 𝟏
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Para calcular el voltaje que corresponde a un valor digital que el convertidor analógico-

digital lo pueda leer, se utiliza la ecuación 5. (impl Rust for ESP32, s.f.) 
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CAPÍTULO III: DISEÑO E IMPLEMENTACIÓN DEL SISTEMA 

En el contexto de la ganadería en zonas rurales, el control y seguimiento del ganado 

representa un desafío constante debido a la extensión del terreno y el riesgo de pérdida de los 

animales. Estas limitaciones dificultan la supervisión continua y afectan directamente la 

productividad y seguridad de los ganaderos. 

Frente a esta problemática, el presente proyecto propone el desarrollo de un sistema de 

monitoreo basado en tecnología LoRa y geolocalización GPS, el cual permite conocer la ubicación 

del ganado en tiempo real, incluso en áreas con cobertura limitada de redes tradicionales. Esta 

solución tecnológica facilita la toma de decisiones, optimiza el manejo del ganado y reduce el 

tiempo y esfuerzo requeridos para su localización. 

De esta manera, el proyecto no solo aporta una alternativa eficiente y de bajo consumo 

energético, sino que también contribuye a mejorar las condiciones de trabajo del ganadero, 

brindando mayor control, seguridad y confiabilidad en la gestión de sus recursos. 

3.1.Características y selección de los componentes electrónicos 

Antes de realizar la selección de módulos y componentes electrónicos, se realizará una 

comparación de módulos en donde se analizará cuál es el más adecuado para el proyecto a realizar. 
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• Módulos LoRa. 

Tabla 6 

Comparativa de tipos de módulos LoRa 

Módulo 

 

Chip Base Bandas 

ISM 

compatibles 

 

Versatilidad 

/ Integración 

 

Alcance 

(entorno 

rural) 

 

Consumo 

energético 

 

Heltec 

Wifi LoRa 

32 V4 

SX1262 

 

137 - 1020 

MHz (433 / 

868 / 915 MHz 

más usados) 

Muy buena 

(ESP32 

integrado, 

LoRa+WiFi) 

 

Hasta 10 

km 

 

Bajo, con 

modos 

sleep 

 

RAK4630 

 

SX1276 

 

868 / 915 

MHz 

 

Muy alta 

(BLE + 

LoRa) 

 

Hasta 8 

km 

 

Muy bajo 

(chip 

Nordic 

nRF) 

 

RFM95W 

 

SX1276 

 

433 / 868 / 

915 MHz 

 

 

Buena 

(requiere 

MCU 

externo) 

 

5 - 10 

km 

 

Bajo 

 

Dragino 

LoRa Hat 

 

SX1276/ 

SX1278 

 

 

433 / 868 

MHz 

 

Media (para 

Raspberry Pi) 

 

3 - 8 km 

 

Depende 

de Pi 
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LoRa 

E32-

915T20D 

(EByte) 

 

SX1276  

 

850 - 930 

MHz 

 

Baja 

(requiere 

configuración 

AT) 

 

5 - 8 km 

 

Bajo 

 

• Baterías. 

Tabla 7 

Comparativa de tipos de baterías 

Tipo de 

batería

  

Voltaje 

típico  

Capacidad 

(mAh)  

Peso 

aprox. 

(g) 

Tamaño 

aprox. 

(mm) 

Ciclos de 

carga 

Lithium 3.7 

V (3000 

mAh)  

3.7 V  2000-3000 

mAh  

35-60 g

  

70x40x6

  

300-500 

ciclos  

Li-Ion 

18650 

(celdas 

cilíndricas) 

3.7 V  2200-3400 

mAh  

45-70 g

  

18 mm x 65 

mm 

(cilíndrica)

  

500-1000 

ciclos  

Batería 

NiMH AA 

(4 en serie) 

4.8-6 V

  

1000-2000 

mAh  

100-120 g

  

Depende 

del 

portapilas

  

500-1000 

ciclos  
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Batería 

LiFePO4 

3.2 V  

3.2 V  1000-2000 

mAh  

40-70 g

  

Variable 

(cilíndrica) 

1000+ 

ciclos  

 

• Módulo GPS. 

Tabla 8 

Comparativa de tipos de módulos GPS 

Módulo 

GPS 

Precisión 

(horizontal) 

Consumo 

promedio 

Tiempo de 

fijación 

(TTFF) 

Voltaje de 

operación 

Comunicación 

NEO-6M

  

±2.5 m  ~35 mA

  

30-35 s (frío), 

1 s (cálido)  

3.3-5 V

  

UART (Serial) 

NEO-

M8N  

±1.5 m  ~29 mA

  

26 s (frío), 1 s 

(cálido)  

3.3 V 

(ideal)  

UART (Serial), 

I2C 

L76K ±2 m  ~25-30 

mA  

25 s (frío), <2 s 

(cálido)  

3.3 V  UART (Serial), 

I2C 
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• Antena Helicoidal. 

Tabla 9 

Comparativa para la antena helicoidal 

Modelo de Antena Frecuencia 

(MHz) 

Ganancia 

(dBi) 

Tamaño 

aproximado  

Polarización  

Heltec Original 915 

MHz Helical 

Antenna 

902-928

 

  

~1.2  Compacta 

(resorte ~3 cm)

  

Omnidireccional 

/ Lineal 

433/868/915 MHz 

Helical Antenna 

genérica 

868-915

  

 

~1.5 2.5-4 cm de 

largo  

Lineal 

LoRaTech Mini 

Helical  

       915 ~1.5  4 cm x 1 cm  Lineal (vertical)

  

 

• Antena Monopolo 

Tabla 10 

Comparativa para la antena monopolo 

Modelo Frecuencia Ganancia Tamaño 

(aprox.) 

Polarización 

ANT-B14-CW-QW-

SMA (Linx)  

902 - 928 

MHz  

1.2 - 2.2 dBi

  

48 mm Omnidireccional 

/ Vertical  
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TTGO Antena 

Monopolo SMA 

900 - 930 

MHz  

~1.8 dBi 47 mm Omnidireccional

  

Dragino 915 MHz 

Antenna 

900 - 930 

MHz  

~ 2.0 dBi

  

50 mm  Lineal vertical  

 

3.1.1. Módulo LoRa  

La figura 14 presenta el módulo Heltec Wifi LoRa 32 V4, el cual fue seleccionado debido 

a su integración con el microcontrolador ESP32, lo que facilita el desarrollo del firmware mediante 

entornos accesibles como Arduino IDE. Asimismo, este dispositivo permite establecer 

comunicación LoRa punto a punto (P2P), eliminando la necesidad de depender de infraestructuras 

LoRaWAN, lo cual resulta especialmente adecuado para aplicaciones en zonas rurales donde la 

cobertura de red es limitada. 

Otro aspecto relevante es su capacidad de alcanzar distancias de hasta 10 km en condiciones 

de línea de vista, característica fundamental para el monitoreo de ganado en extensas áreas.  

Finalmente, el módulo incorpora modulación CSS a nivel de hardware, lo que contribuye 

a garantizar una transmisión de datos más confiable y eficiente en entornos con posibles 

interferencias. 
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Figura 14 

Módulo Heltec Wifi LoRa 32 V4 

 

 

 

 

El módulo LoRa integrado en la tarjeta Heltec WiFi LoRa 32 V4 está basado en el chip 

Semtech SX1262, desarrollado por la empresa Semtech como una evolución de generaciones 

anteriores de transceptores LoRa. Este dispositivo emplea modulación por espectro ensanchado 

tipo CSS (Chirp Spread Spectrum), lo que le permite alcanzar comunicaciones de largo alcance 

con alta resistencia a interferencias, característica fundamental para aplicaciones en entornos 

rurales. (HELTEC AUTOMATION, s.f.) 

El chip LoRa SX1262 que se observa en la Figura 15 opera en bandas ISM sub-GHz, 

principalmente en frecuencias como 868 MHz y 915 MHz, siendo esta última la más utilizada en 

América Latina. En condiciones favorables, especialmente en zonas abiertas y con línea de vista, 

puede alcanzar distancias de varios kilómetros, lo que lo convierte en una solución adecuada para 

sistemas de monitoreo de ganado. (Manuals+, s.f.) 



69 
 

Figura 15 

SEMTECH SX1262 

 

 

 

 

Entre las principales ventajas del módulo se destacan: 

• Permite establecer enlaces de comunicación de largo alcance, que pueden superar los 5 km 

en entornos rurales con condiciones óptimas y antenas adecuadas. 

• Presenta un consumo energético optimizado, con valores aproximados de hasta 120 mA 

durante la transmisión y niveles considerablemente bajos en modos de reposo, lo que 

favorece su implementación en dispositivos alimentados por batería. 

• Dispone de interfaz de comunicación SPI, facilitando su integración con el 

microcontrolador ESP32 incorporado en la misma placa, lo que simplifica el diseño del 

sistema. (SEMTECH, s.f.) 

3.1.2. Módulo GPS  

La figura 16 presenta el módulo GPS NEO-6M de u-blox, el cual fue seleccionado debido 

a su diseño compacto y a su bajo consumo energético, características fundamentales para su 

integración en dispositivos portátiles como el collar propuesto. 
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Este módulo permite obtener coordenadas geográficas con una precisión aproximada de 

2.5 metros (CEP 50%), lo que resulta adecuado para aplicaciones de monitoreo de ganado en 

campo abierto. 

Figura 16 

Módulo NEO-6M (GPS) 

 

 

 

 

Adicionalmente, presenta un tiempo de readquisición cercano a 1 segundo, lo que favorece 

una rápida recuperación de la señal en caso de interrupciones temporales. En cuanto al consumo 

energético, durante la operación de navegación mantiene un valor típico de alrededor de 35 mA, 

contribuyendo así a optimizar la autonomía del sistema. (ardumotica.cl, s.f.) 

En conjunto, estas características lo convierten en una alternativa eficiente y confiable para 

sistemas de geolocalización en entornos rurales. (ublox, s.f.) 

3.1.3. Microcontrolador ESP32 

El módulo Heltec ESP32 LoRa que se seleccionó anteriormente para el desarrollo de este 

proyecto incluye un transceptor LoRa, una pantalla OLED y un microcontrolador ESP32. El 

ESP32 que incluye el módulo Heltec se muestra en la Figura 17; es un microcontrolador dual-core 

Xtensa LX6 de 32 bits que trabaja a una frecuencia de 240 MHz, con una RAM interna de 520 KB 

y una memoria Flash de 4MB lo cual es suficiente para manejar correctamente la lógica de 
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adquisición de los datos GPS, transmisión del LoRa y la conexión a la nube a través de WiFi. 

(Heltec Automation., s.f.) 

Figura 17 

Microcontrolador dual-core Xtensa LX6 

 

 

 

 

El microcontrolador dual-core Xtensa LX6 permite una conectividad WiFi para protocolos 

802.11 b/g/n; además de Bluetooth clásico y BLE, cuenta con múltiples interfaces de 

comunicación; entre ellas destacan: UART, I2C, DAC y ADC de 12 bits, estas características 

brindan versatilidad al microcontrolador para trabajar con distintos sensores y periféricos. También 

posee un modo de bajo consumo que extiende en gran medida la capacidad del sistema energético, 

siendo ideal para su integración en el collar inteligente propuesto. (Thanksbuyer, s.f.) 
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Figura 18 

Pines del módulo Heltec WiFi LoRa 32 (V4) 

 

La ventaja principal del Heltec ESP32 LoRa es su integración con distintas tecnologías, ya 

que, al poseer un microcontrolador y un transceptor LoRa dentro de un mismo hardware, facilita 

gradualmente el diseño de conexiones y el número de componentes, además de mejorar aspectos 

como el consumo energético del dispositivo y la versatilidad. Este dispositivo es programable a 

través de diferentes entornos, como: Arduino IDE, ESP-IDF, PlatformIO, entre otros. (Heltec 

Automation., s.f.) 

La justificación de este proyecto se basa en parámetros técnicos, como el rendimiento, la 

conectividad y la eficiencia energética, porque son aspectos clave para poder desarrollar el sistema 

de monitoreo de ganado en zonas rurales. Variables como la cobertura entre los equipos, la 
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funcionalidad de operar sin una red intermedia o el tiempo prolongado de duración del sistema son 

conceptos necesarios para el collar localizador, que son cubiertos gracias a los parámetros 

mencionados anteriormente (Heltec Automation., s.f.).  

3.1.4. Antena para comunicación LoRa  

Sus características principales incluyen un diseño compacto y un patrón de radiación 

omnidireccional, lo que permite una cobertura uniforme en diferentes direcciones. Presenta un 

buen desempeño en condiciones de línea de vista, siendo adecuada para aplicaciones donde existe 

visibilidad directa entre el transmisor y el receptor. 

La antena ilustrada en la figura 19 está diseñada para operar en la banda ISM de 915 MHz, 

por lo que resulta adecuada para configuraciones LoRa punto a punto (P2P), como la 

implementada en el diseño del collar inteligente. Esta banda es de uso común en Ecuador para este 

tipo de aplicaciones. Además, es compatible con el módulo Heltec WiFi LoRa 32 V4, presentando 

una impedancia característica de 50 ohmios que permite un adecuado acoplamiento con el sistema. 

Figura 19 

Antena LoRa 

 

 

 

La ganancia de la antena es aproximadamente de 1.2 dBi, valor que resulta suficiente para 

aplicaciones de corto y mediano alcance en entornos abiertos. No obstante, el rendimiento final 

dependerá de factores como la topografía del terreno, la presencia de obstáculos y las condiciones 

ambientales. (Electronicos Caldas, s.f.) 
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En cuanto a su instalación, la antena puede conectarse al módulo mediante un conector U. 

FL o interfaz RF equivalente, facilitando su integración en el sistema. (Heltec Automation., s.f.).  

3.1.5. Batería recargable y gestión de energía 

Como ya se ha descrito anteriormente, el módulo Heltec ESP32 LoRa cuenta con un modo 

de bajo consumo, pensado precisamente para trabajar constantemente sin necesidad de recurrir a 

fuentes externas o interrupciones, por lo que suele trabajar con baterías de 3.7 V de Lithium.  

Figura 20 

Batería Lithium 3.7 V (3000 mAh) 

 

 

 

 

Algo importante a resaltar es que su funcionalidad puede extenderse según la frecuencia de 

envío de paquetes; un caso práctico sería mantener el modo sleep transmitiendo información en 

periodos de cada 5 o 10 minutos, que es adecuado para la aplicación de monitoreo de ganado. 

(UNIT Electronics, s.f.) 

Ventajas: 

• Tamaño compacto y peso ligero (entre 35 y 60g) 

• Integración sencilla a distintos proyectos 

• Gran durabilidad dependiendo de las necesidades del sistema 

• Versatilidad en métodos de carga, como puerto USB o circuitos de carga.  
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• Circuito interno de seguridad, equilibrio entre capacidad y peso.  

3.1.6. Carcasa del collar inteligente 

La carcasa es un elemento muy importante para el prototipo a realizar. Esto debido a que 

protege correctamente los circuitos electrónicos ante condiciones ambientales y debe brindar 

comodidad al animal.  

Los materiales más idóneos para la fabricación del collar son polímeros que sean 

resistentes, como por ejemplo ABS (Acrilonitrilo Butadieno Estireno), PC (Policarbonato) o 

también TPU (Poliuretano Termoplástico). En la figura 21 podemos observar un ejemplo de cómo 

debe quedar. (Tippannavar, 2023) 

Algunas características de estos materiales son: 

• ABS, tiene una buena rigidez, es resistente a impactos y cuenta con estabilidad 

térmica. 

• PC, cuenta con una gran resistencia mecánica y una transmisión RF ideal cuando la 

carcasa cubre por completo las antenas. 

• TPU, es más flexible y preciso en el caso de que se necesite una elasticidad 

específica para absorber vibraciones presentadas. 

Ahora, en cuanto al collar, el diseño que se vaya a realizar debe ser amigable para no 

lastimar ni incomodar el cuello del animal; de esta manera, permitir que se ajuste cómodamente y 

sin riesgos de causar cualquier tipo de heridas. Lo que es recomendable utilizar es una correa 

ajustable de nailon o también puede ser de cuero, incluyendo cierres de seguridad. (Zhou, 2025) 
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Tabla 11 

Comparación de collares GPS para ganado 

 

Modelo 

Componentes 

incluidos 

Peso total 

aproximado 

Autonomía Observaciones 

Pellego 

(Followit) 

GPS + módulo 

GSM/GPRS + 

batería + 

carcasa IP-67 

175 g 6-18 meses 

según 

frecuencia 

Muy liviano, 

resistente y 

cómodo para el 

animal. 

Tellus 

Livestock 

(Followit) 

GPS + GSM o 

satélite + batería 

+ carcasa 

robusta 

700 g Hasta 2 años en 

modo básico  

 

 

Robusto y de 

gran 

autonomía, 

pero pesado 

para animales 

RUMI GPS 

Cow Collar 

GPS + panel 

solar + batería + 

carcasa ABS 

IP67 

810 g Hasta 8 meses 

sin carga 

Muy funcional, 

pero con peso 

elevado. 

LPWAN Space 

LoRa Collar 

GPS + batería 

Li‑SOCl₂ 

(2×19 000 mAh) 

+ carcasa IP67 

360 g 3-5 años en 

modo 1 

posición/hora  

 

 

Buen 

rendimiento en 

LoRa, pero 

batería no 

recargable y 

costosa. 
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3.2.Integración del sistema  

Mencionar la integración del sistema hace referencia a la interconexión y configuración 

adecuada de los distintos módulos electrónicos para el funcionamiento correcto de los mismos. En 

el caso del proyecto a realizar, el collar debe tener una comunicación fluida entre el módulo LoRa, 

el GPS y el microcontrolador ESP32, asegurando un óptimo consumo energético y que la parte 

física del prototipo sea adecuada. 

3.2.1. Diagrama de conexión eléctrica 

El sistema del collar rastreador está integrado por 3 componentes principales:  

• Heltec WiFi LoRa 32 V4 

• GPS NEO-6M 

• Batería Li-Ion de 3.7V 

Estos componentes se encuentran interconectados entre sí; el microcontrolador ESP32 es 

el cerebro del sistema, encargado de procesar la lógica y variables respectivas, haciendo posible 

que exista comunicación entre el GPS y el módulo LoRa. Por otro lado, la función de la batería es 

suministrar la corriente necesaria para todo el sistema, esta será conectada mediante un conector 

JST-PH 2.0 mm, compatible con el ESP32 Heltec.  

Propuesta: 

Heltec + 

NEO‑6M + Li-

Ion 

ESP32-LoRa + 

NEO‑6M GPS 

+ Li-Ion 3.7 V 

3000 mAh + 

helicoidal 

220 - 260 g 

(estimado) 

2-3 días (deep 

sleep) 

 

 

Muy 

competitivo en 

ligereza, útil en 

zonas rurales. 
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El diagrama de conexión incluye: 

• VCC del GPS al pin VIN del Heltec (regulado a 3.3V). 

• GND compartido entre todos los componentes. 

• TX del GPS al GPIO16 del ESP32. 

• RX del GPS al GPIO17 del ESP32. (uPesy Electronics, s.f.). 

3.2.2. Asignación de pines y conexiones principales 

Es muy importante la asignación correcta de los pines para mejorar el funcionamiento del 

ESP32.  

Tabla 12 

Asignación de pines 

Componente ESP32 (Heltec) Descripción 

GPS (NEO-6M)

  

GPIO16 (RX2)  Recepción de datos 

provenientes del módulo GPS 

 GPIO17 (TX2)  Transmisión de comandos 

hacia el GPS (opcional) 

Antena LoRa  U. FL o RF Pad Salida de RF a antena 

(helicoidal) 

Batería Li-Ion 3.7V

  

JST (VIN/GND) Alimentación general del 

sistema 
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La Tabla 12 muestra un resumen de la conexión de los módulos seleccionados que se verá 

más detallado en la Figura 21. (ESPRESSIF) 

 

Figura 21 

Conexiones principales 

 

 

 

 

 

 

3.2.3. Integración física de los componentes en el collar 

Dentro de los parámetros físicos, es necesario optimizar lo mayor posible el espacio de uso, 

respaldar la seguridad de la electrónica y asegurar la ergonomía del dispositivo, ya que el collar 

estará en contacto directo con los animales, por lo que debe ser lo más cómodo, ligero y resistente 

posible para su portabilidad.  

Como se observa en la Figura 22, el diseño del prototipo presenta una distribución 

compacta y funcional, donde la unidad principal se encuentra protegida dentro de una carcasa 

central acoplada a la correa del collar. La antena de comunicación LoRa se dispone de forma 

vertical, favoreciendo la propagación de la señal en entornos abiertos. Asimismo, el módulo GPS 

se posiciona estratégicamente para maximizar la recepción satelital, mientras que la batería y el 
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microcontrolador se ubican en el interior de la carcasa, garantizando protección mecánica y 

estabilidad durante el desplazamiento del animal. Este diseño busca equilibrar aspectos de 

rendimiento, resistencia y comodidad en condiciones reales de operación. 

Figura 22 

Diseño físico del prototipo del collar inteligente para monitoreo de ganado 

 

 

 

 

 

En función de estas condiciones, se toman en cuenta los siguientes aspectos para la 

integración de los componentes: 

• Microcontrolador (HELTEC ESP32 LoRa): Su ubicación será centrada en la 

carcasa plástica del dispositivo, además de incluir ventilación pasiva gracias al 

diseño compacto que permite su integración.  

• Antena para comunicación LoRa: conectada al módulo mediante conector U. FL (o 

interfaz RF correspondiente) y orientada verticalmente, lo que favorece una 

adecuada propagación de la señal en el entorno de operación. 

• Batería Li-Ion 3.7V (3000 mAh): fijada con soporte impreso o en su defecto, con 

cinta de doble cara; incluye protección ante vibraciones y temperaturas elevadas.  
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• Módulo GPS: ubicado en la parte superior del collar para mejor recepción, la antena 

cerámica estará ubicada linealmente para sintonía espacial.  

• Carcasa del collar: resistente a la intemperie y condiciones atmosféricas; dentro 

incluye todo el sistema de geolocalización y protección contra impactos; el material 

de diseño puede ser silicona o resina de amortiguación.   

El diseño del collar inteligente se divide en dos partes principales:  

• Unidad transmisora (TX): Esta incluye el GPS, ESP32 Heltec, la antena helicoidal 

y la batería de 3.7V. Esta unidad estará en todo momento con el animal.  

• Unidad Receptora (RX): Similar al módulo Heltec, puede ser alimentado 

constantemente por unidad USB o, en su defecto por batería, cuenta con una antena 

helicoidal con buena ganancia. Ubicado en la casa del dueño (SparkFun Electronics, 

s.f.).  

3.3.Flujo de funcionamiento del sistema 

La Figura 23 muestra el flujo de funcionamiento del sistema implementado para el monitoreo de 

ganado en zonas rurales, el cual integra tecnologías de geolocalización, comunicación inalámbrica 

y plataformas IoT para la visualización de datos en tiempo real. 

El proceso inicia en el nodo transmisor, desarrollado como un collar inteligente instalado en el 

animal, el cual incorpora un módulo GPS y un microcontrolador ESP32 con capacidad de 

comunicación LoRa. En esta etapa, el sistema realiza la adquisición de las coordenadas geográficas 

(latitud y longitud), verificando previamente la validez de la señal GPS mediante la obtención de 

un “fix”, con el fin de asegurar la precisión de la información. 
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Posteriormente, los datos son procesados en el microcontrolador, donde se realiza un 

filtrado básico y se estructuran en un formato de mensaje adecuado para su transmisión. Esta 

organización permite optimizar el uso del canal de comunicación y reducir el consumo energético 

del sistema. 

A continuación, la información es transmitida mediante tecnología LoRa hacia el nodo 

receptor, aprovechando su capacidad de comunicación a larga distancia y bajo consumo, lo cual 

resulta especialmente adecuado para entornos rurales donde no existe infraestructura de red 

convencional. 

Una vez que los datos llegan al nodo receptor, estos son captados, procesados y preparados 

para su envío hacia internet, permitiendo la integración con plataformas de monitoreo remoto. En 

este punto, el sistema realiza la transición desde una red de comunicación de largo alcance hacia 

una red basada en conectividad WiFi, habilitando así el acceso a servicios en la nube. 

Seguidamente, los datos son enviados mediante el protocolo MQTT hacia la plataforma 

IoT seleccionada, donde son gestionados y organizados para su posterior visualización. 

Finalmente, la información es presentada al usuario a través de una aplicación móvil, permitiendo 

el monitoreo en tiempo real de la ubicación del ganado. 
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Figura 23 

Funcionamiento del sistema 

 

 

 

 

 

 

A partir de este flujo general, en las siguientes subsecciones se detalla el funcionamiento 

específico de cada una de las etapas que conforman el sistema, lo que permite comprender de 

manera más clara y estructurada la interacción entre los diferentes componentes del prototipo. 

3.3.1. Adquisición de datos GPS 

El módulo GPS NEO-6M es el encargado de la adquisición de la información de 

localización, permitiendo obtener las coordenadas geográficas correspondientes a latitud y 

longitud. Este dispositivo se comunica con el microcontrolador ESP32 mediante una interfaz serial 

UART (TX/RX), facilitando la transmisión continua de datos. 

Para garantizar la validez de la información, es necesario que el módulo establezca 

conexión con al menos cuatro satélites, proceso conocido como “fix GPS”, el cual asegura una 

ubicación precisa. El tiempo requerido para lograr esta fijación depende de las condiciones del 

entorno, siendo típicamente de entre 30 segundos y un minuto en espacios abiertos con visibilidad 

directa al cielo. 
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Una vez establecida la conexión, el módulo comienza a emitir datos bajo el protocolo 

NMEA, el cual define un conjunto de tramas estándar utilizadas para la transmisión de información 

de posicionamiento entre dispositivos electrónicos. (profwhitetower, 2025) 

3.3.2.  Procesamiento de datos en el microcontrolador ESP32 

Una vez recibidas las tramas NMEA desde el módulo GPS, el microcontrolador ESP32 se 

encarga de procesar la información con el fin de extraer los datos relevantes, tales como latitud y 

longitud. Para esta tarea, se emplean bibliotecas especializadas como TinyGPS++, la cual permite 

interpretar de manera eficiente las cadenas de texto provenientes del GPS. 

Durante esta etapa, el sistema aplica validaciones para asegurar la integridad de los datos, 

verificando que las coordenadas obtenidas sean válidas antes de su utilización. Adicionalmente, se 

pueden implementar mecanismos de filtrado para evitar el envío de información redundante, 

optimizando así el uso del canal de comunicación y el consumo energético del sistema. (mikalhart, 

2022) 

3.3.3. Transmisión de datos mediante LoRa 

Una vez procesada la información, el ESP32 transmite los datos hacia el nodo receptor 

mediante el módulo LoRa integrado en la placa Heltec. Esta comunicación se realiza en la banda 

ISM de 915 MHz, empleando modulación Chirp Spread Spectrum (CSS), la cual proporciona alta 

robustez frente a interferencias y permite alcanzar largas distancias con bajo consumo energético. 

Para optimizar la eficiencia de la transmisión, los datos de ubicación se estructuran en un 

formato de texto simple que contiene la latitud y longitud, reduciendo así el tamaño del paquete 

enviado. Este enfoque resulta adecuado para redes LoRa, donde la capacidad de transmisión es 

limitada y se prioriza la eficiencia energética. (World Sensing, 2020)   
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3.3.4. Recepción y procesamiento en el nodo receptor 

En esta etapa, el sistema se encarga de captar la información transmitida desde el nodo 

emisor a través de la tecnología LoRa. El nodo receptor, implementado mediante una placa basada 

en ESP32 con módulo LoRa integrado, permanece en modo de escucha para detectar la llegada de 

paquetes de datos enviados por el collar inteligente. 

Una vez que se recibe la señal, el módulo LoRa entrega la información al microcontrolador, 

el cual realiza la decodificación del mensaje recibido. Debido a que los datos fueron previamente 

estructurados en un formato simple, el proceso de interpretación resulta eficiente, permitiendo 

extraer directamente las coordenadas geográficas sin necesidad de operaciones complejas. 

Adicionalmente, en esta fase se pueden aplicar validaciones básicas para verificar la 

integridad del mensaje, como la comprobación de longitud de datos o la detección de valores 

atípicos. Esto contribuye a evitar errores en etapas posteriores del sistema. 

De esta manera, el nodo receptor actúa como un punto intermedio que transforma la 

comunicación de largo alcance (LoRa) en información lista para ser enviada a través de redes 

convencionales. 

3.3.5. Envío de datos a la nube mediante WiFi y MQTT 

Una vez procesados los datos en el nodo receptor, el siguiente paso consiste en su 

transmisión hacia una plataforma en la nube. Para ello, el microcontrolador ESP32 establece una 

conexión a una red WiFi disponible, lo que permite el acceso a internet y la integración con 

servicios IoT. 

En este sistema, la comunicación se realiza mediante el protocolo MQTT, el cual está 

diseñado para aplicaciones de bajo consumo y transmisión eficiente de datos. A diferencia de otros 
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protocolos más pesados, MQTT utiliza un modelo basado en publicación/suscripción, donde el 

dispositivo actúa como cliente y envía la información a un servidor intermedio conocido como 

broker. 

Los datos de ubicación son publicados en un tópico específico previamente configurado, 

lo que permite que la plataforma IoT suscrita a dicho tópico reciba la información de forma casi 

inmediata. Este enfoque reduce el consumo de ancho de banda y optimiza el uso de recursos del 

sistema, características especialmente importantes en entornos rurales donde la conectividad puede 

ser limitada. 

Gracias a esta arquitectura, se logra una comunicación confiable y continua entre el sistema 

físico y la aplicación de monitoreo. 

3.3.6. Visualización de datos en la aplicación móvil (Blynk) 

La etapa final del sistema corresponde a la visualización de la información por parte del 

usuario. Para ello, se utiliza la plataforma Blynk como interfaz gráfica, la cual permite representar 

los datos recibidos desde la nube de manera intuitiva y en tiempo real. 

A través de la suscripción al tópico MQTT correspondiente, la plataforma recibe las 

coordenadas geográficas enviadas por el nodo receptor. Estos datos son procesados internamente 

por Blynk y representados en diferentes elementos visuales dentro de la aplicación móvil, como 

etiquetas de texto o widgets de geolocalización. 

Esto permite al usuario conocer la ubicación del ganado en cualquier momento, facilitando 

tareas de supervisión y control, especialmente en zonas rurales donde el monitoreo directo resulta 

complicado. 
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Además, la interfaz de Blynk ofrece flexibilidad para adaptar la visualización según las 

necesidades del sistema, pudiendo incorporar alertas, históricos o indicadores adicionales que 

mejoren la experiencia de uso. (BLYNK, s.f.) 

3.4.Implementación de la plataforma IoT 

3.4.1. Configuración de la plataforma Blynk 

La configuración inicial consistió en la creación de un entorno de trabajo dentro de la 

plataforma Blynk, utilizando su sistema basado en plantillas (templates) y dispositivos (devices). 

Este enfoque permite estructurar de manera organizada los datos que serán recibidos desde el nodo 

receptor. 

Se definió un template asociado al dispositivo ESP32, donde se establecieron los 

parámetros necesarios para la comunicación, incluyendo el identificador único del dispositivo 

(Device ID) y el token de autenticación (Auth Token), el cual garantiza una conexión segura entre 

el hardware y la plataforma. 

Figura 24 

Parámetros para la comunicación 

 

 

 

Adicionalmente, se configuró la conectividad inalámbrica del nodo receptor mediante una 

red WiFi, permitiendo al microcontrolador establecer comunicación con servicios en la nube. Esta 
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configuración se realizó a nivel del dispositivo ESP32, el cual actúa como un nodo intermediario 

entre la red LoRa y la plataforma de monitoreo. 

De esta manera, el sistema implementa una arquitectura tipo gateway, donde los datos 

adquiridos por el nodo transmisor son recibidos vía LoRa, procesados en el nodo receptor y 

posteriormente enviados a la nube utilizando el protocolo MQTT. 

3.4.2. Integración con el protocolo MQTT 

Para el envío de datos hacia la plataforma, se empleó el protocolo MQTT debido a su 

eficiencia en aplicaciones IoT y su bajo consumo de ancho de banda. La integración se realizó 

mediante la configuración de un cliente MQTT en el ESP32, el cual se encarga de publicar los 

datos recibidos desde el nodo transmisor. 

Se definieron tópicos (topics) específicos para la transmisión de información, tales como 

coordenadas geográficas (latitud y longitud). Estos datos son enviados en formato estructurado, 

permitiendo su correcta interpretación en la plataforma. 

3.4.3. Definición de datastreams 

Dentro de la plataforma Blynk, se configuraron datastreams para cada variable a 

monitorear. En este caso, se definieron principalmente: 

• Latitud 

• Longitud 

• Enlace de ubicación (opcional para visualización directa en mapas) 

• Distancia 
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Cada datastream fue configurado con un tipo de dato adecuado (por ejemplo, tipo “Cadena” 

para coordenadas), asegurando la precisión en la representación de la información. 

Estos canales de datos permiten vincular directamente la información recibida desde el 

dispositivo con los elementos visuales de la aplicación. 

Figura 25 

Datastream configurados 

 

 

 

 

 

3.4.4. Configuración de widgets de visualización 

Para la representación de los datos en la aplicación móvil, se utilizaron diferentes widgets 

disponibles en la plataforma Blynk, los cuales fueron configurados en función del tipo de 

información a mostrar. 

Entre los principales elementos implementados se encuentran: 

• Widgets tipo Label, utilizados para mostrar valores numéricos como latitud y 

longitud. 

• Widget tipo Map, empleado para representar gráficamente la ubicación del 

dispositivo sobre un entorno geográfico. 
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Cada widget fue enlazado a su respectivo datastream, permitiendo una actualización 

automática conforme se reciben nuevos datos. Esta configuración facilita una visualización clara 

e intuitiva para el usuario final. 

3.4.5. Visualización de datos en tiempo real 

Una vez establecida la conexión entre el dispositivo y la plataforma, el sistema permite la 

visualización de datos en tiempo real. Cada vez que el nodo transmisor envía información, esta es 

procesada por el ESP32 receptor y publicada en la nube mediante MQTT. 

La aplicación móvil actualiza automáticamente los valores mostrados, permitiendo 

observar cambios en la ubicación del ganado sin necesidad de recargar o reiniciar el sistema. 

Este comportamiento en tiempo real resulta fundamental para aplicaciones de monitoreo, 

ya que permite una respuesta rápida ante posibles situaciones de riesgo, como desplazamientos 

fuera de la zona establecida. 

Cabe destacar que, si bien en este apartado se describe el funcionamiento general del 

sistema en tiempo real, los resultados detallados de las pruebas, así como el análisis de desempeño 

y comportamiento del sistema, se presentan en el Capítulo IV. 

3.5.Validación y pruebas del sistema 

Con el propósito de verificar el desempeño del prototipo desarrollado, se definió un 

conjunto de pruebas orientadas a evaluar la confiabilidad de la transmisión de datos, el consumo 

energético del dispositivo, el alcance de comunicación y la relación entre la potencia de 

transmisión y el consumo energético. Estas pruebas permiten determinar el comportamiento del 

sistema en condiciones reales de operación, especialmente en entornos rurales donde será 

implementado. 
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Para garantizar la validez de los resultados, cada prueba fue diseñada bajo condiciones 

controladas, estableciendo variables específicas de medición, unidades de análisis y 

procedimientos repetibles. Los resultados obtenidos serán analizados en el Capítulo 4. 

3.5.1. Evaluación de transmisión de datos y tasa de error 

Esta prueba tiene como objetivo analizar la confiabilidad del enlace de comunicación 

LoRa, determinando la cantidad de datos transmitidos correctamente y aquellos que se pierden 

durante el proceso de envío. 

Para ello, el dispositivo transmisor fue configurado para enviar paquetes de datos a 

intervalos de tiempo definidos, incorporando un identificador secuencial en cada transmisión, lo 

que permite llevar un control del orden de los paquetes enviados. En el nodo receptor, se registran 

los datos recibidos y se comparan con la secuencia esperada, de modo que la ausencia de un 

identificador indica la pérdida de un paquete. 

A partir de esta información, se calcula la tasa de error en la transmisión, la cual se expresa 

como un porcentaje que relaciona los paquetes perdidos respecto al total de paquetes enviados. 

Ecuación 6 

Tasa de error 

𝑇𝑎𝑠𝑎 𝑑𝑒 𝑒𝑟𝑟𝑜𝑟 (%) =
𝑁𝑝𝑒𝑟𝑑𝑖𝑑𝑜𝑠

𝑁𝑒𝑛𝑣𝑖𝑎𝑑𝑜𝑠
∗ 100 

De acuerdo con la Ecuación 6, donde 𝑁𝑝𝑒𝑟𝑑𝑖𝑑𝑜𝑠 corresponde al número de paquetes no 

recibidos y 𝑁𝑒𝑛𝑣𝑖𝑎𝑑𝑜𝑠 al total de paquetes transmitidos. Esta métrica permite evaluar la eficiencia 

del sistema de comunicación bajo diferentes condiciones de operación, como variaciones en la 

distancia o la presencia de obstáculos. 
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3.5.2. Evaluación del consumo energético del dispositivo 

El análisis del consumo energético tiene como finalidad determinar la autonomía del 

dispositivo, aspecto fundamental en aplicaciones de monitoreo remoto donde el acceso a fuentes 

de energía es limitado. 

Para esta prueba, el dispositivo se somete a un ciclo de funcionamiento continuo, 

manteniendo activos los módulos de adquisición de datos GPS y transmisión LoRa. Se registra el 

tiempo total de operación desde una carga completa de la batería hasta el punto en que el sistema 

deja de funcionar, expresando la autonomía en horas. 

Adicionalmente, se consideran diferentes intervalos de transmisión de datos, con el fin de 

analizar su impacto en el consumo energético del sistema. Para complementar el análisis, se puede 

estimar la autonomía teórica del dispositivo a partir de la relación entre la capacidad de la batería 

y el consumo promedio de corriente, como se muestra a continuación: 

Ecuación 7 

Autonomía de la batería 

𝐴𝑢𝑡𝑜𝑛𝑜𝑚𝑖𝑎 (ℎ) =
𝐶𝑏𝑎𝑡𝑒𝑟𝑖𝑎

𝐼𝑝𝑟𝑜𝑚𝑒𝑑𝑖𝑜
 

De acuerdo con la Ecuación 7, donde 𝐶𝑏𝑎𝑡𝑒𝑟𝑖𝑎 representa la capacidad de la batería en 

miliamperios-hora (mAh), e 𝐼𝑝𝑟𝑜𝑚𝑒𝑑𝑖𝑜 corresponde a la corriente promedio consumida por el 

dispositivo en miliamperios (mA). Este análisis permite identificar configuraciones de operación 

más eficientes desde el punto de vista energético. 
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3.5.3. Prueba de alcance de comunicación LoRa 

El objetivo de esta prueba es determinar la distancia máxima a la cual el sistema es capaz 

de mantener una comunicación estable entre el nodo transmisor y el nodo receptor. 

Para su ejecución, el receptor se ubica en un punto fijo, mientras que el transmisor se 

desplaza progresivamente, incrementando la distancia en intervalos definidos. En cada punto de 

medición se realizan múltiples envíos de datos, con el fin de evaluar la estabilidad del enlace de 

comunicación. 

Durante la prueba, se registran parámetros como la cantidad de paquetes recibidos 

correctamente y la distancia entre los dispositivos, así como indicadores de calidad de señal tales 

como el RSSI (Received Signal Strength Indicator), expresado en dBm, y la relación señal-ruido 

(SNR), expresada en dB. Estos parámetros permiten analizar el comportamiento del sistema en 

función de la distancia y las condiciones del entorno, proporcionando una visión más completa del 

rendimiento de la comunicación LoRa. 

3.6.Configuración y calibración del sistema 

Al realizar la configuración del sistema correctamente, se cumple un requisito importante 

para establecer que el rendimiento sea confiable durante la transmisión de datos a través del 

módulo LoRa y geolocalización.  

3.6.1. Parámetros LoRa aplicados en el prototipo (SF, BW, CR) 

Es necesario seleccionar los siguientes parámetros para el módulo LoRa; así se obtiene un 

balance entre alcance, robustez y a la vez consumo energético: 
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• Ancho de banda (BW): Se utilizará 125 kHz, lo cual es ampliamente seleccionado 

para aplicaciones de telemetría, esto gracias a su excelente sensibilidad ante 

interferencias. 

• Tasa de codificación (CR): Se configurará en 4/8, ya que así se mejora la tolerancia 

ante errores sin aumentar tanto la latencia. 

• Factor de propagación (SF): Se deberá adoptar un valor alto; de esta forma se 

extiende el alcance en las zonas rurales sin afectar tanto la velocidad de transmisión. 

En este caso se utilizará SF12. (KWKWII, 2018) 

Teniendo en cuenta estos parámetros, se hacen los siguientes cálculos de la velocidad/tasa 

de bits. Para esto se utiliza la ecuación 1, tal como se mencionó y explicó anteriormente. 

Ecuación 8  

Tasa de bits 

• Para SF9. 

𝑹𝒃 =
𝑩𝑾

𝟐𝑺𝑭
∗ 𝑺𝑭 ∗

𝟒

𝟒 + 𝑪𝑹𝒗𝒂𝒍
 [𝒃𝒊𝒕𝒔/𝒔] 

𝑅𝑏 =
125000

29
∗ 9 ∗

4

4 + 1
 [𝑏𝑖𝑡𝑠/𝑠] 

𝑅𝑏 =
125000

512
∗ 9 ∗

4

5
 [𝑏𝑖𝑡𝑠/𝑠] 

𝑅𝑏 =
25000

128
∗ 9 ∗

1

1
 [𝑏𝑖𝑡𝑠/𝑠] 

𝑅𝑏 =
25000

128
∗ 9 [𝑏𝑖𝑡𝑠/𝑠] 
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𝑅𝑏 = 1757,8 [𝑏𝑖𝑡𝑠/𝑠]  ≈ 1,76 [𝐾𝑏𝑖𝑡𝑠/𝑠]  

• Para SF10. 

𝑹𝒃 =
𝑩𝑾

𝟐𝑺𝑭
∗ 𝑺𝑭 ∗

𝟒

𝟒 + 𝑪𝑹𝒗𝒂𝒍

[𝒃𝒊𝒕𝒔/𝒔] 

𝑅𝑏 =
125000

210
∗ 10 ∗

4

4 + 1
[𝑏𝑖𝑡𝑠/𝑠] 

𝑅𝑏 =
125000

1024
∗ 10 ∗

4

5
 [𝑏𝑖𝑡𝑠/𝑠] 

𝑅𝑏 =
125000

256
∗ 2 ∗

1

1
 [𝑏𝑖𝑡𝑠/𝑠] 

𝑅𝑏 =
125000

128
∗ 1 [𝑏𝑖𝑡𝑠/𝑠] 

𝑅𝑏 =
15625

16
 [𝑏𝑖𝑡𝑠/𝑠] 

𝑅𝑏 = 976,6 [𝑏𝑖𝑡𝑠/𝑠]  ≈ 0,98 [𝐾𝑏𝑖𝑡𝑠/𝑠]  

Se puede observar que al subir de SF9 a SF10 mejora el alcance/sensibilidad, es decir, será 

más robusto contra ruidos. Sí se pierde un poco de velocidad, sin embargo, no tanto como para 

decir que será inviable aplicarla en este proyecto, dado que lo que enviará serán coordenadas 

(textos cortos) que ocupan pocos bytes. (ELECTRICAL ENGINEERING, 2020) 

3.6.2. Frecuencia de actualización GPS y sincronización 

El módulo GPS se configurará a una frecuencia de 1 Hz, lo que equivale a una lectura cada 

segundo; esto es ideal para hacer el seguimiento correcto al ganado, el cual se desplaza a un ritmo 
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no tan acelerado. Este valor ayuda a que todo se mantenga en equilibrio entre la precisión de la 

geolocalización y el consumo energético. 

Así mismo, se aplicará un mecanismo para sincronizar las lecturas GPS con la transmisión 

LoRa; de esta forma se evita el envío de redundancia y asegura que se transmita cada paquete. 

3.6.3. Optimización energética mediante modos de suspensión 

Para el sistema de monitoreo descrito, la autonomía del dispositivo depende de varios 

factores:  

• Tiempo activo del microcontrolador 

• Frecuencia de transmisión LoRa 

• Tiempo de adquisición GPS 

• Uso de WiFi  

• Uso de pantalla OLED 

• Periféricos activos  

Para conseguir la mayor autonomía posible, se requiere de un diseño con un consumo 

energético pequeño, con tiempos de suspensión, y que únicamente funcione en su totalidad cuando 

sea estrictamente necesario. A raíz de esto, se exponen los modos de suspensión disponibles para 

el módulo Heltec seleccionado:  
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Tabla 13 

Modos de suspensión 

Modo Consumo aproximado Aplicación en el collar 

Active Mode 80-240 mA Procesamiento y TX 

Modem Sleep 15-20 mA CPU activa sin WiFi/BT 

Light Sleep 2-10 mA Pausas cortas 

Deep Sleep 10-800 µA Ideal 

 

Como se puede observar en la Tabla 13, el módulo Heltec tiene varios modos de ahorro 

energético, los cuales se diseñan para disminuir el consumo energético en el caso de que el sistema 

se encuentre en operación inactiva.  

Tomando en cuenta varios puntos sobre el consumo energético sin dejar atrás el 

funcionamiento del prototipo, se decidió el modo Deep Sleep, ya que este únicamente mantiene 

activos los circuitos más esenciales que se requieren para las interrupciones externas. De esta 

forma, el consumo se reduce hasta microamperios, lo que hace de él la alternativa ideal para 

aplicarlo en el monitoreo remoto que se alimenta de baterías. 

Figura 26 

Arquitectura de funcionamiento Deep Sleep 

 

 

  

 

 

 

1. Despertar 

del Deep 

Sleep 

2. Activar 

GPS 

3. Leer 

coordenadas 

5. Transmitir 

por LoRa 

6. Apagar 

módulos  

 

 

7. Volver a    

Deep Sleep 

4. Procesar 

datos 
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Se implementó un modo de suspensión personalizado basado en una estrategia híbrida de 

despertar espaciado y transmisión inteligente. En lugar de transmitir siempre, se puede hacer lo 

siguiente: 

1. Despertar cada 2 minutos. 

2. Activar GPS. 

3. Leer coordenadas. 

4. Se transmite al receptor. 

5. Volver a Deep Sleep. 

Esta metodología evita envíos innecesarios, reduce el tiempo activo del sistema y optimiza 

significativamente el consumo energético promedio del collar inteligente. 

Con esta estrategia híbrida, la optimización energética se logró mediante una arquitectura 

de activación periódica inteligente, en la cual el sistema permanece en modo Deep Sleep la mayor 

parte del tiempo, activando únicamente el módulo GPS para verificar cambios significativos de 

posición. La transmisión LoRa se realiza únicamente cuando el desplazamiento supera un umbral 

predefinido, reduciendo el duty cycle del sistema y extendiendo la autonomía operativa del collar 

en entornos rurales. 

3.6.4. Calibración inicial del sistema 

Antes de implementar el prototipo en condiciones reales, es necesario realizar una 

calibración inicial que permita comprobar que todos los componentes funcionan de manera 

correcta y coordinada. Este proceso no solo ayuda a detectar posibles fallos, sino que también 

permite hacer pequeños ajustes para mejorar el desempeño general del sistema. 
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En una primera etapa, se verifica el funcionamiento del módulo GPS. Para ello, se 

comprueba que el dispositivo logre obtener señal de los satélites y proporcione coordenadas 

válidas. Es recomendable realizar esta prueba en un espacio abierto, donde la señal no tenga 

interferencias. Además, se pueden comparar las coordenadas obtenidas con una ubicación 

conocida, lo que permite tener una idea de la precisión del sistema y detectar posibles desviaciones. 

Una vez validado el GPS, se comprueba la comunicación mediante LoRa. En esta fase se 

revisa que los datos enviados desde el nodo transmisor sean recibidos correctamente en el nodo 

receptor. Más allá de confirmar que exista comunicación, es importante observar si la información 

llega completa y sin errores. También se pueden realizar pruebas a distancias cortas para asegurarse 

de que el sistema funciona de forma estable antes de someterlo a pruebas más exigentes. 

Otro punto clave es la sincronización entre la captura de datos y su transmisión. Es decir, 

se debe verificar que el tiempo en el que se obtiene la información del GPS coincida 

adecuadamente con los intervalos de envío configurados. Una mala sincronización podría generar 

pérdida de información o un uso innecesario de energía. 

En cuanto al consumo energético, se revisa que el dispositivo entre correctamente en los 

modos de bajo consumo cuando no está activo. Esto es fundamental en aplicaciones como el 

monitoreo de ganado, donde se busca maximizar la duración de la batería. Durante esta etapa, se 

observa el comportamiento del sistema en ciclos de funcionamiento, evaluando cómo responde en 

las fases de lectura, transmisión y reposo. 

Finalmente, se realiza una prueba general del sistema, donde se analiza el funcionamiento 

conjunto de todos los módulos. En esta prueba se verifica que el proceso completo, desde la 
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obtención de la ubicación hasta la recepción de los datos, se ejecute sin inconvenientes. Esto 

permite tener una mayor seguridad de que el prototipo está listo para ser utilizado en campo. 

3.7.Análisis estimativo del desempeño del prototipo 

En esta sección se presenta un análisis orientado a estimar el comportamiento del prototipo 

bajo condiciones de operación similares a las que enfrentará en un entorno real. A través de 

distintos criterios técnicos, se busca evaluar de manera anticipada aspectos clave como el alcance 

de comunicación, el consumo energético y la eficiencia en la transmisión de datos. 

Para ello, se abordan tres puntos principales. En primer lugar, se realiza una estimación del 

presupuesto de enlace, lo que permite tener una idea del rendimiento de la comunicación LoRa en 

el entorno de aplicación. Posteriormente, se analiza el consumo energético del sistema, 

considerando su impacto en la autonomía del dispositivo. Finalmente, se estudia el tiempo de 

transmisión y el tamaño de los datos enviados, con el fin de entender cómo estos factores influyen 

en la eficiencia general del sistema. 

Este análisis permite tener una visión más clara del desempeño esperado del prototipo, 

facilitando la toma de decisiones y posibles mejoras antes de su implementación definitiva en 

campo. 

3.7.1. Estimación del presupuesto de enlace en el entorno de aplicación  

En esta sección se realiza el cálculo del presupuesto de enlace del sistema de monitoreo de 

ganado utilizando el módulo Heltec WiFi LoRa 32 (V4). El objetivo es analizar si la comunicación 

entre el collar inteligente y el receptor será confiable en un entorno rural, considerando factores 

como la potencia de transmisión, las pérdidas en el espacio libre, el ruido y la relación señal-ruido. 
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Con estos datos se determina el margen de enlace, el cual permite verificar si la señal recibida es 

suficiente para un funcionamiento adecuado del sistema. 

De acuerdo con la Figura 27, se ilustra el modelo teórico del presupuesto de enlace 

considerado en este análisis, donde se identifican los principales parámetros que intervienen en la 

propagación de la señal desde el transmisor hasta el receptor. 

Figura 27 

Esquema del presupuesto de enlace en un sistema inalámbrico 

 

 

 

 

El módulo integra el chip LoRa SX1262, cuyas características principales se muestran en 

la Tabla 14: 

Tabla 14 

Características principales de SX1262 

Parámetro Valor típico 

Frecuencia de operación 863–928 MHz  

Potencia máxima de transmisión +25 dBm 

Sensibilidad máxima ≈ −148 dBm (SF12, BW 125 kHz) 



102 
 

Ancho de banda típico 125 kHz 

Ganancia antena incluida ≈ 2 dBi 

 

Para este tipo de aplicaciones en América Latina, generalmente se utiliza una frecuencia de 

915 MHz. 

Ecuación 9 

Potencia efectiva transmitida (EIRP) 

𝐸𝐼𝑅𝑃 = 𝑃𝑇𝑋 + 𝐺𝑇𝑋 − 𝐿𝑐𝑎𝑏𝑙𝑒 

La potencia radiada depende de la potencia del módulo más la ganancia de la antena. 

Usando valores típicos: 

• Potencia TX = 25 dBm  

• Ganancia antena TX = 2 dBi  

𝐸𝐼𝑅𝑃 = 25 + 2 − 1 

𝐸𝐼𝑅𝑃 = 𝟐𝟔 𝒅𝑩𝒎 

Este resultado indica la potencia real con la que la señal es radiada al medio, considerando la 

antena. Es clave para determinar el alcance potencial del sistema. 

Ecuación 10 

Pérdidas de propagación en el espacio libre (FSPL) 

𝐹𝑆𝑃𝐿(𝑑𝐵) = 20log10(𝑑) + 20log10(𝑓) + 32.44 

Para un escenario más real, se va a evaluar una distancia de 2 km. 
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Resultado aproximado para: 

• Frecuencia: 915 MHz  

• Distancia: 2 km 

𝐹𝑆𝑃𝐿 = 20(0.3010) + 20(2.961) + 32.44 

𝐹𝑆𝑃𝐿 = 6.02 + 59.22 + 32.44 

𝐹𝑆𝑃𝐿 ≈ 𝟗𝟕. 𝟔𝟖 𝒅𝑩 

Las pérdidas por propagación en el espacio libre se estiman en aproximadamente 97.68 dB, 

lo que refleja la atenuación que experimenta la señal al desplazarse por el entorno. Este valor 

resulta clave para entender cómo disminuye la potencia antes de llegar al receptor. 

Cabe mencionar que este análisis se basa en condiciones ideales de espacio libre, por lo 

que en un entorno real podrían presentarse pérdidas adicionales debido a obstáculos, vegetación o 

condiciones climáticas. 

Ecuación 11 

Potencia recibida 

𝑃𝑟 = 𝑃𝑇𝑋 + 𝐺𝑇𝑋 + 𝐺𝑅𝑋 − 𝐹𝑆𝑃𝐿 − 𝐿 

Ahora se calcula cuánta señal llega al receptor. 

Tabla 15 

Valores típicos 

Parámetro Valor 

Potencia TX 25 dBm 
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Ganancia antena TX 2 dBi 

Ganancia antena RX 2 dBi 

Pérdidas sistema  1 dB 

FSPL 97.68 dB 

 

𝑃𝑟 = 25 + 2 + 2 − 97.68 − 1 

𝑃𝑟 = 28 − 97.68 

𝑃𝑟 ≈ −𝟔𝟗. 𝟔𝟖 𝒅𝑩𝒎 

Este valor muestra cuánta señal llega efectivamente al receptor. Es fundamental, puesto que 

permite verificar si la señal es suficiente para ser detectada correctamente. 

Ecuación 12 

Ruido del receptor 

𝑁(𝑑𝐵𝑚) = −174 + 10log10(𝐵) + 𝑁𝐹 

El nivel de ruido térmico se calcula con: 

Donde: 

• 𝐵 = 125000 𝐻𝑧 

• 𝑁𝐹 = 6 𝑑𝐵 

𝑁 = −174 + 10log10(125000) + 6 

𝑁 = −174 + 10(5.097) + 6 

𝑁 = −174 + 50.97 + 6 
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𝑁 ≈ −𝟏𝟏𝟕. 𝟎𝟑 𝒅𝑩𝒎 

El resultado aproximado de ruido sería -117 dBm. El nivel de ruido representa las 

interferencias internas del sistema. Su análisis es importante porque establece el límite mínimo 

sobre el cual la señal debe estar para poder ser interpretada. 

Ecuación 13 

Relación señal-ruido (SNR) 

𝑆𝑁𝑅 = 𝑃𝑟 − 𝑁 

𝑆𝑁𝑅 = −69.68 − (−117.03) 

𝑆𝑁𝑅 ≈ 𝟒𝟕. 𝟑𝟓 𝒅𝑩 

Esto es muy bueno para comunicación LoRa, ya que indica qué tan clara llega la señal 

respecto al ruido. 

Ecuación 14 

Margen de enlace 

𝑀𝑎𝑟𝑔𝑒𝑛 𝑑𝑒 𝑒𝑛𝑙𝑎𝑐𝑒 = 𝑃𝑟 − 𝑆𝑒𝑛𝑠𝑖𝑏𝑖𝑙𝑖𝑑𝑎𝑑 

El chip SX1262 del módulo Heltec tiene una sensibilidad aproximada de: 

Tabla 16 

Sensibilidad 

Spreading Factor Sensibilidad 

SF7 −124 dBm 
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SF12 −137 dBm 

 

Por ejemplo, si se escoge trabajar con SF12: 

𝑀𝑎𝑟𝑔𝑒𝑛 𝑑𝑒 𝑒𝑛𝑙𝑎𝑐𝑒 = 𝑃𝑟 − 𝑆𝑒𝑛𝑠𝑖𝑏𝑖𝑙𝑖𝑑𝑎𝑑 

𝑀𝑎𝑟𝑔𝑒𝑛 𝑑𝑒 𝑒𝑛𝑙𝑎𝑐𝑒 = −69.68 − (−137) 

𝑀𝑎𝑟𝑔𝑒𝑛 𝑑𝑒 𝑒𝑛𝑙𝑎𝑐𝑒 ≈ 𝟔𝟕. 𝟑𝟐 𝒅𝑩 

A partir de los resultados obtenidos, se puede observar que la señal recibida en el sistema 

es considerablemente superior al nivel mínimo requerido para una correcta comunicación. Esto se 

refleja en un margen de enlace amplio, indicando una alta robustez del enlace inalámbrico. En 

términos prácticos, este comportamiento sugiere que el sistema podría mantener su 

funcionamiento incluso ante la presencia de factores propios del entorno rural, como vegetación, 

obstáculos moderados o irregularidades del terreno. En conjunto, estos resultados permiten afirmar 

que la tecnología LoRa resulta adecuada para aplicaciones de monitoreo de ganado en este tipo de 

escenarios. 

3.7.2. Análisis del tiempo de transmisión y tamaño de los datos 

Al utilizar el módulo Heltec Wifi LoRa 32 V4, se tiene la ventaja de contar con el 

microcontrolador ESP32, el transceptor Semtech SX1262 para la comunicación LoRa y un 

receptor GPS. De ahí que esta combinación de componentes resulte idónea para la geolocalización 

y comunicaciones de largo alcance con un bajo consumo energético.  

Para el diseño del collar inteligente con el módulo seleccionado, la transmisión de datos 

requiere de ciertas variables específicas como:  

• Latitud 
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• Longitud 

• Altitud 

• Número de satélites 

• Identificador del nodo  

• Contador de transmisión 

Normalmente, la comunicación vía GPS se muestra con el siguiente esquema:  

ID, Latitud, Longitud, Altitud, SAT 

01,-0.21543,-78.51234,2815,7 

Al utilizar el formato ASCII, el tamaño estimado de este paquete es: 

Tabla 17 

Tamaño estimado de paquete 

Campo Tamaño aproximado 

ID 2 bytes 

Latitud 10 bytes 

Longitud 11 bytes 

Altitud 6 bytes 

Satélites 2 bytes 

Separadores 4 bytes 

 

Dando un total aproximado de 35 bytes.  
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En el caso de utilizar código binario, el tamaño puede reducirse a una cantidad considerable 

de 16 a 20 bytes, lo que mejoraría la transmisión de datos y consumiría menos recursos al momento 

de entablar comunicaciones.  

Tiempo de transmisión 

El tiempo de transmisión en redes LoRa depende de varios parámetros: 

• Spreading Factor (SF) 

• Bandwidth (BW) 

• Coding Rate (CR) 

• Tamaño del payload 

Estos parámetros influyen directamente en el tiempo que tarda un paquete en transmitirse, 

conocido como Time on Air (ToA), que corresponde al período durante el cual el módulo LoRa 

ocupa el canal para enviar la información. En términos generales, cuando se utiliza un spreading 

factor más alto, el tiempo de transmisión aumenta, aunque esto permite mejorar la sensibilidad del 

receptor y alcanzar mayores distancias de comunicación. Por otro lado, un bandwidth mayor 

permite que los datos se transmitan más rápido, reduciendo la duración del envío. El coding rate, 

al añadir información adicional para la detección y corrección de errores, también puede 

incrementar ligeramente el tiempo de transmisión. Finalmente, el tamaño del payload tiene una 

relación directa con la duración del envío, ya que, a mayor cantidad de datos transmitidos, mayor 

será el tiempo necesario para completar la comunicación. (Savoie Mont Blanc University , 2022) 

Para el prototipo se considera una configuración típica para aplicaciones IoT de largo 

alcance: 
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BW = 125 kHz 

CR = 4/5 

SF = 12 

Con un payload aproximado de 35 bytes, el tiempo de transmisión estimado es: 

Tabla 18 

Tiempo de transmisión 

Spreading Factor Tiempo de transmisión 

SF7 ~56 ms 

SF9 ~185 ms 

SF10 ~371 ms 

 

A partir de estos valores, se observa que el tiempo de transmisión es bastante reducido, 

incluso al emplear factores de dispersión elevados. Esto resulta favorable debido a que permite 

mantener un equilibrio entre alcance y eficiencia energética.  
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CAPÍTULO IV: RESULTADOS EXPERIMENTALES Y ANÁLISIS DEL DESEMPEÑO 

DEL SISTEMA 

4.1. Verificación de la adquisición de coordenadas GPS 

La Figura 28 muestra la información recopilada durante la etapa inicial de funcionamiento 

del collar inteligente. Cuando el sistema sale del modo Deep Sleep, el microcontrolador activa el 

módulo GPS. Así inicia la búsqueda y sincronización con los satélites disponibles para obtener una 

posición válida. 

La información visualizada permite verificar en tiempo real el estado del proceso de 

adquisición de coordenadas y muestra tres parámetros fundamentales: el estado de activación del 

sistema, la cantidad de satélites detectados y el tiempo transcurrido durante la búsqueda de la 

ubicación. 

Figura 28 

Visualización del proceso de adquisición de señal GPS en la pantalla OLED del collar 

inteligente 

 

 

 

 

El indicador "Wake" confirma que el collar ha salido correctamente del estado de bajo 

consumo e inicia un nuevo ciclo de operación. La visualización de este estado permite verificar 
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que la estrategia de ahorro energético implementada funciona de manera adecuada y que el sistema 

reactive correctamente todos los módulos necesarios para la captura y transmisión de datos. 

El número de satélites detectados constituye uno de los parámetros más relevantes para 

evaluar el desempeño del receptor GPS, ya que influye directamente en la precisión de las 

coordenadas obtenidas. Aunque es posible identificar satélites desde los primeros segundos de 

funcionamiento, el receptor requiere recibir información de al menos cuatro de ellos para calcular 

una posición tridimensional confiable. A medida que aumenta la cantidad de satélites visibles, la 

calidad de la señal mejora eficientemente. 

Por su parte, el contador de tiempo permite determinar el intervalo necesario para que el 

módulo GPS obtenga una solución de posicionamiento válida después de cada activación. Este 

parámetro resulta especialmente importante debido a su relación directa con el consumo energético 

del collar, puesto que el receptor permanece activo hasta completar la adquisición de las 

coordenadas. 

Durante las pruebas realizadas en entornos rurales, se observó que la cantidad de satélites 

detectados presentó variaciones entre diferentes mediciones. Este comportamiento está asociado 

principalmente a las condiciones del entorno, tales como la presencia de vegetación, obstáculos 

físicos, la orientación de la antena GPS y la visibilidad del cielo. Del mismo modo, la distribución 

orbital de la constelación de satélites cambia continuamente, por lo que el número de señales 

disponibles puede variar según la hora y la ubicación de la prueba. 

La Tabla 19 presenta los resultados obtenidos durante las pruebas de adquisición de 

coordenadas geográficas realizadas por el módulo GPS integrado en el collar inteligente. Las 

pruebas se llevaron a cabo en un área rural de campo abierto, seleccionada por representar las 
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condiciones reales de operación del sistema de monitoreo de ganado. Durante cada medición se 

registró el número de satélites detectados, el tiempo necesario para obtener una ubicación válida y 

la verificación de las coordenadas generadas. 

Tabla 19 

Tiempo de adquisición de coordenadas GPS 

Prueba Satélites detectados Tiempo de adquisición Coordenadas válidas 

1 11 21 s SI 

2 12 23 s SI 

3 10 20 s SI 

4 10 19 s SI 

 

Los resultados que muestran que el receptor GPS detectó entre 10 y 12 satélites durante las 

pruebas realizadas. Esta cantidad de satélites fue suficiente para obtener coordenadas válidas en 

todos los casos. La diferencia en el número de satélites detectados entre una prueba y otra se debe 

a que los satélites GPS se encuentran en constante movimiento alrededor de la Tierra, por lo que 

su disponibilidad varía con el tiempo. La cantidad de 4 pruebas fue seleccionada de forma aleatoria 

con el fin de verificar el correcto funcionamiento del sistema, es decir, el número no representa un 

criterio estadístico o un número específico de las pruebas.  

Aunque el sistema GPS esté conformado por una constelación de más de 30 satélites 

operativos que están distribuidos alrededor de la Tierra, el receptor GPS NEO-6M no visualiza 

todos simultáneamente. La cantidad de satélites que se detectan depende de la posición geográfica, 

la hora, la geometría de la constelación y, muy importante, las condiciones del entorno. Un aspecto 
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fundamental es que solo se consideran aquellos satélites que tengan señal con intensidad y calidad 

suficiente para calcular una posición confiable. 

Asimismo, se observó que el tiempo de adquisición de coordenadas se mantuvo entre 19 y 

23 segundos, permitiendo obtener coordenadas válidas en todas las pruebas realizadas. La ligera 

variación registrada entre mediciones puede atribuirse a cambios en la visibilidad de los satélites 

y al proceso interno de cálculo de posición efectuado por el receptor. 

En general, los resultados evidencian un comportamiento estable del módulo GPS, 

logrando adquirir coordenadas confiables en un tiempo adecuado para la aplicación propuesta. 

Esto garantiza la disponibilidad de información geográfica precisa para su posterior transmisión 

mediante la tecnología LoRa y su visualización en la plataforma de monitoreo. 

4.2. Validación de la transmisión de datos mediante LoRa 

La interfaz visual desplegada que se muestra en la Figura 29 se generó durante la fase de 

transmisión de datos mediante tecnología LoRa. Esta visualización permite verificar en tiempo 

real el estado operativo del sistema y confirmar que el proceso de adquisición y envío de la 

información de ubicación se ejecuta correctamente. 

Figura 29 

Confirmación del envío de coordenadas geográficas desde el collar inteligente 
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Entre los parámetros mostrados se encuentran las coordenadas geográficas de latitud y 

longitud, las cuales representan la posición exacta del animal dentro del área de monitoreo. La 

visualización de estos datos permite comprobar que el receptor GPS ha obtenido una solución 

válida y que la información enviada corresponde a una ubicación real y actualizada. 

Adicionalmente, durante las pruebas realizadas, la visualización del mensaje “TX OK” 

permitió verificar que el ESP32 procesó correctamente las coordenadas obtenidas por el GPS y 

completó el envío del paquete de datos hacia el nodo receptor mediante tecnología LoRa. 

La Tabla 20 presenta los resultados obtenidos durante las pruebas de transmisión de datos 

mediante tecnología LoRa. En cada prueba se verificó la recepción correcta de las coordenadas 

geográficas enviadas por el collar inteligente hacia el nodo receptor, registrando la latitud, longitud 

y distancia calculada entre la ubicación del dispositivo y el punto de referencia establecido para la 

prueba. 

Tabla 20 

Pruebas de transmisión de datos mediante LoRa 

 

 

 

 

Los datos obtenidos evidencian que las coordenadas transmitidas fueron recibidas 

correctamente en todas las pruebas realizadas, permitiendo determinar la ubicación del dispositivo 

en diferentes posiciones dentro del área de prueba. Asimismo, se observa una variación progresiva 

Prueba Latitud recibida Longitud recibida Distancia 

1 -2.219952 -80.869362 15 m 

2 -2.219879 -80.869232 31 m 

3 -2.219833 -80.869034 52 m 

4 -2.219780 -80.868797 79 m 
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de la distancia registrada, pasando de 15 m a 79 m, lo que confirma la capacidad del sistema para 

detectar y reportar cambios en la localización del animal a medida que este se desplaza dentro de 

la zona monitoreada. 

Las diferencias observadas entre las coordenadas recibidas son consistentes con el 

movimiento realizado durante las pruebas y demuestran que la información transmitida conserva 

la precisión necesaria para el seguimiento geográfico. Esto indica que el enlace de comunicación 

LoRa implementado fue capaz de transportar los datos de ubicación sin pérdidas apreciables ni 

alteraciones que afectaran la interpretación de la posición. 

En conjunto, los resultados obtenidos permiten validar el correcto funcionamiento de la 

transmisión de datos mediante LoRa, garantizando que la información de ubicación generada por 

el módulo GPS pueda ser enviada y recibida de forma confiable para su posterior visualización y 

monitoreo remoto. 

4.3. Recepción y visualización de datos en el nodo receptor 

La información registrada en el monitor serial del nodo receptor se muestra en la Figura 30 

que se realizó durante las pruebas de funcionamiento del sistema de monitoreo de ganado. En esta 

interfaz se visualizan los eventos asociados a la recepción, procesamiento y reenvío de los datos 

transmitidos por el collar inteligente mediante tecnología LoRa. 
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Figura 30 

Monitor serial del nodo receptor durante las pruebas experimentales 

 

 

 

 

 

 

Inicialmente, los mensajes de conexión WiFi y autenticación con la plataforma Blynk 

verifican que el nodo receptor dispone de acceso a Internet y mantiene comunicación activa con 

los servicios de monitoreo remoto. Los indicadores "WiFi: 3" y "Blynk: 1" corresponden a 

variables internas de estado utilizadas para supervisar la conectividad del sistema. El valor 3 

equivale al estado WL_CONNECTED del ESP32, indicando una conexión exitosa a la red 

inalámbrica, mientras que el valor 1 representa una sesión activa con la plataforma Blynk. 

Posteriormente, el mensaje "Paquete recibido" confirma la recepción satisfactoria de la 

trama enviada por el collar inteligente. Las coordenadas geográficas mostradas en el monitor serial 

evidencian que la información obtenida por el módulo GPS fue transmitida y procesada 

correctamente. A partir de estos datos, el sistema genera automáticamente un enlace compatible 

con Google Maps y actualiza la información en la plataforma Blynk, permitiendo la visualización 

remota de la ubicación del animal. 
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Asimismo, la notificación "Ubicación nueva → enviando Telegram" indica la ejecución del 

mecanismo de alertas implementado, mediante el cual se informa al usuario sobre cambios en la 

posición del animal en tiempo real. 

Finalmente, los mensajes "SLEEP,10,120" y "Transmisor entró en Deep Sleep" confirman 

la correcta ejecución de la estrategia de ahorro energético implementada en el collar inteligente. 

Una vez completadas las tareas de adquisición, transmisión y actualización de la información, el 

nodo transmisor ingresa al modo de bajo consumo del ESP32, reduciendo el gasto energético y 

contribuyendo a incrementar la autonomía del sistema durante su operación en zonas rurales. En 

conjunto, los resultados obtenidos demuestran que el nodo receptor es capaz de gestionar 

adecuadamente la recepción de datos, la sincronización con las plataformas de monitoreo y la 

supervisión del estado energético del sistema. 

4.4. Verificación de la interfaz de monitoreo 

Con el propósito de validar la visualización remota de la información generada por el 

sistema, durante las pruebas experimentales se verificó la actualización de los datos transmitidos 

por el collar inteligente en las plataformas de monitoreo implementadas. 

Las coordenadas geográficas obtenidas por el módulo GPS fueron enviadas desde el nodo 

transmisor hacia el nodo receptor mediante comunicación LoRa. Posteriormente, el ESP32 del 

nodo receptor estableció una conexión Wi-Fi para transmitir la información hacia las plataformas 

Blynk y Telegram a través de servicios basados en Internet, permitiendo la supervisión remota de 

la ubicación del animal en tiempo real. 

En la interfaz de Blynk que se muestra en la Figura 31 se comprobó la visualización de las 

coordenadas de latitud y longitud obtenidas por el módulo GPS, así como la generación automática 
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del enlace de acceso a Google Maps y el cálculo de la distancia entre el punto de referencia 

establecido y la ubicación reportada por el collar inteligente. 

Figura 31  

Visualización de las coordenadas geográficas y variables de monitoreo en la plataforma Blynk 

durante las pruebas experimentales 

 

La actualización periódica de estos parámetros permitió verificar la integridad de la información 

transmitida y la sincronización entre el nodo receptor y la plataforma de monitoreo. 

De manera complementaria, se confirmó la recepción de notificaciones automáticas 

mediante Telegram, como se observa en la Figura 32, las cuales incluyeron información 

relacionada con la ubicación del animal, el número de activaciones del sistema mediante el 

contador de ciclos de funcionamiento (Wake) y el tiempo configurado para el modo Deep Sleep. 
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Figura 32 

Recepción de notificaciones automáticas con información de localización mediante Telegram 

durante las pruebas experimentales 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Asimismo, los mensajes enviados incorporaron un enlace directo a Google Maps, 

facilitando la consulta inmediata de la ubicación geográfica desde dispositivos móviles con acceso 

a Internet. 

Los resultados obtenidos evidenciaron la integración adecuada entre el enlace LoRa, la 

conectividad Wi-Fi y las plataformas de monitoreo implementadas, garantizando la disponibilidad 

y accesibilidad de la información generada durante las pruebas de campo. 
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4.4.1. Verificación del envío de alerta de seguridad 

Se configuró un umbral máximo de distancia respecto al punto de referencia como sistema 

de seguridad. De acuerdo con los resultados obtenidos durante las pruebas de alcance que se 

visualizarán en la Tabla 22, el sistema presentó una comunicación estable hasta una distancia 

aproximada de 1 km. Sin embargo, una estrategia que se utilizó fue alertar cuando el collar detecta 

que el ganado se aleja más del limites establecido; en este caso fue de 600 metros. El dispositivo 

receptor genera automáticamente una notificación a través del bot de Telegram. 

Como se puede observar en la Figura 33, el mensaje de alerta fue recibido indicando que 

el bovino ha excedido el umbral de seguridad. Posteriormente, se envía el mensaje de la ubicación 

del animal y la distancia a la que se encuentra. 

Figura 33 

Notificación de alerta de seguridad 

 

 

 

 

 

 

 

 

4.5. Verificación del funcionamiento del modo Deep Sleep 

Durante las pruebas experimentales, se verificó el funcionamiento del modo Deep Sleep 

implementado en el collar inteligente como estrategia para optimizar el consumo energético del 

sistema. 
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Una vez completado el proceso de adquisición y transmisión de las coordenadas 

geográficas, el dispositivo ingresó automáticamente al estado de bajo consumo, conforme al 

intervalo de suspensión previamente configurado. La pantalla OLED que se muestra en la Figura 

34 permitió visualizar el tiempo establecido para el modo Deep Sleep, proporcionando una 

evidencia del cambio de estado del sistema. 

Figura 34 

Visualización del modo Deep Sleep en la pantalla OLED del collar inteligente 

 

 

 

 

Asimismo, se comprobó que, al finalizar el periodo de suspensión, el microcontrolador 

ESP32 reanudó su funcionamiento de manera automática, reiniciando el ciclo de adquisición, 

transmisión y monitoreo sin requerir intervención externa. 

Los resultados obtenidos durante las pruebas de campo evidenciaron que la estrategia de 

gestión energética implementada permitió reducir el tiempo de operación en estado activo, 

contribuyendo a disminuir el consumo energético y a incrementar la autonomía estimada del collar 

inteligente; esto se evidenciará en la Tabla 24. 

4.6. Evaluación de la precisión de la geolocalización 

Con el propósito de determinar el nivel de precisión alcanzado por el sistema de 

geolocalización, se realizó una serie de pruebas en las que se comparó la información generada 
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por el prototipo con la ubicación mostrada en Google Maps. Esta evaluación permitió verificar si 

las coordenadas obtenidas por el módulo GPS representaban correctamente la posición del nodo 

transmisor y si la distancia calculada entre el transmisor (TX) y el receptor (RX) mantenía 

concordancia con la separación observada durante las pruebas de campo. 

Se presenta un ejemplo en la Figura 35 sobre el mensaje recibido en Telegram durante una 

de las pruebas experimentales. En la captura puede observarse la información correspondiente a 

las coordenadas geográficas registradas por el GPS, la distancia estimada entre el transmisor y el 

receptor y el enlace generado automáticamente para consultar la ubicación en Google Maps. 

Figura 35  

Mensaje recibido en Telegram 

  

 

 

 

 

 

Al acceder al enlace proporcionado por el sistema, Google Maps ubicó el punto geográfico 

correspondiente a las coordenadas transmitidas. Como se aprecia en la Figura 36, la posición 

representada coincide con el lugar donde se encontraba el dispositivo durante la ejecución de la 

prueba. Asimismo, la distancia visual obtenida mediante las herramientas de medición del mapa 

presentó una diferencia mínima respecto al valor calculado automáticamente por el prototipo. 
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Figura 36 

Verificación de la ubicación reportada por el sistema mediante Google Maps 

 

 

 

 

 

 

La comparación entre ambas evidencias permitió constatar que la información de 

posicionamiento enviada por el prototipo resulta consistente con la ubicación real del nodo 

transmisor. Las pequeñas variaciones observadas entre la distancia estimada por el sistema y la 

medida obtenida en Google Maps se consideran normales, ya que la precisión del GPS puede verse 

influenciada por factores como la geometría de los satélites disponibles, las condiciones 

ambientales, la presencia de obstáculos físicos y las características propias del receptor utilizado. 

A pesar de ello, durante las pruebas realizadas, las diferencias registradas fueron reducidas y no 

afectaron la capacidad del sistema para identificar la ubicación del animal dentro del área de 

monitoreo. 

 

 

 

 

RX 

TX 
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Tabla 21 

Comparación de las distancias obtenidas mediante el prototipo y Google Maps 

Distancia enviada (Telegram) Distancia real (Google Maps) 

50 metros 50 metros 

150 metros 151 metros 

300 metros 301 metros 

450 metros 451 metros 

600 metros 601 metros 

750 metros 750 metros 

850 metros 851 metros 

950 metros 951 metros  

1000 metros 1000 metros 

 

La Tabla 21 muestra la comparación entre la distancia reportada por el sistema a través de 

la aplicación de Telegram y la distancia obtenida mediante Google Maps. Los resultados 

evidencian una alta correspondencia entre ambos valores; se observan diferencias máximas de 1 

metro en ciertas mediciones. Estas pequeñas diferencias son atribuibles al margen de error 

esperado del sistema de posicionamiento GPS que se está utilizando, el cual puede verse 

influenciado por factores como, por ejemplo, la presencia de vegetación, árboles y otros obstáculos 

en el entorno, los cuales pueden causar atenuación en las señales que provienen de los satélites.  

En términos generales, los resultados obtenidos demuestran que el prototipo proporciona 

una referencia espacial confiable para aplicaciones de seguimiento de ganado. La correspondencia 

entre las coordenadas transmitidas, la ubicación representada en Google Maps y la distancia 
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calculada entre los dispositivos constituye una evidencia de que el sistema mantiene un desempeño 

adecuado para las condiciones en las que fue diseñado, permitiendo localizar al animal con un 

nivel de precisión suficiente para apoyar las labores de vigilancia y control en zonas rurales. 

A continuación, en la Figura 37 se muestra la verificación de esta distancia mediante la 

herramienta de medición de Google Maps, tomando como referencia la ubicación de ambos 

dispositivos 

Figura 37 

Medición de la distancia máxima entre el dispositivo transmisor y receptor  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

En cada prueba que se realizó, las coordenadas fueron recibidas correctamente por el 

dispositivo receptor y posteriormente enviadas a las plataformas de monitoreo, lo cual permitió 

verificar el correcto funcionamiento del enlace LoRa bajo las condiciones del entorno de prueba. 

 Dispositivo RX    

(Ubicación fija) 

Dispositivo TX 

 (1 km)   
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A medida que la distancia aumentaba entre ambos dispositivos, el sistema conservó la 

capacidad de transmitir la información de geolocalización sin interrupciones apreciables hasta el 

límite de cobertura alcanzado durante las pruebas.  

4.7. Evaluación del alcance del sistema de comunicación LoRa 

Las pruebas de alcance del sistema de comunicación LoRa se realizaron en la sede 

Manglaralto de la Universidad Estatal Península de Santa Elena, ubicada en un entorno 

completamente rural. El área de evaluación presenta vegetación natural compuesta por árboles y 

arbustos, elementos que representan el ambiente donde normalmente se encuentra el ganado. 

Se utilizó un bloque académico de dos plantas como punto fijo de recepción. El dispositivo 

receptor fue instalado sobre la terraza del edificio y fijado sobre una estructura de soporte de caña, 

con el propósito de aumentar la altura de la antena y reducir la influencia de los obstáculos cercanos 

sobre la propagación de la señal. Durante esta prueba, el dispositivo transmisor fue desplazado 

progresivamente alrededor del área, aumentando la distancia respecto al receptor hasta alcanzar 

un límite de comunicación del sistema. 
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Antes de iniciar las pruebas de alcance, el collar inteligente fue instalado en el bovino para 

evaluar el funcionamiento del sistema en un entorno real. La Figura 38 evidencia la 

implementación del prototipo durante las pruebas. 

Figura 38 

Implementación del collar inteligente en el bovino durante las pruebas experimentales de 

alcance 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

4.7.1. Análisis del alcance 

Una vez fijado el dispositivo receptor, se evaluó el alcance del enlace de comunicación 

LoRa mediante una serie de pruebas realizadas a diferentes distancias entre ambos dispositivos. 

Durante cada distancia se verificó la correcta recepción de las coordenadas geográficas 

transmitidas por el dispositivo transmisor (collar), permitiendo identificar el comportamiento del 

sistema conforme aumentaba la separación entre ambos dispositivos. Los resultados se presentan 

a continuación: 

Tabla 22 

Resultados de la evaluación experimental del alcance del enlace de comunicación LoRa 



128 
 

Punto Distancia 

(m) 

Coordenadas 

recibidas 

Satélites Estado de 

enlace 

1 50 -1.845250, 

-80.743767 

11 ✓ 

2 150 -1.843999, 

-80.742981 

12 ✓ 

3 300 -1.843330, 

-80.741707 

10 ✓ 

4 450 -1.842178, 

-80.741501 

12 ✓ 

5 600 -1.841524, 

-80.740160 

11 ✓ 

6 750 -1.841320, 

-80.739066 

11 ✓ 

7 850 -1.841272, 

-80.737977 

10 ✓ 

8 950 -1.840688, 

-80.737446 

11 ✓ 

9 1000 -1.840567, 

-80.736794 

11 ✓ 

10 1010 -- -- X 

 

Los resultados que se obtuvieron y se presentan en la Tabla 22 evidencian que el sistema 

mantuvo una comunicación estable durante todos los puntos evaluados hasta alcanzar una distancia 

aproximada de 1km. 

Aunque la tecnología LoRa puede alcanzar distancias de hasta 5 km, esto depende de las 

condiciones del entorno y la configuración de los parámetros de comunicación establecidos. 

Durante las pruebas realizadas, el prototipo logró mantener una comunicación estable 

aproximadamente de 1 km. Esta diferencia respecto al alcance teórico puede deberse al exceso de 
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vegetación, árboles, y otros obstáculos en el área de la prueba, lo que puede provocar atenuación 

de la señal y minimizar el alcance efectivo del enlace de comunicación. 

4.8. Estimación del consumo energético y autonomía del collar inteligente 

Como parte de la evaluación del desempeño energético del prototipo, se realizó una 

estimación del consumo energético durante la operación activa del collar inteligente. Este análisis 

se desarrolló considerando el funcionamiento del sistema sin la implementación del modo Deep 

Sleep, con el propósito de establecer una referencia inicial de la autonomía que puede ofrecer el 

dispositivo cuando todos los módulos necesarios para la adquisición, procesamiento y transmisión 

de la información permanecen en funcionamiento. 

Para esta estimación se tomó en consideración el consumo de corriente del ESP32, el 

módulo GPS NEO-6M, el transceptor LoRa durante la transmisión de datos y la pantalla OLED.  

 

Tabla 23 

Consumo de corriente de los módulos electrónicos considerados en la estimación teórica 

Componente Corriente (mA) Condición de operación 

ESP32 85 Procesamiento activo 

GPS NEO-6M 40 Seguimiento de satélites 

SX1262 130 Transmisión LoRa 

Pantalla OLED 20 Pantalla encendida 

TOTAL 275 Operación continua 
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En la tabla 23 se muestran las corrientes de operación consideradas para cada uno de los 

módulos electrónicos que integran el collar inteligente. Para la estimación del consumo energético 

se tomaron como referencia las especificaciones técnicas publicadas por los fabricantes del ESP32 

(ESPRESSIF, s.f.), del módulo GPS NEO-6M (U-BLOX, s.f.), del transceptor SX1262 

(SEMTECH, s.f.) y la pantalla OLED SSD1306 (SOLOMON SYSTECH, s.f.).  

A partir de estos valores se determinó el consumo total del sistema en estado activo, cuya 

expresión se presenta en la Ecuación. 

𝐼𝑇 = 𝐼𝐸𝑆𝑃32 +  𝐼𝐺𝑃𝑆 𝑁𝐸𝑂6𝑀 +  𝐼𝑡𝑥 + 𝐼𝑝𝑎𝑛𝑡𝑎𝑙𝑙𝑎 

𝐼𝑇 = 85 𝑚𝐴 +  40 𝑚𝐴 +  130 𝑚𝐴 +  20 𝑚𝐴 

𝐼𝑇 = 275 𝑚𝐴 

Con el consumo de corriente obtenido, se estimó el tiempo de funcionamiento utilizando 

una batería Litio con una capacidad nominal de 3000 mAh. La autonomía se calculó mediante la 

relación entre la capacidad disponible de la batería y la corriente demandada por el sistema durante 

su operación activa, como se muestra en la Ecuación. 

𝐴𝑢𝑡𝑜𝑛𝑜𝑚𝑖𝑎 =
𝐶𝑎𝑝𝑎𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙

𝐶𝑜𝑟𝑟𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙
 

𝐴𝑢𝑡𝑜𝑛𝑜𝑚𝑖𝑎 =
3000 𝑚𝐴ℎ

275 𝑚𝐴
 

𝐴𝑢𝑡𝑜𝑛𝑜𝑚𝑖𝑎 = 𝟏𝟎. 𝟗 𝒉𝒐𝒓𝒂𝒔 

El resultado obtenido representa una estimación teórica para un escenario de operación 

continua, en el que el collar permanece en estado activo durante todo su ciclo de funcionamiento, 

es decir, realizando la adquisición de la ubicación mediante el GPS, el procesamiento de la 
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información en el ESP32, la transmisión continua de los datos mediante el módulo LoRa y la 

visualización de la información en la pantalla OLED. Bajo estas condiciones, para efectos de la 

estimación se asumió un consumo promedio constante de los módulos considerados durante la 

operación continua del sistema. 

La autonomía obtenida corresponde a una estimación teórica bajo una condición de 

operación continua, en la que el collar permanece activo durante todo el ciclo de adquisición de la 

ubicación, procesamiento de la información y transmisión de los datos. Este cálculo proporciona 

una referencia inicial del comportamiento energético del prototipo sin considerar la 

implementación de estrategias orientadas a la reducción del consumo de energía. En consecuencia, 

el valor obtenido representa el tiempo aproximado de funcionamiento que puede esperarse cuando 

el sistema opera de manera seguida utilizando la capacidad nominal de la batería. 

Si bien esta estimación permite establecer un punto de partida para analizar la autonomía 

del collar inteligente, durante el desarrollo del prototipo se implementó posteriormente el modo 

Deep Sleep con el propósito de reducir el consumo energético entre cada ciclo de funcionamiento. 

Con el fin de evaluar el efecto de esta estrategia sobre la duración de la batería, se realizó una 

prueba experimental bajo las condiciones reales de operación del sistema.  

4.9. Evaluación experimental de la autonomía con el modo Deep Sleep 

Con el propósito de evaluar el efecto del modo Deep Sleep sobre la autonomía del 

prototipo, se realizó una prueba experimental utilizando una batería Litio con una capacidad de 

3000 mAh. A diferencia de la estimación teórica presentada anteriormente, en esta evaluación el 

collar operó bajo las condiciones reales de funcionamiento implementadas en el sistema, donde el 
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dispositivo permanece en estado de bajo consumo entre cada ciclo de adquisición y transmisión 

de la información.  

En esta configuración, el ESP32 ingresa al modo Deep Sleep durante un intervalo de 2 

minutos; se va reduciendo significativamente el consumo energético mientras el sistema 

permanece inactivo. Esta prueba se realizó de manera continua hasta que se agotó la batería, 

registrando el tiempo total de funcionamiento. 

Tabla 24 

Resultados de la prueba experimental de autonomía con Deep Sleep 

Tiempo 

transcurrido 

Hora Capacidad restante Batería  Estado del sistema 

0 h Viernes 

14h24 

3000 mAh 100 % Inicio de la prueba 

4 h Viernes 

18h24 

2571 mAh 85.7 % Funcionamiento normal 

8 h Viernes 

22h24 

2143 mAh 71.4 % GPS, LoRa y Deep Sleep 

operando correctamente 

12 h Sábado 

02h24 

1714 mAh 57.1 % Operación estable del sistema 

16 h Sábado 

06h24 

1286 mAh 42.9 % Comunicación y adquisición de 

datos sin incidencias 

20 h Sábado 

10h24 

857 mAh 28.6 % Funcionamiento continuo del 

prototipo 

24 h Sábado 

14h24 

429 mAh 14.3 % Se mantiene la transmisión de 

datos y el funcionamiento del 

GPS 
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26 h Sábado 

16h24 

214 mAh 7.1 % Se presentan los primeros 

indicios de disminución de 

voltaje de alimentación 

28 h Sábado 

17h30 

≈0 mAh 0 % Finalización de la prueba por 

agotamiento de la batería 

 

La Tabla 24 presenta el comportamiento de la batería durante la prueba experimental de 

autonomía realizada con el modo Deep Sleep. La evaluación inició un viernes a las 14h24 y 

finalizó el siguiente sábado a las 17h30, registrando un tiempo total de funcionamiento aproximado 

de 28 horas.  

Los resultados obtenidos muestran que la incorporación del modo Deep Sleep permitió 

reducir el consumo promedio de energía del sistema, incrementando considerablemente la 

autonomía de la batería respecto a la estimación teórica obtenida. 

Durante la mayor parte de la prueba, el sistema mantuvo un funcionamiento estable, 

conservando la comunicación entre ambos dispositivos (transmisor y receptor), así como el 

constante envío de la ubicación hacia las plataformas de monitoreo. Únicamente durante la etapa 

final de la descarga se observaron comportamientos asociados a la disminución del voltaje de 

alimentación, tales como la pérdida de comunicación del dispositivo receptor y la dificultad del 

módulo GPS del dispositivo transmisor para mantener la detección de los satélites, indicando que 

la batería había alcanzado su límite de descarga útil. 

La autonomía experimental obtenida demuestra que la implementación del modo Deep 

Sleep disminuye el consumo energético, permitiendo extender el tiempo de funcionamiento 

continuo. Este resultado confirma la efectividad de la estrategia de ahorro de energía implementada 
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y valida su aplicación en sistemas de monitoreo de ganado que requieren largos periodos de 

operación. 

La Tabla 25 muestra un resumen de la autonomía que se obtuvo por el prototipo bajo dos 

condiciones de funcionamiento: operación continua, es decir, sin aplicar Deep Sleep, y operación 

con la estrategia para el ahorro de energía aplicando Deep Sleep. Como se puede observar, la 

implementación de este modo permitió incrementar la duración de la batería de 10.9 horas a 28 

horas. 

Tabla 25 

Resumen de la autonomía del prototipo con y sin Deep Sleep 

Duración sin Deep Sleep 

(Calculado) 

10.9 horas (654 minutos) 

Duración con Deep Sleep 

(Práctico) 

28 horas 

 

4.10. Evaluación del desempeño del sistema de comunicación 

Con el propósito de evaluar la confiabilidad del sistema de comunicación implementado 

en el prototipo, se analizó el comportamiento de la transmisión de datos durante la prueba 

experimental de autonomía. Esta evaluación permitió verificar la capacidad del sistema para 

mantener el intercambio de información entre el dispositivo transmisor y el dispositivo receptor 

durante el periodo de funcionamiento continuo, así como la entrega de coordenadas geográficas 

hacia la plataforma de Telegram. 
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Durante la prueba se registró el número total de transmisiones realizadas por el dispositivo 

transmisor y se comparó con la cantidad de mensajes recibidos y procesados correctamente por el 

dispositivo receptor. A partir de esta información fue posible determinar la tasa de recepción y el 

porcentaje de pérdida de datos, parámetros que permiten evaluar el desempeño del enlace de 

comunicación. 

Con base en los resultados que se obtuvieron durante la prueba experimental, se realizó el 

cálculo del número de mensajes recibidos correctamente, así como del porcentaje de recepción y 

de pérdida de datos. Estos indicadores permiten cuantificar el desempeño del sistema de 

comunicación y evaluar la confiabilidad de la transmisión de la información entre ambos 

dispositivos durante el periodo de funcionamiento continuo. Las ecuaciones empleadas para 

obtener estos parámetros se presentan a continuación: 

Ecuación 15 

Datos recibidos correctamente 

𝐷𝑎𝑡𝑜𝑠 𝑟𝑒𝑐𝑖𝑏𝑖𝑑𝑜𝑠 = 𝐷𝑎𝑡𝑜𝑠 𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠𝑚𝑖𝑡𝑖𝑑𝑜𝑠 − 𝐷𝑎𝑡𝑜𝑠 𝑝𝑒𝑟𝑑𝑖𝑑𝑜𝑠 

𝐷𝑎𝑡𝑜𝑠 𝑟𝑒𝑐𝑖𝑏𝑖𝑑𝑜𝑠 = 553 − 17 

𝐷𝑎𝑡𝑜𝑠 𝑟𝑒𝑐𝑖𝑏𝑖𝑑𝑜𝑠 = 536 

La Ecuación 15 muestra el total de datos recibidos (ubicaciones) por el dispositivo receptor, 

porque durante la prueba experimental se registraron un total de 553 transmisiones realizadas por 

el dispositivo transmisor; sin embargo, de ese total, 17 no fueron recibidas por el dispositivo 

receptor. 
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Ahora, tomando en cuenta los valores de los datos transmitidos y los datos recibidos, se 

reemplazan los valores en la Ecuación 16, en la cual se muestra el porcentaje de recepción, es 

decir, el porcentaje de funcionamiento y fiabilidad en cuanto a la recepción de datos. 

Ecuación 16 

Porcentaje de recepción 

𝑅𝑒𝑐𝑒𝑝𝑐𝑖𝑜𝑛(%) =
𝐷𝑎𝑡𝑜𝑠 𝑟𝑒𝑐𝑖𝑏𝑖𝑑𝑜𝑠

𝐷𝑎𝑡𝑜𝑠 𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠𝑚𝑖𝑡𝑖𝑑𝑜𝑠
× 100 

𝑅𝑒𝑐𝑒𝑝𝑐𝑖𝑜𝑛(%) =
536

553
× 100 

𝑅𝑒𝑐𝑒𝑝𝑐𝑖𝑜𝑛(%) = 96.93% 

Por último, en la Ecuación 17 se muestra el porcentaje de pérdida, el cual se determinó 

considerando la cantidad de transmisiones que no fueron recibidas correctamente durante la 

prueba. 

Ecuación 17 

Tasa de error 

𝑇𝑎𝑠𝑎 𝑑𝑒 𝑒𝑟𝑟𝑜𝑟(%) =
𝐷𝑎𝑡𝑜𝑠 𝑝𝑒𝑟𝑑𝑖𝑑𝑜𝑠

𝐷𝑎𝑡𝑜𝑠 𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠𝑚𝑖𝑡𝑖𝑑𝑜𝑠
× 100 

𝑇𝑎𝑠𝑎 𝑑𝑒 𝑒𝑟𝑟𝑜𝑟(%) =
17

553
× 100 

𝑇𝑎𝑠𝑎 𝑑𝑒 𝑒𝑟𝑟𝑜𝑟(%) = 3.07% 

Los resultados obtenidos mediante las ecuaciones expresadas anteriormente permitieron 

determinar los indicadores utilizados para evaluar el desempeño del sistema de comunicación 

durante la prueba experimental. En la Tabla 26 se muestra de forma resumida: 
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Tabla 26 

Resultados de la transmisión de datos durante la prueba experimental 

Parámetros Valor 

Duración de la batería 28 horas 

Datos esperados 553 

Datos recibidos 536 

Datos no recibidos 17 

Tasa de recepción  96.93% 

Tasa de pérdida 3.07% 

 

En la Tabla 26 se observa que, durante la prueba, el dispositivo transmisor realizó un total 

de 553 transmisiones; sin embargo, solo 536 fueron recibidas y procesadas por el dispositivo 

receptor, es decir, 17 no se recibieron. Esto resulta con un porcentaje de recepción del 96.93% y 

un porcentaje de pérdida de datos del 3.07%, lo cual evidencia un funcionamiento estable del 

enlace de comunicación durante la mayor parte del periodo de evaluación. 

 Las pérdidas que se registraron fueron eventuales, es decir, no comprometieron el 

funcionamiento general del sistema, ya que posteriormente la comunicación se restableció de 

forma automática y continua con el envío de coordenadas geográficas.  

 



138 
 

CONCLUSIONES 

Se implementó favorablemente un sistema de comunicación para la transmisión de datos 

geográficos del ganado, basado en tecnología LoRa, de esta forma se logró una comunicación 

estable hasta una distancia aproximadamente de 1 km en un entorno completamente rural con 

presencia de vegetación. Durante las pruebas de campo, el enlace recibió correctamente 536 datos 

de ubicación de 553 que fueron transmitidos en total, teniendo una efectividad del 96,93% y una 

pérdida del 3,07%; estos resultados evidencian que su funcionamiento es confiable para 

aplicaciones de monitoreo en zonas rurales. 

El prototipo del collar integró de manera adecuada el módulo GPS, un módulo LoRa el 

cual incluye un microcontrolador ESP32, lo cual permitió obtener las coordenadas geográficas 

válidas en las pruebas realizadas. El módulo GPS detectó entre 10 y 12 satélites, alcanzando 

tiempos de adquisición entre 19 y 23 segundos, esto aseguró la obtención de coordenadas válidas 

para su transmisión mediante el sistema. 

Se logró sincronizar la información de geolocalización con las plataformas de monitoreo 

implementadas, permitiendo recibir notificaciones automáticas a través de la aplicación de 

Telegram, visualizar la ubicación del ganado mediante Blynk y acceder al enlace directo de Google 

Maps. Además, también se mostró evidencia de que la comparación entre la distancia calculada 

por el prototipo y la que mide Google Maps presentó una diferencia de 1 metro; esto demostró que 

el sistema es confiable para tareas de seguimiento y vigilancia del ganado. 

Las pruebas de autonomía de la batería evidenciaron que la implementación del modo Deep 

Sleep mejoró notablemente el rendimiento energético del collar inteligente. En condiciones de 

operación continua, la autonomía teórica estimada fue de 10,9 horas (654 minutos), tomando en 
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cuenta que se utilizó una batería Lithium de 3000 mAh, sin embargo, al implementar la estrategia 

de ahorro de energía, la autonomía de la prueba realizada registró un tiempo de funcionamiento de 

28 horas. Estos resultados confirman la efectividad de la estrategia implementada para extender el 

tiempo de funcionamiento del sistema en aplicaciones de monitoreo. 
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RECOMENDACIONES 

Durante el ensamblaje del dispositivo transmisor (collar), se recomienda que las 

conexiones eléctricas se las realice cuidadosamente y, además, verificar que los conductores se 

encuentren correctamente aislados para evitar cortocircuitos, lo cual puede afectar el 

funcionamiento de los módulos electrónicos o provocar daños en los mismos. 

Debido a que, durante las pruebas, el módulo GPS presentó dificultades aproximadamente 

a las 9 horas de funcionamiento continuo para mantener la comunicación con los satélites. Se 

recomienda presionar el botón RST del dispositivo, esto permitió que el GPS restablezca la 

detección de satélites y continúe funcionando con normalidad. Otra alternativa sería implementar 

un reinicio automático, tal vez cada 8 horas, en el programa del microcontrolador.  

Para aplicaciones que requieran una buena autonomía de la batería, es recomendable 

mantener la implementación del modo Deep Sleep y ajustar el tiempo tanto de suspensión como 

de activación del dispositivo de acuerdo con las necesidades de monitoreo. Los resultados 

alcanzados demostraron que esta implementación sí reduce notoriamente el consumo energético y 

prolonga el tiempo de operación del collar. 

Se recomienda incorporar mecanismos de protección eléctrica para futuras versiones del 

collar, pueden ser sistemas de protección contra descargas electrostáticas o sobretensiones, esto 

con el objetivo de minimizar el riesgo de daños en los componentes electrónicos que se utilizan y, 

además, mejora la confiabilidad del dispositivo durante su operación en entornos rurales. 

Para futuras versiones del prototipo, se recomienda que la carcasa sea diseñada y validada 

para alcanzar un grado de protección IP65 o superior, con el fin de mejorar la resistencia al ingreso 
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de polvo y agua, permitiendo un funcionamiento más confiable en ambientes rurales donde el 

ganado está expuesto a lluvia, tierra y humedad. 
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ANEXOS 

Anexo A 

Código de dispositivo receptor 
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Anexo B 

Código de dispositivo transmisor (collar) 
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Anexo C 

Dispositivo transmisor (collar) 
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Anexo D 

Dispositivo receptor 

 

 

 

 

 

 

 

 

Anexo E 

Presupuesto de proyecto 

Cantidad Componente Precio Unitario Precio 

Total 

2 ESP32 LoRa V4 placa de desarrollo + 

batería de 3000 mAh, ESP32-S3 SX1262 

LoRa WiFi 2MB PSRAM 16MB Flash 

915MHz Antena OLED Soporte GPS Solar 

para Arduino Meshtastic LoRaWAN 

$39 $78 

1 GPS NEO-6M $10 $10 

2 Carcasas impresas en 3D $17,5 $35 

1 Collar $1 $1 

TOTAL: $124 
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Anexo F 

Autorización del ingreso al centro de apoyo Manglaralto 
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Anexo G 

Aplicación para sonido de alerta 
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Anexo H 

Manual básico de instalación y operación del sistema de monitoreo de ganado 

1. Componentes que se utilizaron para el sistema. 

Para el dispositivo transmisor (collar): 

• Heltec WiFi LoRa 32 V4 (incluye microcontrolador ESP32 y Pantalla OLED) 

• Módulo GPS NEO-6M 

• Antena LoRa 

• Batería recargable 

Para el dispositivo receptor: 

• Heltec WiFi LoRa 32 V4 (incluye microcontrolador ESP32 y Pantalla OLED) 

• Antena LoRa 

• Batería recargable 

• Conexión Wifi 

Se utilizan las siguientes aplicaciones: 

• Telegram 

• Blynk 

2. Pasos para instalación. 

1) Revisar estado de carga de las baterías. 

2) Verificar que las antenas LoRa estén correctamente conectadas. 

3) Ubicar el collar sobre el ganado asegurando un ajuste firme y cómodo. 

4) Instalar el receptor en un punto elevado con acceso a la red Wifi. 

5) Encender ambos dispositivos. 
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3. Carga de la batería. 

• Utilizar un cargador de baterías de litio, o en su defecto una fuente de 5v. 

• Cargar por completo las baterías antes de cada jornada de trabajo.  

• Evitar el uso de los dispositivos cuando el nivel de batería esté bajo.  

4. Encendido. 

• Encender el trasmisor.  

• Esperar la adquisición de señal GPS. 

• Encender el receptor.  

• Constatar que ambos dispositivos estén ejecutándose correctamente mediante la 

información de la pantalla OLED. 

5. Configuración. 

• Configurar las credenciales de la red Wifi en el dispositivo receptor. 

• Verificar el Token del bot de Telegram. 

• Configurar las credenciales de Blynk. 

• Utilizar para ambos dispositivos una frecuencia LoRa de 915 MHz. 

6. Flujo de operación. 

• Correcto encendido de los dispositivos. 

• El collar obtiene las coordenadas GPS. 

• La información se transmite mediante LoRa. 

• El receptor recibe los datos. 

• La ubicación se envía automáticamente a Telegram y Blynk. 

• Verificar periódicamente que las coordenadas sean actualizadas correctamente. 
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7. Solución de fallos. 

Problema Posible causa Solución 

No obtiene coordenadas Pocos satélites u 

obstrucción de la señal 

satelital 

Colocar el collar en un 

espacio abierto y esperar la 

adquisición de señal 

No existe comunicación 

LoRa 

Antena desconectada o 

fuera de alcance 

Verificar la antena y 

reducir la distancia entre 

los dispositivos 

No llegan mensajes a 

Telegram 

Sin conexión Wifi o 

configuración incorrecta 

Comprobar la conexión 

WiFi y el token del bot 

Blynk no actualiza datos Problemas de conexión 

MQTT o Wifi 

Revisar la conexión a 

Internet y reiniciar el 

receptor 

Pantalla OLED sin 

información 

Error de alimentación o 

reinicio del dispositivo 

Verificar la batería y 

reiniciar el equipo 

 

 

 

 

 

 

 

 



    𝑹  𝒃 =   𝑩 𝑾    𝟐  𝑺 𝑭 ∗ 𝑺 𝑭 ∗   𝟒  𝟒 +   𝑪 𝑹  𝒗 𝒂 𝒍  [ 𝒃 𝒊 𝒕 𝒔 / 𝒔 ]


  𝑩 𝑾 =   𝒇  𝒎 𝒂 𝒙 −   𝒇  𝒎 𝒊 𝒏  [ 𝑯 𝒛 ]


    𝑻  𝒔 =   𝟏    𝑹  𝒔 =     𝟐  𝑺 𝑭  𝑩 𝑾  [ 𝒔 ]


  𝑹 𝒆 𝒔 𝒐 𝒍 𝒖 𝒄 𝒊 𝒐 𝒏 =     𝑽  𝒓 𝒆 𝒇    𝟐  𝒏 − 𝟏


    𝑽  𝒐 𝒖 𝒕 =     𝑫  𝒐 𝒖 𝒕 ∗   𝑽  𝒐 𝒖 𝒕    𝟐  𝒏 − 𝟏


  T a s a   d e   e r r o r    ( % ) =     N  p e r d i d o s    N  e n v i a d o s ∗ 100


    N  p e r d i d o s


    N  e n v i a d o s


  A u t o n o m i a    ( h ) =     C  b a t e r i a    I  p r o m e d i o


    C  b a t e r i a


    I  p r o m e d i o


    𝑹  𝒃 =   𝑩 𝑾    𝟐  𝑺 𝑭 ∗ 𝑺 𝑭 ∗   𝟒  𝟒 +   𝑪 𝑹  𝒗 𝒂 𝒍    [ 𝒃 𝒊 𝒕 𝒔 / 𝒔 ]


    R  b =  125000   2 9 ∗ 9 ∗  4  4 + 1    [ b i t s / s ]


    R  b =  125000   2 9 ∗ 9 ∗  4  4 + 1    [ b i t s / s ]


    R  b =  125000 512 ∗ 9 ∗  4 5    [ b i t s / s ]


    R  b =  125000 512 ∗ 9 ∗  4 5    [ b i t s / s ]


    R  b =  25000 128 ∗ 9 ∗  1 1    [ b i t s / s ]


    R  b =  25000 128 ∗ 9 ∗  1 1    [ b i t s / s ]


    R  b =  25000 128 ∗ 9    [ b i t s / s ]


    R  b =  25000 128 ∗ 9    [ b i t s / s ]


    R  b = 1757 , 8    [ b i t s / s ]   ≈ 1 , 76    [ K b i t s / s ]  


    𝑹  𝒃 =   𝑩 𝑾    𝟐  𝑺 𝑭 ∗ 𝑺 𝑭 ∗   𝟒  𝟒 +   𝑪 𝑹  𝒗 𝒂 𝒍  [ 𝒃 𝒊 𝒕 𝒔 / 𝒔 ]


    R  b =  125000   2 10 ∗ 10 ∗  4  4 + 1  [ b i t s / s ]


    R  b =  125000   2 10 ∗ 10 ∗  4  4 + 1  [ b i t s / s ]


    R  b =  125000 1024 ∗ 10 ∗  4 5    [ b i t s / s ]


    R  b =  125000 1024 ∗ 10 ∗  4 5    [ b i t s / s ]


    R  b =  125000 256 ∗ 2 ∗  1 1    [ b i t s / s ]


    R  b =  125000 256 ∗ 2 ∗  1 1    [ b i t s / s ]


    R  b =  125000 128 ∗ 1    [ b i t s / s ]


    R  b =  125000 128 ∗ 1    [ b i t s / s ]


    R  b =  15625 16    [ b i t s / s ]


    R  b =  15625 16    [ b i t s / s ]


    R  b = 976 , 6    [ b i t s / s ]   ≈ 0 , 98    [ K b i t s / s ]  


    R  b = 976 , 6    [ b i t s / s ]   ≈ 0 , 98    [ K b i t s / s ]  


  E I R P =   P  T X +   G  T X −   L  c a b l e


  E I R P = 25 + 2 − 1


  F S P L ( d B ) = 20   log ⁡ 10 ( d ) + 20   log ⁡ 10 ( f ) + 32 . 44


  F S P L = 20 ( 0 . 3010 ) + 20 ( 2 . 961 ) + 32 . 44


    P  r =   P  T X +   G  T X +   G  R X − F S P L − L


    P  r = 25 + 2 + 2 − 97 . 68 − 1


    P  r ≈ − 𝟔 𝟗 . 𝟔 𝟖   𝒅 𝑩 𝒎


  N ( d B m ) = − 174 + 10   log ⁡ 10 ( B ) + N F


  B = 125000   H z


  N F = 6   d B


  N F = 6   d B


  N = − 174 + 10   log ⁡ 10 ( 125000 ) + 6


  


  S N R =   P  r − N


  S N R = − 69 . 68 − ( − 117 . 03 )


  M a r g e n   d e   e n l a c e =   P  r − S e n s i b i l i d a d


  M a r g e n   d e   e n l a c e =   P  r − S e n s i b i l i d a d


    I  T =   I  E S P 32   +     I  G P S   N E O 6 M +     I  t x +     I  p a n t a l l a


    I  T = 85   m A +   40   m A +   130   m A +   20   m A


    I  T = 85   m A +   40   m A +   130   m A +   20   m A


    I  T = 275   m A


    I  T = 275   m A


  A u t o n o m i a =   C a p a c i d a d   t o t a l  C o r r i e n t e   t o t a l


  A u t o n o m i a =   3000   m A h  275   m A


  A u t o n o m i a =   3000   m A h  275   m A


  A u t o n o m i a = 𝟏 𝟎 . 𝟗   𝒉 𝒐 𝒓 𝒂 𝒔


  A u t o n o m i a = 𝟏 𝟎 . 𝟗   𝒉 𝒐 𝒓 𝒂 𝒔


  D a t o s   r e c i b i d o s = D a t o s   t r a n s m i t i d o s − D a t o s   p e r d i d o s


  D a t o s   r e c i b i d o s = 553 − 17


  D a t o s   r e c i b i d o s = 553 − 17


  D a t o s   r e c i b i d o s = 536


  D a t o s   r e c i b i d o s = 536


  R e c e p c i o n  ( % ) =   D a t o s   r e c i b i d o s  D a t o s   t r a n s m i t i d o s × 100


  R e c e p c i o n  ( % ) =  536 553 × 100


  R e c e p c i o n  ( % ) =  536 553 × 100


  R e c e p c i o n  ( % ) = 96 . 93 %


  R e c e p c i o n  ( % ) = 96 . 93 %


  T a s a   d e   e r r o r  ( % ) =   D a t o s   p e r d i d o s  D a t o s   t r a n s m i t i d o s × 100


  T a s a   d e   e r r o r  ( % ) =  17 553 × 100


  T a s a   d e   e r r o r  ( % ) =  17 553 × 100


  T a s a   d e   e r r o r  ( % ) = 3 . 07 %


  T a s a   d e   e r r o r  ( % ) = 3 . 07 %

