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Resumen

La ganaderia en Ecuador tiene métodos rudimentarios para el monitoreo de sus
animales un ejemplo claro, es la deteccion del celo bovino el cual en su mayoria de
haciendas o ganaderias lo detectan de forma visual siendo esto un problema, por la
poca cantidad de personas encargadas de los animales o su poca experiencia en el
campo, esto hace que exista mayor cantidad de dias abiertos lo que ocasiona
pérdidas diarias a sus duefios.

En consecuencia, se desarrollé un prototipo de deteccion temprana del celo bovino
basa en la comunicacion LoRa que permitié tener un seguimiento del bovino mediante
sSus pasos, mencionando que un animal en celo tiende a tener mayor actividad fisica,
es decir, camina mas.

Para el desarrollo de este trabajo de titulacién se utilizé la metodologia Desing
Science la cual nos brinda las siguientes fases de investigacion, disefio, validacion,
implementacion y evaluacion ademas para el desarrollo del aplicativo movil se utilizo
la metodologia de desarrollo SCRUM. Como resultado se obtuvo un prototipo de
deteccién temprana de celo bovino con tecnologia IoT y comunicacion LoRa.

Al terminar se pudo observar que con el prototipo desarrollado se cumplié el objetivo
de conteo de pasos extras, cuando el animal esta en celo, lo que manda una alerta al
celular del ganadero.

Palabras Claves: Celo o Estro, Bovino o Vacuno, Tiempo Real, |oT, LoRa.
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Abstract

Livestock in Ecuador has rudimentary methods for monitoring their animals a clear
example is the detection of bovine estrus which most of the farms or cattle ranches
detect it visually, this being a problem due to the small number of people in charge of
the animals or their little experience in the field, this causes a greater number of open
days, which causes daily losses to their owners.

Consequently, a prototype for early detection of bovine estrus was developed based
on LoRa communication, which allowed to have a follow-up of the bovine through its
steps, mentioning that an animal in heat tends to have more physical activity, that is,
it walks more.

For the development of this degree work, the Desing Science methodology was used,
which provides us with the following phases of research, design, validation,
implementation and evaluation, in addition, the SCRUM development methodology
was used for the development of the mobile application. As a result, we obtained a
prototype for early detection of bovine estrus with lIoT technology and LoRa
communication.

At the end, it was observed that the prototype developed met the objective of counting
extra steps when the animal is in heat, which sends an alert to the farmer's cell phone.

Key words: Estrus, Cattle or bovine, Real time, 10T, LoRa.
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Capitulo |

Introduccidén

Antecedentes

En Ecuador el sector agropecuario representa aproximadamente un 8% del
total del Producto Interno Bruto PIB, de lo cual, alrededor de un 7% se debe a las
actividades relacionadas con la acuacultura, pesca y produccion pecuaria segun el
Sistema Nacional de Informacién del Ministerio de Agricultura y Ganaderia del
Ecuador en el 2016. De acuerdo con la informacion proporcionada por la Encuesta de
Superficie y Produccién Agropecuaria Continua - ESPAC realizada por el Instituto
Nacional de Estadisticas y Censos en el 2016, en el sector pecuario predomina el
ganado vacuno con un total de 4,13 millones de cabezas a nivel nacional, seguido por
el ganado porcino con 1,14 millones de cabezas. Segun datos del INEC a junio del
2017 un 28.62% de la poblacién econ6micamente activa, se dedica a la agricultura,
ganaderia, caza, silvicultura y pesca.

A nivel nacional en el sector agropecuario, Ecuador realiza actividades de
forma tradicional para la deteccién de celo bovino, por lo que esto puede ocasionar
pérdidas econdmicas, como se observd en la haciendo el Prado las tareas de
monitoreo y control de los animales se los realiza aun en hojas de cuaderno para el
seguimiento del animal. A nivel nacional el proceso de deteccién de celo bovino, en
la mayor parte de las haciendo lo realizan de forma visual dando lugar a muchos
errores si N0 son muy experimentados en el sector ganadero, dada que las personas
somos propensos a errores, siendo esto una de las causad que posibilita el robo de

los animales segun el Instituto Nacional de Estadisticas y Censos en el 2016.
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Para el ganadero o hacendado el poder tener mas crias se ha visto limitado
por la falta de una pronta deteccion de celo y asi reduciendo el éptimo rendimiento
reproductivo, teniendo pedidas econdmicas al ganadero, al tener mas dias abiertos
esto quiere decir que el animal no esta en celo, reduciendo considerablemente la
eficiencia de estado de prefiez del bovino. Tienen varios factores a tomar en cuenta
gue pueden variar para la deteccion de celo que estos pueden ser: tiempo de duracion
del ciclo estral, pocos signos de celo en el animal, tiempo variable de manifestacion
de sintomas, causas genéticas que viene desde el padre y ambientales climaticos.
Para los productores ganaderos, uno de los pilares fundamentades para tener
ganancias estables depende del correcto manejo reproductivo de los animales, siendo
fundamental tener una Optima precisa deteccion del celo en la hembra bovina,
mediante los diferentes comportamientos que esta presenta, como puede ser el
bovino con mas actividad fisica, para que consecuentemente el ganadero o capataz
encargado pueda llevar a cabo la monta natural o inseminacioén artificial (Gonzélez,

Método de ayuda para aumentar la eficiencia en la deteccion de celos., 2016) .

Planteamiento del problema

En el Ecuador, uno de los problemas mas importantes y aspectos a tener en
cuenta es la deteccion precisa del celo vacuno, ya que se han presentado fallas
importantes en el manejo del estro en las fincas o ganaderas del pais. La deteccién
de celo suele ocurrir de 2 a 4 veces al dia: a la hora del ordefio (mafiana y tarde) y al
momento de muda del rejo, sin contar con las horas de la noche; Del mismo modo,
no se puede predecir con exactitud a qué hora empezé el celo y el mejor momento
para la inseminacién; Todos los estudios con respecto a la frecuencia del inicio del

estro y su duracion variaron segun el autor y la region de estudio, lo que resulta en
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una deteccién deficiente del celo y una tasa limitada de inseminaciones mensuales
(Arias, 2017).

En la ganaderia bovina del IASA, al igual que en muchas otras ganaderias, uno
de los problemas mas habituales es la imprecision en la deteccién del celo en los
bovinos, que afectan directamente la productividad de las vacas lecheras y
I6gicamente los porcentajes de concepcion van hacer a ser bajos ocasionados por
este problema, genera pérdidas econdmicas a los ganaderos por el incremento de los
dias abiertos (desde el parto hasta la prefiez), menor vida util productiva, menos
vacas en produccion, menor produccion total de leche, e incremento de los costos
de manejo y alimentacién de vacas no productivas.

Otro problema que se da en la Hacienda el Prado IASA | es el escaso personal,
en el cual existe 3 vaqueros y 2 ordefiadoras para un total de 220 cabezas de ganado,
y una rotacién no adecuada de personal extra para fines de semana y/o feriados. El
rejo tiene aproximadamente 75 vacas, que normalmente es el grupo al que se debe
prefar. El celo es detectado de manera visual por el personal a cargo, no se utiliza
dispositivos tecnoldgicos ni otros mecanismos para la ayuda en la deteccién del celo.
La falta de celo y por consiguiente la falta de la inseminacion artificial en las vacas es
quiza la mayor causa de disminucion de la fertilidad del hato, con las pérdidas ya
descritas anteriormente.

La tecnologia para este sector no es la mas accesible, tomando en cuenta que
los costos de los collares son muy elevados para el monitoreo de los bovinos, ya que
estos no son hechos en el Ecuador como por ejemplo la marca “Mu Sensor o Heatime”
o0 los poddometros, que son collares inteligentes o pulseras no invasivos
respectivamente, que permite monitorear en tiempo real y de manera remota la salud,
comportamiento y actividad del animal, ademas, de que estos dispositivos necesitan

de un mayor conocimiento tecnoldgico para ser utilizados.
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Con lo antes mencionado, esta claro que se precisa contar con un mecanismo

gue permita la deteccion temprana de celo bovino para la Hacienda el Prado IASA | a

bajo costo, ademas, de que se pueda visualizar la informacion del estado del animal
en un aplicativo movil que sea de facil manejo para el usuario.

A continuacion, se detallan los objetivos que estan sujetos a la realizacion,

ejecucion y validacion del prototipo.

Justificacion

En la ganaderia de la Hacienda el Prado, ESPE - IASA |, el ganadero se
enfrenta a la dificultad que representa la deteccion del celo en las vacas, ya que en
muchos casos ocurre en horas de la noche, donde es casi imposible detectarlo. Esto
implica que estas vacas no sean inseminadas artificialmente, por lo que se debera
esperar el siguiente celo que ocurre aproximadamente a los 21 dias, lo que significa
pérdidas para el productor por la dificultad para conseguir un adecuado intervalo entre
partos que debe ser cercano a los 12 meses, y consecuentemente menos vida util de

la vaca y menos produccion total.

Los dispositivos que se encuentran en el mercado no son hechos en el Ecuador
y estos a su vez necesitan de una gran cobertura del internet, puesto que en la
hacienda El Prado no se cuenta con esta capacidad y las areas de pastoreo son
alejadas de zonas que cuenten con conexion, pero, esto se solucionaria con la
implementacion de la tecnologia Lora que es ideal para conexiones a grandes
distancias y para redes de 10T en las que se necesitan sensores, el cual a través de
la informacién que registra, permitira hacer las inseminaciones a su debido tiempo,

generando un menor numero de concesiones de servicios (pajuelas).
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Ademas se enfoca en la construccion de un prototipo al menor costo posible

en el mercado, para la deteccion temprana del celo bovino el cual podra ser manejado
desde una aplicacién mévil con sistema operativo Android el cual trabajara las 24
horas del dia dependiendo si el dispositivo esté conectado y cargado, por que, el
ganadero encargado tiene un mayor manejo del dispositivo, este no cuenta con una
instruccion para el manejo del computador, el cual proporcionara un mayor beneficio
para la hacienda del IASA | lo que permitirA que se tenga un mayor control y
seguimiento diario para el ganado permitiéndole al ganadero invertir en mas
dispositivos, para en un futuro sin tener la necesidad de una gran inversion poder

tener mas dispositivos conectados a nuestro sistema.

Estos dispositivos lo que miden y cuantifican es el movimiento de cada animal
puesto el dispositivo, y se basa en que una vaca en celo tiene mayor actividad fisica,
es decir, camina mas. Por el contrario, una vaca enferma camina menos, por lo que
este dispositivo puede resultar efectivo tanto para la deteccion de celo como de

animales con problemas de salud.

Los dias abiertos, desde el parto a la siguiente prefiez, en la ganaderia del
IASA es de 160 dias, siendo el 6ptimo hasta los 120 dias. El periodo de espera
voluntario, desde el parto hasta que se pueda inseminar, es de 45 dias, que es un

tiempo técnicamente recomendado para este tipo de ganaderias.

Por ende, se justifica la investigacion para desarrollar el sistema que se
propone en esta investigacion. Para su eficiencia en la toma de informacion generada
por la actividad fisica del animal, se registra gracias a su microcontrolador y su
visualizacion de datos en el celular; llevandolo a tomar la decision de una

inseminacion a un tiempo determinado, optimizando la deteccion de celo luego del
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periodo de espera voluntario, ya que cada dia abierto pasado los 120 dias, representa

un promedio estimado de $3,5 ddlares diarios de perdida segun el ganadero.

Objetivos

Objetivo General

Desarrollar un prototipo basado en el paradigma IoT que permita la deteccion
temprana del celo bovino en la Hacienda el Prado, ESPE - IASA | utilizando un

aplicativo mévil mediante comunicacién Lora.

Objetivos Especificos

e Realizar un estudio en torno a la problemética de la deteccion temprana del
celo bovino a través de una investigacion exploratoria.

e Estudiar la factibilidad de aplicacién de propuestas tecnolégicas de deteccion
temprana del celo bovino en zonas rurales a través de una revision de literatura
preliminar.

e Disefiar e implementar un prototipo de sistema de tecnologia LORA, para la
deteccién temprana del celo bovino aplicando la metodologia de desarrollo de
software SCRUM en el aplicativo movil.

e Validar el prototipo de sistema de deteccion de celo bovino mediante pruebas

de campo en la Hacienda el Prado, ESPE - IASA |

Alcance

El alcance del proyecto comprende el desarrollo de un prototipo basado en loT
conjuntamente con la comunicacién Lora, el cual permite monitorear, analizar y

gestionar la informacion referente a la actividad fisica de los bovinos.
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En primer lugar, se realiza una revision preliminar de articulos cientificos los
cuales exponen técnicas y tipos de tecnologias usadas para el monitoreo del ganado

bovino en zonas rurales.

Después se generan diferentes categorias que sustentan las variables de
investigacion, las cuales permiten obtener informacion cientifica para desarrollar el

presente estudio.

Por ultimo, se establece el modelo del sistema el cual sera validado en la zona
rural de la Hacienda el Prado, ESPE - IASA | donde se cuenta con un hato bovino
lechero, bajo un sistema semi intensivo en base de pastoreo. El cual se podra

visualizar en los dispositivos maviles con sistema operativo Android.

Hipodtesis

Un sistema de monitoreo basado en la tecnologia de comunicacién LORA,
permite la deteccion temprana del celo bovino en la Hacienda el Prado, ESPE - IASA
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Capitulo Il

Marco tedrico

Metodologia de desarrollo

Para el desarrollo del proyecto, tomando en cuenta el ambito de la
problematica, se considero la aplicacion de una metodologia que se oriente hacia
temas de tecnologias de la informacién. La metodologia de investigacion Design
Science se enfoca principalmente en la ejecucion de un proceso iterativo, el cual, tiene
como objetivo generar conocimiento, mayor comprension de la problematica y un
producto final durante el disefio, desarrollo y evaluacion de este (Cataldo, 2015). Cada

una de estas fases se definen a continuacion (Azasoo, 2012).

Identificacion de la Problemaéatica

El principal objetivo de la metodologia es brindar soluciones y respuestas

tecnoldgicas que aborden o mitiguen problemas sociales relevantes.

Definicion de los Objetivos de la Solucién

En esta fase, los resultados especificos se describen en forma de indicadores
cuantitativos, destinados a reflejar el valor del producto final que debe lograrse en un

plazo y con los recursos disponibles.

Disefio y Desarrollo

A través del disefio inicial se propone un modelo conceptual del artefacto,
mediante la aplicacion de una abstraccion adecuada se estiman los recursos y el

comportamiento esperado. Procedemos con la construccion de artefactos centrados
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en la solucion como el objetivo de esta seccién, se utilizara el método de desarrollo
SCRUM.

Figura 1

Diagrama de desarrollo de la Metodologia SCRUM
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Demostracion

Se comprueba la actividad del artefacto. En primer lugar, se depuran y validan
las funciones basicas, mientras que se utilizan métricas y métodos, como
simulaciones, para demostrar el rendimiento, la eficiencia, la precision y la estabilidad

de la precision del prototipo final.

Evaluacion

Mediante la implementacion de métodos de evaluacion se confirma y verifica el
correcto desempefio del artefacto, el cual puede cambiar si no se logran los resultados
esperados, es aqui donde el modelo puede ser aplicado iterativamente, puede volver

a la fase de disefio y desarrollo o a definir los objetivos de la solucion.
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Comunicacion

Una vez que se logre el resultado deseado, el modelo de artefacto y sus
hallazgos se presentaran efectivamente a la comunidad de TI. La metodologia Design
Science ofrece diversas ventajas a la investigacion y desarrollo de este proyecto de
software, entre las que se pueden identificar las siguientes:

e Se emplean métodos rigurosos para la construccién y evaluacion del artefacto
e Posibilidad de generar alternativas de disefio en el ciclo iterativo.

e Minimizacién de costos y recursos.

e Deteccion temprana de fallas y errores.

e Fomenta la investigacion para garantizar la innovacion del prototipo.

Cada fase de exposicion esta vinculada a objetivos especificos establecidos
para el proyecto. Este proceso se detalla a continuacion: En la definicién del
problema se realiza un estudio de estado a través de la revision y analisis de
estudios exploratorios y bibliograficos, y se determina los objetivos de la solucion a
través del estudio de factibilidad de las propuestas, obtenido a través de una
revision preliminar del material. Asi, también se ha realizado el paso de determinar
el objetivo de la solucion.

A través de la construccion de un prototipo, se lleva a cabo la fase de disefio y
desarrollo utilizando la metodologia SCRUM, apoyado en la implementacion de
infraestructura y protocolos 10T, basados en redes de sensores, comunicacion
inalambrica y métodos de desarrollo de software. Las fases de demostracion,
evaluacion y comunicacion se realizan de forma secuencial mediante la validacion del
prototipo, mediante la simulacion de un caso de estudio, y aplicando técnicas de
entrevista a diversos profesionales del sector turistico, los resultados se obtienen

mediante la validacion cruzada de la informacion.
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Tecnologias de la Informacion y Comunicacion

Estas tecnologias estan conformadas por un conjunto de herramientas,
herramientas, fundamentos y canales desarrollados y soportados por la tecnologia
(computadoras, programas, telecomunicaciones, etc.), procesan, comunican y
presentan informacion a través de datos, multimedia, voz con el fin de mejorar la

calidad de vida de las personas. calidad de vida (Avila, 2013).

La tecnologia de la informacién y la comunicacién se usa indistintamente para
referirse a diferentes tipos de tecnologia en diferentes campos con el propésito de
crear, transmitir y difundir informacion para apoyar el desarrollo de habilidades y

nuevas habilidades. (Saint-Dizier, 2012).

Las tecnologias de la informacion y la comunicacion tienen impactos no solo
tecnoldgicos sino también sociales debido a sus cambios draméticos en las
estructuras econdmicas, culturales, sociales y ambientales; dentro de la organizacion,
se adaptan y transforman con el objetivo de crear una ventaja competitiva en el campo

al que pertenecen (Avila, 2013).

Redes de comunicacion

Una red de comunicacion es un conjunto de elementos de similares
caracteristicas que se encuentran interconectados por un medio fisico comun, con el

fin de compartir recursos a través de una solicitud. (Ramirez-Iglesia L. N.-R.-B., 2002).

Para (Barcel6, 2015), las caracteristicas fundamentales de una red de

comunicacion son las siguientes:
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e Las redes de comunicacion deben de tener un medio en comun para
gue exista comunicacion.

e Siempre debe haber una conexion entre todos los dispositivos
conectados.

e Cada dispositivo conectado debe tener caracteristicas comunes tanto a
nivel de software como de hardware.

e Se debe realizar un analisis exhaustivo del disefio fisico y la

implementacion de la red en un lugar determinado.

Redes inalambricas

La red inalambrica es un tipo de comunicacion basada en dispositivos que no
son guiados por ondas de frecuencia electromagnética, utilizada como medio de
transmision y recepcion de datos; dispositivos como antenas, sensores, etc (Andreu,

2011).

Unared de sensores es una red de pequefios dispositivos, grupos de sensores
gue ayudan a colaborar para un proposito comun (Ramirez-lglesia L. N.-R.-B., 2002).
Para (Donzelli, 2010), las ventajas que tienen las redes inalambricas sobre otro tipo

de redes son las siguientes:

e Disefio: Los receptores son lo suficientemente comodos y pequefios como
para que puedan integrarse en cualquier tipo de dispositivo para llevarlo a
diferentes lugares a los que las redes tradicionales no pueden acceder.

e Robustez: Las redes cableadas pueden quedar inutilizables ante imprevistos
como: terremotos, derrumbes, etc. Por el contrario, una red inalambrica

puede permanecer funcional frente a todo tipo de eventos inesperados.
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e Poca Planificacion: Al realizar un cableado estructurado dentro de cualquier
tipo de edificio, es necesario hacer un estudio previo de como se distribuira
toda la red, mientras que una red inalambrica debe ser centralizada, haga clic
en la pregunta para conocer la ubicacién donde se instalara. dentro de la
cobertura de la red.
e Flexibilidad: Dentro de la cobertura de una red inalambrica, los nodos deben

comunicarse sin necesidad de un medio fisico de conexion.

LoRaWAN

Es una tecnologia ubicada en la capa fisica, se basa en una técnica de
comunicacion llamada modulacion de espectro ensanchado. Esta técnica de
comunicaciéon permite la transmision de datos y ayuda a convertir la sefial portadora
en un ancho de banda mayor que el ancho de banda de la sefial de datos real

(Rajkhowa, 2018).

Desarrollar un prototipo de LoRaWAN es un nuevo desafio, ya que deja
obsoleto el modelo de referencia OSI y se hace cargo de la arquitectura de todas las
tecnologias LPWAN (Alhamedi, 2014). No existe un unico modelo de referencia para
todas las tecnologias LPWAN para crear un prototipo basado en la resolucién de un
problema comun. Cada tecnologia tiene su propio modelo, la Figura 9 detalla el

modelo de referencia propuesto por LoRa Alliance (Alliance, 2020).
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Figura 2

Modelo de referencia propuesto para LoRaWAN.
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Nota: El diagrama representa cada parte de la arquitectura LoRaWAN y sus diversos

servicios. Tomado de (Alliance, 2020).

LoRaWAN admite una potente topologia en estrella, donde el servidor central
y las puertas de enlace, a través de una conexion IP, permiten transferir todo tipo de
datos desde el primer dispositivo al dispositivo final o viceversa, de manera

bidireccional. Cada uno de estos componentes se detallan, a continuacion:

e Gateway o pasarela: Como su nombre lo indica, son estaciones que
cumplen la funcion de recibir informacion transmitida por dispositivos
terminales y enviarla a los servidores de la red.

e Dispositivos clientes o finales: Son dispositivos que sirven para conectar
varios sensores, cables, entre otros, en una red LoRa. Realizan la funcion de

recopilar datos para su procesamiento a través de la puerta de enlace.
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e Servidores de red: Se trata de dispositivos que se pueden utilizar de forma
local o en la nube y cuya funcion es procesar y recibir informacion de los
terminales. Estos servidores administran los dispositivos conectados a la red,

como se detalla en la Figura 3.

Figura 3
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Nota: El gréafico representa los médulos que tiene el servidor LoRaWAN tanto en su

frontend como en su backend. Tomado de (Magafia-Sevilla, 2009).

Herramientas de Desarrollo

Visual Studio Code

Visual Studio Code (VS Code) es un editor de codigo desarrollado por
Microsoft. Este es un software gratuito y compatible con los diferentes sistemas

operativos. Algunas caracteristicas se describen a continuacion.
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e Tiene una variedad de extensiones que brindan una excelente integracion.
e Permite escribir y ejecutar codigo en practicamente cualquier lenguaje de
programacion.

e Permite ensamblar aplicaciones web y moviles (Microsoft, 2021).

Por las facilidades anteriormente descritas se utilizé el editor de cédigo Visual

Studio Code para el presente proyecto.

React Native

React Native es un framework creado por Facebook que utiliza JavaScript
como lenguaje de programacion, el cual fue creado para desarrollar aplicaciones

reales nativas para iOS y Android.

Para el presente proyecto se utiliza el lenguaje de programacién react native
ya gue se enfoca en escribir una sola vez el codigo y que este se pueda ejecutar en

Android 0 iOS.

Firebase

Firebase es una plataforma basada en la nube para desarrollar aplicaciones
web y méviles. Esta disponible para diferentes plataformas (i0S, Android y web),

agilizando el desarrollo. Tiene las siguientes caracteristicas

e Realtime Database: Son las bases de datos en tiempo real. Estas se alojan en
la nube, son NoSql y almacenan los datos como JSON.
e Autenticacidon de usuarios: Firebase proporciona un sistema de autenticacion

el acceso mediante perfiles de otras plataformas externas.
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e Almacenamiento en la nube: Firebase tiene un sistema de almacenamiento
gue permite a los desarrolladores guardar y sincronizar los archivos de su
aplicacion. Como la mayoria de las herramientas de Firebase, se puede

personalizar mediante reglas especificas.

GitHub

Github es un repositorio en linea gratuito que se usa para administrar proyectos
y rastrear versiones de cdédigo. Comunmente se utiliza para almacenar cédigo de
programaciéon de millones de personas en todo el mundo por lo que se puede decir
gue Github es una red social para desarrolladores en la cual se puede interactuar sin

la necesidad de estar presentes.

Proteus

Proteus es una herramienta de software de disefios eléctricos, en la cual se
puede simular circuitos electronicos complejos, ademas da la oportunidad de manejar
microcontroladores. Para este proyecto se utilizé el disefiador de circuitos proteus ya

gue caracterizada por su potencia y facilidad de uso.

Arduino IDE

Arduino IDE es un entorno de programacion interactivo utilizado para compilar
e interpretar el codigo para desarrollar programas utilizados en las placas Arduino. Es
compatible con Linux y Windows, y brinda las facilidades para desarrollar proyectos

electronicos.
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Tinkercad

Tinkercad es un software gratuito de disefio y modelado 3D en linea que facilita
la creacion de proyectos de animacién digital. También proporciona una enorme

biblioteca de formas listas para usar.

Manejo del celo bovino

Ciclo estral

Es un conjunto de signos fisioldégicos los que se presentan antes de la
ovulacion, el tiempo puede variar entre estros (de 17 a 24 dias, media 21 dias), se
dividen en 2 fases y 4 etapas en bovinos, se lo llama asi por la estructura del ovario,
estos se clasifican en folicular (presencia de estrogeno) y luteo (presencia de
progesterona) (Martini, 2016). A continuacién, mostraremos una tabla de la dindmica

gue tiene el ciclo estral, se resume en la tabla 1.

Tabla 1

Hormonas involucradas en el ciclo estral y su funcion

Hormonas Funciones

Progesterona Implantacion del embrion y desarrollo
sincronico del embrion

Estrégenos Comportamiento sexual, atresia
temprana de foliculos, bajos niveles de
estrogenos afectan la fertilidad

Hormona foliculo-estimulante (FSH) Induce la aparicion de las ondas
foliculares, la tasa de crecimiento del

foliculo es estimulada por FSH,
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reclutamiento de foliculos y
vascularizacion del foliculo dominante
Hormona luteinizante (LH) Desencadena la ovulacién, controla el

desarrollo y mantenimiento del cuerpo

luteo (CL).
Hormonas Funciones
Progesterona Implantacion del embrion y desarrollo

sincrénico del embrién

Estrogenos Comportamiento sexual, atresia
temprana de foliculos, bajos niveles de
estrogenos afectan la fertilidad

Hormona foliculo-estimulante (FSH) Induce la aparicién de las ondas
foliculares, la tasa de crecimiento del
foliculo es estimulada por FSH,
reclutamiento de foliculos y
vascularizacion del foliculo dominante

Hormona luteinizante (LH) Desencadena la ovulacién, controla el
desarrollo y mantenimiento del cuerpo

lateo (CL).

Fuente: Adaptado de (Khodaei. M., 2011), (Boer, 2011) y (Gigli. 1., 2006).

El celo o periodo estral: tiene el inicio principalmente en horarios nocturnos,
tiene unas conductas que se pueden clasificar en: primarias y secundarias, una de
los factores que acomparia el cambio es la de disminucién de la produccion de leche

y aumento visible de la temperatura corporal (Gonzalez, 2016). El periodo que tiene
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como maxima intensidad sexual el bovino durante el ciclo estral (monta estatica) y en
este tiempo la vaca esta inmovilizada para la unién de otras vacas (la duracion varia

de 8, 15, 18 o hasta 30 horas) (Cunningham, 2013).

Finalizacion del estro: en este periodo a menudo se observa sangre saliendo
de la vagina, pegandose a la piel, alrededor de la vulva y la cola (Pueyo, 2017). Se
puede observar a continuacion, en la tabla 2 un resumen los comportamientos del

ciclo estral que los bovinos tienen en este periodo.

Tabla 2

Caracteristicas de comportamiento durante el estro en bovinos.

Caracteristica Descripcién Etapa de

presentacion

Primaria Pasividad a la Inmovilizacion de  Estro
monta la hembrade5a?7
segundos cuando
es montada por un
toro o hembra

(caracteristico del

estro).

Secundarias Monta o intento de Puede estar Proestro y
monta a otras presente en el estro
vacas 95% de las vacas

del grupo

sexualmente

activo (SAG), pero
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sélo entre el 30%
y -40% tienen este
signo durante el

estro.

Inquietud

Las vacas estan
constantemente
inquietas, caminan
mas y lloran a
menudo, el resto
de la hembra
puede participar
en sus actividades
diarias (pastoreo,
rumia o

descanso).

Estro

Olfateo de los

genitales

La vaca olfatea los
genitales de otras

vacas del grupo.

Proestro y

Estro

Encuentros

cabeza-

cabeza

Puede haber un
comportamiento
agresivo debido a
la formacion de un
nuevo

comportamiento.

Estro

Apoyo de mentdn

Apoya el menton

Estro
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sobre el anca de la
otra y lo roza con
firmeza hacia
atras aplicando
presion sobre el
anca, es una
prueba de
receptividad

a la monta (reflejo

de papada).

Signos fisicos

Descarga vulvar

mucosa

El moco vaginal es Estro y primer
Vviscoso, claroy dia de
fibroso (similar ala metaestro
clara de huevo)

debido a los altos

niveles de

estrogeno (que

duran

aproximadamente

3 dias), que

pueden adherirse

ala base de la

cola, las patas

traseras, los

flancos o el




perineo.

Pelos despeinados

y

suciedad en la

grupa

Debido a las
sucesivas montas
el pelo de la grupa
se observa
despeinado, con
saliva y suciedad
por el roce, puede
haber lesiones
ulcerativas por los
cascos en los
isquiones,
miembros y los
flancos, que
aparecen con

barro o estiércol.

Estro

Edemay
congestion

vulvar

En el celo, la alta
concentracion de
estrogenos induce
edemay
congestion de la

vulva.

Estro

Fuente: Adaptado de (Gonzalez, 2016).
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Factores que se manifiestan en el estro bovino

Entre los factores propios de los animales estos pueden ser que incluyen la
condicién corporal, que su valoracién estd en una escala del 1 al 5, siendo 1
extremadamente delgado y 5 muy obeso (Frasinelli, 2004). Si el animal presenta una
condicion corporal menor a 2, se aumenta el nimero de dias para reiniciar el ciclo de
celo, si es mayor a 12 meses, sin cambios de signos para la actividad sexual, ni de
ovulacién y se incrementd el tiempo de penetracion intrauterina, que se llega a
promediar entre 25-32 dias (Donzelli, 2010). En el periodo que dura la presentacion
de la primera ovulacion del bovino y la perdida folicular (Pérez-Hernandez, 2001). Una
de las condiciones que refleja el animal es el estado nutricional como factor principal,
a mayor ingesta energética de alimentos mayor tasa de concepcién, como de igual
manera los bovinos jévenes también tienen requerimientos alimentos nutricionales
para su crecimiento optimo y la reproduccién (Montiel, 2005). Al igual que la forma
productiva, en el ganado lechero se crea un balance energético negativo si no se toma
en cuenta las condiciones del animal, delimitado por la produccion de estrégenos y la

ovulacion de la hembra (Reece, 2009).

Se puede tomar en cuenta un factor adicional que es la duracién del celo que
tiene en el bovino, donde tenemos un rango de 1 a 8 horas que conlleva a decir que
es un 24% de hembras puedas en celo, de la cuales presentes tienen a tomarse en
celo un proporcional a un 20% de eficiencia, que esto cabe decir que la deteccion de
celo se lo puede ver en un periodo de 9 a 16 horas, tiene una eficacia del 46% de
hembras la deteccidn de celo es del 82%, en un periodo de tiempo de 17 a 24 horas
la eficacia es de aproximadamente del 27% del lote con un 83% eficiencia en la
deteccion del celo y en un periodo de tiempo de entre 25 a 32 horas en porcentaje es

de un 3% del lote con un 100% de eficiencia en la deteccion del celo bovino (Galvis
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et al., 2005). Entre otro de los factores que se presenta es el fisiolégico que nos da
en una hora de manifestacion, los cuales puedes estar entre las horas de 0 a 6 am
con un porcentaje de 45%, en otro periodo de horas que son de 6 pm a 12 am tenemos
un porcentaje de 25%, entre el periodo de horas de 6 am a 12 pm tenemos un
porcentaje del 22% y como ultimo periodo de horario tenemos de 12 pm a 3 pm con
un porcentaje de 8%. Sin embargo a tomar en cuenta tenemos que otro estudio
reporta que las montas entre las misma hembras bovinas se los realiza de 6 de la
mafiana y las 9 am esto alcanzan un porcentaje del 33%, entre otro horario que se
puede dar es las 9 amy las 12 am con un porcentaje del 16% y el ultimo horario que

puede darse la monta es las 12 am y 3 am con un porcentaje del 13% (Arroyo, 2009).

Factores externos que intervienen: Para esto uno de los factores que es
importantes es el tipo de suelo, por lo que la actividad sexual del bovino se reporta
con mas visibilidad cuando estan sobre el suelo con una superficie estable que esta
puede ser sobre cemento, y cuando la temperatura medio ambiental es superior a
27°C que puede ser al medio dia, porque el flujo de calor de los bovinos hacia el
exterior se disminuye o invierte, esta produce hipertermia que provoca calor, estrés,
gue ayuda a provocar un medio ambiente de tiempo de calentamiento mas corto que
esta entre las 5 a 6 horas (Gonzélez, 2016). Al mismo que tiene un indice temperatura
con humedad (ITH) propicio para el bovino, que esta pueden influir considerablemente
en la expresion o cambios del comportamiento estral muestra asi con la actividad

fisica (Ramirez-Iglesia L. N.-R.-B., 2002).

Otro de los factores de gestion, es la frecuencia de deteccidon, que es
expresada como observaciones en periodos de tiempo estratégicos que tiene el
capataz o ganadero, que son de 2 o 3 observaciones diarias en momentos criticos

para el bovino y que tiene una duracion aproximada de 60 minutos, que ente tiempo
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el animal produce una buena deteccién que es de aproximadamente el 80% (Arias,
2017). Otro de los factores a tomar en cuenta en la no deteccion del celo, es la
distraccion o descuido del personal que esta a cargo del bovino que particularmente
lo hacen mediante la vista en el periodo del ordefio, la falta de expertos para observar
los signos que tiene el animal en celo y una buena identificacion de los animales para
saber qué numero de identificacion tiene influyen negativamente en la deteccién del

celo (Ramirez-Iglesia L. N.-R.-B., 2002).

Métodos para la deteccion del celo

El objetivo de la correcta deteccién de celo bovino es el disminuir los errores
gue tienen al manejo, que esto afectan principalmente el porcentaje de visualizaciéon
gue tiene el capataz como el duefio de la haciendo para la manifestacion estral, donde
se pueden visualizar las tres etapas: 1) atraccion, medir en funcion del grado que la
hembra induce comportamientos sexuales al macho de la camada (Strappini, 2015).
Si no se encuentra los machos, las hembras interactian con comportamientos no
habituales entre si montandose entre ellas y reflejan las primeras sefiales del celo,
como la monta entre ellas, 2) proceptividad, actividad fisica mas de lo habitual y 3)
receptividad, mas activas (Gonzalez, Método de ayuda para aumentar la eficiencia en
la deteccidbn de celos. UNCPBA., 2016). Existen diferentes métodos entre los
ganaderos para la identificacién de la presencia del celo, entre las cuales se pueden

mencionar en la clasificacion que se pone a continuacion:

Visuales

Inspeccidn visual: esto se basa en la observacion que se lo realiza por el
capataz que se la manifiesta cuando tiene signos del celo en la hembra cuando esta

en el ordeno , se debe realizar cuando el animal esta dentro de la vista minimo 30
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minutos cada vez que esta a la vista y se deben tener a considerar los siguientes
signos que presente el animal: Actividad fisica fuera de lo normal como es el
incrementado de sus pasos habituales, caminar de maneja brusca, olfateos entre los
otros bovinos, mugidos seguidos con contacto fisico entre ellas: Intento de monta
entre ellas, apoyar la cabeza, vulva roja, edematosa y con descarga de mucus

cristalino, escoriaciones y miccién frecuente (Leén J. R., 2017).

Etiquetas detectoras de monta: Estas son adhesivos que se colocan en la base
de la cola del animal, con un color fluorescente en su interior, que cuando se trata de
unir a otros animales, estos perciben calor a través del olfato y avisan al trabajador
gue el animal se ha aclimatado a la monta del bovino. Algunos nombres comerciales

son Estrus alert® y Estrotect® (Munguia, 2018).

Ampollas adheridas a la base de la cola: Son botellas de tinta que vienen en
una bolsa de plastico y se coloca en la cola de la hembra, cuando la vaca monta a

otra la ampolla se agrieta pintdndola (Le6n J. , 2013).

Cray6n marcador: Esta se aplica en la base de la cola del animal para que el
ganadero lo vea, este mecanismo es inicialmente, que se pinta la zona donde el
bovino se va a montar, con montas sucesivas se elimina el color que se le puso al

animal esto indicando que el bovino esta en celo (Strappini, 2015).

Electréonicos

Podometro: Es un contador de pasos que se lo coloca como collar en el cuello
0 en la pata del bovino, una vez obtenido este dato el poddmetro transmite una sefal
a un receptor que muestra al usuario cuantos pasos dio el animal esto quiere decir si

el bovino aumento su actividad fisica diaria (Leon J. , 2013). Existe dificultades en él
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envid de datos ya que el habitad del bovino es en establos o potreros donde existe
poca recepcion de sefal. (Saint-Dizier, 2012). Lo que da como resultado un retraso
en la informacion lo que dificulta la deteccion del celo, por esta razon la eficiencia de
este método varia entre el 60% al 95% segun el dispositivo que se utilice y el alcance

de sefal que tenga el establecimiento (Cunningham, 2013).

Programa con software

Celotor: Este es un sistema que cuenta con un método complicado, que
requiere un programa que ayuda al seguimiento del bovino, se complementa con
mensajes que envian informacion al implante para que el cliente en tiempo real puedo
visualizarlo cuando se detecta celo con los parametros establecidos, para la
funcionalidad del sistema tenemos que implantar un chip electrénico en la parte
inferior de la cola del bovino el cual nos ayudara para tomar los datos, que es otra
alternativa a la deteccion temprana de celo bovino (Trenkle, 2001). Para ver la
funcionalidad de este se requiere un toro celador, que lleva un arnés en el pecho con
un lector del microchip ayudando asi para el envi6 de datos inmediatamente, después
procesando el dato y lanzando una notificacion al teléfono movil, que este anunciara

el celo y la hora para la inseminacion (Celotor, 2014).

Modelo de comunicacion para el sector ganadero.

El esquema de gestion de la comunicacion se presenta al teléfono movil
mediante el sensor acelerémetro. El sensor acelerémetro transfiere la informacion al
receptor. Se establece una conexion que se transmite a través de una conexion
inalambrica a una antena receptora implementada con tecnologia de protocolo LoRa

y se enruta a Internet a través de la estructura de una red de area amplia de baja
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potencia (LPWAN). Esta informacion se almacena en el servidor de datos (Base de

Datos - Firebase). La visualizacion de datos se adapta a las necesidades del cliente.

Figura 4

Modelo de Comunicacion loT
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Capitulo IlI

Materiales y Desarrollo

Ubicacion
La Hacienda “El Prado” se encuentra ubicada en el Sur-Este de la ciudad de

Quito, en la provincia de Pichincha, cantdn Rumifiahui, parroquia Sangolqui.

Ubicacion geogréfica

La Hacienda “El Prado” se encuentra entre los puntos:
Tabla 3

Ubicacion Geogréfica del Campus de Estudio

Norte Sur
Longitud W 78° 2500 W 78°26°00"
Latitud S0°2221" S0°2346"
Altitud Min: 2675 m.s.n.m. Max: 2800 m.s.n.m.

Ubicacién politica
El presente estudio se llevdo a cabo en la Hacienda El Prado, Carrera

Agropecuaria IASA, de la Universidad de las Fuerzas Armadas — ESPE, parroquia

Sangolqui, cantdén Rumifiahui, provincia de Pichincha.

Infraestructura

La ubicacion del establo de ganaderia que se utilizé para la toma de datos se
encuentra
descritas a continuacion.

e Altitud 2748 m.s.n.m



e Latitud 0°39'34.91" Sur

e Longitud 78°41'35" Oeste

Figura 5

Ubicacién geografica (Google Maps)

\(’ \

/_é;"‘

y 4 ’
|[ASA
glasalscout \9 o

= ® 055491, 70413695

ESTAB L(%& Y

’

\

51



Figura 6

Establo Fisico (Google Maps)

La Cueva
Hangar

Figura 7

Entrada principal al establo
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Materiales

Materiales de Campo

e Establo del Campus

e Lugar de pastoreo

Materias para la recoleccion de datos

Computadoras

e lLora

e ESP8266

e Arduino

e Maddulo sensor

e Céamara fotogréfica

e Red Wifi

Tabla 4

Caracteristica de los equipos
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Dispositivo

Caracteristicas

Computadora portatil

investigador 1

» Marcar: Dell INSPIRION N5110
* Procesador: Core Intel i7

* Ram: 8Gb

* Disco Duro: 500 SSD

* Sistema Operativo: Windows 10

Computadora portatil

investigador 2

* Marcar: MSI GF65 Thin 9SD

* Procesador: Core Intel i7
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« Ram: 16Gb
» Disco SSD 500

* Sistema Operativo: Windows 10

Sensor acelerometro

* Mddulo Acelerémetro (ADXL 335)

* Acelerémetro de 3 ejes

Placa de microcontrolador 1

* Marca: Arduino PRO MICRO
* Voltaje: 5v

* Digital I1/0

* Pines de entrada/salida: 18

» Entradas Analdgicas: 9

Placa de microcontrolador 2

» Marca: ESP8266
* Voltaje: 3.0 a 3.6V

* Pines: 16 pins GPIO

Moédulo de comunicacién lora

* Voltaje de alimentacién: 3.6-5.5V
* Rango de frecuencia: 420MHz ~
450MHz

* Chip WiFi: ESP8266

» Conector para antena externa
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Comercializacion del proyecto

Analisis de costos

Se realizo un analisis de costos que es una estrategia para determinar el valor
monetario de los insumos (mano de obra, materias primas, activos, infraestructura,
entre otros), considerados como costos de produccién, lo que ayuda en la toma de
decisiones sobre los niveles Optimos de produccion para tomar decisiones
cuidadosas.

Se realizo un listado con todo lo necesario sobre los recursos que se va a
utilizar, para llevar a cabo este proyecto de investigacion y se resume en la siguiente

tabla.



Tabla 5

Lista de costos general
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Listado de costos

Clasificacion Concepto Unidad de Costo Valor total
medida unitario

Materia Prima Vaca en produccién Un $ 1,600.00 $ 3,200.00

Materia Prima Vaca seca Un $ 1,200.00 $ 2,400.00

Costos Indirectos de Fabricacion  Agua LT

Costos Indirectos de Fabricacion  Luz Kw

Costos Indirectos de Fabricacion  Internet Mbps

Activos Ups Un $ 45.00 $ 45.00

Activos ESP 8266 Un $ 12.00 $ 12.00

Activos Modulo de Comunicacion Un $ 17.00 $ 34.00
LORA

Activos Arduino Pro Micro Un $ 9.00 $ 9.00

Activos Acelerémetro + Giroscopio Un $ 8.00 $ 8.00
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Activos Pilas Un $ 6.00 $ 12.00
Activos Modulo de carga de bateria Un $ 3.00 $ 6.00
Activos Disefio de placa electronica Un $ 14.00 $ 28.00
Activos Disefio e impresion 3D Un $ 15.00 $ 30.00
Activos Correa Negra Un $ 2.00 $ 2.00
Activos Cable USB Un $ 3.00 $ 6.00
Activos Conector de carga Un $ 1.00 $ 2.00

En la lo invertido de activos se ha considerado la infraestructura y los equipos necesarios para la toma de datos para la

comprobacién de la deteccion de celo bovino, que son necesarios recolectar datos, que son los equipos esenciales para llevar esta

actividad y se detalla a continuacién en la tabla 6.



Tabla 6

Inversién de activos
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Inversién de activos

Depreciacién anual

Equipo  Ups Un $ 45.00 45.00 5.76 0.25
de

computo

Equipo ESP 8266 Un $12.00 12.00 1.54 0.25
de

computo

Equipo Médulo de Un $17.00 34.00 2.18 0.25
de Comunicacion

computo LORA

Equipo  Arduino Pro Un $ 9.00 9.00 1.15 0.25
de Micro

computo
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Equipo  Acelerometro Un $ 8.00 800 3 $ 1.02 0.25
de + Giroscopio

computo

Equipo  Pilas un $ 6.00 1200 3 $ 0.77 0.25
de

computo

Equipo  Mdbdulo de un $ 3.00 600 3 $ 0.38 0.25
de carga de

computo bateria

Equipo  Disefio de Un $ 14.00 2800 3 $ 1.79 0.25
de placa

computo electrénica

Equipo  Disefio e Un $ 15.00 30,00 3 $ 192 0.25
de impresion 3D

computo
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Equipo
de

computo

CorreaNegra Un 1 $ 2.00 $ 2.00

0.26 0.25

Equipo
de

computo

Cable USB Un 2 $ 3.00 $ 6.00

0.38 0.25

Equipo
de

computo

Conector de Un 2 $ 1.00 $ 2.00

carga

0.13 0.25

Valor total $ 194.00

17.28 $ 3.00




Figura 8

Diagrama de barras de la inversion de activos

INVERSION DE ACTIVOS

Conector de carga

Cable USB

Correa Negra

Disefio e impresiéon 3D
Disefio de placa electrdnica
Médulo de carga de bateria
Pilas

Acelerémetro + Giroscopio
Arduino Pro Micro

Médulo de Comunicacién LORA
ESP 8266

Ups

$2,00
$6,00
$30,00
$28,00
$6,00
$12,00
$8,00
$9,00
$34,00
$12,00

$45,00

$10,00 $20,00 $30,00 $40,00 $50,00
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Miramos en la grafica los equipos para la infraestructura para la deteccién de

celo bovino, tiene un alto costo por la produccién unitaria, esto se debe por la materia

gue se compra unitario, los equipos de informaticos para la recoleccion de datos para

la visualizacion de estos en la aplicacién no son muy elevados, por lo que si se puede

implementar en este proyecto.



Tabla 7

Materia prima
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Materia Prima

Calificacion Concepto UM Por semana Total
Materia Vaca en Un 2 $ $ 3,200.00 2 $ 1,600.00 $ 3,200.00
Prima produccion 1,600.00
Materia Vacaseca Un 2 $ $ 2,400.00 2 $ 1,200.00 $ 2,400.00
Prima 1,200.00
Tabla 8
Costo mano de obra por mes seguimiento bovino
Mano de obra
Calificacion Cargo  Sueldo Aporte Aporte Décimo Décimo Vacaciones Fondo de Total
IESS Patronal Tercero Cuarto Reserva
Mano de Capataz $425,00 $36,86 $47,39 $32,50 $32,50 $195,00 $32,50 $801,75

obra




63

La tabla anterior se pudo visualizar el costo de mano de obra por mes que es
muy importante que realiza el personal al cuidado de los bovinos.
Tabla 9

Costos de fabricacion indirectos

Costos indirectos de fabricacion

Calificacion Concepto UM Cantidad Costo unitario Valor total

Costos indirectos Agua LT 0 0 0

de fabricacién

Costos indirectos Energia KW 0 0 0
de fabricacion eléctrica
Costos indirectos Internet Mbps 0 0 0

de fabricacién

La tabla que muestra los costos indirectos, son aquellos que provienen de
servicios que no tiene implicacion directa con el proyecto, pero son muy necesarios
para que se llevara a cabo la toma de datos

En resumen, los costos de la aplicacion maovil y el dispositivo estan en un
precio estandar debido que esta de manera demo en este momento se podria
ampliar la utilidad del dispositivo, aumentando otros tipos de sensores como estos

pueden ser geolocalizacion, temperatura, entre otros.

Desarrollo

En este apartado se va a describir el desarrollo de los dispositivos (emisor y

receptor) y del aplicativo mavil.
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Desarrollo del Emisor y Receptor

Para el desarrollo de este dispositivo se realiz6 varias simulaciones en el
sistema Proteus, que nos da la facilidad de simular el circuito y poder rectificarlo si es
necesario para que, una vez probado, nos muestre el resultado requerido para
poderlo implementar de manera fisica.

Figura 9

Circuito Receptor
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Figura 10

Circuito del Emisor
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Hardware del Emisor y Receptor

Para el desarrollo del Hardware tanto para el emisor como para el receptor se
realizo la representacion esquematica del circuito electrénico en la herramienta
Proteus como se muestra en las siguientes figuras.

Figura 11

Diagrama Electronico del Receptor
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Figura 12

Diagrama Electronico del Emisor

—FLIENTE+

Una vez obtenido el circuito funcional tanto para el emisor como para el
receptor se procedié con la compra de los materiales electronicos; A continuacion,
se detalla los pasos para armar el circuito fisico:

1) Se imprime la placa con el circuito.

2) Se colocan los materiales (Arduino PRO, ESP8266, Modulo Lora,
Acelerometro mas Giroscopio, Antena, Modulo de carga, Pilas
Recargables).

3) Se procede a soldar cada uno de los materiales en sus respectivos lugares.

4) Se comprueba que estén correctamente funcionando.

Para la estructura de la caja que contendra el circuito del emisor y receptor se
utilizé la herramienta Tinkercad para la simulacion de la caja como se muestra en la

siguiente imagen.
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Figura 13

Diagrama Tinkercad del Receptor

Figura 14

Diagrama Tinkercad del Emisor

Adicional se cred un logo representativo de nuestro sistema, como se muestra

en la figura 15.
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Figura 15
Logo representativo del dispositivo

Universidad de las Fuerzas
Armadas ESPE

Luis Pi“ajo
Jonatan Suntaxi
Dando como resulto la siguiente impresion en 3D, tanto como el receptor como
el emisor, como se muestra en la figura 15.

Figura 16

Impresion de cajas emisor 3D

* wiRiaT i Y
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Software del Emisor y Receptor

Para que exista una conexidn entre el emisor y receptor es necesario
programar ambas partes, para esto utilizamos el editor de cédigo Arduino IDE, en el
cual se determind los siguientes procesos que se deben cumplir para la captura de
informacion que se requiere tanto para el emisor como para el receptor, como se
muestra en la Figura 17 (Receptor), Figura 19 (Emisor)

Figura 17

Diagrama de Flujo del Receptor

Estahblecer la conexion con la red WiFi

L

Definir las variables utilizadas en el
programa

{

Establecer la conexion con la base de
datos (Firebase)

{

Ejecutar Void setup () Comprobar la
comunicacion LORA y conexiones

i

Leer el dato recibido

l

Enviar el dato a la BD

!

Ejecutar loop () ejecuta la funcidn un
numero infinito de veces

!
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A continuacién, se muestra el cédigo desarrollado en Arduino IDE del receptor,
como se muestra en la figura 18.

Figura 18

Cédigo del Receptor en Arduino IDE

@ cod_fire | Arduino 1.8.19
File Edit Sketch Tools Help




Figura 19

Diagrama de Flujo del Emisor

Establecer la conexidn con el receptor

|

Definir las variables utilizadas en el
programa

{

Establecer la conexicn con el madulo
LORA

}

Ejecutar Void setup () Comprobar la
comunicacidn LORA y conexiones

!

Generar el dato (Pasos)

!

Enviar el dato al Receptor

I

Ejecutar loop () ejecuta la funcidn un
ndmerg infinite de veces

|
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A continuacion, se muestra el codigo desarrollado en Arduino IDE del emisor,

como se muestra en la figura 20.
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Figura 20

Cdédigo del Emisor en Arduino IDE

@ LoraEmisorTESIS | Arduino 1.8.19 = a X
File Edit Sketch Tools Help

Funcionamiento electronico del emisor y receptor

A continuacion, se da un breve resumen de los componentes electronicos
utilizados en el emisor como en el receptor.
Tabla 10

Descripcidn de los componentes para el Emisor y Receptor

Aparato electronico Funcionamiento

LM1117 (capacitor) Regula y baja el voltaje para que la memoria no

sobrepase los 7.4V y evita el rebote por cambio de voltaje

Dos capacitores de Regula y baja el voltaje para que el reloj no se

22pF sobrecaliente y evita el rebote por cambio de voltaje

Crystal 16MHz Es el reloj que interactia con el cerebro enviando

pulsosde Oy 1
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Modulo acelerémetro Este modulo consta de 3 ejes, incluye condensadores

analégico (ADXL 355) de desacoplo para un 6ptimo funcionamiento.

ATMEGA 328 Cerebro para €l envié de datos al Receptor

Lora emisor Envia el dato de paso

Lora receptor Recibe el dato a la nube

ESP8266 Cerebro para la recepcion de los pasos, conexion

Disefio y desarrollo del aplicativo mévil

La aplicacion moévil se desarrollé en el framework React Native (CLI) ya que
tiene la facilidad de compilar para Android como I0S facilitando la creacién de la APK,
para el versiona miento se utilizé6 GitHub, el cual ayudo a tener diferentes versiones
(Ramas) para luego unirlas en el aplicativo final ademas de poder trabajr en equipo
de manera remota teniendo un ambiente de trabajo ordenado.

Gracias a la aplicacion movil el usuario podra visualizar los pasos en tiempo
real del bovino por medio de la comunicacion Lora y conectividad a WiFi. Los pasos

se obtienen mediante el sensor acelerémetro.

Mockup

Realizamos el analisis y delimitamos el flujo de informacion que se va a realizar
en el aplicativo movil, se procedi6 a maquetar las interfaces de usuario, para
posteriormente realizar el desarrollo en el Framework React-Native, como se muestra
en la figura 21.

Figura 21

Mockups de aplicativo movil JIMU
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Estructura de carpetas

El aplicativo mévil tiene la siguiente estructura.

e Carpeta componentes: En la carpeta componentes tenemos la

programacion del Header (Cabecera de la aplicacion).

e Carpeta contexts; En esta carpeta se tiene la interaccion de datos

entre las diferentes pantallas de la aplicacion movil
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e Carpeta global: En esta carpeta se encuentran los estilos de la
aplicaciéon movil.

e Carpeta navigation: En esta carpeta se encuentra la navegacion entre
paginas de la aplicacion movil.

e Carpeta reducers: En esta carpeta se encuentra la seguridad de la
aplicacion.

e Carpeta screens: En esta carpeta se encuentran todas las pantallas de
la aplicacion divididos en sub carpetas.

Figura 22

Estructura de Carpetas React Native (CLI).

contexts

> s global

# .gitignore

prettie
) .rub;
.watchmanconfig
Js Appjs
\» appjson

babel.configjs

Interfaces graficas del Aplicativo Movil

La aplicacibn moévil presenta las siguientes interfaces graficas desarrolladas

con JavaScript.
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Pantalla de bienvenida muestra imagenes del logo de la aplicacion, logo de la
universidad y foto del bovino con el dispositivo electronico, conjuntamente con el
objetivo del aplicativo mévil adicional muestra dos botones que sirven para ingresar
(inicio de sesién) y el registro de un nuevo usuario.

Figura 23

Pantalla de Bienvenida App

PROYECTO TITULACION
MUJJ
Pillajo & Suntaxi

Sistema de medicion de pasos, para la
deteccién temprana de celo bovino

Iniciar sesién

¥ Y
| Crear una cuenta |
. 7

Pantalla de registro de usuario muestra tres campos que son el nombre, correo

y la contrasefia adicional se muestra un botén el cual va a guardar la informacion.
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Figura 24

Pantalla de Registro de Usuario App

€  REGISTRO

Registrarse

l
Alerearc 1a, usted estd
deazuerda ¢ cendizianza v
CREAR CUENTA
]
Yatienes una cuenta con MU 7

Pantalla de inicio de sesion muestra dos campos, en los cuales se va a ingresar
el correo y la contrasefia adicional se muestra un botén ingresar el cual permite el
acceso a la aplicacion.

Figura 25

Pantalla Inicio de Sesion App

&  MICUENTA

B borvasena ® |

Iniciar sesién
QOlvidaste tu contraseia?
(o}

G iniciar con Google

s <
| crear una cuenta
R
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Pantalla de registro de la vaca, en la cual se cuenta con los campos de cédigo,
nombre y edad adicional se integro un boton “Registrar” el cual va a guardar la
informacion antes requerida.

Figura 26

Pantalla de registro Vacas

Registro Vaca

Registro del Vacuno

Codige no es modificabls

REGISTRARSE

Vacas

Nambre : Tomasa ACCION

Nombre : Esperanza m

Nombre : Lola ACCION

Pantalla de sincronizacién vaca con dispositivo, se indica que vaca va estar
atada con el dispositivo, en la cual se selecciona el cédigo que lo registro, el nUmero
de pasos que registra en el dia, se debe seleccionar la fecha que va a caminar y la
distancia que puede ser menos de un kilometro y la otra que camine mas de 1, 5

kilbmetros.
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Figura 27

Pantalla de vinculacién Vaca con Dispositivo

=  Registro Yaca y Dispositivo

Registro

Selessiane el bovino:

Tomasa =
Selescions el disposilive

Jimubol >

|IIL5'!L'U'.' s pasas en el dia

Selections |2 distanciz que va & recormrer:
Seleccione |a distancia >,

Selecclone la fecha que va a ser colocade:

hoy 23 55

REGISTRARSE

Pantalla de alerta, se muestra el listado de las vacas con los dispositivos
vinculados y los que se encuentren con celo se va a pintar de rojo lo que significaria

gue el animal esta en celo.
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Figura 28

Pantalla de alerta

=  Pasos ganado

Tabla de vacas

£ Nombre : Tebias
R

‘i Dispositivo: jmutdl

ESTADO

Nembre : Princesa

8

Dispositivo: jmutdl

% Nombre | Tomasa
s

14 Disposilivo: imuldn

m Nembre | Luceriia
o " Dispastivo: jjmutan
Pantalla de pasos, muestra el dispositivo vinculado con el bovino y sus pasos
gue estan siendo procesados en tiempo real adicional si aplastamos en el botén de

estadistica nos aparecerd los cuatro Ultimos datos capturados.



Figura 29

Pantalla de pasos

Figura 30

Pantalla de estadisticas

Vaca pasos

Tabla por semana de: 1825
Dato 1:2816
Dato 2: 1410
Dato 3 : 3241

Dato 4

1401

81
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Integracion entre la aplicacion y los dispositivos

El dispositivo electrénico emisor tiene la funcion de contar los pasos del bovino
y los envia por comunicacion LORA hacia el receptor, este a su vez recepta el dato y
lo envia mediante WiFi a la base de datos Firebase, en donde, el aplicativo movil
visualiza el dato y manda alertas.
Figura 31

Condicion y Muestra de Pasos del Bovino

GF 00 ¥
Vaca pasos

d ;//LEEMOS EL MOVIMIENTO EN X -
nalo d ;//LEEMOS EL M MIENTO EN Y ‘
ogRead ;//LEEMOS EL MOVIMIENTO EN Z
AL z >= 200 ) //SI CUMPLE ESTOS PARAMETROS DE MOVIMIENTC, SE CCNSIDERA UN PASC .
{ pasos++; ‘ .

delay(300);
}

//IMPRIMIMOS POR SERIAL LOS VALORES DE X , Y, Z, PASOS Nombre: Princesa
Serial.print H
368 By

Serial
:
Serial 1{z) 7
C("Pasos: "): Pasos: 373
Serial.println(pasos);

Serial
Serial

Serial

Funcionalidad del Aplicativo

El usuario tendra que registrarse para poder ingresar al App, en donde podra
visualizar los pasos del bovino, en donde se mostrara por colorimetria las alertas, en
el caso de que la vaca presente comportamientos inusuales (mayor cantidad de
pasos) el dato se pintara de color rojo, estos datos provienen de la base de datos
Firebase el cual nos brinda las caracteristicas de autentificacién para el ingreso del
usuario, el almacenamiento para guardar la informacion y la herramienta de real time

gue permite ver los datos en tiempo real,



Figura 32

Funcionalidad del App

[ J
M-

Usuario

) —b-

Firebase

k
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Real Time

o [}

Autentificacion

N——

Almacenamiento
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Capitulo IV

Pruebas y Resultados

Pruebas

Para realizar las siguientes pruebas se tuvo que pedir los permisos necesarios
a las autoridades pertinentes, para el ingreso al IASA se tramit6 un memo
especificando los fines de semana que se ingreso6 a la hacienda, adicional se hablo
con el jefe encargado de ganaderia para que nos de su autorizacién de colocar los

dispositivos en los bovinos (Emisor) y en el establecimiento (Receptor).

Configuracion de lared

Como primera prueba se utilizo la red de estudiantes gratuita del IASA. dando
un resultado negativo, por la autentificacion en dos pasos que la red pedia En la
segunda prueba se utilizé datos moviles, los cuales se compartian al dispositivo
Receptor, esta prueba resulté un éxito, porque los datos se visualizaban en el
aplicativo movil, pero tiene el inconveniente de ser mas costosa o si el dispositivo
movil que compartia los datos se le agotaba la bateria el receptor dejaba de funcionar
y no envia el dato (pasos del bovino) a la base de datos para ser mostrado en la App.

En la prueba final se realizo el tramite para abrir una red que no tenga la
autentificacion de dos pasos y esta sea accesible para el Receptor, a continuacion,

se muestra la configuracion de la red en la Tabla 8.



85

Tabla 11

Configuracion de Red Bovinos

Red de Bovinos

SSID Bovinos

Contrasefia R
Seguridad WPA /| WPA2

Ancho de Banda 10 Mbps

Ubicacion Sede IASA - Ganaderia

Calibracion del acelerdbmetro

En la primera prueba el acelerémetro no contaba los pasos correctos ya que el
bovino estaba quieto y el dispositivo marcaba pasos aleatorios, esto sucedia porque
no estaban calibrados los tres ejes, para la solucion a este problema se obtuvo los
datos de las coordenadas X, Y y Z en un formato de Excel para aplicar la formula de
la moda estadistica de cada coordenada y tener un promedio estandar de cada una

de estas.



Figura 33

Prueba de datos Coordenadas X, Yy Z

@

@ coms = g

x = 407 y =471 z = 465
= = 408 y =473 z = g€

x = 407 ¥ =472 z = 46

= = 407 y =472 z = 465

x = 408 ¥ =474 z =470

(y_ade_value); x = 407 y =473 = = 4o

x = 407 y =472 z = 469

"); x = 407 y =473 z = 265

1t (z_ade_value); x = 408 y =473 z =470

("\e\e); = = 407 y =473 z =470

= = 407 ¥y =473 z =471

( y_adc_value <= 480 && z_adc_value >= 475) s x ¥ z =470

{ pasos++; x ¥ z =475
x ¥ z = 483

Y z =487

} ¥ z = 486
¥ z = 486

¥ z = 493

z =483

x
x
=
= 437
= 433
) {x_adc_value * 5) / 1024) - 1.€5) 0.330 ); ele = 468
) (y_adc_value * §) / 1024) - 1.€5 ) -330 ); /* Accelerat x 467
) (z_adc_value * S) / 1024) - 1.80 ) / 0.330 ); elerat = €
= 4€7
Toll = ( ( ( y_g_value, z_g_value) * 180) / 3.14 ) + 180 ); x 62
pitch = ( ( _value, x_g_value) * 180) / 3.14 ) + 180 ); x 473
/yaw 1 alue) * 180 2.14 ) + 130 ); /* wla for yaw */ = 472
x z = 465 Pasos: 20
x 481 Pasos: 21
x 485 Pasos: 22
x 433 Pasos: 23
= 32 Pasos: 24
x z =434 Pasos: 25
= = =485 Pasos: 2€
= = = 485 Pasos: 27
x z = 484 Pasos: 28
x = = 484 Pasos: 29

Se tomo6 una muestra de 500 datos por coordenada y se aplic6 la siguiente

formula de la moda estadistica, como se muestra en la Figura 34.

Figura 34

Formula de la Moda




87

Figura 35
Aplicacion de la formula en Excel

COORDENADAS

X Y z

407 472 469 MODA

405 470 467 X Y Z
418 480 470 418 476 467
402 469 460

420 477 467

401 470 465

414 477 466

400 467 460

414 480 463

413 470 461

420 475 466

406 474 465

411 472 460

419 470 463

AN A72 ARA

Figura 36
Grafico de ejes en movimiento

Valores Minimos y Maximos
1200

1000
800
600

400
200

1 3 5 7 9 11131517 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37 39 41 43 45 47 49 51 53 55 57 59
— X e—Y 7
Se puede observar cual es el pico maximos y minimo de cada eje para tomar
en cuenta en las validaciones para el conteo de pasos, esto aplica cuando el animal
este en movimiento.
Podemos observar que el eje Xy Y son los que mas varian en cambio el eje Z
conserva un valor de entre 200 y 300. A continuacion, se muestra la gréafica de la

estabilizacion del sensor acelerometro
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Figura 37
Gréfico de ejes estables

Valores Minimos y Maximos
500

JO) — st e B

300 L ——— e T i T pi— T —— R . —— . N A ——. O | g ———

200
100

1 3 5 7 9 111315 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37 39 41 43 45 47 49 51 53 55 57 59
— — Z

Se puede observar cual es el pico maximos y minimo de cada eje para tomar
en cuenta en las validaciones cuando el animal este quieto por ende el sensor se
estabilizara.

Esto se realiz6 con el objetivo de sacar el nimero que mas se repite para
ajustar las condiciones en la cuenta de pasos del bovino y a su vez cuando el animal
este quieto el dispositivo no cuente pasos.

Adicional se tuvo problemas con el acelerometro ya que por el movimiento del
animal este sensor se golpeaba contra la caja lo que ocasiono que el componente
electrénico se dafie ocasionando el reemplazo de este sensor como se muestra en la

Figura 38.
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Figura 38

Sensores Acelerometro

Colocacion del dispositivo

Como prueba inicial se propuso poner el dispositivo (Emisor) en la pata del
bovino, pero por recomendacion del ganadero esto se desestimd, por que el animal
puede acostarse y romper el dispositivo 0 a su vez este zafarse de la correa y dejarlo
caer. En la primera puesta (pata del bovino), la caja del emisor se rompié por el
movimiento del animal, con dafio en las vinchas que sostienen a la correa, como se
muestra en la Figura 39.

Figura 39

Caja de la primera prueba
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Después se propuso colocarlo en el cuello del bovino, esté fue la mejor opcion
con la precaucion de no ajustar demasiado la correa para no dafar o incomodar al
animal, como se muestra en la Figura 28, adicional se mejor6 la estructura de la caja
del Emisor haciéndola mas gruesa para que resista el movimiento del animal.

Figura 40

Dispositivo Emisor y Receptor

Para las primeras puestas se tuvo ayuda de los estudiantes de la carrera de
agropecuaria, ya que nos indicaron el proceso para la puesta del dispositivo.

e Lo primero se seleccionaba al bovino

e Segundo al bovino seleccionado se lo ingresaba a la manga

e Por ultimo, se colocaba el dispositivo



Figura 41

Colocacion del dispositivo prueba 1

Figura 42

Colocacion del dispositivo prueba 2

91
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Figura 43

Dispositivo colocado en el Bovino

Animales

En la primera prueba de los dispositivos se lo realizo en dos caninos
propietarios del tesista, con la finalidad de calibrar el dispositivo Emisor en un

ambiente controlado, como se muestra en la Figura 43y 44
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Figura 44

Prueba con el Canino Uno

Figura 45

Prueba con el Canino Dos

Se selecciono 9 bovinos para realizar todas las pruebas, a continuaciéon, se
muestra los datos de cada uno. Si esta marcado con una X en la columna de

Sincronizadas quiere decir que de 8 a 12 dias pueden entrar en estado de celo, en la
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columna numero se encuentra el codigo Unico de cada bovino, adicional esta los
nombres del animal, la edad y las ultimas fechas de inseminacion.
Tabla 12

Informacién de los bovinos para pruebas

# Sincronizadas Numero Nombre E. Afios Fechas de
03/08/2022 Inseminaciones
X 1701 FOCA 5,6 23/08/2021 12/04/2021
X 1811 ANALIA 4,1 16/08/2021 29/07/2021
X 1819 CLEO 3,9 07/09/2021 07/10/2020
X 1825 KERLY 3.8 31/08/2021 07/08/2020
X 1908 ABI 3,5 09/04/2021 19/02/2021
1605 MARINA 6,5 10/02/2022 15/01/2021
1713 SAFIRO 5,5 25/01/2022 12/08/2021
1227 ABIGAIL 9,8 01/06/2022 18/04/2022
1408 CLOTILDE 8,4 10/02/2022 25/01/2022

Como siguiente prueba se colocé el dispositivo (Emisor) en un ternero, el cual
sirvié para calcular los pasos estimados que camina el animal por metro y tener un
promedio de cuanto caminarian los bovinos por kilometro. Con esta prueba se estimo

gue el Emisor marcaba 100 pasos por kildbmetro, como se muestra en la figura 46.
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Figura 46

Prueba con el Ternero 2225

Como pruebas finales se coloco el dispositivo en cinco bovinos maduros para
ver su comportamiento con el dispositivo en su cuello, para determinar los pasos que
marca por dia, por metro y kildmetro recolectandose los siguientes datos.

En la primera toma de muestra se verificd que el acelerbmetro no estaba
cumpliendo los parametros adecuados es por eso que no marcaba los pasos
correctos del bovino. Adicional el ultimo dia de la primera semana de pruebas, hubo
una desconexién del dispositivo porque se quedo sin bateria, por ello se tuvo que
comprar una pila adicional para aumentar el tiempo de vida util del dispositivo

(Emisor).



Figura 47

Muestra de datos Bovino 1
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Vaca Lucerito

Dia Pasos por Metro Pasos por Kilometro
Lunes 202 2980

Martes 800 1008

Miércoles 55 495

Jueves 1105 1103

Viernes 192 98

A continuacion, se muestra un diagrama de barras de los datos obtenidos

para su mejor entendimiento Figura 47 y 48.
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Figura 48

Primera prueba, pasos por 100 Metros

Pasos por 100 Metros
1200

1000
800
600
400
200
, B - N
Lunes Martes Miércoles Jueves Viernes
Figura 49

Primera prueba, pasos por 1 kilbmetro

Pasos por 1 Kilometro
4000

3500
3000
2500
2000

1500

1000
. [l —
Lunes Martes Miércoles Jueves Viernes
Observando las 2 graficas se puede deducir que la toma de datos en la primera
semana es erronea ya que el dia lunes la vaca camino segun el dispositivo 202 pasos

por 100 metros, en cambio en la grafica por kilometro el dia Lunes camino 3500 por

kilometro, para su verificacion se aplico las siguientes formulas.
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e Promedio de pasos por 1 metros en 100 metros = pasos / 100

e Promedio de pasos por 1 metro en un kilbmetro = pasos / 1000

Siendo el resultado tomando el dia lunes de esta primera muestra, 2,02 y 3,05
dando una diferencia de 1,3 por lo cual se concluye que la diferencia es de 1,3 lo que
es un margen de error muy amplio.

Para las siguientes pruebas se puede observar que los pasos se estabilizan y
se puede tomar como muestra valida para las siguientes tomas de muestra y se aplicé
las mismas formulas.

Figura 50

Muestra de datos Bovino 2

Vaca Princesa

Dia Pasos por Metro Pasos por Kilometro
Lunes 85 918

Martes 87 1004

Miércoles 87 1010

Jueves 90 941

Viernes 104 927

Sabado 96 959
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Figura 51

Segunda prueba, pasos por 100 Metros

Pasos por 100 Metros
92
90
88
86
84
82
80
78

76
Lunes Martes Miércoles Jueves

Figura 52
Segunda prueba, pasos por 1 kilometro

Pasos por 1 Kilometro
1000

980

960

940
920
900
880
860
840

Lunes Martes Miércole Jueves

Observando las dos graficas se puede deducir que la toma de datos en la
segunda semana fue exitosa ya que el dia lunes la vaca camino segun el dispositivo

85 pasos en cambio en la gréfica por kilometro el dia Lunes camino solo 918.
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Aplicando las formulas antes mencionadas tenesmos como resultado 0,85 y
0,91 por lo cual se concluye que la diferencia es de 0,17 lo que es un margen de error
aceptable
Tabla 13

Muestra de datos Bovino 3

Vaca 1701

Dia Pasos por Metro Pasos por Kilometro
Lunes 102 980

Martes 80 1008

Miércoles 75 995

Jueves 105 1103

Viernes 92 998

Sabado 88 899

Domingo 101 975
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Figura 53

Tercera prueba, pasos por 100 Metros
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Figura 54

Tercera prueba, pasos por 1 kildbmetro
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Observando las 2 graficas se puede deducir que la toma de datos en la tercera
semana fue exitosa ya que el dia lunes la vaca camino segun el dispositivo 102 pasos

en cambio en la gréfica por kilometro el dia Lunes camino solo 980.
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Aplicando las formulas antes mencionadas tenesmos como resultado 0,85 y
0,98 por lo cual se concluye que la diferencia es de 0,13 lo que es un margen de error
aceptable
Tabla 14

Muestra de datos Bovino 4

Vaca 1825

Dia Pasos por Metro  Pasos por Kilometro
Lunes 91 931

Martes 91 1088

Miércoles 93 971

Jueves 98 955

Viernes 94 1032

Sabado 110 936

Figura 55
Cuarta prueba, pasos por 100 Metros
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Figura 56

Cuarta prueba, pasos por 1 Kilémetro
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Observando las 2 graficas se puede deducir que la toma de datos en la cuarta
semana fue exitosa ya que el dia lunes la vaca camino segun el dispositivo 91 pasos
en cambio en la gréafica por kilbmetro el dia Lunes camino solo 931.

Aplicando las féormulas antes mencionadas tenesmos como resultado 0,85 y
0,98 por lo cual se concluye que la diferencia es de 0,081 lo que es un margen de
error aceptable.

Tabla 15

Muestra de datos Bovino 5

Vaca 1926
Dia Pasos por Metro Pasos por Kilometro
Lunes 90 949
Martes 85 1066
Miércoles 90 986

Jueves 110 1058




Viernes 89 1039
Sabado 106 1102
Domingo 85 1013

Figura 57
Quinto prueba, pasos por 100 Metros
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Figura 58

Quinto prueba, pasos por 1 Kilometro
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Observando las 2 graficas se puede deducir que la toma de datos en la quinta
semana fue exitosa ya que el dia lunes la vaca camino segun el dispositivo 90 pasos
en cambio en la gréafica por kilbmetro el dia lunes camino solo 949.

Aplicando las férmulas antes mencionadas tenesmos como resultado 0,85 y
0,949 por lo cual se concluye que la diferencia es de 0,93 lo que es un margen de
error aceptable.

Figura 59

Bovinos para la muestra de datos
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e

Una vez recolectado los datos se precede a sacar el promedio para saber un
estimado de cuantos pasos camina el bovino por metro y kildmetro solo de los dias

en que se mostré que el acelerébmetro estuvo estable.
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Tabla 16

Muestra de datos general

TABLA GENERAL DE LOS DIAS DE MUESTRA

Dia Pasos por 100 Metros Pasos por 1 Kilometro
Dia 1 85 918
Dia 2 87 979
Dia 3 81 899
Dia 4 90 941
Dia 5 102 980
Dia 6 80 885
Dia 7 83 995
Dia 8 105 1103
Dia 9 92 998
Dia 10 88 899
Dia 11 101 975
Dia 12 91 931
Dia 13 91 1088
Dia 14 93 971
Dia 15 98 955
Dia 16 94 1032
Dia 17 110 1015
Dia 18 90 949
Dia 19 85 1066

Dia 20 90 986
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Dia 21 110 1058

Dia 22 89 1039

Dia 23 106 1102

Dia 24 85 889
Figura 60

Prueba general, pasos por 100 Metros
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Figura 61

Prueba general, pasos por 1 kilbmetro
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Aplicando las férmulas antes mencionadas tenesmos como resultado 0,85 y
0,949 por lo cual se concluye que la diferencia es de 0,019 lo que es un margen de
error aceptable.

Para calcular el promedio o media aritmética de los pasos registrados por el
emisor se utilizé la siguiente formula. Figura 62
Figura 62

Formula media aritmética

n
X = zxi




Tabla 17

Promedio de pasos por metro y kilometro

Promedio

Pasos por metro

Pasos por kilometro

97

1018

110

A continuacién, se observa una grafica de la muestra de datos tomada, la

misma que indica los dias en que los bovinos tienen mayor actividad.

Figura 63

Diagrama de Barras por dias y pasos (metro)
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Figura 64

Diagrama de Barras por dias y pasos (kilometro)
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Muestra de pasos en el aplicativo como se muestra en la figura 65
Figura 65

Muestra de pasos en la App

Tabla por semana de: Lola
Lunes : 3197
Martes : 3208

Miercoles : 2929
Jueves : 2370
Viernes : 1198
Sabado : 2799

Domingo : 1173

Pasos: 250
o

REGRESAR




112

Nota: Los datos de los pasos se recolectaban desde las 15 horas hasta las 12
y 30 del dia siguiente, del periodo de las 12y30 hasta las 15 horas el dispositivo emisor
tenia que ser cargado para que su bateria dure un dia mas, a continuacion, se

muestra el cronograma de pruebas por dia y su evidencia.



Tabla 18
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Cronograma de Pruebas

Cronograma de Actividades en Pruebas

Semana # Actividad Evidencia
de
dias
1 3 Reunion de avance de tesis. Reunion en la Hacienda el Prado con tutores
Muestra de lugar fisico para toma de datos
2 4 Pruebas de conexion con la red gratuita de la universidad. Tramitar la apertura de Red Bovinos
Cobertura entre dispositivos.
3 4 Pruebas con datos méviles del celular. Tramitar la apertura de Red Bovinos
4 5 Pruebas y configuracién con la red Bovinos Aprobacién del tramite para la nueva red Bovinos
5 6 Seleccion de Bovinos y reconocimiento de los lugares donde Fotos tomadas a los bovinos

pastorean

Primeras pruebas
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6 Pruebas con los bovinos seleccionados y verificacion del Fotos de la colocacion de dispositivos
dispositivo

7 Calibracién del sensor acelerometro Excel con los datos del acelerometro
Nueva toma de muestras

8 Correcciones en el proyecto. Reconstruccion del emisor Nueva caja del dispositivo emisor

9 Recoleccion de datos en la madrugada (Primer ordefio) Fotos tomadas a los bovinos

10 Toma de muestras finales Alerta en la aplicacion
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Resultados

Recoleccion de datos

Los datos se recolectaban una vez que los bovinos regresaban al establo para
que fueran ordefiados, ahi se procedia a quitar el dispositivo para cargarlo y ver los
datos arrojados, esto sucedia dos veces por dia, en los horarios de 4h00 am hasta
las 6h00 am y desde las 12h30 am hasta las 15h00 pm.

Figura 66

Lugar de Ordefio (Tarde)
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Figura 67

Lugar de Ordeiio (Madrugada)

Figura 68

Toma de datos (Madrugada)
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Figura 69

Toma de muestras (Tarde)

Limpieza de datos

Una vez obtenido el promedio de los pasos, se calculdé un 15% de error, ya
gue en las pruebas se visualizé que el bovino al comer en los comederos del establo
y/o sala de ordefio, movia la cabeza de madera brusca, lo que hacia que al sensor

acelerébmetro lo cuente como un paso mas.
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Figura 70

Bovino comiendo con el dispositivo

Resultados Finales

Una vez realizado la limpieza de datos obtenidos se cre6 una condicion la cual
consiste en que si el animal excede esa condicion de pasos el aplicativo movil lanzara
una alerta, la cual podra ser visualizada por los usuarios que obtengan la App, como
se muestra en la figura 42
Figura 71

Alerta en la App

=  Pasos ganado

Tabla de vacas

Nombre : Lola

Dispositivo: jjmu001

m Nombre : Lucerita

T4 Dispositivo: jjmut0

W Dispositivo! jmut01
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Esta condicion se calculd gracias a los datos antes recabados en la fase de
pruebas lo cual nos dejo una variable de 750 pasos adicionales lo que quiere decir si
el bovino sobrepasa el promedio de pasos por dia més los 750 pasos el aplicativo
mandara una alerta. También depende de la distancia que recorran los bovinos por
los diferentes lugares de pastoreo, mencionando esto porque cada dia cambia de
lugar. Como muestra final se escogi6 al bovino 1908 (Abi), el cual marco una mayor
cantidad de paso mas de lo habitual ya que el estandar es de 3000 a 4000 pasos.
Tabla 19

Prueba bovino 1908

Bovino 1908 (Abi)

Dias Pasos Observacion

Dia 1 2952 Cantidad Normal
Dia 2 3420 Cantidad Normal
Dia 3 3390 Cantidad Normal

Dia 4 4910 Alerta
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Figura 72

Prueba final bovino 1908

Bovino 1908 (Abi)

#Dial =DiaZ2 =Dia3 =Dia4

Como se puede observar en la grafica el bovino 1908 el dia 4 incremento su
cantidad diaria de pasos en un 22% mas de lo habitual lo que genero una alerta en el
aplicativo.

Figura 73

Bovino 1908 (Abi)
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Figura 74

Alerta App Bovino 1908
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Figura 75

Estadistica de pasos bovino 1908
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Figura 76

Muestra de un bovino en celo
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Capitulo V

Conclusiones y Recomendaciones

Conclusiones

Se concluyo que los bovinos incrementan su actividad fisica entre un 20 a
25% mas de lo habitual segun nuestra recoleccion de datos.

Se estima que para la Hacienda el Prado — IASA es necesario adquirir un
20% de dispositivos, sobre el total de bovinos que cuenta la hacienda, para
gue exista una optimizacion del celo, ademas reduciria los costos de
fabricacion.

Se concluye gue existe un margen de error del 15% debido al movimiento
brusco de la cabeza del bovino.

Para realizar esta investigacion es necesario la interaccion multidisciplinaria
para lograr el objetivo de la deteccion temprana del celo bovino

En los andlisis estadisticos realizados a la toma de muestras se pudo
comprobar que los bovinos en estado de celo tienden a caminar por mucho

més tiempo generando mayor cantidad de pasos.

Recomendaciones

Se recomienda seguir con el desarrollo del presente trabajo, que ayuda a
la optimizacién del celo, ademas se pueden afiadir mas sensores que
ayudarian a monitorear totalmente al bovino.

Se recomienda la ayuda de mas de una persona para el retiro o colocacion

del dispositivo y tener mas zonas adecuadas para su colocacion.
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Se recomienda mejorar el disefio del circuito y sus componentes como un
aumento en la capacidad de bateria lo que ayudaria a monitorear al animal
en un tiempo mas amplio, sin la necesidad de cargar.

Se recomienda seguir con el desarrollo de la deteccion temprana de celo
bovino ya que esta es una etapa inicial que da pauta para seguir
aumentando nuevos dispositivos y funcionalidades para un mejor control.
Es recomendable verificar el correcto funcionamiento de los dispositivos
electrénicos en los cortes de energia de la hacienda especialmente cuando

existe la presencia de lluvias o truenos fuertes.
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