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RESUMEN 

 

Las mascotas son, en la actualidad, parte integral de la familia por tanto el cuidado de su salud 

es tan esencial como el de cualquier otro miembro del núcleo familiar. Este trabajo presenta un 

sistema de monitoreo de variables fisiológicas en mascotas apoyado en internet de las cosas, 

cuyo propósito principal es proporcionar una solución que permita el monitoreo de signos 

vitales en tiempo real. Algunas de las variables fisiológicas medidas fueron temperatura y el 

ritmo cardiaco. Para esto se planteó el uso de sensores conectados a Internet, servicios en la 

nube para el almacenamiento y procesamiento de la información, y una aplicación móvil para 

el despliegue de la información al usuario. El desarrollo del proyecto fue soportado 

metodológicamente en las etapas del ciclo de vida del software: análisis, diseño, desarrollo, 

implementación y pruebas. Como resultados principales se destacaron el collar inteligente, el 

cual permite medir variables fisiológicas, y la aplicación para visualizar la información. El 

collar cuenta con un microcontrolador que recibe los datos de los sensores y mediante una 

conexión a la red celular almacena la información en el servidor, el cual suministra información 

a la aplicación. Se resalta el uso de hardware libre y de bajo costo y el uso de software libre y 

open source. El sensor de temperatura escogido es una opción viable para este tipo de prototipo, 

con un margen de error menor al 5%. Sin embargo, el sensor de ritmo cardíaco presenta alta 

sensibilidad al ruido, por lo cual se requiere tener ciertas precauciones para hacer uso del collar. 

El circuito electrónico diseñado funcionó como se esperaba y el despliegue de información en 

la aplicación y almacenamiento de datos en el servidor fue satisfactorio.  

 

Palabras clave: Mascotas, Internet de las Cosas, Hardware y Software libre. 
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ABSTRACT  

 

Nowadays, pets are an integral part of the family thus, their health care is as essential as any 

other member of the family nucleus. This work presents a monitoring system of physiological 

variables in pets supported on the internet of things, its main purpose was to provide a solution 

that allows the monitoring of vital signs in real time. Some of the physiological variables 

measured are blood pressure and heart rate. For this, the use of sensors connected to the Internet, 

cloud services for the storage and processing of information, and a mobile application for the 

display of information to the user is proposed. The development of the project is 

methodologically supported in the stages of the software life cycle: analysis, design, 

development, implementation and testing. The main results are the smart collar, which allows 

measuring physiological variables, and the application to visualize the information. The collar 

has a microcontroller that receives the data from the sensors and, through a connection to the 

cellular network, stores the information on the server, which provides information to the 

application. The use of free and low-cost hardware and the use of free and open source software 

are highlighted. The chosen temperature sensor is a viable option for this type of prototype, 

with a margin of error of less than 5%, however, the heart rate sensor has high sensitivity to 

external noise, so it is necessary to use the prototype under certain conditions. The electronic 

circuit designed worked as expected and the deployment of information in the application and 

data storage on the server was satisfactory 

 

Keywords: Pets, Internet of Things, Hardware and Free Software. 
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INTRODUCCIÓN 

 

En la actualidad las mascotas hacen parte integral del núcleo familiar en los hogares, 

debido a los horarios de trabajo y de colegio, muchas familias se ven en la obligación 

de dejar a sus mascotas solas durante la mayor parte del día sin saber de su bienestar.  

 

El siguiente proyecto desarrolló un sistema de monitoreo de variables fisiológicas en 

caninos y felinos con el fin de proporcionar una herramienta a dueños de mascotas que 

les permita estar al tanto de los signos vitales de su mascota durante su ausencia.  

Algunas de las variables fisiológicas que se midieron en este proyecto son la temperatura 

y el ritmo cardiaco. Para esto se utilizaron tecnologías de tiempo real, sensores para la 

lectura de las variables, servicios en la nube para el almacenamiento y procesamiento 

de la información, y se desarrolló una aplicación móvil para el despliegue de dicha 

información al usuario.  

De este trabajo se derivaron significativos aportes que contribuyeron a enriquecer al 

Grupo de investigación GIMATICA, puesto que las investigaciones realizadas a nivel 

nacional y mundial acerca del uso de esta tecnología para el cuidado de caninos y 

felinos, son escasas. Además, el tipo de tecnología que se implementó pertenece a la 

Línea de Investigación en Tecnologías de la Información y las Comunicaciones del 

Semillero de Arduino - SEMARD.  
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1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 

 

1.1. Descripción del problema 

Las mascotas hacen parte integral de la vida de muchas personas de diferentes lugares 

y religiones, las personas en muchas ocasiones generan una relación de afecto con el 

animal en la que se empieza a ver a este no como una mascota sino como un miembro 

del núcleo familiar (Miklosi, 2016; Charles, 2014; Walsh, 2009; Cowles, 2008; Cohen, 

2002; Sable, 1995; Albert & Bulcroft; 1988; Cain; 1985). Una gran porción de la 

población tiene una o más mascotas. Un estudio realizado por Gfk1 muestra que más de 

la mitad de la población mundial tiene por lo menos una mascota, el 33% teniendo 

perros, y el  23% teniendo gatos (Gfk, 2016). En Colombia el 43% de las personas tienen 

mascotas, de las cuales el 68% tiene perros y el 26% tiene gatos, con una distribución 

equitativa sobre todos los niveles socioeconómicos (Cifras & Conceptos, 2018). Ahora 

bien, dado el ritmo de vida de nuestra sociedad moderna, la mayoría de dueños de perros 

trabajan de tiempo completo, por lo cual, el dueño del animal no tiene otra alternativa 

más que dejar a su mascota sola de 8 a 10 horas diariamente. Una investigación de 

Norling y Keeling (2010) mostró que el 73% de los dueños de perros en Suecia dejaron 

a su perro en casa en horas de trabajo. Al estar solos, los perros pueden desarrollar 

conductas que podrían afectar su salud física y mental. De acuerdo a un estudio realizado 

por el Departamento de Ciencia Animal y Biotecnología de la Universidad de Azabu en 

Japón, los cambios emocionales en perros están relacionados con el 

aumento/disminución de la actividad cardíaca, saliva, motricidad, entre otros factores 

(Katayama et. al., 2016). Esto sugiere que, los perros, al permanecer solos por largos 

periodos de tiempo, podrían desarrollar cambios conductuales que se ven reflejados en 

variables de carácter anatómico como la frecuencia cardíaca, afectando negativamente 

su bienestar físico y mental, vitales en el desarrollo integral del animal.  

Cuando son dejados solos y confinados por sus dueños, muchos perros exhiben 

trastornos relacionados con la ansiedad y relacionados con la separación (Scaglia et.al., 

2013). La ansiedad por separación es uno de los problemas de conducta canina más 

                                                 
1
 GfK SE, fundada en 1934 como GfK-Nürnberg Gesellschaft für Konsumforschung e.V. es la compañía 

de investigación de mercados más grande de Alemania y la quinta más grande del mundo, tras Nielsen Company, 

Taylor Nelson Sofres, Forrester Research, y Kantar Group. 
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comunes y se diagnostica en 20% a 40% de los perros referidos a las prácticas de 

comportamiento animal en América del Norte (AVMA, 2013). 

 

1.2. Formulación del problema 

¿Cómo podemos hacer monitoreo a variables fisiológicas en las mascotas que permita 

hacer seguimiento a la salud y el bienestar de manera remota? 
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2. MARCO DE REFERENCIA 

2.1.Estado del arte  

 

Internacional 

Existe una cantidad considerable de sistemas de cuidado para mascotas basado en 

internet de las cosas, especialmente en países asiáticos. En Corea del sur se desarrolló 

un sistema de cuidado de mascotas utilizando el paradigma del internet de las cosas 

(Seungcheon K., 2016). En este artículo se plantea el desarrollo de un dispositivo de 

alimentación automática que puede ser controlado por el usuario desde su smartphone, 

una almohadilla de defecación automática que recoge las heces del animal una vez 

detecta cuando la mascota ha defecado utilizando sensores de humedad, temperatura, y 

un sensor ultrasónico; y por último una cámara web que le permite al dueño ver en 

tiempo real a su mascota, todo esto con el fin de proveer al dueño la capacidad de cuidar 

a su mascota mientras él no se encuentra. 

 

En China se desarrolló un sistema para mascotas que consiste de una puerta inteligente 

para mascotas, y un alimentador inteligente de mascotas (Own, et. al, 2013). La puerta 

inteligente es como cualquier otra puerta que colocan los dueños en la parte inferior de 

una puerta para que el animal pueda entrar y salir sin ninguna clase de ayuda, pero 

además de esto también le permite indicar al usuario su mascota a que áreas tiene 

prohibido ir, y si es necesario la puerta se bloqueará y no le dará entrada al animal. Por 

otro lado el alimentador inteligente le permite al dueño programar la comida del animal 

por tiempo. 

 

En Estados Unidos se desarrolló un sistema para comunicar una señal de voz o mensaje 

de audio iniciado a lo largo de distancias potencialmente grandes y entregarse a un 

animal desatendido, y comprende una unidad base y un receptor inalámbrico. El sistema 

transmite señales de audio en vivo (convertidas a partir de archivos de audio o mensajes 

de audio almacenados) en tiempo real a grandes distancias. El receptor se usa 

preferentemente en la mascota e incluye un altavoz y un receptor inalámbrico para 
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convertir las señales inalámbricas enviadas por el transmisor en señales de audio 

emitidas por los altavoces (Langer S., Fujio R., 2016). Este proyecto de investigación 

complementa este sistema, desarrollando un sistema capaz de sensar variables de salud 

en tiempo real de manera remota, brindando al dueño la tranquilidad de un cuidado más 

especializado para su mascota desde cualquier lugar. 

 

En Suecia se realizó un proyecto basado en el internet de las cosas con el objetivo de 

crear un prototipo de un sistema de monitoreo para el monitoreo de ganado en áreas de 

campo libre (Lindgren, et al., 2016).  En el proyecto a cada animal se le adhiere un 

microcontrolador encargado de recolectar información del animal. Debido a que el 

proyecto se realizó con el objetivo de funcionar en campo libre, la conexión directa de 

los nodos a una red de Wi-Fi no sería posible, por lo que se ideó que cada uno de los 

nodos se comunique con los otros nodos a su alrededor, y que se tenga un nodo base en 

un lugar concurrido por los animales como cerca de la fuente de agua, con el objetivo 

de que cada nodo se encargue de intercambiar y sincronizar información con todo nodo 

aledaño, incluyendo el nodo base. 

 

En Senegal se realizó un proyecto basado en internet de las cosas para el aviso y la 

prevención del robo de ganado en áreas rurales en el 2017 (Dieng, et al., 2017). El 

principal obstáculo que se encontró fue la falta de red celular 3G/4G en las áreas rurales, 

por lo que hubo la necesidad de utilizar LoRa, una tecnología para redes de largo 

alcance. En el proyecto a cada animal se le asigna un dispositivo que consiste de un 

microcontrolador, sensores que le permiten analizar su comportamiento, y un módulo 

para la comunicación por LoRa. Basado en el comportamiento del animal se detecta si 

el animal es robado. 

 

Nacional 

 

Dadas los retos en el cuidado de mascotas para la sociedad colombiana, la Universidad 

Autónoma de Bucaramanga diseñó y construyó un alimentador inteligente automático 

para perros de raza media, dando a las personas una solución eficiente que ayuda a 
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alimentar a sus mascotas. La metodología de diseño está basada en mecatrónica y a su 

vez integra componentes electrónicos y de comunicaciones. Los resultados de la 

implementación del prototipo se presentan con sistema de notificación por mensaje de 

texto al dueño de la mascota. Los prototipos construidos tienen un mecanismo de ajuste 

de altura del plato de comida y permite al usuario configurar por interfaz táctil hasta tres 

porciones por día (Tuta G., et. al., 2015).  

 

En la Universidad Católica de Colombia se desarrolló un sistema de monitoreo para 

ganado basado en internet de las cosas. El proyecto se realizó con el objetivo resolver 

la problemática del hurto de ganado, para esto se creó un ensambló un dispositivo 

compuesto por el módulo ESP8266 y el módulo G.P.S. NEO 6M que se amarra al animal 

y es capaz de capturar su localización en coordenadas y enviarla a una plataforma web 

(Pérez & Zambrano, 2018). 

 

2.2. Marco Teórico 

 

● SISTEMAS DE MONITOREO  

En general, el monitoreo consiste en la vigilancia del estado de un sistema en pro de 

identificar cambios que se puedan dar en el tiempo, es decir, no hay ningún tipo de 

intervención manual o automatizada sobre las variables de interés, es únicamente una 

visualización de las condiciones del sistema. Así, un sistema de monitoreo es una 

herramienta para hacer seguimiento a variables presentes en el objeto de monitoreo.  

Por ejemplo, en el sector agropecuario, existe una creciente necesidad de monitorear y 

controlar muchas variables durante todo el proceso de producción para garantizar una 

ganadería sostenible, animales sanos, bienestar animal garantizado y condiciones 

ambientales aceptables (Geers & Madec, 2006), necesidad extrapolable a otros animales 

como las mascotas que, debido al ritmo de vida en la actualidad de los dueños de 

mascotas, requieren de cuidado de manera remota.  

 

● VARIABLES FISIOLÓGICAS 
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En el libro Handbook of Research on Developments in E-Health and Telemedicine: 

Technological and Social Perspectives se define a las variables fisiológicas como 

magnitudes físicas relacionadas con el estado fisiopatológico del paciente que varían a 

través del tiempo (Cruz-Cunha et-al., 2010). Las variables fisiológicas relevantes a este 

proyecto son las siguientes: 

 

Frecuencia cardíaca en los animales 

La frecuencia cardíaca es el número de veces que el corazón late por minuto. La 

frecuencia cardíaca de los caninos por lo general se encuentra entre 60 - 150 latidos/min. 

Esta puede variar por diferentes factores, principalmente por la raza y el tamaño del 

animal (Stephenson, 1998). 

 

Presión arterial en animales  

La presión arterial es una variable sistémica que rige la perfusión sanguínea del territorio 

tisular. En caninos sanos sus valores están influenciados por variables fisiológicas, 

frecuencia cardíaca, descarga sistólica y resistencia arterial periférica, presentes al 

momento del registro (Meder A., et. al, 2012). 

 

● INTERNET DE LAS COSAS 

El internet de las cosas consiste en la interconexión de objetos cotidiano a través de una 

red masiva. En otras palabras, el internet de las cosas aumentará la ubicuidad del internet 

vía la integración de todos los objetos mediante sistemas embebidos lo cual conduce a 

una gran red de dispositivos que se comunican tanto con personas como con otros 

dispositivos (Xia F., et. al., 2012). A su vez, el internet de las cosas aplicadas al cuidado 

y monitoreo de los pacientes es cada vez más común en el sector de la salud, buscando 

mejorar la calidad de vida de las personas (Gómez et. al., 2016) y, basados en este 

criterio, es el interés de este trabajo en la aplicabilidad de los sistemas IoT en el 

monitoreo de la salud en mascotas.  
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● SISTEMAS EMBEBIDOS 

Un sistema embebido es un sistema de control y funcionamiento programado con una 

función dedicada dentro de un sistema mecánico o eléctrico más grande, a menudo con 

restricciones de computación en tiempo real (Marwedel P., 2011). 

 

● MQTT 

MQTT (Message Queuing Telemetry Transport) es un protocolo de mensajería estándar 

ISO basado en publicación-suscripción. Funciona sobre el protocolo TCP / IP. Está 

diseñado para conexiones con ubicaciones remotas donde se requiere una "huella de 

código pequeña" o el ancho de banda de la red es limitado, por lo que es ideal para el 

internet de las cosas. El patrón de publicación publicación-suscripción requiere un 

intermediario de mensajes (ISO, 2016). 

 

● CICLO DE VIDA DEL SOFTWARE  

Es un marco de referencia que contiene los procesos, las actividades y las tareas 

involucradas en el desarrollo, la explotación y el mantenimiento de un producto 

software, abarcando la vida del sistema desde la definición hasta la finalización de su 

uso (ISO 12207).  

 

● TELEMETRÍA 

Es posible medir ciertas características de objetos, como la temperatura, humedad, 

presión, entre otras. Esto se logra a través de la telemetría que, es una tecnología 

dedicada a la medición de dichas características para luego transportar la información 

recopilada a una estación distante donde es desplegada, guardada y analizada (Dodge, 

2011).  
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Figura 1. Proceso de Telemetría 

Fuente: Mínguez, 2009 
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3. JUSTIFICACIÓN 

 

Las mascotas están, al igual que los seres humanos, expuestas a diversos tipos de 

enfermedades, pero, la imposibilidad de los animales de expresión verbal hace que 

cualquier síntoma sea detectable únicamente de acuerdo a los cambios físicos y 

emocionales perceptibles en el mismo. El seguimiento y atención a estos cambios es 

clave en la detección temprana y recuperación de cualquier enfermedad. Sin embargo, 

es claro que la dinámica cotidiana de los dueños de mascotas les dificulta proveerles los 

cuidados que requieren de manera correcta y a tiempo en muchos casos, determinando 

la necesidad de un producto/servicio para el cuidado de sus mascotas de manera remota. 

Hoy en día, es posible hacer seguimiento a seres vivos y objetos gracias a la 

comunicación inalámbrica y los receptores de información que la hacen posible. Estos 

sistemas se encuentran dentro del alcance de Internet of Things (IoT), donde los 

dispositivos están conectados a internet y la información se envía sin la interacción de 

los seres humanos (Aguirre et. al., 2016). Por lo tanto, para el caso de las mascotas, es 

posible hacer seguimiento en tiempo real a parámetros fisiológicos o ubicación, dando 

lugar a una herramienta para los dueños en la detección temprana de anomalías en la 

salud del animal e incluso pérdida del mismo.  

Las enfermedades más comunes en mascotas tienen síntomas similares entre sí, como 

lo son la fiebre, cambios de ánimo representados en alteraciones cardiovasculares, 

pérdida del apetito, deshidratación, entre otros. Los dispositivos de medición de 

variables fisiológicas cuentan con sensores que transmiten información en tiempo real 

a los dueños para que, en el caso de una alteración en la salud del animal, sea posible su 

atención a tiempo. Estos, a su vez, cuentan con una función GPS que proporciona la 

localización del animal en tiempo real, permitiendo al dueño conocer la ubicación de su 

mascota de manera remota, previniendo así la pérdida o robo del animal y significando 

una aplicabilidad no solo para mascotas sino incluso, para el sector agrícola. Sin 

embargo, esto último no es objeto de esta investigación dado que el dispositivo que se 

desarrolló funciona con WiFi y Red 3G de celulares y, el primero no abarca grandes 

áreas y el segundo no es 100% eficiente en zonas rurales.  

Los dispositivos de medición de variables fisiológicas son una herramienta de bajo 

costo, fácil ensamblaje y uso. Esencialmente consiste en uno o varios sensores que se 
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despliegan en una plataforma online, cuyo precio no asciende los $100 USD y es un 

accesorio de fácil uso para la mascota y el dueño ya que, por un lado, se instala en un 

accesorio común en las mascotas (collar) y se despliega en una aplicación sencilla e 

intuitiva de fácil entendimiento para el usuario. Dado que estos dispositivos usan una 

red de sensores inalámbricos, son también una herramienta de bajo consumo energético, 

una mayor densidad de nodos sensores y precisión en la recopilación de información, a 

diferencia de las redes convencionales de sensores (Own et. al., 2013). 

Este tipo de dispositivos representan una innovadora entrada en el mercado de mascotas 

que, para el caso de Colombia, crece por encima de la inflación. En el 2017 se 

incrementó un 16 por ciento frente al año anterior, es decir, casi cuatro veces más que 

el índice de precios al consumidor (IPC) del año pasado, que fue de 4,09 por ciento (El 

Tiempo, 2018), significando un proyecto de innovación y emprendimiento con alta 

rentabilidad dado que la relación costo beneficio aumentaría más que en el caso de otros 

productos en el mercado a través de los años en el país.  

A pesar de que las mascotas han sido parte de la vida del ser humano desde hace 

aproximadamente 15 mil a 20 mil años, los estudios y desarrollo de herramientas que 

permitan su cuidado de manera remota han sido pocos. Con este proyecto de 

investigación desarrolló un prototipo de dispositivo de monitoreo de mascotas, capaz de 

sensar variables relacionadas a síntomas de enfermedades haciendo uso del IoT para  

desplegar los resultados en un plataforma de acceso remoto, permitiendo a los dueños 

tener control sobre cambios no deseados en la salud de sus mascotas y tomar acción a 

tiempo, contribuyendo con las investigaciones en IoT adelantadas por el Semillero de 

Arduino - SEMARD - del Programa de Ingeniería de Sistemas de la Universidad de 

Cartagena.  
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4. OBJETIVOS 

4.1.Objetivo general 

Desarrollar un prototipo de sistema para monitoreo de variables fisiológicas en mascotas 

usando telemetría con servicios en la nube. 

 

4.2.Objetivos específicos  

 

● Especificar los requisitos funcionales y no funcionales del sistema a través de un 

documento de requisitos. 

● Desarrollar los diagramas electrónicos y de diseño físico de un prototipo hardware no 

invasivo, capaz de sensar variables fisiológicas en una mascota. 

● Desarrollar los diagramas arquitectónicos y de diseño de software de una aplicación 

capaz de desplegar el estado del animal. 

● Diseñar el circuito embebido del prototipo teniendo como base los diagramas 

previamente desarrollados. 

● Construir la aplicación móvil teniendo como base los diagramas previamente 

desarrollados. 

● Realizar una prueba piloto del sistema en un grupo de mascotas y documentar las 

pruebas realizadas del prototipo. 
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5. ALCANCE Y DELIMITACIÓN 

 

Este proyecto se realizó en el laboratorio perteneciente al semillero de arduino - 

SEMARD - ubicado en la sede San Pablo de la Universidad de Cartagena, donde se 

realizó la creación del dispositivo hardware y el desarrollo de la aplicación móvil. 

La prueba piloto se realizó sobre una muestra de alrededor de 2-4 mascotas en las cuales 

se utilizó el dispositivo y se puso a prueba cada una de las funcionalidades del sistema. 

Esto con el objetivo de analizar cómo se comporta el sistema en la vida real y si cumple 

con los requisitos funcionales. 

El proyecto tuvo una duración de aproximadamente 8 meses, asignándole alrededor de 

8 semanas a cada etapa del proyecto (especificadas en mayor detalle en la metodología). 

El dispositivo funciona mediante red Wi-Fi, y red celular 3G. Las variables a medir son 

el ritmo cardíaco de la mascota, y la temperatura. La aplicación fue desarrollada 

exclusivamente para dispositivos Android. La aplicación y los dispositivos hardware se 

comunican mediante el protocolo de mensajería MQTT. 

Los resultados esperados del proyecto incluyen la documentación del proyecto 

conformada por: Documento de requisitos, Diagramas electrónicos del dispositivo, 

Diagramas arquitectónicos del software, y diagramas de diseño del software. También 

se obtuvo un prototipo del dispositivo y de la aplicación móvil. Por último, se obtuvo 

un documento en el cual se refleja la prueba piloto especificando cuál es la viabilidad 

del sistema como producto, y si se comportó de la manera esperada. 

El producto final del proyecto fue el sistema de monitoreo de variables fisiológicas en 

caninos, el cual consiste del dispositivo hardware; capaz de medir el ritmo cardiaco, y 

la temperatura del canino; y de la aplicación móvil la cual es capaz de desplegar la 

información leída por el dispositivo al usuario en tiempo real.                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                            

La aplicación fue desarrollada exclusivamente para Smartphones Android, no fue 

desarrollada para dispositivos iOS, ni para navegadores web. 
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6. METODOLOGÍA 

6.1. Tipo de Investigación 

La presente investigación es de tipo experimental, donde se desarrolló un prototipo de 

collar para la medición de variables fisiológicas en caninos. La información recolectada 

por el collar se desplegó en una aplicación disponible para Android, también diseñada 

en este proyecto. 

 

6.2. Fuentes de Información 

 

            Fuente de información primaria 

La información principal requerida para este proyecto se obtuvo de los resultados d.el 

diseño del prototipo y aplicación web, su eficiencia y funcionalidad, así como tutorías 

online y personalizadas.  

 

            Fuente de información secundaria 

Las bases de datos proporcionadas por la plataforma virtual de la biblioteca de la 

Universidad de Cartagena tales como Science Direct, Springerlink, Dialnet, entre 

otras, fueron la fuente alterna de información a partir de la cuales se construye el 

presente documento. 

 

6.3. Variables 

 

El propósito principal de esta investigación fue el diseño de un prototipo tangible de 

sistema de monitoreo, como el diseño de una aplicación donde el mismo despliegue la 

información que recoge, por tanto, la funcionalidad tanto del sistema como su correcto 

despliegue y sincronización con la aplicación son las variables dependientes y 

fundamentales de esta investigación.  
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La exactitud de los sensores, eficiencia de la batería, procesador y antena, velocidad del 

Wi-Fi y cantidad de datos celulares disponibles fueron las variables intervinientes en el 

éxito de la funcionalidad tanto del prototipo como de la aplicación a desarrollar.  

 

6.4.  Procedimiento 

6.4.1. Análisis de Requerimientos  

En este se realizaron búsquedas de información, entrevistas especialistas en veterinaria 

y zootecnia y, un análisis demográfico con el fin de definir los requerimientos y 

funcionalidades que ofrece el proyecto a los dueños de mascotas. Como resultado de 

esta etapa se obtuvo un documento que refleja dichos requerimientos y funcionalidades. 

Con este paso se cumple el primer objetivo de especificar los requisitos funcionales y 

no funcionales del sistema. 

 

 

Figura 2. Estructura del sistema 

Fuente: Elaboración propia 

 

6.4.2. Etapa de Diseño 

Esta etapa se dividió en dos partes, la primera en la que se diseñaron los diagramas de 

la electrónica del sistema, y la segunda en la que se desarrollaron los diagramas 

arquitectónicos y de diseño del software. 
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6.4.2.1.  Diseño del Hardware 

Con base en el análisis de requerimientos previamente desarrollado, se identificaron las 

funcionalidades a incluir en el dispositivo y, se escogieron las partes del hardware.  

El dispositivo debe funcionar con o sin WiFi, por tanto, se decidió utilizar también datos 

móviles.  

Los sensores fueron escogidos de acuerdo a las variables fisiológicas de interés: 

temperatura y ritmo cardíaco. 

Con este paso se cumple el segundo y el tercer objetivo de desarrollar los diagramas 

electrónicos y de hardware para el dispositivo.  

 

6.4.2.2.  Diseño del Software 

6.4.2.2.1. Aplicación Móvil  

El diseño de la aplicación móvil se realizó mediante un diagrama de clases. La principal 

información que maneja la aplicación móvil es aquella relevante a las mascotas, que 

puede ser su nombre, temperatura, ritmo cardiaco y tipo de mascota, Para esto se creó 

se creó la clase Pet.  

La información a obtener proviene de los sensores en el collar, mediante el protocolo de 

comunicación MQTT, para esto se creó la clase PetViewModel. La manera más óptima 

de manejar información en tiempo real es creando una subclase de ViewModel, la cual 

es una clase provista por el SDK de Android. A su vez se crea una subclase de 

ViewModelFactory, tambien provista por el SDK de Android, llamada 

PetViewModelFactory, esto ya que las clases que hereden de ViewModel requieren de 

una clase factory para la creación de sus instancias. 

Además, el servidor envía la información de datos históricos de las mascotas, para esto 

se creó la clase PetLoader. Esta es una subclase AsyncTaskLoader, una clase de la SDK 

de Android utilizada para realizar tareas de manera asíncrona, en este caso PetLoader se 

encargará de realizar la tarea de extraer la información de las mascotas del servidor de 

manera asíncrona. 

La arquitectura de la aplicación está basada en el patrón Modelo Vista Controlador 

(MVC). El modelo siendo la clase Pet que es donde se guarda la información, los 
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controladores sino PetLoader y PetViewModel que manejan la entrada y salida de 

información, y por último las clases Activity encargadas de desplegar la interfaz de 

usuario. 

6.4.2.2.2. Servidor 

El diseño del servidor se realizó mediante un diagrama de clases. Para la comunicación 

entre el servidor y el dispositivo se creó la clase MqttManager, la cual se encarga de 

escuchar a información en tiempo real y almacenarla en la base de datos, una vez 

recibida. La extracción e inserción de información se realiza en la clase 

DatabaseManager.  

Dado que la base de datos que se utiliza es no-relacional, se tienen clases cuya única 

función es indicar el formato de la información en la base de datos. Estas clases fueron 

denominadas Pet, User y PetInfo, donde esta última es el conjunto de datos por 

medición, es decir, este contiene a Pet y User, además de la fecha de medición y 

variables medidas.  

6.4.3. Implementación 

6.4.3.1.  Aplicación Móvil 

Teniendo en cuenta los diagramas de clases previamente construidos, se escribió el 

código utilizando Android Studio como editor de texto y Java como lenguaje de 

programación utilizando la SDK de Android. Se utilizó la librería Paho Android Service 

(https://github.com/eclipse/paho.mqtt.android) para manejar la conexión MQTT. Se 

utilizó la librería MPAndroidChart (https://github.com/PhilJay/MPAndroidChart) para 

realizar las gráficas dentro de la aplicación. 

6.4.3.2.  Sistema Embebido 

Teniendo ya los módulos a utilizar, descritos en el diseño, se establecieron las 

conexiones entre estos de la manera indicada. Para la implementación del programa a 

correr en el microcontrolador se utilizó el lenguaje de programación C++ junto con el 

framework de Arduino, utilizando Visual Studio Code como editor de texto, y 

PlatformIO para montar la compilación y la subida del código al dispositivo.  Para poder 

transformar el voltaje leído por el sensor de ritmo cardíaco, Pulse Sensor, se utilizó la 

librería PulseSensorPlayground 

(https://github.com/WorldFamousElectronics/PulseSensorPlayground). Se utilizó la 

https://github.com/eclipse/paho.mqtt.android
https://github.com/PhilJay/MPAndroidChart
https://github.com/WorldFamousElectronics/PulseSensorPlayground
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librería TinyGsmClient 

(https://github.com/vshymanskyy/TinyGSM/blob/master/src/TinyGsmClient.h) para 

controlar el módulo Ai Thinker A7. 

6.4.3.3.  Servidor 

Basado en el diseño del servidor se implementó el código a correr en el backend usando 

el lenguaje de programación JavaScript, corriendo en el runtime enviroment Node.js, 

utilizando el framework express.js (https://expressjs.com/es/). Se utilizó a librería 

MQTT.js (https://www.npmjs.com/package/mqtt) para manejar la conexión MQTT. Se 

utilizó MongoDB como base de datos, para el manejo de esta se utilizó la librería 

mongodb.js (https://www.npmjs.com/package/mongodb). 

 

6.4.4. Etapa de Pruebas 

Se realizó un proceso de pruebas funcionales donde se probó el sistema en un grupo de 

mascotas y se analizaron los resultados en busca de errores o problemas, comparándolos 

con el documento de requerimientos con el fin de verificar que el sistema sí cumple con 

los requerimientos y funcionalidades planteadas en la primera etapa. Se hicieron las 

correcciones necesarias y por último se redactó un documento donde se describen los 

resultados de las pruebas. Con este paso se cumple el último objetivo de realizar una 

prueba piloto. 

 

 

 

 

 

 

 

 

https://github.com/vshymanskyy/TinyGSM/blob/master/src/TinyGsmClient.h
https://expressjs.com/es/
https://www.npmjs.com/package/mqtt
https://www.npmjs.com/package/mongodb
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7. RESULTADOS 

 

7.1.  Resultados del Objetivo 1 

7.1.1. Entrevistas a Especialistas en Veterinaria  

Se hicieron consultas a 3 diferentes especialistas en veterinaria y zootecnia, cuya 

experiencia, trayectoria y estudios en el cuidado de animales domésticos los hace 

idóneos para dar una opinión objetiva y certera acerca de las funcionalidades, relevancia 

y otras características que el sistema debería tener para cumplir su objetivo.  

Los especialistas entrevistados fueron:  

Especialista 1: Maicol Zapata 

Lugar donde labora: Veterinaria Los Alpes  

Experiencia laboral: 5 años 

Estudios realizados: Profesional en Veterinaria y Zootecnia de la Universidad de 

Córdoba  

 

Especialista 2: Marcial Díaz  

Lugar donde labora: Unidad Médica Veterinaria 

Experiencia laboral: 15 años 

Estudios realizados: Profesional en Veterinaria y Zootecnia de la Universidad de 

Córdoba  

 

Especialista 3: Elisa Carrascal  

Lugar donde labora: Unidad Médica Veterinaria 

Experiencia laboral: 15 años 

Estudios realizados: Profesional en Veterinaria y Zootecnia de la Universidad de 

Córdoba  
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En la Tabla 1 se muestran las preguntas realizadas a especialistas y conclusiones 

generales:  

Tabla 1. Preguntas realizadas a especialistas. 

Pregunta Especialista 1 Especialista 2  Especialista 3  Conclusión  

¿Qué variables le 

parecen relevantes 

para monitorear la 

salud de una 

mascota? 

-Temperatura 

-Frecuencia 

Cardíaca  

-Frecuencia 

Respiratoria 

-Temperatura 

-Frecuencia 

Cardíaca  

-Frecuencia 

Respiratoria  

-Saturación de 

Oxígeno 

-Deshidratación 

-Temperatura 

-Frecuencia 

Cardíaca 

 

Las variables 

más esenciales a 

medir son: 

 

-Temperatura 

-Frecuencia 

Cardíaca 

  

¿Cuál cree que sea 

el intervalo de 

medición 

apropiado para 

hacer la medición 

de las variables? 

30 min 1 hora 30 min  Por defecto 30 

min, sin 

embargo, este 

parámetro será 

establecido por 

el mismo 

usuario.  

¿Cree usted que se 

podrían beneficiar 

tanto el dueño 

como el 

veterinario de la 

mascota teniendo 

acceso a la 

información? 

Sí Sí Sí El dispositivo es 

útil para 

profesionales de 

la salud y 

usuarios 

particulares  

¿Existen 

restricciones de 

uso del collar para 

ciertas razas de 

perro? 

No No No El dispositivo 

puede ser usado 

por cualquier 

raza.  

¿Qué forma 

debería tener el 

dispositivo para 

hacer mediciones 

acertadas sin 

afectar la 

movilidad del 

animal? 

-Collar 

-Arnés 

 

-Collar 

-Arnés 

 

-Collar 

-Arnés 

-Gancho para la 

oreja 

El dispositivo se 

construirá en 

forma de collar.  

¿Qué instrumentos 

convencionales 

recomienda usted 

para medir 

temperatura, ritmo 

-Termómetro 

digital 

- 

Fonendoscopio 

Termómetro 

digital 

- 

Fonendoscopio 

Termómetro 

digital 

- 

Fonendoscopio 

Los 

instrumentos a 

utilizar para 

corroborar las 
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cardíaco y 

frecuencia 

respiratoria? 

lecturas de los 

sensores son:  

Termómetro 

digital 

- 

Fonendoscopio  

Fuente: Elaboración propia 

Además, véase anexo 3 y 4 para más detalle de las entrevistas. 

7.1.2. Análisis de Requisitos 

En las tablas 2 – 18 se pueden ver los requisitos del sistema y del software, los cuales 

fueron extraídos en base a las entrevistas con los expertos. 

7.1.2.1.  Requisitos Funcionales del Sistema 

 

Tabla 2. Requisito No. 1 del sistema  

Identificación del requisito: RF01 

Nombre del Requisito: Medición de la temperatura de la mascota 

Características: A través de un sensor de contacto, se mide la 

temperatura de la mascota 

Descripción del requisito: El sistema muestra los datos recogidos por el 

sensor cada cierto tiempo.  

Prioridad del requisito: Media 
Fuente: Elaboración propia  

 

 
Tabla 3. Requisito No. 2 del sistema  

Identificación del requisito: RF02 

Nombre del Requisito: Medición de ritmo cardíaco  

Características: Se mide a través de un sensor de contacto el 

ritmo cardíaco de la mascota 

Descripción del requisito: El sistema muestra los datos recogidos por el 

sensor cada cierto tiempo. 

Prioridad del requisito: Media 
Fuente: Elaboración propia 

 

Tabla 4. Requisito No. 3 del sistema  

Identificación del requisito: RF03 

Nombre del Requisito: Despliegue de datos en aplicación Android 

usando WiFi y red celular 3G. 

Características: Aplicación Android muestra la data recogida 

por los sensores 
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Descripción del requisito: El sistema despliega la información de las 

variables fisiológicas en una app Android 

cada cierto tiempo a través de datos puntuales 

y gráficas en cierto intervalo de tiempo.  

Prioridad del requisito: Alta 

Fuente: Elaboración propia 

 

Tabla 5. Requisito No. 4 del sistema  

Identificación del requisito: RF04 

Nombre del Requisito: Almacenamiento de datos en una base datos 

de tipo no-SQL con MongoDB 

Características: El sistema guarda los datos históricos de las 

variables fisiológicas medidas en una base de 

datos de tipo no-SQL. 

Descripción del requisito: Permite al usuario almacenar y conocer 

información en tiempo pasado y real de las 

variables fisiológicas medidas en su mascota. 

Prioridad del requisito: Alta 
Fuente: Elaboración propia 

7.1.2.2.  Requisitos No-Funcionales del Sistema  

Tabla 6. Requisito No-Funcional No. 1 del sistema 

Identificación del requisito: RNF01 

Nombre del Requisito: Desempeño 

Características: Se implementa el dispositivo con materiales 

resistentes y una arquitectura sólida.   

Descripción del requisito: El sistema está diseñado para cumplir con las 

solicitudes de los usuarios, de manera 

oportuna y eficiente, logrando efectuar el 

70% de las mediciones en su totalidad y 

operando todo el tiempo que el usuario así 

pretenda y, enviará información por sensor 

en intervalos de tiempo diferentes.  Se estima 

que la vida útil del dispositivo es de 2 años 

aproximadamente. Considerando la 

frecuencia, cantidad y capacidades de acceso, 

el sistema logrará la realización del 65% de 

las solicitudes con satisfacción y estabilidad 

en un tiempo apropiado.   

Prioridad del requisito: Alta 

Fuente: Elaboración propia. 

Tabla 7. Requisito No-Funcional No. 2 del sistema  

Identificación del requisito: RNF02 
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Nombre del Requisito: Usabilidad 

Características: La aplicación utiliza las tecnologías 

adecuadas para generar una experiencia de 

usuario positiva.  

Descripción del requisito: El usuario será capaz de hacer seguimiento en 

tiempo real del estado de salud de su mascota 

sin asistencia alguna, así como crear perfiles 

para cada una de las mascotas haciendo uso 

de PetCare.  

  

La aplicación diseñada es intuitiva, con 

íconos reconocibles en la cotidianidad del 

usuario, sin presencia de anuncios o 

información irrelevante al sistema de 

seguimiento, asegurando un flujo óptimo en 

la consecución de las tareas a cumplir por el 

software.   

  

Se espera que el sistema presente un margen 

de error del 30% debido a errores en la 

conexión GSM/GRSM.  

Prioridad del requisito: Alta 

Fuente: Elaboración propia 

Tabla 8. Requisito No-Funcional No. 3 del sistema 

Identificación del requisito: RNF03 

Nombre del Requisito: Interfaz externa 

Características: Se utilizan los protocolos de comunicación 

apropiados para la interacción entre los 

diferentes dispositivos que conforman el 

sistema.  

Descripción del requisito: Los sensores del sistema se comunican con la 

aplicación y el servidor a través del protocolo 

MQTT. La aplicación se comunica con el 

servidor a través de peticiones HTTP y el 

usuario se comunica con la aplicación a 

través de la interfaz de usuario. No existen 

componentes externos al sistema.  

Prioridad del requisito: Alta 

Fuente: Elaboración propia.  

Tabla 9. Requisito No-Funcional No. 4 del sistema 

Identificación del requisito: RNF04 

Nombre del Requisito: Seguridad 

Características: Se toman medidas para la protección de la 

información a cada usuario.  
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Descripción del requisito: El dispositivo no tiene sistema de seguridad 

alguno, sin embargo, la aplicación 

desarrollada para visualizar los datos 

recogidos por los sensores cuenta con una 

interfaz de Log in vía Facebook, por lo cual, 

el administrador será el único con acceso a la 

información en la aplicación móvil.  

Prioridad del requisito: Media 

Fuente: Elaboración propia 

Tabla 10. Requisito No-Funcional No. 5 del sistema 

Identificación del requisito: RNF05 

Nombre del Requisito: Manejo de información 

Características: Se realiza un diseño de la aplicación que 

permite al usuario manejar la información 

pertinente a su mascota y, permite al 

administrador hacer control total de toda la 

información.  

Descripción del requisito: El sistema genera información de las 

variables fisiológicas a partir de los sensores 

y almacena dicha información en el servidor 

para así, desplegarla en una aplicación 

Android que informará al usuario el estado de 

salud de la mascota. Para esto, el usuario 

tendrá acceso de administrador y podrá ver, 

modificar y solicitar información desde el 

servidor. Este último será el portador de 

información principal, así como 

el backup del sistema en caso de fallas de la 

aplicación Android.   

  

Toda la información está protegida por una 

contraseña a la que solo tiene acceso el 

administrador.   

Prioridad del requisito: Alta 

Fuente: Elaboración propia 

7.1.2.3.  Requisitos Funcionales del Software  

Tabla 11. Requisito Funcional No. 1 del software  

Identificación del requisito: RF01 

Nombre del Requisito: Manejo de perfiles de usuario 

Características: El sistema debe estar en la capacidad de 

administrar usuarios, con el objetivo de no 

permitir el acceso a cualquier individuo. 

Descripción del requisito: El sistema permitirá al dueño de mascotas 

acceder con el perfil de dueño de y podrá ver 

los datos históricos de sus mascotas. 

Prioridad del requisito: Media 
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Fuente: Elaboración propia 

 

 

Tabla 12. Requisito Funcional No. 2 del software 

Identificación del requisito: RF02 

Nombre del Requisito: Despliegue de datos en aplicación Android 

usando WiFi y red celular 3G. 

Características: Aplicación Android muestra la data recogida 

por los sensores 

Descripción del requisito: El sistema despliega la información de las 

variables fisiológicas en una app Android 

cada cierto tiempo a través de datos puntuales 

y gráficas en cierto intervalo de tiempo. 

Prioridad del requisito: Alta 

Fuente: Elaboración propia 

 

Tabla 13. Requisito Funcional No. 3 del software  

Identificación del requisito: RF03 

Nombre del Requisito: Uso de Sleep mode   

 

Características: El sistema se apaga una vez ha hecho la 

medición necesaria de acuerdo un intervalo 

de tiempo establecido por el usuario. 

Descripción del requisito: Permite al usuario ahorrar batería mientras el 

sistema no está haciendo mediciones en la 

mascota. 

Prioridad del requisito: Media 

Fuente: Elaboración propia 

 

Tabla 14. Requisito Funcional No. 4 del software  

Identificación del requisito: RF04 

Nombre del Requisito: Manejo de múltiples mascotas por usuario.  

Características: El sistema permite evaluar las variables 

fisiológicas de diferentes mascotas usando el 

mismo usuario. 

Descripción del requisito: Permite al usuario almacenar y conocer 

información en tiempo pasado y real de las 

variables fisiológicas medidas en diferentes 

mascotas.   

 

Prioridad del requisito: Media 

Fuente: Elaboración propia 

Tabla 15. Requisito Funcional No. 5 del software  

Identificación del requisito: RF05 

Nombre del Requisito: Almacenamiento de datos en una base datos 

de tipo no-SQL con MongoDB 
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Características: El sistema guarda los datos históricos de las 

variables fisiológicas medidas en una base de 

datos de tipo no-SQL. 

Descripción del requisito: Permite al usuario almacenar y conocer 

información en tiempo pasado y real de las 

variables fisiológicas medidas en su 

mascota.  

 

Prioridad del requisito: Alta 

Fuente: Elaboración propia 

7.1.2.4. Requisitos No-Funcionales del Software  

 

Tabla 16. Requisito No-Funcional No. 1 del software 

Identificación del requisito: RNF01 

Nombre del Requisito: Desempeño 

Características: Se hace instalación y configuración 

adecuadas del servidor remoto para 

responder eficientemente a las peticiones del 

usuario. 

Descripción del requisito: El sistema está diseñado para cumplir con las 

solicitudes de los usuarios, de manera 

oportuna y eficiente, logrando efectuar el 

97% de las peticiones en su totalidad. 

Considerando la frecuencia, cantidad y 

capacidades de acceso, el sistema logrará la 

realización del 92% de las solicitudes con 

satisfacción y estabilidad en un tiempo 

apropiado.   

Prioridad del requisito: Alta 

Fuente: Elaboración propia 

Tabla 17. Requisito No-Funcional No.2 del software 

Identificación del requisito: RNF02 

Nombre del Requisito: Usabilidad 

Características: La aplicación utiliza las tecnologías 

adecuadas para generar una experiencia de 

usuario positiva.  

Descripción del requisito: El usuario será capaz de hacer seguimiento en 

tiempo real del estado de salud de su 

mascota sin asistencia alguna, así como crear 

perfiles para cada una de las mascotas 

haciendo uso de PetCare.  

  

La aplicación diseñada es intuitiva, con 

íconos reconocibles en la cotidianidad del 

usuario, sin presencia de anuncios o 
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información irrelevante al sistema de 

seguimiento, asegurando un flujo óptimo en 

la consecución de las tareas a cumplir por el 

software.   

  

Se espera que la PetCare app presente un 

margen de error del 3% a la hora de desplegar 

la información, conectarse al servidor, y 

obtener la información en tiempo real.  

Prioridad del requisito: Alta 

Fuente: Elaboración propia 

Tabla 18. Requisito No-Funcional No.3 del software 

Identificación del requisito: RNF03 

Nombre del Requisito: Interfaz de usuario 

Características: Se hace uso de los componentes de interfaz 

de usuario necesarios para la correcta 

interacción del mismo con el software.  

Descripción del requisito: La interfaz con el usuario consistirá en un 

conjunto de ventanas con botones, listas y 

campos de textos. Ésta deberá ser construida 

específicamente para el sistema propuesto y, 

será visualizada desde una aplicación 

Android.   

Prioridad del requisito: Alta 

Fuente: Elaboración propia 

Tabla 19. Requisito No-Funcional No. 4 del software 

Identificación del requisito: RNF04 

Nombre del Requisito: Interfaz de hardware 

Características: El usuario requiere de dispositivos definidos 

para hacer uso del software. 

Descripción del requisito: Será necesario disponer de un dispositivo 

Smartphone Android y el prototipo de collar 

que será construido para este proyecto. A su 

vez, se requiere un punto de 

red WiFi con mínimo 5 MB de velocidad.   

Prioridad del requisito: Alta 

Fuente: Elaboración propia 

Tabla 20. Requisito No-Funcional No. 5 del software 

Identificación del requisito: RNF05 

Nombre del Requisito: Interfaz de software 

Características: El usuario requiere de un sistema operativo 

definido.  

Descripción del requisito: Sistema Operativo: Android    

Prioridad del requisito: Alta 

Fuente: Elaboración propia 



   

 

43 

 

Para mayor detalle, véase Anexo 1 y 2.  

7.2. Resultados del Objetivo 2 

7.2.1. Diseño del Hardware 

A continuación, se presenta el diseño del hardware utilizado para el proyecto. Se incluye 

en el diseño un Módulo AI Thinker A7 para el acceso a datos móviles y un 

microcontrolador ESP8266 para el acceso a WiFi. Debido a que el ESP 8266 solo tiene 1 

pin para señales análogas y, se utilizaron 2 sensores de señal análoga, fue necesario incluir 

un multiplexor (Multiplexer 4051) para hacer las lecturas de estos dos sensores a través de 

un solo pin.  

 

Los sensores utilizados fueron TMP 36, para la medición de temperatura y Pulse Sensor, 

para la medición de ritmo cardíaco. 

En la figura 3 se pueden ver los principales componentes del dispositivo y cómo se 

conectaen entre sí de manera general. 

 

 

Figura 3. Diagrama de bloques del circuito electrónico 

Fuente: Elaboración propia 
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Se desarrolló el schematic de la parte electrónica usando el software KiCAD el cual puede 

ser apreciado en la figura 4, donde se pueden ver cómo son las conexiones entre los 

componentes en mayor detalle. 
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Figura 4. Diseño esquemático del circuito. 

Fuente: Elaboración propia 
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A continuación, en las figuras 5 – 8, se muestran los datasheets de los módulos PulseSensor, 

TMP36, ESP8266, y AI Thinker A7 respectivamente. 

 

1. PulseSensor  
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Figura 5. Datasheet del sensor de ritmo cardíaco 

Fuente: PulseSensor.com 
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2. TMP 36  

 



   

 

49 

 

 

Figura 6. Datasheet del sensor de temperatura 

Fuente: ANALOG DEVICES 
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3. Módulo ESP8266 

 

Figura 7. Datasheet módulo ESP8266 

Fuente: Sparkfun Electronics 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



   

 

51 

 

4. Módulo AI Thinker A7 

 

Figura 8. Datasheet del módulo AI Thinker A7 

Fuente: Ai ThinkerTechnology Co.Ltd 

 

7.3.Resultados del Objetivo 3 

7.3.1. Diseño del Software  

En la siguiente figura se puede ver el diagrama de dominio donde se puede ver las 

diferentes entidades en el sistema al que se aplicó el proyecto, y cómo interactúan éstas entre 

sí: 
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Figura 9. Modelo de dominio 

Fuente: Elaboración propia  

 

En la siguiente figura se presenta el diagrama de despliegue en el que se puede ver las 

máquinas físicas donde corren los diferentes programas que formar el sistema de monitoreo y 

qué protocolos de comunicación utilizan para comunicarse entre sí. 

 

Figura 10. Diagrama de despliegue 
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Fuente: Elaboración propia 

 

7.3.1.1.  Aplicación Móvil  

 

El diagrama de clases de la aplicación móvil consistió principalmente de una clase Pet que 

es la que contiene la información de una mascota. Esta clase es utilizada por las clases 

PetViewModel y PetLoader en las que se puede ver evidenciado el patrón observador, ya 

que están constantemente escuchando por nueva información obtenida por MQTT y por 

una respuesta del servidor después de una petición HTTP respectivamente. También se ve 

evidenciado el patrón Factory method en la clase PetViewModelFactory ya que esta es una 

subclase cuyo propósito es la creación de objetos PetViewModel. 

 

 

Figura 11. Diagrama de clases de la aplicación móvil. 

Fuente: Elaboración propia 

 

La arquitectura más común para el diseño de aplicaciones con interfaz gráfica es el Modelo-

Vista-Controlador (MVC), razón por la cual se utilizó para esta investigación. Sin embargo, 

existen otras arquitecturas como MVP (Modelo-Vista-Presentador) y MVVM (Modelo-

Vista- VistaModelo) que se basan en MVC, pero con esenciales diferencias, por ejemplo, 

MVC está pensado para programadores mientras que MVVM está pensada para 

diseñadores. Actualmente, existen patrones en desarrollo como Flux que, utiliza flujo de 
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información unidireccional, lo cual posibilita la detección fácil y eficaz de errores (Marttila, 

2016) ya que, evita el efecto cascada que tiene un error en una parte del código sobre otra, 

como pasa en el modelo bidireccional utilizado por MVC.  

 

Aunque Flux presenta mejores características que los demás patrones mencionados, a la 

fecha, MVC se posiciona como el patrón de arquitectura más utilizado por otros autores. 

Investigaciones como la de Osorio (2013) y Ruiz (2013) utilizan el modelo MVC para el 

diseño de la arquitectura de aplicaciones Android nativas para consultas de bibliografías y 

configuración y control de parámetros en un vehículo particular, respectivamente, 

obteniendo resultados satisfactorios, al igual que en esta investigación. A continuación, se 

presenta el diagrama de componentes diseñado para la aplicación móvil de este proyecto:  

 

Figura 12. Diagrama de componentes de la aplicación móvil 

Fuente: Elaboración propia 

 

Además, en el Anexo 3 se incluye la documentación del diseño del software. 

7.3.1.2.  Servidor 

El diseño del servidor se realizó teniendo en cuenta que el principal propósito sería 

mantener una persistencia de la información. Esta persistencia se ve evidenciada como un 
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diagrama de clases en vez de un diagrama relacional ya que la base de datos es no-

relacional. En las clases DatabaseManager y MqttManager se ve evidenciado el patrón de 

diseño fabricación pura ya que estos no representan uno de los componentes del modelo de 

dominio del problema, pero son necesarias para manejar un conjunto de funciones, en este 

case la inserción y extracción de información de la base de datos, y la comunicación con el 

bróker MQTT respectivamente. También se tiene una clase User en la cual únicamente se 

guarda el email del usuario, una clase Pet donde se guarda el nombre y tipo de mascota, y 

por último una clase PetInfo en la que se guarda la información sensada de una mascota en 

cierto tiempo, teniendo una instancia de la mascota, una instancia del usuario, un timestamp 

de cuando ocurrieron las mediciones, y las mediciones como tal que son la temperatura y 

el ritmo cardiaco. 
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Figura 13. Diagrama de clases del servidor 

Fuente: Elaboración propia 
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Figura 14. Diagrama de componentes del servidor 

Fuente: Elaboración propia 

 

Además, en el Anexo 3 se incluye la documentación del diseño del software. 

 

7.4.  Resultados del Objetivo 4 

7.4.1. Implementación del Hardware 

 

A continuación, se presentan las partes fundamentales del circuito que compone el 

dispositivo desarrollado. Los nombres de cada parte se enumeran en la imagen y se 

describen en la siguiente lista:  

1. Módulo AI Thinker A7 

2. Módulo ESP 

3. Pulse Sensor  

4. Fuente de poder  

5. Multiplexor  
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6. TMP 36  

 

Figura 15. Circuito en protoboard 

Fuente: Elaboración propia 

 

En la Figura 10 se presenta la parte del código encargada de recibir mensajes, para lo cual 

se utilizó el protocolo MQTT como se muestra a continuación: 

 

Figura 16. Parte del código encargada de recibir mensajes 

Fuente: Elaboración propia 

 

Además, se presenta la parte del código encargada del envío de mensajes con información 

recolectada por sensores:  
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Figura 17. Parte del código encargada de enviar mensajes con la información de los sensores 

Fuente: Elaboración propia 

 

  

Figura 18. Modelo en 3-D e impreso de la carcasa del dispositivo 

Fuente: Elaboración propia 

 

Para el diseño de la caja y correas se utilizaron los programas Autodesk Fusion 360 y 

Ultimaker Cura, respectivamente. La caja fue impresa con Resina UV-Sensitive en una 

impresora 3-D de referencia ANYCUBY PHOTON S y las correas en una impresora 3-D 
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de referencia ANET A8 con filamento TPU Flexible. El tiempo de impresión fue de 

aproximadamente 5 horas para las correas y 8 horas para la caja.  

A continuación, se presenta el código desarrollado para la conexión a WiFi, necesaria para 

el despliegue de datos en la aplicación y su almacenamiento en el servidor. 

 

 

Figura 19. Parte del código encargada de la conexión a WiFi. 

Fuente: Elaboración propia 
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7.5.  Resultados del Objetivo 5 

7.5.1. Implementación del Software  

7.5.1.1.  Aplicación Móvil  

 

A continuación, se presentan las vistas de la aplicación móvil desarrollada para la 

visualización de variables por parte del usuario. En la Figura 20 se puede ver la vista de 

inicio de sesión la cual se muestra al abrir la aplicación.  

 

Figura 20. Log in Aplicación Android 

Fuente: Elaboración propia 

En la Figura 21 se ve la vista principal donde se muestra una lista de las mascotas del 

usuario junto con su ritmo cardíaco y su temperatura a la cual se accede después de haber 

iniciado sesión. Cuando no se ha recibido información del dispositivo se muestran 0 latidos 

por minuto y 0°C como valores por defecto. 



   

 

62 

 

 

Figura 21. Perfil de mascota en Aplicación Android 

Fuente: Elaboración propia 

 

En la Figura 22 Se puede ver la vista de detalles de la mascota. En ésta se pueden ver 

gráficas para la temperatura y la frecuencia cardíaca de la mascota seleccionada. Esta vista se 

muestra al seleccionar una de las mascotas. 

 

Figura 22. Gráfica con datos históricos de medición de variables fisiológicas. 

Fuente: Elaboración propia 
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En la Figura 23 Se muestra un modal que permite la selección de una fecha para aplicar 

filtros a la información de la mascota. Este modal se hace visible una vez el usuario selecciona 

los campos de filtrado por fecha. 

 

 

Figura 23.  Configuración de rango de fechas para visualizar datos históricos. 

Fuente: Elaboración propia 

 

Además, se utilizó una librería llamada WiFi Manager 

(https://github.com/tzapu/WiFiManager), la cual permite la configuración de la red WiFi 

junto con otros parámetros customizables, los cuales en este caso son: nombre de la 

mascota, correo del usuario y tiempo de hibernación del sistema. Cuando se enciende el 

collar, al no detectar una red WiFi ya guardada, se abre una red WiFi en la cual el usuario 

al conectarse es re-dirigido a una página web para configurar dichos parámetros, como se 

muestra en la siguiente Figura:  

https://github.com/tzapu/WiFiManager


   

 

64 

 

 

Figura 24. Homepage del portal de configuración del perfil de la mascota. 

Fuente: Elaboración propia.  

 

 
Figura 25. Configuración de WiFi. 

Fuente: Elaboración propia 

 

Véase el siguiente link se encuentra el código escrito para la aplicación móvil: 

https://github.com/marraui/petcare 

Además, en el Anexo 5 se encuentra el Manual de Usuario de la aplicación móvil.  

7.5.1.2.  Sistema Embebido 

Véase el siguiente link se encuentra el código escrito para el 

microcontrolador:https://github.com/marraui/petcare-embedded 

 

https://github.com/marraui/petcare?fbclid=IwAR0fTHEa0qDSqCxQZHWGKaxbTmtlxIgO7cXsDsWgfBrL_PFDbJt43A2VSv4
https://github.com/marraui/petcare-embedded?fbclid=IwAR3CeS_ZzW4ttSGc-rLPJ249lH8ymMYU1wWNYUno_SGRpgM_PKb3tsKKuA0
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7.5.1.3.  Servidor  

Véase el siguiente link se encuentra el código escrito para el servidor: 

https://github.com/marraui/petcare-server 

 

7.6.  Resultados Objetivo 6 

7.6.1. Pruebas  

La metodología utilizada para la realización de las pruebas del dispositivo se encuentra en 

el Anexo 3. A continuación, se muestran los resultados obtenidos de acuerdo al 

cuestionario de verificación desarrollado en el documento de especificación de los 

requisitos del sistema:  

 

Tabla 21. Resultados obtenidos en pruebas piloto 

  Mascota 1 Mascota 2 Mascota 3 
N° Funcionalidad A NA NE A NA NE A NA NE 
1 ¿El microcontrolador recibe 

la información de los 
sensores? 

x  x x  x x 
 

  

2 ¿El microcontrolador es 
capaz de conectarse a red 
WiFi y/o datos? 

x  x x  x x   

3 ¿El protocolo MQTT 
funciona eficientemente 
entre el microcontrolador y 
servidor? 

x  x x  x x   

4 ¿El servidor es capaz de 
almacenar la información 
recibida en una base de 
datos? 

x  x x   x   

5 ¿El protocolo HTTP 
responde eficientemente a 
las peticiones de la 
aplicación? 

x  x x  x x   

6 ¿La aplicación atiende a las 
peticiones de manera estable 
y en un tiempo oportuno? 

x  x x  x x   

7 ¿El porcentaje de error entre 
el método convencional y 
sensor de temperatura es 
mayor a 5%? 

 x   x  x x  

8 ¿El porcentaje de error entre 
el método convencional y 
sensor de ritmo cardíaco es 
mayor a 5%? 

x  x x  x x   

9 ¿Las mediciones en los 
sensores son constantes y 
estables? 

 x  x x  x x  

https://github.com/marraui/petcare-server?fbclid=IwAR1pr60dqAN6TiY4-jNBw6Ih04BZCQOJfOxKxDuLQrJYR3C00mfgUcQegAg
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10 ¿Se ha elegido la mejor 
alternativa para la medición 
de temperatura? 

x  x x  x x   

11 ¿Se ha elegido la mejor 
alternativa para la medición 
de ritmo cardíaco? 

 x  x   x   

12 ¿Es factible la solución 
técnica? 

x  x    x   

13 ¿El envío y recibo de 
información es eficiente? 

x  x   x    

Fuente: Elaboración propia 

A: Aceptable. NA: No Aceptable. NE: No existe. 

 

A continuación, se muestran los tipos de pruebas realizadas para cada sensor y la forma 

visual de cómo llevarla a cabo. En la Figura 26 se observa la medición convencional de 

temperatura en caninos que, normalmente se realiza vía anal, sin embargo, es posible 

realizarla tomando como área de medición encías o piel de las orejas.  

 
Figura 26. Medición de temperatura usando método convencional (termómetro). 

Fuente: Elaboración propia 

 

Como se observa en la Figura 27, se utilizó cinta aislante precisamente para evitar que la 

temperatura externa interfiriera en las mediciones realizadas. Se escogió la oreja de la 

mascota para mayor facilidad en las mediciones, sin embargo, se puede realizar en cuello, 

encía y estómago del animal, de acuerdo a recomendaciones de los expertos consultados.  
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Figura 27. Medición de temperatura usando sensor 

Fuente: Elaboración propia 

 

 

En la Figura 28 se observa la medición de ritmo cardíaco convencional, como se observa 

es completamente manual e incluso requiere de una audición óptima para obtener buenos 

resultados. Es posible realizarla presionando el fonendoscopio en la zona del pecho del 

animal, cuello y patas traseras, sin embargo, se escucharon latidos más fuertes en la zona 

del pecho.  

 

 
Figura 28. Medición de ritmo cardíaco usando método convencional (fonendoscopio) 

Fuente: Elaboración propia 

 

 La medición de ritmo cardíaco se realizó pegando el sensor a una tira de 15 cm de Velcro 

con elástico para asegurar buen ajuste del sensor y minimizar interferencias. Como se 

observa en la Figura 29, es mucho más práctico, fácil y rápido que la prueba convencional.  
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Figura 29. Medición de ritmo cardíaco usando pulsómetro 

Fuente: Elaboración propia 

 

Además, se realizó una prueba con la caja ya impresa y el circuito y sensores dentro de la 

misma. Como se observa en la Figura 30, el dispositivo no supone ningún tipo de 

incomodidad para la mascota.  

 

Figura 30. Pruebas usando dispositivo final. 

Fuente: Elaboración propia 

 

En las Figuras 31, 32, y 33 se pueden ver las lecturas de los sensores en el tiempo, 

comparado con la constante del valor real medido con el termómetro y el fonendoscopio. 

A continuación, se muestran las lecturas del sensor de temperatura para la Mascota 1: 
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Figura 31. Lecturas de temperatura en Mascota 1 

Fuente: Elaboración propia 

 

A continuación, se muestran las lecturas del sensor de temperatura para la Mascota 2 en 

comparación con la temperatura tomada con método convencional. Las lecturas 12, 13, y 

14 presentan baja temperatura dada la interferencia creada por el pelo del animal en la 

superficie del sensor.  

 

Figura 32. Lecturas de temperatura en Mascota 2 

Fuente: Elaboración propia. 

 

A continuación, se muestran las lecturas del sensor de temperatura para la Mascota 3 en 

comparación con la temperatura tomada con método convencional:  
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Figura 33. Lecturas de temperatura en Mascota 3. 

Fuente: Elaboración propia. 

 

Se observan lecturas estables, cercanas a la temperatura indicada por el método 

convencional, obteniéndose un margen de error promedio de 4%, lo cual sugiere que el 

sensor utilizado para la medición y, el sistema en general, es apto y funcional. Cabe resaltar 

que, estas lecturas corresponden a 1 minuto de medición.  

 

Una investigación similar fue desarrollada por Saha & Majumdar (2017), donde se diseñó 

un sistema de monitoreo de temperatura para un centro de procesamiento de datos, 

utilizando IoT. Este sistema se desarrolló con una plataforma software para la visualización 

de la data histórica y en tiempo real y envía alertas en caso de que la temperatura salga del 

rango deseado. Esta investigación utilizó dos sensores de temperatura de tipo DHT 11, el 

cual posee un margen de error de ± 2°C, al igual que el TMP 36 utilizado en el prototipo 

desarrollado. Sin embargo, Saha & Majumdar utilizaron dos sensores de temperatura para 

sus mediciones, lo cual les permitió obtener un margen de error casi nulo. Esto sugiere que, 

el sensor utilizado en el prototipo responde a las mediciones de temperatura 

satisfactoriamente, tal como otras referencias, sin embargo, sería recomendable utilizar 2 

sensores en pro de reducir el margen de error en las mediciones.  
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A continuación, se muestran las lecturas del sensor de ritmo cardíaco para la Mascota 1 en 

comparación con el ritmo cardíaco tomado con método convencional:  

 

Figura 34. Lecturas de ritmo cardíaco en Mascota 1 

Fuente: Elaboración propia 

A continuación, se muestran las lecturas del sensor de ritmo cardíaco para la Mascota 2 en 

comparación con el ritmo cardíaco tomado con método convencional:  

 

Figura 35. Lecturas de ritmo cardíaco en Mascota 2. 

Fuente: Elaboración propia 

 

A continuación, se muestran las lecturas del sensor de ritmo cardíaco para la Mascota 3 en 

comparación con el ritmo cardíaco tomado con método convencional:  
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Figura 36. Lecturas de ritmo cardíaco en Mascota 3 

Fuente: Elaboración propia 

 

Se observan lecturas inestables y bastante alejadas del valor arrojado por la prueba con 

método convencional. Esto sucede ya que, el pulsómetro utilizado tiene una alta 

sensibilidad a ruido externo, principalmente el movimiento, por tanto, las lecturas no 

reflejan datos reales o precisos. Se requiere tomar en cuenta las condiciones que podrían 

generan ruido externo como lo son el cabello del animal, collar mal sujetado o sucio, entre 

otras. Constant et al (2015) desarrollaron un prototipo de gafas para medir el ritmo cardíaco 

usando PulseSensor. El dispositivo fue testeado en un hombre adulto realizando distintas 

actividades: sentado, caminando y hablando sentado, en pro de identificar posibles 

variaciones en las mediciones. Al final, obtuvieron que las mediciones más exactas y 

estables fueron aquellas en las que la persona estaba sentada y sin hablar, es decir, cuando 

el sensor no se ve afectado por movimiento alguno. En los otros test las lecturas fueron 

irregulares y alejadas del ritmo cardíaco real de la persona. Esto corrobora que, PulseSensor 

puede medir ritmo cardíaco, pero, se ve altamente afectado por ruido externo. Cabe 

destacar que, las mediciones realizadas por Constant fueron, menos desfasadas que las 

obtenidas en esta investigación, esto se debe a que el sensor no se ve obstruído por pelo u 

otros fluídos ya que se ubicó en el área de la sien de la persona.  
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8. CONCLUSIONES 

 

De la investigación se pueden extraer las siguientes conclusiones: 

 El sensor de ritmo cardiaco es muy sensible al ruido causado por factores 

externos como los son el movimiento, el pelo del animal, humedad, etc. lo cual 

causa mediciones muy variantes, en un minuto de medición. El prototipo 

desarrollado por Constant et al (2015) presenta esta misma condición, sin 

embargo, las Interferencias son menores dado que al tratarse de piel humana, el 

contacto es mayor, pero, las mediciones siguen siendo desfasadas. Por tal razón 

tal razón, se hace necesario utilizar el dispositivo bajo ciertas condiciones como, 

cortar el cabello de la mascota en el área de medición, limpiar el collar una o dos 

veces al día con un paño suave y sujetar firmemente sin hacer daño a la mascota. 

Para próximas investigaciones se recomienda la búsqueda de un sensor que no 

presente este problema, o la medición de otras variables. 

 

 

 El sensor de temperatura TMP 36, presenta resultados eficientes, con un margen 

de error menor a 5%, facilidad de uso y poca sensibilidad a factores externos, en 

contraposición al sensor de ritmo cardíaco. Saha & Majumdar (2017) utilizaron 

un sensor de tipo DHT 11 para un sistema de monitoreo en tiempo real de 

temperatura en un centro de procesamiento de datos, obteniendo un margen de 

error casi nulo. Se infiere que esto se debió a que en su investigación se incluyó 

un sensor par para mediciones más precisas ya que, TMP 36 y DHT 11 poseen 

un nivel de exactitud igual. Este sensor es una opción óptima para el desarrollo 

de prototipos como el presentado.  

 

 Las tecnologías utilizadas (Arduino, Node.js, MongoDB, Android SDK, TMP 

36, entre otros), a excepción del pulsómetro, cumplieron su función y fueron 

adecuadas para el desarrollo del proyecto.  
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9. RECOMENDACIONES 

 

 Si bien el módulo A7 cumple su propósito de en el prototipo de establecer una 

conexión a internet por medio de GSM (datos móviles), para investigaciones 

futuras en las que se desarrolle un prototipo se recomienda el uso del módulo 

SIM800 (o similares) ya que esta línea de módulos mucha más documentación 

y la implementación de estos es más sencilla. 

 Se recomienda para futuras investigaciones tener en cuenta que la lectura de 

datos de sensores como el pulsómetro consume bastante tiempo en el ciclo del 

software embebido, haciendo difícil manejar otros procesos como mantener una 

conexión a Wi-Fi o debugging Over The Air (OTA). Si se desea hacer un 

prototipo que maneje más cosas que este será necesario utilizar un módulo extra, 

idealmente de bajo costo y pequeño tamaño, como un Arduino nano, que se 

encargue de manejar exclusivamente la lectura de los datos, y que el ESP8266 

se encargue del envío de estos por internet. 
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11. ANEXOS 

Anexo 1. Documento de Especificaciones del Sistema 

Anexo 2. Documento de Especificaciones del Software 

Anexo 3. Metodología de Pruebas de Sensores 

Anexo 4. Manual de Usuario 

Anexo 5. Manual del Sistema 

 


