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Resumen

En los hogares colombianos actuales es muy frecuente que se adopten mascotas en especial gatos
y perros. Algunas veces las personas presentan dificultades para alimentar sus

mascotas durante el dia, por sus extensos horarios laborales o0 en dias de ausencia por vacaciones,

por ejemplo. Por tanto, este proyecto busca desarrollar un prototipo de un dispensador de comida
para perros gatos que funciona remotamente a través de internet.

El dispensador cuenta con un sistema mecanico disefiado para la dispensacion controlada del
alimento. El alimento se almacena en un recipiente y, mediante un conducto llega a un mecanismo de
dosificacion que regula la cantidad liberada. Este mecanismo se activa a través de un servomotor, el cual
es controlado por la tarjeta ESP32. La tarjeta cuenta con un médulo Wi-Fi conectado a internet y a un
broker MQTT, desde donde se envia la instruccion de activacion. Una aplicacion creada permite al
usuario enviar esta instruccion a través del broker MQTT en su version gratuita, llegando asi a la tarjeta
ESP32 para activar la dispensacion.

El proyecto demuestra una de las tantas aplicaciones del internet de las cosas en la época actual,
el cual permite integrar muchos procesos domésticos e industriales a través de la red facilitando la vida

diaria, asi como mejorando la productividad en la industria.

Palabras Clave: Internet de las Cosas, Dispensador automatico, , ESP32, Alimentacion

remota, MQTT



Abstract
In today's Colombian homes, adopting pets, especially cats and dogs, is very common.
Sometimes people struggle to feed their pets during the day, due to long work schedules or
vacation days, for example. Therefore, this project seeks to develop a prototype of a food

dispenser for dogs and cats that operates remotely via the internet.

The dispenser features a mechanical system designed for controlled food dispensing. The
food is stored in a container and, through a conduit, reaches a dosing mechanism that regulates
the amount released. This mechanism is activated by a servomotor, which is controlled by the
ESP32 card. The card has a Wi-Fi module connected to the internet and an MQTT broker, from
which the activation instruction is sent. A created application allows the user to send this
instruction through the free MQTT broker, thus reaching the ESP32 card to activate the

dispensing.

The project demonstrates one of the many applications of the Internet of Things today,
which allows many domestic and industrial processes to be integrated through the network,

making daily life easier and improving productivity in industry.

Keywords: Internet of Things, Automatic dispenser, , ESP32, Remote feeding, MQTT
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Introduccion
En la actualidad, la presencia de mascotas, especialmente perros y gatos ha adquirido un
nuevo significado en los hogares. Ya no se les considera simples animales de compafiia, sino
miembros plenos de la familia. Esta transformacion del vinculo humano-animal ha generado una
demanda creciente por hallar soluciones que aseguren su bienestar, sobre todo cuando el estilo de

vida moderno dificulta el cumplimiento de rutinas basicas, como la alimentacion.

Muchos propietarios de mascotas enfrentan problematicas debido a extensas jornadas
laborales, viajes imprevistos 0 ausencias prolongadas. Estas situaciones pueden interferir con una
alimentacion regular y adecuada de las mascotas, lo que no solo genera preocupacion en los
cuidadores, sino que también puede tener consecuencias negativas para la salud del animal,
como el sobrepeso, la ansiedad alimentaria o la desnutricién. Por lo tanto, garantizar una
nutricion oportuna, en porciones controladas y con la debida frecuencia, se ha convertido en una

necesidad fundamental en el cuidado de mascotas.

Para abordar estas problematicas, la integracion de tecnologias modernas como el Internet
de las Cosas (10T) se presenta como una gran oportunidad. Gracias a ellas, podemos desarrollar
soluciones orientadas al cuidado animal. La posibilidad de interconectar dispositivos fisicos a
través de internet permite que los usuarios puedan supervisar y controlar procesos en tiempo real
desde cualquier ubicacion, siempre que cuenten con acceso a la red. Esta capacidad ha dado
lugar a avances significativos en la automatizacion del hogar, lo que se conoce como domética, y
su aplicacion en el ambito del cuidado de mascotas representa un gran avance para el bienestar

animal.

En este contexto se enmarca el presente proyecto, cuyo objetivo central es el disefio y la

implementacion de un prototipo funcional de dispensador automatico y remoto de alimento para
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perros y gatos, controlado mediante tecnologia loT. La propuesta busca responder a la necesidad
concreta de asegurar la alimentacion de las mascotas de forma eficiente, programada y
controlada, incluso en ausencia del cuidador, promoviendo al mismo tiempo una experiencia de

uso sencilla e intuitiva.

El prototipo desarrollado consta de tres componentes principales: un sistema mecanico de
dosificacion precisa, un circuito electronico basado en la tarjeta de desarrollo ESP32, y una
aplicacién mavil disefiada para facilitar la interaccion del usuario con el dispositivo. Esta interfaz
permite activar el dispensador previamente calibrado segun la necesidad, mediante el protocolo

de mensajeria MQTT como también activar el dispensador manualmente en caso necesario.

Este proyecto es importante no solo por la comodidad que ofrece al garantizar la
alimentacion de las mascotas en ausencia de sus duefios, sino también por mostrar como el 1oT
puede integrarse en la vida diaria del hogar. Ademas, sienta las bases para futuras soluciones
inteligentes en el cuidado animal, con posibles mejoras como sensores, camaras o algoritmos de
aprendizaje automatico. EI documento detalla el desarrollo del prototipo, su integracion con una
app movil, los resultados de las pruebas y recomendaciones para futuras mejoras orientadas a

distintas necesidades.
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Planteamiento del Problema

En la actualidad es muy comdn que en los hogares colombianos se adopten mascotas
domeésticas, inclusive muchas personas y parejas jovenes optan por cuidar mascotas en lugar de
hijos. Segun una encuesta multipropdsito del DANE (2022) para el 2021, el 40% de los hogares
en Bogota dijeron tener al menos una mascota, de este dato el 65% corresponde a perros y cerca
del 43.7% pertenece a gatos. Estos datos nos indican que existe una poblacion considerable de
perros y gatos en la ciudad de Bogota. Ahora bien, por cuestiones de trabajo o estudio muchas de
estas personas tienen que dejar solas a sus mascotas varias horas, o en ocasiones, varios dias si se
presentan viajes o vacaciones, lo que genera un gran reto para los cuidados que tiene una

mascota y sobre todo la alimentacion correcta.

Algunas personas dejan los alimentos de sus mascotas servidos durante horas lo cual trae
maés problemas que beneficios al estar expuestos al aire libre. Segin Noguez (2020) esta préctica
inadecuada trae consecuencias como la perdida de nutrientes, por lo que ya no seré apetitosa para
los animales y ya no querran comerla. También podria causar problemas de salud en los animales
al ingerir comida contaminada. Teniendo en cuenta estas consecuencias se generarian pérdidas
econdmicas y una generacion de desechos extra. Por lo que surge el interrogante si existe la
manera de alimentar los perros y gatos hogar desde el lugar que se encuentre en caso de no estar
en casa. La implementacion de esta solucidn tecnoldgica busca responder a la pregunta de como
el desarrollo de un prototipo de comedero activado remotamente a traves de internet puede
solucionar el problema de la alimentacion fresca de perros y gatos en hogares bogotanos con

duefios ausentes, mejorando su calidad de vida y la de sus duefios.
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Justificacion

El presente proyecto se enfocara en la investigacion, desarrollo e implementacion de un
prototipo que exponga una posible solucion a la problematica que se presenta en la vida diaria de
muchas personas en Bogoté al ausentarse varias horas o, algunas veces, dias enteros, y no poder
alimentar a sus mascotas 0 no tener alguien de confianza para encargar esta tarea. En respuesta a
las consecuencias negativas de la alimentacion inadecuada, como la pérdida de nutrientes y el
riesgo de contaminacion del alimento expuesto al aire libre (Noguez, 2020), este proyecto busca
proponer una solucién que permita a los duefios alimentar a sus mascotas efectivamente sin
retrasos, en horarios establecidos con porciones adecuadas y sin una gran inversion que afecte
sus finanzas. Esta necesidad se ve respaldada por datos como la encuesta multiproposito del
DANE (2022), que indica que un significativo 40% de los hogares en Bogoté tienen al menos
una mascota, lo que subraya la amplia poblacion que podria beneficiarse de una solucién como la

propuesta.

Con el auge de las nuevas tecnologias y el internet de las cosas se encuentra una ventaja
que se puede aplicar en este proyecto, ya que se pueden ejecutar acciones en tiempo real desde
cualquier lugar, siempre y cuando exista una conexion a internet. La creciente conciencia sobre
la salud y el bienestar animal impulsa la busqueda de métodos de alimentacion més controlados
y seguros, evitando los riesgos asociados con la sobrealimentacion o la ingesta de alimentos en
mal estado. Se busca proponer un prototipo de dispensador de comida activado remotamente a
través de internet, usando una placa de desarrollo programada a traves de software especializado
para el manejo de unos actuadores, y aplicando técnicas de disefio para la parte fisica estructural
del proyecto. Este enfoque tecnoldgico del prototipo también abre la posibilidad de integrar

funcionalidades adicionales a futuro, como el monitoreo de la cantidad de alimento restante, la
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programacion de planes de alimentacion personalizados segun las necesidades especificas de
cada mascota, la monitorizacién visual de la alimentacién a través de una camara y la posibilidad

de adicionar la comunicacién de voz reforzando su vinculo.

La preocupacion de los duefios por el bienestar de sus mascotas durante sus ausencias se
aborda directamente con esta solucién, brindando la tranquilidad de poder alimentarlas de
manera oportuna desde cualquier ubicacion. Este enfoque tecnoldgico del prototipo también abre
la posibilidad de integrar funcionalidades adicionales a futuro, como el monitoreo de la cantidad
de alimento restante, la programacion de planes de alimentacion personalizados seguln las
necesidades especificas de cada mascota, la monitorizacién visual de la alimentacion a través de
una cdmara y la posibilidad de adicionar la comunicacion de voz, permitiendo a los duefios

hablar a sus mascotas a distancia, brindandoles consuelo y reforzando su vinculo.

Las condiciones de alimentacion mejoraran porque el proyecto permitird que se brinden
porciones adecuadas y en horas justas, se evita que la comida quede expuesta al aire libre por
mucho tiempo conservando sus nutrientes y reduce el riesgo de contaminacion. Adicionalmente,
esta solucidn tiene el potencial de ofrecer una alternativa innovadora para el cuidado de mascotas
en ausencia de sus duefios, brindando mayor control y tranquilidad a los duefios, contribuyendo
significativamente al bienestar de sus compafieros animales al asegurar una alimentacion fresca,

en porciones adecuadas Yy a horarios establecidos.
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Objetivos
Objetivo General
Desarrollar un prototipo de dispensador de comida para perros y gatos que sea activado

remotamente a través de internet, en los hogares colombianos.

Objetivos Especificos

Determinar los componentes electronicos y fisicos adecuados para el dispensador.
Disefiar el sistema electronico, la estructura fisica y el control del dispositivo.
Implementar el prototipo ensamblando los componentes y sistemas disefiados.

Evaluar el prototipo mediante pruebas funcionales para asegurar su correcto desempefio.



16

Marco Conceptual y Tedrico
En el disefio del prototipo se integran diferentes conceptos de ingenieria tales
como desarrollo electronico, programacion de microcontroladores a través de lenguajes de alto
nivel y disefio asistido por computadora para algunas partes necesarias en la estructura del
prototipo. El dispensador automatico esta fundamentado en principios tedricos y conceptos que

estan asociados a cada componente que lo integra los cuales se relacionan a continuacion.

Internet de las Cosas (10T)

El internet de las cosas se puede definir como la interconexion de distintas cosas u o
elementos que intercambian datos a través de internet. Segin Fernandez (2021) el termino lo
acufio Kevin Aston en 2009 para nombrar su red de sensores e identificadores conectados entre
si. La aparicion de esta red de informacion surge de la evolucion de conceptos como SCADA 'y
la comunicacion entre maquinas M2M que usan distintas tecnologias y protocolos de
comunicacion. El 10T se basa en tres elementos basicos:

La Tecnologia Embebida. Se refiere a la amplia gama de dispositivos que integran hardware y
software dedicados para interactuar con su entorno. Estos dispositivos estan equipados con sensores,
transductores que convierten magnitudes fisicas (como temperatura, luz 0 movimiento) en sefiales
eléctricas. También incorporan actuadores, mecanismos que permiten al dispositivo realizar acciones
fisicas en respuesta a los datos procesados. La capacidad de procesamiento reside en microprocesadores
o microcontroladores, unidades de computo de bajo consumo disefiadas para ejecutar tareas especificas
y gestionar las operaciones del dispositivo.

Conectividad. Este elemento abarca las diversas redes y protocolos que facilitan la

comunicacion bidireccional entre los dispositivos 10T y otros sistemas. La
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interconexion se logra mediante tecnologias como Wi-Fi Bluetooth. redes celulares (LTE, 5G),
entre otras. También se refiere a los protocolos de comunicacién (por ejemplo, MQTT, HTTP) que se
eligen dependiendo factores como el volumen de datos, la latencia, el consumo energético y el alcance
de la red.

Datos. Datos: Constituyen la informacion fundamental que circula en el ecosistema IoT. Se trata
de toda la informacion generada por los sensores de los dispositivos y los datos que se envian, ya sea
como ordenes directas a otros dispositivos o como informacion base para la ejecucion de toma de
decisiones automaticas por sistemas inteligentes. También incluye los datos intercambiados entre los

propios dispositivos para coordinar acciones o compartir informacion localmente.

Protocolo MQTT
Segun Llamas (2019) el protocolo MQTT es uno de los principales protocolos del IOT
por su sencillez y su poco consumo de recursos. Sus siglas vienen del inglés Message Queing
Telemetry Transport, inicialmente se usaba para conectar dispositivos en la industria petrolera. El

protocolo MQTT se usa sobre TCP/IP y utiliza la topologia de Publish /suscribe.

Este protocolo ha Ilamado la atencidn por su utilidad en el Internet de las Cosas (loT),
gracias a caracteristicas clave como su ligereza, simplicidad, bajo consumo de recursos y el
reducido ancho de banda que requiere. Segun Cerdn (2024), el protocolo esta compuesto por
varios elementos fundamentales: el broker, que actia como servidor encargado de distribuir la
informacidn entre los clientes conectados que estén interesados en ella; el cliente, que es el
dispositivo que se conecta al broker con el objetivo de publicar o recibir informacion; el topic,
gue puede entenderse como el nombre del mensaje que se puede publicar o al que uno puede

suscribirse; publish, que se refiere al momento en que los clientes envian un topic al bréker para
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que otros clientes interesados puedan acceder a esa informacion; y subscribe, que es cuando los

clientes se suscriben a un topic para recibir los datos relacionados.

Figural

Arquitectura MQTT

MQTT Client MQTT Broker /
Publish: 24° C
Publisher: Temperature Sensor >
,:; Publish to topic: temperature r4 I/ |
= Publish: 24°C %/ Publish: 24° C
- —— = :
=y
%/
\

Nota. Arquitectura protocolo Mqtt. [Imagen] Tomado de mqtt.org

Placa de Desarrollo

Una placa de desarrollo es una pequefia placa de circuito que contiene un
microcontrolador, un microprocesador que suministra los componentes y el software necesarios
para el disefio y la programacion. Actualmente en el mercado existen una gran variedad de
tarjetas, placas, sistemas embebidos, que cuentan con distintas caracteristicas en cuanto a
memoria, capacidad, rendimiento, compatibilidad con periféricos sistemas de comunicacion.

(Maria, 2024).

Una de las principales ventajas del uso de estas placas es que muchos de sus recursos son
de cddigo abierto, lo que permite el uso libre del hardware y software. Esto proporciona que
miles de colaboradores alrededor del mundo creen, modifiquen y difundan diferentes versiones

de software y adapten los programas desarrollados a cada necesidad.
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Figura 2

Placas de Desarrollo

Nota. Adaptado de ;qué tarjetas de desarrollo elegir parte 1? [Imagen].

https://hacedores.com/que-tarjeta-de-desarrollo-elegir-parte-1/

Definicion de Disefio CAD

Moraguez (2023) asegura que el software de disefio asistido por ordenador conocido por
sus siglas en ingles Computer- Aided Design (CAD), permite la creacién de modelos de objetos
fisicos en 2 0 3 dimensiones. Este tipo de software permite aumentar la calidad y precision,
reduciendo los errores en los disefios de productos, ya que facilita la interaccion con los modelos
con la comodidad de hacer mejoras 0 cambios muy precisos. Funciona mediante una interfaz
grafica de usuario (GUI) (Grphical User Interface en inglés) en donde el usuario o disefiador
interactGa con el programa manipulando distintos elementos como lineas, formas y puntos para
crear el disefio que se desea. En el proyecto se usa con el fin de disefiar distintas piezas del

mecanismo de dispensado y acople de distintos elementos del sistema general.
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Arduino IDE

Aguayo (2025) comenta que Arduino IDE es un entorno de desarrollo integrado
(integrated development enviroment) que cuenta con las herramientas necesarias para que los
desarrolladores programar y cargar el cddigo para que el microcontrolador funcione como se
requiere. Inicialmente fue creado para las placas Arduino, pero al ser un software de codigo
abierto permite la interaccidn con distintas placas de diversos fabricantes que permitan el cédigo
abierto. Este entorno de desarrollo permite escribir compilar y grabar el codigo de forma sencilla
por lo que es una gran caracteristica para su uso. Para programar el microcontrolador del
proyecto se eligio el Arduino IDE ya que solo basta con descargar las librerias compatibles con
la ESP32, donde estan todas las caracteristicas y funciones para desarrollar este codigo

especifico.

Figura 3

Entorno de Programacion Arduino

) electronics
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¢Qué es MIT App Inventor?

Segun la pagina oficial de MIT App Inventor, lo define como un entorno de
programacion visual muy intuitivo que permite crear aplicaciones totalmente funcionales para
teléfonos inteligentes y tabletas. EI entorno esta basado en la construccidn por bloques que
facilita la creacion de aplicaciones complejas mucho mas rapido que los entornos de
programacion tradicionales. Segun la pagina oficial MIT App Inventor tiene un valor social al
fomentar de manera libre el desarrollo de tecnologia para que las personas pasen del consumo de

tecnologia a la creacion de tecnologia.

El entorno de desarrollo de aplicaciones para moviles que funciona a través de internet de
forma gratuita esta sustentado por un pequefio grupo de estudiantes y personas del laboratorio de
ciencias de la computacion e inteligencia artificial del instituto de tecnologia de Massachusetts,

dirigido por el profesor Hal Abelson.
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Metodologia
El presente proyecto adopta una metodologia de investigacion aplicada de tipo
experimental, ya que, como sefialan Hernandez-Sampieri, Fernandez-Collado y Baptista (2014),
este tipo de investigacion busca resolver problemas practicos mediante la utilizacién del
conocimiento cientifico para intervenir y generar mejoras en contextos especificos. En linea con
este planteamiento, se emplea un enfoque metodoldgico mixto que combina métodos
cuantitativos y cualitativos, lo cual permite evaluar tanto el desempefio técnico del prototipo

como las percepciones y experiencias de los usuarios durante su implementacion.

Para el desarrollo del prototipo, se aplicaron métodos cuantitativos enfocados en los
calculos técnicos que permitieron evaluar su rendimiento a través de datos objetivos y
replicables. Estos datos incluyen parametros clave como el tiempo de respuesta y el consumo
energético, entre otros. Paralelamente, se emplearon métodos cualitativos para captar y analizar
las percepciones y experiencias de los usuarios, considerando aspectos como la usabilidad del
sistema, la satisfaccion del usuario y la aceptacion general del dispositivo. Estos elementos
resultan esenciales para asegurar la implementacion efectiva de soluciones tecnoldgicas en

contextos reales.

Para alcanzar los objetivos especificos planteados en el proyecto, se llevaron a cabo las

siguientes fases metodoldgicas:

Fase 1 — Seleccion de Componentes

Se realizd una revision técnica para identificar los microcontroladores, sensores, motores
y materiales mas adecuados para el sistema. La seleccion se baso en criterios de compatibilidad,
eficiencia, disponibilidad y costo, apoyandose en documentacion técnica, fichas de fabricantes y

proyectos de referencia.
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Fase 2 — Disefio del Sistema

En esta etapa se desarrollaron los esquemas electrénicos, diagramas de conexion,
modelado 3D de la estructura y programacion del sistema de control remoto. Se integraron el
hardware y el software, asegurando la coherencia funcional entre los distintos subsistemas

mediante simulaciones previas.

Fase 3 — Implementacion del Prototipo
Se ensamblaron los componentes seleccionados y se construyé fisicamente el dispositivo.
También se integré el sistema de control programado, permitiendo validar la operatividad general

del disefio en condiciones reales de uso.

Fase 4 — Evaluacion y Analisis

Se realizaron pruebas para verificar el correcto funcionamiento del prototipo bajo control
local y remoto mediante la aplicacion mdvil, evaluando la precision en la dispensacion de
alimento, la estabilidad de la conexién y la respuesta del sistema. Las pruebas generales se
hicieron desde diversas ubicaciones geogréaficas para determinar el alcance y la fiabilidad del
control remoto a diferentes escalas. También se valido la usabilidad de la interfaz con usuarios en
distintas ubicaciones. Los resultados mostraron un desempefio estable, una dosificacion precisa y

una experiencia satisfactoria, confirmando la viabilidad técnica y funcional del sistema.
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Desarrollo Ingenieril
Seleccién de Componentes
En esta parte del proyecto se describen los elementos estructurales, mecénicos y fisicos,
que comprenden todos aquellos componentes relacionados con la estructura, el mecanismo y la
integridad fisica del sistema. Por otro lado, se abordan los elementos electrénicos y de control,
los cuales permiten la ejecucion de comandos y la automatizacién del funcionamiento a través de

los actuadores, microcontroladores y sistemas de comunicacion.

Elementos Estructurales, Mecanicos y Fisicos

Recipiente de Almacenamiento. El recipiente de almacenamiento se basa en un pote
redonde de pléastico transparente con una capacidad de 2.8 litros, fabricado por la reconocida
marca colombiana Plasticos Kendy SAS. Se eligid por su disefio, el costo y el material de
fabricacion, el cual es considerado apto para el deposito del alimento de la mascota. Segun el

simbolo impreso en el pote, esta moldeado a partir de Polietileno de Baja Densidad (LDPE).

Cuenta con aprobacion por las autoridades reguladoras como un material seguro para el
contacto directo con productos alimenticios, lo que minimiza el riesgo de contacto de sustancias
quimicas que pudieran afectar la salud de la mascota. Segtin Maldonado Alvarez(2023), El
LDPE es una variante de polimero semirrigido que se caracteriza por su bajo costo. Presenta
buena resistencia a los alcoholes y &cidos, lo cual lo hace atractivo para la produccidn de nuestro
prototipo. También presenta resistencia al impacto temperatura ambiente, lo que asegura la
durabilidad del recipiente ante posibles golpes o caidas accidentales. Es importante destacar su
resistencia a la intemperie, aungue el prototipo esté disefiado para uso en interiores, esta

propiedad afiade una capa adicional de durabilidad. EI LDPE también presenta excelentes
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propiedades de aislamiento eléctrico y una absorcion de agua muy baja, lo que contribuye a

mantener el alimento seco y protegido.

Figura 4

Pote de Plastico Redondo

Nota. Pote de plastico redondo [Fotografia]. Autoria propia

Dispositivo de Dosificacidn. Este dispositivo ha sido disefiado para la dispensacion
controlada de alimento para mascotas, con el objetivo de liberar cantidades predefinidas de
manera precisa y confiable. El sistema se compone principalmente de dos partes fundamentales

que trabajan en conjunto:

Semicodo con Tapa Reguladora. Es el conducto por donde circula el alimento desde el
recipiente de almacenamiento, tiene una apertura de 2 pulgadas y es de PVC. Se eligi6é un
semicodo por la forma de su curva y su angulo de inclinacion, lo que facilita que el alimento

fluya facilmente por gravedad, minimizando la resistencia lo que reduce posibles acumulaciones
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en las esquinas. En la salida de este semicodo se encuentra la tapa reguladora, la cual esta
fabricada en aluminio de 2 milimetros de espesor que cubre una parte de la apertura. La abertura
de dosificacion tiene forma triangular, la cual fue calibrada mediante distintos ensayos,
permitiendo un flujo constante y limitado de alimento, actuando como una restriccion para

controlar la tasa de paso del alimento.

Figura b

Semicodo con Tapa Reguladora

Nota. Semicodo con tapa reguladora en aluminio [Fotografia]. Elaboracién propia

Paleta de Flujo. El sistema cuenta con un elemento fundamental para regular el paso del
alimento, denominado paleta de flujo. Consiste en una lamina plana de aluminio de 2 milimetros
de espesor, material seleccionado por su resistencia a la oxidacion, asegurando un contacto
seguro con el alimento para mascotas. funciona como una compuerta movil, encargada de

permitir o bloquear el flujo del alimento dentro del sistema.

la paleta esta anclada al brazo de plastico del servomotor, lo cual permite que sea

desmontable para facilitar su limpieza o reemplazo. EI montaje se realiza mediante la alineacion
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de pequefios orificios presentes en la lamina de aluminio con los huecos correspondientes
ubicados en el brazo de pléstico blanco del servomotor. A través de estos huecos, se pasan unos

pequefios tornillos que aseguran la paleta y el brazo.

Cuando el sistema de control envia una sefial, el servomotor realiza una rotacion precisa
de 30 grados en sentido antihorario durante un segundo. Este movimiento, transmitido a través
del brazo de pléstico, desplaza la paleta, abriendo el conducto del semicodo y permitiendo que el
alimento caiga hacia el recipiente de la mascota. Transcurrido ese segundo, el servomotor
revierte su rotacion, cerrando el conducto mediante la paleta y deteniendo el flujo hasta la

siguiente activacion.

Figura 6

Paleta de Flujo

Nota. Paleta reguladora [Fotografia]. Autoria propia

Elementos Electronicos y de Control
Pulsador. Segun Rodriguez (2024) son dispositivos electromecanicos cuya funcion es

abrir o cerrar un circuito mediante una accion de presion. Su principio de funcionamiento
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consiste en que, al presionar el boton, el contacto cambia de estado y al liberal la presion vuelve

a su estado inicial. Por lo general son normalmente abiertos (NO) o cerrados (NC).

Figura 7

Funcionamiento del Pulsador

BOTON NORMALMENTE
CERRADO

CONTACTO

CONTACTO
FUO

BOTON NORMALMENTE

ABIERTO
CONTACTO
. MOVIL

CONTACTO
FUO

Sirbolo sldctrico de loa pesh Buttcn NO, NC

Nota. Simbolo eléctrico y funcionamiento del botdn NC y NO [Imagen]. Tomado de

https://masam.cuautitlan.unam.mx/dycme/ce/push-buttons/

En este caso nos interesa en uso del pulsador normalmente abierto (NO) que como su
nombre lo indica su estado inicial es abierto, y al recibir la presion permite el paso de la corriente
momentaneamente mientras este presionado, cuando es liberado de la presion mecanica se corta
el paso de la corriente. Por este motivo se incluye en el proyecto, con el fin de enviar un pulso
para que se interprete como el inicio de una instruccion, en este caso la de poner en marcha el

servomotor.
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Figura 8

Pulsador Normalmente Abierto (NO)

|

CONTACTO
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TERMINAL = - CONTACTO
FlJO

RESORTE

Nota. Funcionamiento mecéanico botén normalmente abierto NO [Imagen]. Tomado de

https://masam.cuautitlan.unam.mx/dycme/ce/push-buttons/

ESP32-WROOM-32. Fue desarrollado por la compafiia china Espressif Systems segln
la hoja de datos de la pagina oficial cuenta con un procesador doble nicleo a 240 MHz como
méaximo, memoria de 520 kB, conectividad inalambrica Wi-Fi: 802.11 b/g/n y bluetooth version
4.2. debido a sus caracteristicas de conexion a internet y bajo consumo de recursos se considerd

que es la méas apta para el desarrollo del presente proyecto.
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Figura 9

Pines Tarjeta ESP32
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Nota. Distribucion de pines ESP32 [Imagen]. Tomado de

http://codigoelectronica.com/blog/hoja-datos-esp32

Servomotor MG90S. Segun Ricardo (2022) el servomotor es un mecanismo capaz de
convertir energia eléctrica en energia mecanica, con una gran precision y gran torque. Es muy
utilizado en la industria en la robotica por su fiabilidad y precision, ya que se puede controlar su
velocidad y posicion de manera exacta. Se compone por un motor de corriente continua, aunque
también en la industria existen unos de corriente alterna, una serie de engranajes que reducen la
velocidad y aumentan el torque, el sistema de control que envia la informacién al motor para que
se mueva en la direccidon deseada y un enconder que se encarga de retroalimentar la posicion del

motor.


http://codigoelectronica.com/blog/hoja-datos-esp32
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Figura 10

Servo MG90S

MG90S S

Metal Gear Servo

Nota. Dimensiones del servomotor MG90S[imagen]. Tomado de

https://www.alldatasheet.com/datasheet-pdf/download/1132104/ETC2/MG90S.htmi

Para el desarrollo del proyecto, se ha seleccionado el servomotor MG90s, el cual, de

acuerdo con su hoja de datos (ETC., s.f.), presenta las siguientes caracteristicas relevantes:

Tablal

Caracteristicas Principales del Servomotor

Caracteristicas principales servomotor MG90s

Peso 9 gramos

Dimensiones 22.2*11.8* 31 mm

Torque 1.8 kg/cm

Velocidad de Operacion 0.1 segundos por cada 60 grados de rotacion

Voltaje de alimentacion recomendado 5V



http://www.alldatasheet.com/datasheet-pdf/download/1132104/ETC2/MG90S.html
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Rango de temperatura de funcionamiento 0°Cab5°C

Nota. Elaboracion propia.

Adaptador de Corriente Alterna. Segun Boylestad y Nashelsky (2013), el adaptador
de corriente es un componente esencial en cualquier sistema electrénico, ya que se encarga de
transformar la corriente alterna (CA) de alto voltaje proveniente de la red eléctrica en corriente
continua (CC) de bajo voltaje, segura y estable. Este tipo de corriente es la que requieren la
mayoria de los dispositivos electronicos para funcionar correctamente y sin riesgo de fallos. Una
de las cualidades méas importantes es que el adaptador entrega una salida constante y confiable,
protegiendo asi los componentes del circuito frente a variaciones de energia que podrian

dafarlos.

En el contexto de este proyecto, el adaptador no solo cumple con la funcién de alimentar
el sistema, sino que también representa una solucion practica y segura, ya que se reutiliza un
modelo previamente existente, que cumple con normativas internacionales como la certificacion
UL y la directiva RoHS. Esto garantiza su seguridad y, al mismo tiempo, contribuye a un disefio

mas sostenible al reducir el consumo de nuevos materiales.

Gracias a este adaptador, el microcontrolador ESP32 y los demas componentes
electronicos del dispensador pueden operar de forma estable, eficiente y segura, permitiendo que
el sistema cumpla sus funciones sin interrupciones. A continuacién, se relacionan sus

caracteristicas:
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Tabla 2

Caracteristicas Principales del Adaptador de Corriente

Caracteristicas principales Adaptador de corriente alterna

Fabricante Kanghao Technology Co., Ltd.
Modelo C-P56 SPN5947A

Entrada 100-240 V ~ 50/60 Hz 0.13 A
Salida 50V--10A

UL (Underwriters Laboratories), RoHS
Certificaciones
(Restriction of Hazardous Substances)

Nota. Elaboracion propia.

Motor Vibratorio Mini: segun Ineed Electronics (2022), es un actuador ERM (Eccentric
Rotating Mass) que utiliza un motor de corriente continua (CC) con una masa excéntrica en su
eje. Al aplicar un voltaje de 3V a 6V, el motor gira y la masa genera una fuerza centrifuga

asimétrica que produce vibraciones.

Por su bajo consumo y tamafio compacto, es ideal para dispositivos portatiles. En el
proyecto, este motor se emplea para generar vibraciones que evitan la compactacién y
obstruccién del alimento dentro del conducto del dispensador. Esto asegura un flujo constante y
eficiente, incluso con croquetas de diferentes tamafios y formas, mejorando la fiabilidad del
sistema. El motor vibratorio elegido para este proyecto es el modelo 1220, cuyas

especificaciones técnicas son proporcionadas por el fabricante:



Tabla3

Especificaciones Motor Vibratorio
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Caracteristicas principales servomotor MG90s

Cabezal de vibracion 9.5 mm x 11 mm
Dimensiones 22.2*11.8* 31 mm

Peso 12 g

Rango Voltaje 3.0v-6.0VCC

Corriente 90 mA a3V -160 mAasVv

Nota. Datos suministrados por el fabricante. Elaboracion propia.

Estos datos reflejan una relacion directa entre el voltaje aplicado, la velocidad de rotacion

y el consumo de corriente. Esta caracteristica permite un control preciso sobre la intensidad de
vibracion del motor, lo cual resulta clave para la personalizacion de la experiencia tactil en el

prototipo.

Transistor 2N2222. es un transistor bipolar de unién (BJT) de silicio tipo NPN de
pequefia sefial y proposito general. Este componente es fundamental por su capacidad para
operar como un interruptor electrénico. Segun su hoja de datos (Datasheet), las caracteristicas
mas importantes del 2N2222 incluyen su capacidad para soportar hasta 40V entre colector y
emisor, una corriente continua de colector (IC) de hasta 600mA, y una frecuencia de transicion
de hasta 300 MHz, lo que lo hace apto para conmutacion rapida. Ademas, su voltaje de
saturacion colector-emisor es bajo, aproximadamente 0.4V, minimizando las pérdidas de
potencia cuando esta activado. Para nuestro prototipo, se uso el transistor en una configuracion

de tipo interruptor para el control eficiente del motor vibratorio.
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Disefio del Sistema

En esta fase se disefia tanto la estructura fisica del dispensador como el sistema
electrénico de control. Se define la arquitectura general del sistema, integrando los componentes
mecanicos, electronicos y de software en un prototipo funcional. Esto incluye el disefio de la
estructura del dispensador, el circuito electronico, la implementacion en la PCB, la programacion
del microcontrolador, la légica de control y la interfaz de usuario, asegurando que todos los

elementos trabajen de forma coordinada y eficiente.

Circuito de Control

El circuito que se ha disefiado tiene como funcion controlar el mecanismo que se encarga
de dispensar la comida y el motor de vibracion, a través de una aplicacion mavil o localmente
mediante un botdn fisico. El algoritmo basico del circuito coordina la operacién del servomotor y
motor de vibracion, al recibir el mensaje ‘ON’ a traves del servidor MQTT o al activar el boton
fisico, el servomotor y el motovibrador se activan durante el tiempo ajustado y se apagara
automaticamente. Por otro lado, si el mensaje recibido es OFF entonces el servomotor se

detendra inmediatamente.

A continuacién, se presenta un diagrama de flujo que explica el algoritmo de una forma

clara y ordenada.
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Figura 11

Diagrama del Sistema
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Nota. Elaboracién propia

Plano Electronico del Circuito

En el plano se plasma la idea inicial del circuito electronico, el cual sirve como guia
detallada para el montaje y la conexién correcta de los componentes electronicos. Este disefio
esquematico se realizo utilizando el software Proteus, una herramienta utilizada para la

simulacion y disefio de circuitos electrénicos.
En el plano podemos relacionar las siguientes conexiones:

e Conexidn del Pulsador. Uno de los pines del pulsador se conecta al pin 4 del Esp32, y el
otro pin se conecta a la fuente de 3.3 voltios del ESp32. Ademas, se incluye una resistencia de 330
Ohmios conectada a tierra y al nodo del pin 4 estableciendo la conexién Ilamada pull- down para

asegurar es estado 16gico bajo o 0, cuando el pulsador este inactivo, esto evita lecturas erréneas.
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e Servomotor. El servomotor cuenta con tres pines, sefial, VCC y GND. El pin de VCC se
conecta a alimentacion de 3.3v de la ESP32, el pin de GND va conectado a tierra, y el pin de sefial se
conecta al pin 18 del ESP32.

e Motor vibratorio. El motor vibratorio de 5 V requiere una corriente de 160 mA, valor que
excede la capacidad de los pines del ESP32, los cuales solo suministran hasta 40 mA y operan a 3.3V,
por lo que no es posible conectarlo directamente. Ademas, al ser una carga inductiva, el motor genera
picos de voltaje al apagarse que pueden dafar el microcontrolador. Para resolver estas limitaciones, se
utiliza un transistor NPN (Q1) como interruptor de potencia: el motor se conecta entre la fuente de 5V'y
el colector del transistor, mientras que el emisor va a tierra (GND). La base del transistor recibe la sefial
de control del pin D26 del ESP32 a través de una resistencia (R1), permitiendo activar el motor con una
baja corriente de control. Para proteger el circuito de los picos de voltaje generados por la inductancia
del motor, se coloca un diodo de proteccion (D1) en paralelo con el motor, en polarizacion inversa,

evitando dafios en el transistor y el ESP32.
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Figura 12

Plano Electrénico del Sistema
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Nota. Plano electrénico de conexiones [Imagen]. Elaboracion propia.

Calculo de Resistencia Base
Para determinar el valor adecuado de la resistencia de base (R1), se realiza el siguiente
calculo, basado en las especificaciones del motor y el transistor obtenidas de sus respectivas

hojas de datos:

Calculo Corriente Motor Vibratorio. A continuacién, se calculara la corriente de
operacion del motor vibratorio considerando un margen adicional del 25 %. Este margen permite
cubrir posibles incrementos de corriente debido a cargas mecanicas leves o variaciones en las

condiciones de funcionamiento. Teniendo en cuenta que la corriente sin carga del motor es



aproximadamente 160 mAa 5V (0.16 A), la corriente de disefio se determina de la siguiente

manera:

Ic = Icsin_carga + (025 X Icsin_carga) = 0.16A + (025 X 01614) = 0.204

Calculo de la Corriente de Base Necesaria (I»). Para que el transistor funcione
correctamente como un interruptor, es decir, operando en saturacion, debe recibir una corriente
de base suficiente que le permita conducir la corriente requerida por el motor vibratorio. Este
valor depende de la corriente de colector (Ic) y de la ganancia de corriente continua (hFE) del
transistor. Segun la hoja de datos del 2N2222, la ganancia hFE varia entre 100 y 300; para

asegurar el funcionamiento incluso en el peor caso, se adopta el valor minimo:
hFEmin = 100

La corriente minima necesaria en la base sera:

Ic 0.204

Ip = = = 0.0024=2mA
"~ WFE,., 100 m

Por lo tanto, se requiere una corriente de base de 2 mA para que el transistor 2N2222
opere en saturacion y actue eficazmente como un interruptor, permitiendo conducir los 200 mA

requeridos por el motor vibratorio desde una fuente externa bajo el control del ESP32.

Calculo de la Resistencia de Base (R1). Una vez determinada la corriente de base
requerida (In), se procede a calcular el valor de la resistencia de base (R1) que permita
suministrar dicha corriente desde un pin digital del ESP32, que entrega un voltaje de salida de

3.3V, paraello, se considera la caida de voltaje entre la base y el emisor del transistor, conocid

39

a

como V_BE, que tipicamente es de 0.7 V para el 2N2222. Por lo tanto, la tensién efectiva sobre

la resistencia de base es:
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R1 = (Vcc — Vbe) /Ib

R1~ (33V — 0.7V) /0.002 4 ~ 13000

El célculo indica que la resistencia de base (R1) debe ser aproximadamente 1.3 kQ, lo

que permitira suministrar cerca de 2.0 mA de corriente de base.

Disefio de la PCB

El disefio de la Placa de Circuito Impreso (PCB) es una etapa crucial donde el
esquematico electronico toma forma fisica. En este proyecto, la PCB fue disefiada utilizando el
software Proteus (modulo ARES), una herramienta integral para el disefio y simulacion de
circuitos electronicos. EI proceso comenzé con la importacion del archivo generado previamente
en el modulo ISIS de Proteus, el cual contenia toda la informacion de los componentes y sus

interconexiones logicas.

Durante el disefio en ARES, se aplicaron principios fundamentales para optimizar la
funcionalidad y la manufactura de la placa. Se realiz6 una cuidadosa ubicacion de los
componentes, buscando minimizar la longitud de las pistas, optimizar el espacio disponible y
orientar los elementos para facilitar el proceso de soldadura. Ademas, se consider0 la separacion
adecuada entre componentes para evitar interferencias térmicas, crucial para la fiabilidad a largo

plazo del dispositivo.

Posteriormente, se llevo a cabo el enrutamiento de las pistas, que interconectan
eléctricamente los componentes segun el esquematico. Un aspecto clave de este proceso fue la
incorporacion del plano de tierra (GND), que ayuda significativamente a reducir el ruido
eléctrico y a mejorar la distribucion de energia en toda la placa. El resultado final fue un archivo

de disefio de PCB completo, listo para su fabricacion, que incluia el trazado de las pistas, la
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definicidn de las capas y toda la informacion necesaria para la produccion fisica de la placa. Las

figuras a continuacion muestran el disefio final y una visualizacion 3D de la PCB.

Figura 13

Disefio Final PCB
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Nota. Disefio final placa electronica en ARES [Imagen]. Elaboracion propia
Figura 14

Visualizacién 3D de la placa

Nota. Visualizacion 3D de la PCB [Imagen]. Elaboracién propia
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Caodigo Microcontrolador

Para la creacion del codigo se ha seleccionado el entorno de desarrollo integrado (IDE)
Arduino por su facilidad de uso y su compatibilidad con la ESP32. Ademas, por ser una
plataforma de cddigo abierto existe una amplia comunidad de colaboradores que aportan librerias
y métodos. La simplicidad del lenguaje C ++, el acceso a codigos y librerias de uso libre para
implementar con MQTT ademas de la compatibilidad con la ESP32 la convierten en la mejor

herramienta para desarrollo del presente proyecto. A continuacion, se muestra el cédigo:

#include <WiFi.h>
#include <AsyncMqttClient.h>

#include <ESP32Servo.h>

const char* ssid = "Ardila";

const char* password = "ardilal8*";

const char* mqttServer = "broker.emgx.io";

const int mqgttPort = 1883;

const char* servoTopic = "casa/food”; /
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const char* servoStatusTopic = "casa/servo/estado”; //este tema envia mensaje de

funcionamiento del sistema

//definir constantes

const int pinServo = 19; // pin del servomotor
const int buttonPin = 4; // pin del pulsador
const int vibraPin = 26; // pin del motovibrador
/I constantes de estado del servomotor

const int SERVO_ON = 45;

const int SERVO_OFF = 0;

[l cONFIGURACION DEL TIEMPO

const unsigned long tiempoApagado = 1000; // Tiempo deseado

IINARAIBLES GLOBALES
Servo miServo;
AsyncMqttClient mqttClient;

unsigned long tiempoEncendido = 0;// variable para almacenar el tiempo de encendido

/I Variables para el pulsador
unsigned long lastButtonPress = 0;
const unsigned long debounceTime = 50; // Tiempo de debounce en milisegundos

// Conexion WiFi



void setupWifi() {
WiFi.begin(ssid, password);
while (WiFi.status() '= WL_CONNECTED) {
delay(500);
Serial.print(™.");
}

Serial.printIn(*"\nConectado a la red WiFi");

ky

// Evento al conectar con el servidor MQTT
void onMqttConnect(bool sessionPresent) {

Serial.printIn("Conectado al servidor MQTT");

/l Suscribirse al tema del servo

mqttClient.subscribe(servoTopic, 1);

hy

// Evento al desconectar del servidor MQTT

void onMqttDisconnect(AsyncMgqttClientDisconnectReason reason) {
Serial.printIn("Desconectado del servidor MQTT. Intentando reconectar...”);
delay(5000); // Espera 5 segundos antes de reconectar

mqttClient.connect();

¥

44
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// Evento para manejar los mensajes recibidos
void onMqttMessage(char* topic, char* payload, AsyncMqttClientMessageProperties
properties, size_t len, size_t index, size_t total) {
Serial.print("Mensaje recibido en el tema: ");

Serial.printin(topic);

/I Convertir el payload en un String para compararlo facilmente
String message;
for (size_ti=0;i<len;i++) {
message += (char)payload[i];
k
Serial.print("Contenido del mensaje: ");

Serial.printin(message);

// Encender o apagar el LED segun el mensaje recibido
if (String(topic) == servoTopic) {
if (message == "ON") {
digitalWrite(vibraPin, HIGH);
miServo.write(SERVO_ON);
Serial.printIn("servo encendido");
tiempoEncendido = millis();

Serial.printin("Publicando en casa/servo/estado: ON"); // Mensaje de depuracion
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mqttClient.publish(servoStatusTopic, 0, true, "ON");

} else if (message == "OFF") {
digitalWrite(vibraPin, LOW); // Apagael LED
Serial.printin("servo apagado");
miServo.write(SERVO_OFF);
Serial.printin("Publicando en casa/servo/estado: OFF");
mqttClient.publish(servoStatusTopic, 0, true, "OFF");

}else {
Serial.printin("Mensaje no reconocido"); // En caso de mensaje desconocido

}

}
}

void setup() {

Serial.begin(115200);

// Configuracion del pin del LED como salida

pinMode(vibraPin, OUTPUT);

pinMode(buttonPin, INPUT_PULLDOWN); // Configura el pin del pulsador con pull-
down

miServo.attach(pinServo, 500, 2500);

I/ Configurar la conexion WiFi

setupWifi();
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/I Configuracion del cliente MQTT y eventos
mqttClient.onConnect(onMgttConnect);
mqttClient.onDisconnect(onMgttDisconnect);
mqttClient.onMessage(onMqttMessage);

mqttClient.setServer(mqttServer, mqttPort);

// Conectar al servidor MQTT

mqttClient.connect();

}
int pos = 0;
void loop(){

// Manejo del temporizador

if (digitalRead(vibraPin) == HIGH &&(millis()-tiempoEncendido > tiempoApagado))

digitalWrite(vibraPin, LOW);

miServo.write(SERVO_OFF);

Serial.printin("servo apagado™);

Serial.printIin("Publicando en casa/servo/estado: OFF"); // Mensaje de depuracion
mqttClient.publish(servoStatusTopic, 0, true, "OFF");

}

// Manejo del pulsador

int buttonState = digitalRead(buttonPin);
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if (buttonState == HIGH && (millis() - lastButtonPress > debounceTime)) {
digitalWrite(vibraPin, HIGH);
miServo.write(SERVO_ON);
Serial.printin("servo encendido");
tiempoEncendido = millis();
mqttClient.publish(servoStatusTopic, 0, true, "ON");

lastButtonPress = millis();

k
k

Para la creacion del anterior codigo, inicialmente se consideré el uso de una libreria para
establecer la comunicacion del broker con el ESP32. Se encontrd que la libreria
AsyncMqttClient.h desarrollada por Marvin Roger (marvinroger, 2023) de GitHub es la méas
adecuada para establecer la comunicacion, ya que tiene capacidad para establecer comunicacién
asincrona, permitiendo que el ESP32 ejecute otras tareas al mismo tiempo, optimizando asi el
rendimiento y evitando blogueos en la ejecucion. EI Codigo describe eventos para la
configuracion del cliente MQTT y el manejo de eventos de conexion, desconexion, recepcion y
envio de mensajes. Con el fin de establecer una comunicacion bidireccional se asignaron dos
topicos para la publicacion y suscripcion de mensajes, para la recepcién de comandos de control
(ON/OFF) para el servo y el motovibrador, se creé el topico "casa/food" y por otro lado para la

publicacion del estado del servomotor, se creo el topico "casa/servo/estado”.
El cédigo implementa las siguientes funcionalidades:

Conexion Wifi. EI ESP32 establece conexidn con la red WiFi utilizando las credenciales

provistas (SSID y contrasefa).
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Conexion MQTT. Se establece una conexion con el broker MQTT "broker.emgx.io" en el

puerto 1883.

Control de los Motores. EI motovibrador (pin 26) y el servomotor (pin 18) se controlan
mediante comandos MQTT recibidos en el topico "casa/food". Los comandos "ON" y "OFF"
activan/desactivan el motovibrador y posicionan el servomotor en angulos predefinidos:

SERVO_ON =45 grados y SERVO_OFF = 0 grados, respectivamente.

Control Manual. Un pulsador (pin 4) permite encender el servo y el motovibrador,

permitiendo la activacién del sistema manualmente

Publicacion del Estado. El estado del servomotor y motovibrador (ON/OFF) se publica

en el topico "casa/servo/estado".

Se utiliz6 la libreria ESP32Servo.h (madhepha, 2023) para el control del servomotor,
debido a la incompatibilidad de la libreria estdndar de Arduino con el ESP32. Se implement6 un
temporizador utilizando la funcion millis (), adaptado de la documentacion de Arduino (Arduino,

s.f.), para el apagado automatico del sistema y el control manual mediante el pulsador.

La comunicacidn entre la aplicacién movil y el ESP32 se realiza mediante el protocolo
MQTT, a través del intercambio de mensajes con el broker MQTT. Desde la aplicacion, se puede
monitorizar el estado del servomotor (encendido/apagado) y enviar comandos para controlar el

encendido del sistema.

Disefio de Aplicacion Movil en MITAPP Inventor
El broker establece la comunicacion entre cliente y el suscriptor en este caso el cliente se
conecta al broker a través de la app mavil y el publicador seria Esp32. Para establecer esta

comunicacion con el ESP32 se desarroll6 una aplicacion movil utilizando MIT App Inventor, un
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entorno de desarrollo visual que facilita la creacion de aplicaciones para Android. Tiene una
interfaz intuitiva y su la programacion se basa en bloques, lo que permite el desarrollo fécil de
aplicaciones funcionales. El entorno de desarrollo se divide en dos secciones principales: el

Disefador y el entorno de Bloques.

En la seccidn del Disefiador, se construyo la interfaz de usuario de la aplicacion. Se
seleccionaron componentes visuales como botones, etiquetas e imagenes. Para el titulo principal
se usé el nombre PetFoodApp, el cual es una combinacion de las palabras en ingles Pet
(mascota), Food (comida) y App (aplicacion), reflejando directamente su propdsito relacionado
con la alimentacion de mascotas. El disefio también cuenta con varios botones que al ser
pulsados realizan accion, son de diferentes colores para que visualmente se asocien con las
diferentes funciones. Un botdn de color amarillo permite la conexion con el broker y cambia de
estado ‘conectar’ a ‘conectado’ cuando se establece una conexion exitosa con el broker. Un boton
verde llamado alimentar envia en mensaje ON para que se ejecuten las instrucciones en la

ESP32, y otro boton rojo llamado STOP detiene cualquier accion enviada antes.
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Figura 15

Seccion Disefiador Mit App Inventor

PetFoodApp
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Nota. Entorno de desarrollo de la interfaz grafica (elaboracion propia).

La extension Al2 MQTT, descargada de la pagina de Ullis (Ullis Roboter Seite, s.f.), es
una biblioteca que permite la comunicacion MQTT en aplicaciones desarrolladas con MIT App
Inventor. Esta biblioteca contiene los bloques para establecer las funciones de la aplicacion
disefiada, la extension Al2 MQTT, a través del componente "UrsPahoMqttClient1", actGa como
un cliente MQTT, facilitando el envio de comandos y la recepcion de datos de estado del
dispositivo. En la seccion de Bloques, se implementd la I6gica de la aplicacion basandose en las
funcionalidades proporcionadas por la extension Al2 MQTT. Se emplearon blogues de control de
flujo para gestionar la interaccién del usuario y la comunicacion MQTT. Los bloques
condicionales ("if") implementados verifican el estado de la conexion MQTT y el contenido de
los mensajes recibidos. Esto asegura que la aplicacion responda adecuadamente a diferentes

situaciones, como la conexidn exitosa al broker, la recepcion de mensajes del dispensador.
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La comunicacidn entre la aplicacién creada y el dispensador se basa en el envio de
mensajes MQTT a traves del broker. La funcion "ALIMENTAR™ en la aplicacion traduce la
accion del usuario en un mensaje MQTT con el contenido "ON", enviado al topico “casa/food".
Este mensaje es recibido por el ESP32, que ejecuta el codigo para activar el servo y liberar la
comida. De manera similar, la funcion "STOP" envia un mensaje "OFF" al mismo tdpico,
deteniendo el servo. Las interacciones del usuario, como los clics en los botones "ALIMENTAR"
y "STOP", se traducen en mensajes MQTT que se envian a través de "UrsPahoMqttClient1". El
ESP32 también publica mensajes en el topico "casa/servo/estado” para informar a la aplicacion
sobre el estado del dispensador ("ON" 0 "OFF"). Los datos recibidos del dispensador se procesan
y se muestran en la interfaz gréfica de la aplicacion, proporcionando retroalimentacién al usuario

para poder saber en qué momento esté trabajando el dispensador.



53

Figura 16
Disefio de Bloques Mit App Inventor
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Nota. Disefio de los bloques MIT App Inventor [Imagen]. (elaboracion propia)

Disefio de la Tolva

La tolva fue disefiada especificamente para conectar de manera precisa la base del
recipiente de almacenamiento con la entrada del semicodo de PVC, que forma parte del sistema
de dispensacion. Para ello, se tomaron las medidas exactas de ambas partes y se desarrollé el
modelo en el software SolidWorks, lo que permitié crear una forma que se ajustara
correctamente a los componentes. Durante el disefio, se buscé que la tolva permitiera un flujo
continuo y sin obstrucciones del alimento, evitando angulos cerrados o zonas planas donde las
croquetas pudieran atascarse. También se tuvo en cuenta que la parte superior de la tolva
coincidiera con la forma del recipiente de almacenamiento, asegurando un buen sellado, mientras
que la parte inferior se adapt6 a la abertura del semicodo, facilitando asi el paso directo del

alimento hacia el mecanismo de dispensacion. Gracias a este disefio, se logra una conexion
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eficiente, sin fugas, estable y facil de ensamblar. Una vez finalizado el modelo digital, la pieza
fue fabricada mediante impresion 3D.
El plano correspondiente al disefio de la tolva se muestra a continuacion, donde se pueden

apreciar sus dimensiones y forma final.

Figura 17

Plano de la Tolva

DISENO DE TOLVA

Disefio de la Tapa Superior
La tapa superior de la carcasa fue disefiada como una pieza clave para el soporte del
sistema de dispensacion. Tiene una forma cuadrada, con dimensiones de 22 cm x 22 cm, y esta

fabricada en MDF, al igual que el resto de la estructura. En el centro de esta tapa se realizo un
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corte circular de 70 mm de didmetro que permite el paso del dispositivo de dispensacion,
asegurando su correcta fijacion y alineacion con el resto del sistema. Esta pieza fue pensada para
brindar estabilidad y facilitar su desmontaje cuando se requiera realizar tareas de limpieza o
mantenimiento en el mecanismo interno o en el recipiente de almacenamiento. El disefio priorizo

la funcionalidad y el acceso rapido, sin comprometer la rigidez ni la proteccion del sistema.

A continuacion, se presenta el plano del disefio de la tapa superior, con sus dimensiones y

detalles de ensamblaje.

Figura 18

Disefio Tapa Superior
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Disefio de las Tapas Laterales Izquierda y Derecha
Las tapas laterales izquierda y derecha forman parte de la estructura principal de la carcasa y

fueron disefiadas para brindar soporte, rigidez y proteccion a los componentes internos del

8]
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dispensador. Ambas piezas son rectangulares, con dimensiones de 22 cm de alto por 26 cm de
largo, y estan fabricadas en paneles de MDF. Estas tapas se colocan de forma vertical a ambos
lados del sistema, cerrando el cuerpo del dispensador y aportando estabilidad a la estructura
general. Ademas de su funcion estructural, las tapas laterales también permiten un facil acceso al
interior del dispositivo en caso de requerir ajustes 0 mantenimiento. El disefio considera bordes
lisos y uniones rectas que facilitan su integracion con el resto de las piezas.

A continuacién, se presentan los planos correspondientes al disefio de ambas tapas laterales, con

sus dimensiones y detalles para el montaje:

Figura 19

Disefio Lateral Izquierdo
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Figura 20

Disefio Tapa Lateral Derecho
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Disefio de la Tapa Frontal

La tapa frontal de la carcasa fue disefiada con el proposito de cerrar la parte delantera del
dispensador, manteniendo protegidos los componentes internos y contribuyendo a la estabilidad
de toda la estructura. Esta pieza, fabricada en MDF al igual que el resto de la carcasa, tiene
dimensiones de 22 cm de alto por 22 cm de ancho. Su disefio es completamente plano, con
bordes rectos que permiten un ensamblaje preciso con las tapas laterales, la base y la tapa
superior. Al no incluir elementos moviles ni mecanismos visibles, su funcion principal es

estructural y estética, aportando un acabado limpio al frente del dispensador. También permite un



desmontaje sencillo en caso de ser necesario acceder al interior del sistema.
A continuacidn, se presenta el plano correspondiente al disefio de la tapa frontal, con sus

dimensiones y detalles de montaje:

Figura 21

Disefio Tapa Frontal
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Disefio de la Tapa Posterior
La tapa posterior cumple la funcién de cerrar y proteger la parte trasera de la carcasa del
dispensador, asegurando la cobertura de los componentes internos, en especial los relacionados

con el sistema electrénico. Esta construida en MDF y tiene unas dimensiones de 22 cm de alto
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por 22 cm de ancho, lo que le permite encajar con precision en la estructura formada por las
tapas laterales, la base y la tapa superior. Su disefio contempla el espacio interior necesario para
el soporte horizontal donde se encuentra la caja que aloja el circuito impreso, permitiendo que
esta tapa pueda retirarse facilmente en caso de mantenimiento o ajustes. Aunque su funcion
principal es de cierre, también aporta rigidez al conjunto, ayudando a mantener la estabilidad y
solidez de la carcasa.

A continuacidn, se presenta el plano correspondiente al disefio de la tapa posterior, con sus

dimensiones:

Figura 22

Disefio Tapa Posterior
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Disefio Conceptual del Prototipo
Como parte del desarrollo del dispensador de comida para perros y gatos, se elabord un
modelo 3D conceptual del prototipo utilizando el software SolidWorks. Este disefio incluyd la

tolva, las tapas, y una representacion del recipiente de almacenamiento con su respectiva tapa.

El objetivo de este modelo fue visualizar la estructura general del dispensador antes de
pasar a la fabricacién, permitiendo evaluar aspectos estéticos, proporciones, distribucién de
componentes y compatibilidad entre piezas. La vista integrada del conjunto facilité la deteccion

de posibles ajustes, asegurando una integracion adecuada y un disefio equilibrado.

Ademas, el modelo conceptual sirvié como una herramienta para anticipar la apariencia
final del producto, guiar decisiones de disefio estructural y validar la viabilidad del ensamblaje
funcionales, el enfoque fue generar una representacion clara y coherente que sirviera como base

para el desarrollo de los planos y la posterior fabricacion del prototipo.
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Figura 23

Modelo 3D del Prototipo Ensamblado
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Implementacion del Prototipo
En esta fase, el disefio se materializa en un prototipo fisico y funcional del dispensador de
alimento. Esto implica el ensamblaje de todos los componentes seleccionados y disefiados en las

etapas previas, asi como la carga y prueba inicial del codigo programado.

Ensamblaje Mecanico

Acoplamiento del Recipiente de Almacenamiento y la Tolva de Conexion. La union
entre el recipiente de almacenamiento y la tolva de conexion se logré mediante un ajuste
mecanico asegurado con dos tornillos M3 galvanizados de cabeza redonda y arandela. Ambas

piezas fueron disefiadas con bridas de acople que presentaban dos orificios pasantes
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coincidentes. Para el ensamblaje, se alinearon cuidadosamente estos orificios y se insertaron los
tornillos M3 a través de ellos. En cada tornillo, se colocaron arandelas tanto entre la cabeza del
tornillo y una de las bridas, como entre la otra brida y la tuerca M3 utilizada para asegurar la
union. El uso de tornillos y tuercas en agujeros pasantes permite que la tolva pueda ser
desmontada del recipiente de manera sencilla, facilitando asi los procesos de limpieza del

dispensador. En la siguiente figura se ve el estable de las piezas.

Figura 24

Ensamble Recipiente de AlImacenamiento y Tolva

Nota. [fotografia]. elaboracion propia

Integracion del Dispositivo de Dosificacion. El dispositivo encargado de regular el

flujo de alimento se integro al prototipo mediante la modificacion de un semicodo de PVCy la
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incorporacion de un servomotor MG90S y una lamina de aluminio con una abertura con forma

triangular. El proceso se llevo a cabo de la siguiente manera:

Fijacion del Servomotor y la lamina al Semicodo. El servomotor MG90S fue sujeto a
la pared exterior del semicodo de PVC utilizando silicona resistente para asegurar una fijacion
firme y estable. La posicidn del servomotor se determiné cuidadosamente para que su eje de
rotacion quedara alineado con la zona donde se controlaria la salida del alimento. Luego, se
adhirio con silicona resistente una ldmina de aluminio cortada con una abertura triangular para
regular el flujo de concentrado a un extremo del semicodo de PVC. Esta lamina se colocd
estratégicamente cubriendo la seccidn transversal, dejando la abertura como el conducto
principal de dispensacién, asegurando una unién duradera y evitando movimientos durante el

uso.

Figura 25

Fijacion Lamina y Servomotor

Nota. Fijacion de la lamina con abertura triangular y el servomotor al semicodo. [fotografia].

elaboracion propia.
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Fijacion de Motovibrador: Un pequefio motor vibrador se fijo cuidadosamente en un
codo del conducto de salida para optimizar la transmision de suaves vibraciones. La sujecion se
realiz6 con una ldmina metélica adaptada y tornillos de acero inoxidable asegurados con tuercas.
La parte activa del motor se atornillé firmemente a la pared interior del codo con tornillos

resistentes a la corrosion, logrando una conexion sélida para propagar la vibracion al alimento.

Al activarse, el motor vibrador genera una vibracion de baja intensidad que se transmite
al codo. Esta sutil vibracion busca minimizar la compactacion y el apelmazamiento del alimento,
especialmente en la curva propensa a obstrucciones, promoviendo un descenso uniforme y
reduciendo la necesidad de intervencion manual. La solidez de la fijacion asegura la operatividad

continua y fiable del dispensador

Figura 26

Soporte Motor Vibratorio

Nota. Sujecion del motovibrador al semicodo de dispensacion [Fotografia]. Elaboracién propia

Integracion del Mecanismo de Control (Paleta de Flujo). EI mecanismo de control, o

paleta de flujo, se integré directamente al eje del servomotor SG90 con la finalidad de controlar
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el paso del alimento a traves de la abertura con forma triangular presente en la lamina de
aluminio. Inicialmente, se seleccion6 uno de los brazos plésticos que se incluyen de fébrica el
cual sirvié como estructura principal para la paleta.

Figura 27

Brazo Plastico Servomotor

Nota. Esta pieza viene con el servomotor [Fotografia]. Elaboracion propia

Posteriormente, se prepard la lamina de aluminio que contiene la abertura con forma
triangular. El brazo se posiciono cuidadosamente sobre la ldmina y se unieron ambas piezas
mediante la insercion de pequefios tornillos que atravesaron la lamina y se fijaron al brazo.
Finalmente, el brazo del servomotor, ya ensamblado a la ldmina, se insertd en el eje estriado del
servomotor MG90s, asegurandose con un tornillo que venia incluido, tal como se aprecia en la
Figura 22. De esta manera, el movimiento rotatorio del servomotor permite que la paleta se
posicione para permitir o bloquear el flujo de alimento a través de la abertura con forma

triangular, dosificando asi la cantidad deseada.
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Figura 28

Acople de la Paleta de Flujo

Nota. La paleta de flujo se fija con un tornillo al eje del servomotor [Fotografia]. Elaboracién
propia

Fijacion del Dispositivo de Dosificacion a la Base de MDF: Para proporcionar un
soporte estable al dispositivo de dosificacion, se utilizé una base cuadrada de madera MDF con
un agujero central. EI semicodo de PVC se inserté a traves de este agujero y se fijo con silicona
resistente. Es fundamental comprender que la base de MDF, una vez unida al dispositivo de
dosificacion, conformara una unidad que sera facilmente desmontable de la carcasa principal del

dispensador para facilitar el mantenimiento.
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Figura 29

Fijacion del Dispositivo de Dosificacion a la Base

Nota. Al unir queda una unidad desmontable. [Fotografia]. Elaboracion propia

Impresion Tolva . La funcion principal de la tolva es establecer una conexion eficiente
entre la salida del recipiente de almacenamiento y la entrada del dispositivo de dispensacion
(semicodo de PVC), que constituye una parte fundamental del dispositivo de dispensacion. El
disefio de la tolva asegura un flujo de alimento suave y constante, evitando la formacion de
angulos pronunciados o superficies irregulares que pudieran generar atascos en el flujo del

concentrado.

Para su disefio, se tomaron como referencia las medidas previamente definidas de la base
del recipiente de almacenamiento y la boca del semicodo de PVC. Este proceso se realizd
utilizando el software de disefio asistido por computadora SolidWorks, lo que permitié ajustar
con precision la geometria de la tolva a los elementos conectados. Una vez finalizado el disefio,

se procedio a su fabricacion mediante impresion 3D.

La forma especifica de la tolva se adapta a la geometria del pote de almacenamiento en su

parte inferior, evitando fugas de alimento o la entrada de contaminantes. Esta conexion se disefid
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para asegurar la continuidad del conducto de alimentacion, manteniendo un flujo ininterrumpido

hacia el mecanismo de dispensacion.

La tolva esta fabricada mediante impresion 3D con PLA (Acido Polilactico) como
material. La eleccion del PLA se fundamenta en su seguridad para el contacto con alimentos, una
caracteristica esencial dado que esta pieza estara en contacto directo con las croquetas de la
mascota durante su transito del almacenamiento al sistema de dispensacion. Como sefialan Serna,
Rodriguez de S. y Alban (2003) en su trabajo académico sobre el Acido Polilactico (PLA), este
biopolimero termoplastico es ampliamente utilizado en diversas industrias, incluyendo la
alimenticia, donde se emplea en la produccion de envases y empaques para alimentos. Esta
versatilidad y su aplicacion directa en el sector alimentario respaldan la idea de uso del PLA para
la fabricacion de la tolva de nuestro dispensador. Por otro lado, al ser uno de los filamentos mas

asequibles para la impresion 3D, permite mantener bajos los costos de fabricacion.



69

Figura 30

Tolva Impresaen 3D

Nota. Tolva impresa en 3D [Fotografia]. Autoria propia

Unidn de la Tolva de Conexidn al Dispositivo de Dosificacion. El extremo inferior de
la tolva de conexion se uni6 al extremo superior del semicodo de PVC mediante un ajuste a
presion. Este disefio permite una conexion firme para el funcionamiento y un desmontaje sencillo
para la limpieza de ambos componentes. La precision en las dimensiones asegura la estabilidad

de la unién.
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Figura 31

Acople de Tolva Y Semicodo

Nota. Ensamble de la tolva y semicodo. [Fotografia]. Elaboracion propia

Ensamblaje de la Carcasa de MDF. La carcasa del dispensador de alimento para
mascotas fue construida utilizando paneles de madera MDF, ensamblados para formar una
estructura que alberga y protege los componentes mecanicos y electronicos del sistema. El
disefio de la carcasa se centrd en la funcionalidad, la estabilidad y la facilidad de acceso para el

mantenimiento.

La tapa superior de la carcasa, una pieza cuadrada de 22cm x 22cm, fue disefiada para ser
removible. Esta tapa tiene la funcion de soportar y fijar el dispositivo de dispensacion en su parte
inferior. Su fijacion al resto de la carcasa se realizd mediante cuatro tornillos ubicados en las
esquinas, permitiendo su facil desmontaje para tareas de limpieza o mantenimiento del sistema

de dispensacion y del recipiente de almacenamiento de alimento.
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Figura 32

Tapa Superior

Nota. Ensamble de la tolva y semicodo. [Fotografia]. Elaboracion propia.

El panel frontal de la carcasa incorpora una apertura rectangular en la parte inferior. Esta abertura
fue disefiada especificamente para permitir la colocacion del tazon donde se recolectara el
alimento dispensado, asegurando que el concentrado caiga directamente en el recipiente

destinado para la mascota.
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Figura 33

Panel Frontal

Nota. EI panel tiene una abertura para la caida del alimento. [Fotografia]. Elaboracion propia.
Para facilitar el acceso a los componentes electronicos que controlaran el funcionamiento

del dispensador, se implemento una tapa posterior con bisagras. Esta tapa se encuentra unida a la

tapa lateral derecha mediante bisagras, lo que permite abrir y cerrar el compartimento electrénico

de manera rapida y sencilla, sin necesidad de desmontar paneles completos de la carcasa.
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Figura 34

Tapa Posterior

Nota. Tapa posterior con bisagras [Fotografia]. Elaboracion propia

Internamente, la carcasa cuenta con un soporte horizontal, asegurado a las paredes laterales
mediante angulos metalicos de refuerzo y tornillos. Este soporte cumple una doble funcién:
proporciona una base estable y segura para empotrar la caja plastica que contendré el circuito
impreso del sistema electronico, y ademas contribuye a la rigidez y estabilidad estructural

general de la carcasa, reforzando las tapas laterales y el conjunto.
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Figura 35

Soporte Horizontal

Nota. Soporte horizontal para fijar la tarjeta electronica [Fotografia]. Elaboracion propia

Ensamble Electrénico y Programacion

Soldadura y Ensamblaje de la PCB. El proceso de ensamblaje se realiz6 manualmente,
usando un cautin de punta fina y soldadura de estafio. Los componentes se posicionaron segin la
serigrafia de la PCB, después de verificar sus especificaciones. Para la conexion del ESP32, se

soldd una regleta header hembra, facilitando su insercion y extraccion.

Para facilitar el mantenimiento o posible remplazo de algunos de algunos componentes,
se utilizaron conectores hembra en la PCB que se interconectan con los pines macho del
servomotor, motovibrador y pulsador respectivamente. La alimentacion externa se asegurd

mediante una bornera de bloque de dos pines. Finalmente, se montaron las resistencias y el diodo
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rectificador (en paralelo al motovibrador) en sus ubicaciones correspondientes, concluyendo con

una inspeccion visual de las soldaduras.

Instalacion de la Tarjeta Electronica. Pensando en su proteccion, la tarjeta electrénica
fue colocada dentro de una caja plastica especial para PCB. Es ideal porque evita el contacto con
polvo o la humedad, facilitando el manejo del cableado y garantizando la seguridad del sistema
al mantener los componentes eléctricamente aislados. La sujecion interna de la tarjeta se realiz
mediante postes metalicos para PCB. Una vez la tarjeta protegida y fijada en su caja, el conjunto

se anclo al soporte horizontal interno de la carcasa de MDF.

Compilacién y Carga Del Programa al Microcontrolador. La funcionalidad principal
del dispensador de alimento depende del cddigo programado que controla el comportamiento del
microcontrolador. Una vez desarrollado y depurado el programa en el entorno de desarrollo
integrado (IDE) de Arduino, el siguiente paso fue cargarlo en el médulo ESP32-WROOM-32. El

proceso de subida del codigo implicé los siguientes pasos:

e Conectar el ESP32 al puerto USB del ordenador mediante un cable de datos.

e Seleccionar en el IDE el modelo de placa correspondiente al ESP32-WROOM-32.

o Elegir el puerto COM al que estaba conectado el microcontrolador.

e Compilar el programa para verificar que no existieran errores.

e Subir el programa al médulo ESP32 y esperar a que se completara el proceso de
carga.

e Verificar la correcta ejecucion del programa mediante mensajes de depuracion o

pruebas funcionales.
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Descarga e Instalacion de la App ""PetFoodApp™. La aplicacion mavil "PetFoodApp”,
desarrollada con MIT App Inventor, es el componente clave para la interaccion remota con el
dispensador de alimento. Para su uso, es necesario descargar e instalar el archivo de la aplicacion

en un dispositivo Android. EI proceso general de descarga e instalacion implica:

Generacion del Archivo APK: Desde el entorno de MIT App Inventor, se genera el
archivo instalable de la aplicacién, que tiene la extension . apk. Este archivo contiene todo el

cddigo y los recursos necesarios para que la aplicacion funcione en un dispositivo Android.

Figura 36

Generacion de Enlace de Descarga

Descargar .apk
ahora

Descartar

Dispensador Desactivado
e | | D

Nota. Desde la App de Mit App inventor se genera el enlace que ser compartido con los

voluntarios para las pruebas[imagen] Elaboracion propia.
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Descarga al Dispositivo Movil. El archivo . apk se puede descargar directamente al

smartphone o Tablet Android. Esto se puede hacer escaneando un cddigo QR generado por App

Inventor o descargando el archivo desde un enlace proporcionado.

Habilitacion de *"Fuentes Desconocidas™ (si es necesario). Dado que la aplicacion no se

descarga desde una tienda oficial como Google Play Store, es posible que el dispositivo Android

requiera que se habilite la opcion "Instalar aplicaciones de fuentes desconocidas” o "Fuentes

desconocidas™ en la configuracion de seguridad. Este paso es necesario para permitir la

instalacion de aplicaciones obtenidas fuera de los canales habituales.

Figura 37

Instalacion de Fuentes Desconocidas

< PANTALLA BLOQUEO Y SEGURIDAD

Samsung F

Jse 13 sutenti

Buscar mi |

OCIZAl Y CO

Fuentes de

ermitir 1 inat

Modo Prive

Desactivado

Inicio seguro

0188 U QIsposil

Fuentes desconocidas

La instalacion de fuentes desconocidas puede
provocar danos en el dispositivo y en los datos
personales, Al pulsar Aceptar, acepta que es el inico
responsable de los dafos que se produzcan en su
dispositivo o de la pérdida de datos que puedan
derivar del uso de estas aplicaciones.

CANCELAR 0K

Ivo Utilzando un blogueo de pantalla cuando se enclende ¢ di

0)
d

Nota. Desde la App de Mit App inventor se genera el link que ser compartido con los voluntarios

para las pruebas[imagen] Elaboracion propia.

Instalacion de la Aplicacion

Una vez descargado el archivo y ajustada la configuracion de seguridad si fue necesario, se

procede a abrir el archivo . apk desde el explorador de archivos del
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dispositivo y seguir las instrucciones para completar la instalacion de la "PetFoodApp". Una vez
instalada, la aplicacion estard lista para establecer comunicacion con el dispensador a través del
broker MQTT, permitiendo al usuario controlar y monitorear el dispositivo.

Figura 38

Anélisis de Seguridad de la Aplicacion

© Google Play Protect

Se recomienda analizar la
app

> PetFoodApp

Todavia no se verifico esta app con Play

Protect. Para proteger tu dispositivo y los

datos, envia esta app a Google para que
realice un analisis de seguridad.

Mas detalles v

Analizar app

No instalar app

Nota. analisis de seguridad de Google [imagen] Elaboracion propia.



Figura 39
PetFoodApp
|

PetFoodApp

»

Dispensador Desactivado

Nota. Interfaz PetFoodApp[imagen] Elaboracion propia.
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Evaluacion y Andlisis

Esta fase se enfoco en la verificacion del funcionamiento 6ptimo del prototipo, la
validacion de sus caracteristicas técnicas y la evaluacion de la experiencia del usuario. Para ello,
se realizaron pruebas exhaustivas que incluyeron el control local mediante el botdn fisico, el
control local a través de la aplicacion movil, y el control remoto desde distintas ubicaciones
geogréficas como Bogota, Medellin y Almeria, Andalucia (Espafa). Estas evaluaciones
aseguraron que el dispensador cumpliera con los requisitos de disefio y fuera eficiente en su
operacion diaria, abarcando tanto el rendimiento de los componentes mecanicos y electrénicos

como la facilidad de uso y la eficacia de la interaccion a traves de la aplicacion movil.

Las pruebas de funcionamiento tuvieron como fin principal verificar la correcta
operacion del sistema dispensador de comida para perros y gatos. Se examind su desempefio
tanto en el modo de control local a través del botdn y la aplicacion, como también en el modo

remoto, mediante la aplicacion movil disefiada.

El conjunto de pruebas se enfoco en verificar la capacidad efectiva de dispensar el
alimento, la calidad de la retroalimentacion sobre el estado del servo en diversos escenarios de
conectividad y la usabilidad general de la aplicacion movil. Para las distintas pruebas,
previamente el dispensador se calibr6 para generar porciones de alrededor de 60 gramos de
concentrado para gatos. Se tomé como referencia las porciones que se deben proporcionar a
gatos adultos segun informacion proporcionada por la marca Mirringo en su articulo titulado
"¢ Cuanto debo alimentar a mi gato cachorro y a mi gato adulto?" en la pagina oficial (Mirringo,

s.f.).

Tanto las pruebas locales como las remotas se hicieron, cada una, durante 5 dias

consecutivos. Como el proceso abarco un total de cuatro pruebas distintas, el tiempo total de las
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pruebas fue de 20 dias consecutivos. Para las pruebas de control remoto, se colaboré con
voluntarios en distintas ubicaciones quienes, mediante videollamada, confirmaron las

activaciones del prototipo y el comportamiento de la aplicacion.

Pruebas 1: Funcionamiento Local

Como parte de la validacion funcional del dispensador automatico de comida, se
realizaron pruebas locales para verificar su correcto funcionamiento en condiciones controladas.
Se evaluo el control manual mediante un botdn fisico y el control remoto a través de una
aplicacién movil via Wi-Fi. En ambos casos se analizaron la respuesta del sistema, la
consistencia en la cantidad de alimento dispensado vy la estabilidad operativa durante varios dias

de uso continuo.

Prueba 1.1: Funcionamiento Local Mediante Boton De Inicio

Esta prueba tuvo como objetivo verificar la funcionalidad del control local del
dispensador utilizando el botdn de inicio integrado en el prototipo. Se evalu6 la consistencia de
la dispensacion a lo largo de un periodo de cinco dias, con activaciones en diferentes momentos
del dia. Durante toda la prueba, el prototipo se mantuvo constantemente conectado a la energia

eléctrica en el lugar de desarrollo (Bogota, Colombia).

Preparacion. Al inicio de cada sesion de prueba, se aseguro que el prototipo estuviera

encendido y listo para funcionar.

Activaciones Programadas. Durante cinco dias consecutivos, el botdn de inicio local se
presiond dos veces al dia: una por la mafiana y otra por la tarde. Ambas activaciones se
realizaron aproximadamente a la misma hora cada dia para mantener la consistencia de los

intervalos.
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Registro de Observaciones. Cada dia, en las activaciones de la mafiana y de la tarde, se
observo la activacion del servo y la dispensacion de comida. La cantidad precisa de alimento

dispensado fue medida con una gramera.

Datos de Entrada. Se registraron diez pulsaciones del botdn de inicio local, dos veces al

dia durante cinco dias.

Tabla 4

Resultados Prueba 1.1

Dia Horario Activacion Cantidad Anomalias
Servo (Si/No) dispensada (grs)

. mafnana Si 60 Sin novedad
Tarde si 67 Sin novedad
mafiana Si 66 Sin novedad

? Tarde Si 65 Sin novedad
mafiana Si 67 Sin novedad

’ Tarde Si 63 Sin novedad
mafiana Si 68 Sin novedad

) Tarde Si 65 Sin novedad
mafiana Si 66 Sin novedad

° Tarde Si 67 Sin novedad

Nota. Fuente: Elaboracion propia

Conclusiones de la Prueba 1.1. El dispensador de alimentos demostré un rendimiento
muy consistente al ser activado manualmente. En las activaciones realizadas y registradas, el
mecanismo de dispensacion operd sin inconvenientes, liberando la comida correctamente. La
cantidad de alimento entregado fue muy consistente, con un promedio de 65.40 gramos por

porcion. La variacion fue minima, de apenas un 8.26% sobre el promedio, lo cual se considera
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muy adecuado para un dispositivo de este tipo. Durante la prueba no se presentaron anomalias lo

que demuestra que el prototipo es estable y cumple bien su funcién.

Prueba 1.2: Control mediante Aplicacion Local
Esta prueba de cinco dias buscd verificar la operacion y precision del dispensador usando
una aplicacion movil personalizada. Dicha aplicacion, desarrollada con MIT App Inventor, se

conectaba al dispensador (que usa un chip ESP32) a través de un broker MQTT por Wi-Fi.

Durante la evaluacion, se comprobo la conexion al broker, como interactuaba la
aplicacién con el dispositivo, su respuesta, y qué tan uniforme era la dispensacion del alimento.
Todas las pruebas se realizaron con el prototipo constantemente conectado a la corriente en

Bogota, Colombia.

Preparacion. se asegur6 que el prototipo estuviera encendido y conectado a la red Wi-Fi
local. Posteriormente, se verifico que el broker MQTT estuviera operativo y fuera accesible para

el dispositivo. Finalmente, se abrio la aplicacion maévil en un dispositivo compatible.

Activaciones programadas. Para cada sesion (mafiana y tarde, aproximadamente a la

misma hora cada dia):

e Dentro de la aplicacidn, se presiond el boton "Conectar".

e Se verificd que el botdn "Conectar" cambiara su estado a "Conectado", confirmando

la conexion exitosa con el broker MQTT.

e Una vez conectado, se presioné el boton "Alimentar™ en la aplicacion.

Registro de Observaciones. se observo la activacion del servo y la dispensacion de
comida. Se verifico que el mensaje "Dispensador Activado™ aparecia en la aplicacion durante

aproximadamente un segundo mientras el prototipo dispensaba el alimento, confirmando la
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dispensada para obtener una medicién precisa.

Entorno de Prueba. Prototipo completo en el lugar de desarrollo (Bogota, Colombia),

con conectividad Wi-Fi estable y acceso a internet.

Datos de Entrada. Secuencia de interaccion con la aplicacion movil (presionar

"Conectar" y luego "Alimentar" dos veces al dia durante 5 dias).

Tabla5s

Resultados Prueba 1.2

Dia Horario Estado conexion  Activacion Servo Cantidad Notas
App (Si/No) dispensada (grs) fanomalias
mafiana Conectado Si 65 Sin novedad
' tarde Conectado Si 61 Sin novedad
, mafiana Conectado Si 59 Sin novedad
tarde Conectado Si 64 Sin novedad
3 mafiana Conectado Si 63 Sin novedad
tarde Conectado Si 64 Sin novedad
4 mafiana Conectado Si 64 Sin novedad
tarde Conectado Si 65 Sin novedad
mafiana Conectado Si 59 Sin novedad
° tarde Conectado Si 58 Sin novedad

Nota. Elaboracion propia

Conclusiones de la Prueba 1.2. La evaluacion del dispensador de comida, controlado
localmente a través de la aplicacion movil y la conectividad Wi-Fi/MQTT durante cinco dias,
confirmo su eficacia y fiabilidad. El prototipo mostré una conexién consistente y exitosa con el

broker MQTT en todas las activaciones.
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El comando de la aplicacion resulto en una activacion precisa del servo y una
dispensacion adecuada de alimento, con una retroalimentacion clara en la interfaz. La cantidad
dispensada fue notablemente consistente, promediando 62.2 gramos por porcién con un margen
de error del 6.91%, considerado aceptable. La ausencia de anomalias destaca la estabilidad y la

efectiva integracion entre el hardware y el software de control local.

Demostracion de Funcionamiento del Prototipo en Video

Para complementar la descripcion detallada del disefio, implementacion y pruebas de este
proyecto, hemos preparado un video explicativo que ofrece una perspectiva visual y dindmica del
prototipo de dispensador de comida para perros y gatos en funcionamiento. En este video, se
podra observar el ensamble del dispositivo, su operacion automatica y través de la aplicacién
movil, asi como la interaccion entre sus componentes clave, brindando una comprensién mas

profunda de la solucion desarrollada.

Ver Video: https://youtu.be/XZ8Bo20TIKO

Prueba 2: Funcionamiento Remoto

Ahora se mostraran las pruebas realizadas para verificar la funcionalidad del control
remoto del dispensador mediante la aplicacion movil desde diversas ubicaciones geograficas.
Durante la totalidad de estas pruebas de funcionamiento remoto, el prototipo se mantuvo
constantemente conectado a la energia eléctrica en el lugar de desarrollo (Bogot4, Colombia). El
evaluador compartio previamente la aplicacién maévil con los voluntarios para facilitar la

ejecucion de estas pruebas.
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Prueba 2.1: Control Remoto desde Bogota (Ubicacion Remota)

Esta prueba tiene como fin evaluar la funcionalidad del control remoto del dispensador
cuando se opera desde una ubicacion dentro de la misma ciudad de Bogotéa donde se encuentra el
prototipo, especificamente desde un punto geograficamente lejano. Se verificara la conectividad
con el broker, la capacidad de respuesta del dispositivo, la fiabilidad de la dispensacion y la

usabilidad de la aplicacion movil en un entorno de control remoto metropolitano.

Preparacion Inicial. Para comenzar la prueba, el prototipo se encendid y se conecté a la
red Wi-Fi local en el sitio de desarrollo. Simultaneamente, se verificd que el broker MQTT
estuviera operativo y accesible. Finalmente, la aplicacion mavil se abrio en un dispositivo

compatible, el cual fue operado por un voluntario desde un punto remoto dentro de Bogota.

Activaciones programadas: Para cada sesién (mafiana y tarde, aproximadamente a la

misma hora cada dia), el voluntario remoto realizd los siguientes pasos a traves de la aplicacion:

e Dentro de la aplicacion, presiond el boton "Conectar".
o Verifico que el botdn "Conectar" cambiara su estado a "Conectado”, confirmando la
conexién exitosa con el broker MQTT.

e Una vez conectado, presiono el boton "Alimentar" en la aplicacion.

Observaciones en Cada Activacion (Mafana y Tarde de cada dia). Durante las pruebas,
se implementd una videollamada constante con el lugar donde se encontraba el prototipo, lo que
permitio confirmar visualmente la activacion del servo y la dispensacion del alimento en tiempo
real. Simultaneamente, el voluntario remoto verifico en su dispositivo la aparicion y posterior
desaparicion del mensaje "Dispensador Activado” en la aplicacion movil, confirmando asi la

recepcion del comando. La cantidad de comida dispensada fue medida con precision en Bogota
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utilizando una gramera, y se realiz6 una estimacion conjunta de la latencia del sistema,

calculando el tiempo transcurrido desde que se presionaba el boton "Alimentar” en la aplicacion

hasta que se observaba la respuesta del dispensador.

Entorno de Prueba. El prototipo completo se mantuvo en el lugar de desarrollo (Bogota,

Colombia), con conectividad Wi-Fi estable y acceso a internet de alta velocidad. La operacion

remota fue realizada desde una ubicacion distinta dentro de Bogota, también con conectividad a

internet estable.

Datos de Entrada. Secuencia de interaccion remota con la aplicacién maévil (presionar

"Conectar" y luego "Alimentar" dos veces al dia durante 5 dias) ejecutada por el voluntario desde

Bogota.

Tabla 6

Resultados prueba 2.1

¢Mensaje estado

Estado de ¢Activacion Cantidad
Dia Horario dispensador Anomalias
conexion App de Servo? . Dispensada
recibido?
' Marfiana Conectado Si Si 59 Ninguna
' Tarde Conectado Si Si 63 Ninguna
Marfiana Conectado Si Si 58 Ninguna
g Tarde Conectado Si Si 62 Ninguna
Mafana Conectado Si Si 62 Ninguna
3 Tarde  Conectado Si Si 64 Ninguna
Marfiana Conectado Si Si 62 Ninguna
) Tarde Conectado Si Si 60 Ninguna
Mafana Conectado Si Si 59 Ninguna
° Tarde Conectado Si Si 63 Ninguna
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Nota. Elaboracion propia

Resultados y anélisis de Prueba 2.1. Esta prueba confirmo la eficacia y fiabilidad del
dispensador de alimento, demostrando que el dispositivo puede ser manipulado desde cualquier
punto de Bogota. Se verificd una conexion exitosa y consistente via MQTT, con el servo
activandose de forma fiable y la retroalimentacion visual funcionando correctamente desde la

aplicacion mavil a distancia.

Las cantidades dispensadas fueron consistentes (entre 58 y 63 gramos), presentando un
porcentaje de error aproximado de +4.3%. Esto valida la capacidad del sistema para dosificar
adecuadamente desde la distancia. En resumen, la prueba demostré que el prototipo puede ser
controlado efectiva y establemente de forma remota, confirmando su viabilidad técnica sin
anomalias significativas, incluso operando desde ubicaciones diversas dentro de la misma

ciudad.

Prueba 2.2: Control Remoto desde Medellin (Ubicacion Remota Nacional)

Esta prueba tiene como fin evaluar la funcionalidad del control remoto del dispensador
cuando se opera desde una ubicacion en otra ciudad de Colombia, especificamente Medellin,
Antioquia, donde se encuentra el voluntario, mientras el prototipo permanece en Bogota. Se
verificara la conectividad con el broker, la capacidad de respuesta del dispositivo, la fiabilidad de
la dispensacion y la usabilidad de la aplicacion movil en un entorno de control remoto a distancia

nacional.

Preparacion Inicial. Para comenzar la prueba, el prototipo se encendid y se conectd a la
red Wi-Fi local en el sitio de desarrollo en Bogota. Simultdneamente, se verifico que el broker
MQTT estuviera operativo y accesible. Finalmente, la aplicacion movil se abrié en un dispositivo

compatible, el cual fue operado por un voluntario desde Medellin, Antioquia, Colombia.
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Activaciones Programadas. En cada sesion de prueba, realizada en la mafiana y en la
tarde a horas similares cada dia, el voluntario remoto interactud con la aplicacion movil
siguiendo una secuencia especifica. Primero, presiond el botdn "Conectar" dentro de la interfaz y
verifico que su estado cambiara a "Conectado", lo cual indicaba que la conexion con el broker
MQTT habia sido establecida exitosamente. Una vez confirmada la conexion, procedio a

presionar el boton "Alimentar" para enviar el comando de activacion al dispensador.

Observaciones en Cada Activacién (Mafiana y Tarde de cada dia). Durante cada
activacion, se mantuvo una videollamada con el lugar del prototipo en Bogot4, lo que permitio
confirmar visualmente tanto la activacion del servo como la dispensacion del alimento.
Simultdneamente, el voluntario remoto verifico en su dispositivo la aparicién y posterior
desaparicion del mensaje "Dispensador Activado” en la aplicacion, validando asi la ejecucion del
comando. La cantidad de comida dispensada fue medida localmente en Bogota con una gramera,

asegurando precision en los registros.

Entorno de Prueba: El prototipo completo se mantuvo en el lugar de desarrollo (Bogota,
Colombia), con conectividad Wi-Fi estable y acceso a internet de alta velocidad. La operacion
remota fue realizada desde Medellin, Antioguia, Colombia, también con conectividad a internet

estable.

Tabla7

Resultados Prueba 2.2

L ¢Mensaje estado ]
) ~ Estado de ¢Activacion Cantidad ]
Dia Horario . dispensador _ Anomalias
conexion App  de Servo? o Dispensada
recibido?

1 Mafiana Conectado Si Si 63 Ninguna
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Tarde Conectado Si Si 64 Ninguna
) Mafiana Conectado Si Si 59 Ninguna
Tarde Conectado Si Si 60 Ninguna
Mariana Conectado Si Si 62 Ninguna
: Tarde  Conectado Si Si 60 Ninguna
4 Mafiana Conectado Si Si 63 Ninguna
Tarde  Conectado Si Si 59 Ninguna
Mafiana Conectado Si Si 64 Ninguna
° Tarde Conectado Si Si 60 Ninguna

Nota. Elaboracién propia

Conclusiones de la Prueba 2.2. La Prueba 2.2 confirmo la eficacia y fiabilidad del
dispensador de alimento bajo control remoto nacional, demostrando que el dispositivo puede ser
manipulado desde cualquier punto del pais, con Medellin como punto de prueba. Se verifico una
conexion exitosa y consistente via MQTT, con el servo activandose de forma fiable y la

retroalimentacion visual funcionando correctamente desde la aplicacién movil a distancia.

Las cantidades dispensadas fueron consistentes (entre 59 y 64 gramos). Tomando el
promedio de 61.4 gramos Yy la desviacion maxima de 2.6 gramos (64 - 61.4), se obtuvo un
porcentaje de error aproximado de +4.23%. Esto valida la capacidad del sistema para dosificar
adecuadamente desde la distancia, a pesar de la separacion geografica significativa. En resumen,
la prueba demostré que el prototipo puede ser controlado efectiva y establemente de forma
remota, confirmando su viabilidad técnica sin anomalias significativas, incluso operando desde

ubicaciones diversas a nivel nacional.

Prueba 2.3: Control Remoto desde Andalucia, Espafia (Ubicacion Remota Global)
Esta prueba tiene como fin evaluar la funcionalidad del control remoto del dispensador

desde cualquier parte del mundo y determinar su funcionalidad y viabilidad a escala global. Para
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ello, se utiliz6 Andalucia, Espafia, como un caso de prueba de ubicacion extremadamente
distante del prototipo en Bogot4, Colombia. Se verificara la conectividad con el bréker, la
capacidad de respuesta del dispositivo, la fiabilidad de la dispensacion y la usabilidad de la

aplicacion movil en un entorno de control remoto a escala global.

Preparacion. Para comenzar la prueba, el prototipo se encendio y se conecto a la red Wi-
Fi local en el sitio de desarrollo en Bogota, Colombia. Simultdneamente, se verifico que el
broker MQTT estuviera operativo y accesible. Finalmente, la aplicacion movil se abrié en un

dispositivo compatible, el cual fue operado por un voluntario desde Valencia, Espafia.

Activaciones Programadas. Para cada sesion de prueba, realizada en la mafiana y en la
tarde (aproximadamente a la misma hora cada dia, ajustando por la diferencia horaria), el
voluntario remoto ejecut6 una secuencia de acciones desde la aplicacion movil. Primero,
presiond el botdn "Conectar” dentro de la interfaz, verificando que este cambiara su estado a
"Conectado", lo cual indicaba una conexion exitosa con el broker MQTT. Una vez establecida la

conexion, presiond el boton "Alimentar" para enviar el comando de activacion al dispensador.

Observaciones en Cada Activacion. En cada activacion, se mantuvo una videollamada
constante con el lugar del prototipo en Bogota para confirmar visualmente la activacion del servo
y la dispensacion del alimento. Al mismo tiempo, el voluntario remoto verifico en su dispositivo
la aparicién y posterior desaparicion del mensaje "Dispensador Activado" en la aplicacion, lo que
confirmaba la ejecucion del comando. La cantidad de comida dispensada fue medida en Bogota
utilizando una gramera para asegurar precision. Ademas, se realizé una estimacion conjunta del
tiempo de respuesta (latencia) desde que el voluntario presionaba el boton "Alimentar” en

Valencia hasta que se observaba la activacion efectiva del sistema en Bogota.
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Entorno de Prueba: El prototipo completo se mantuvo en el lugar de desarrollo (Bogota,
Colombia), con conectividad Wi-Fi estable y acceso a internet de alta velocidad. La operacién

remota fue realizada desde Valencia, Esparia, también con conectividad a internet estable.

Tabla8

Resultados Prueba 2.3

¢Mensaje estado

Estado de ¢Activacion Cantidad
Dia Horario dispensador Anomalias
conexion App  de Servo? Dispensada
recibido?
’ Mariana Conectado Si Si 59 Ninguna
: Tarde  Conectado Si Si 63 Ninguna
Mafiana Conectado Si Si 62 Ninguna
: Tarde  Conectado Si Si 59 Ninguna
Marfiana Conectado Si Si 64 Ninguna
3 Tarde  Conectado Si Si 62 Ninguna
Mariana Conectado Si Si 62 Ninguna
) Tarde Conectado Si Si 59 Ninguna
Mafiana Conectado Si Si 60 Ninguna
° Tarde  Conectado Si Si 60 Ninguna

Fuente: Elaboracidn propia

Conclusiones de la Prueba 2.3. La Prueba 2.3 confirmo la eficacia y fiabilidad del
dispensador de alimento bajo control remoto global, demostrando que el dispositivo puede ser
manipulado desde cualquier parte del mundo, con Valencia, Espafia, como punto de prueba.
Verificamos una conexidn exitosa y consistente via MQTT; el servo se activé de forma fiable y la

retroalimentacion visual funcion6 correctamente desde la aplicacion movil a distancia.

Las cantidades dispensadas fueron consistentes (entre 59 y 64 gramos). Tomando el

promedio de 61.0 gramos y la desviacion maxima de 3.0 gramos (64 - 61.0), el porcentaje de
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error fue aproximadamente de +4.92%. Esta variabilidad es aceptable y valida la capacidad del
sistema para dosificar adecuadamente a pesar de la significativa separacion geogréafica

intercontinental. En resumen, la prueba demostré que el prototipo puede controlarse efectiva y
establemente de forma remota, confirmando su viabilidad técnica sin anomalias significativas,

incluso operando desde ubicaciones diversas a nivel global.
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Resultados
Las pruebas de funcionamiento del prototipo del dispensador remoto de comida para
mascotas, realizadas tanto en control local como a distancia, permitieron verificar su desempefio

y comportamiento. El andlisis de los datos confirma un funcionamiento consistente y eficiente.

La cantidad de alimento dispensado se mantuvo cercana a los 60 gramos programados,
con variaciones modestas, generalmente inferiores al 8.26 % respecto al promedio. Esto
demuestra que el sistema de dosificacion, compuesto por el servomotor y el motor vibratorio,

garantiza una entrega uniforme y sin interrupciones.

Durante las 40 activaciones registradas a lo largo de 20 dias, el prototipo mostr6 una
operacion estable, sin fallos 0 anomalias relevantes. En cada solicitud de dispensacion, el
servomotor se activo correctamente, el alimento fue entregado y la confirmacion en la aplicacion

aparecio de forma adecuada.

La capacidad de control remoto se validd con pruebas desde diferentes ubicaciones,
incluyendo Bogota, Medellin y Andalucia (Espafia). La conexion a Internet entre la aplicacion y
el dispensador fue constante y confiable, permitiendo el envio de érdenes y la recepcion de
confirmaciones sin retrasos significativos. La retroalimentacion de la activacion en la aplicacion

funciond correctamente en todo momento.
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Conclusiones
El proyecto ha culminado con el desarrollo exitoso de un dispensador remoto de comida
para mascotas, cumpliendo plenamente con su propdsito principal: ofrecer una solucién practica
y confiable para alimentar animales a distancia. Se ha logrado disefiar y construir un prototipo
funcional que dispensa alimento de manera consistente y puede ser controlado remotamente, con
una interfaz de usuario intuitiva. Las pruebas validaron su capacidad de operar a distancia,
incluso desde ubicaciones geogréficas diversas en cualquier parte del mundo, lo que confirma su

efectividad para brindar tranquilidad a los duefios de mascotas.

Para el disefio, creacién y funcionamiento de este dispensador, fue crucial considerar
parametros especificos que garantizaran su rendimiento 6ptimo. En la parte electrénica, el
circuito creado con el ESP32 como procesador central, gestiona las funciones con eficiencia.
Esta integracion se verifico en pruebas, confirmando la fiabilidad en la entrega de porciones y
una respuesta sélida a comandos remotos. Esta solucion no solo aporta comodidad y bienestar
animal, sino que también es una aplicacion concreta y viable del Internet de las Cosas (1oT) en el

entorno doméstico.

Sin embargo, el prototipo actual tiene limitaciones. Depende de una conexién Wi-Fi y
energia fija, lo que reduce su autonomia. El disefio se enfoco solo en la dispensacion bésica, sin
sensores de nivel de alimento, camara ni programacion avanzada. Esto define el alcance actual

del proyecto.
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