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RESUMEN

El presente proyecto tiene como finalidad el disefio y construcciéon de un mecanismo automatizado para la
captura y liberaciéon controlada de aves silvestres, orientado a su aplicacién en entornos donde la presencia de
fauna representa un riesgo operativo, como en aeropuertos. El sistema se ha concebido con un enfoque no letal,
priorizando la seguridad tanto de las aves como de las personas, y cumpliendo con las normativas de proteccién

ambiental.

La estructura principal estd fabricada en acero negro hueco para optimizar la resistencia y reducir el peso total,
protegida con pintura antioxidante para aumentar su durabilidad. Se incorpora un recubrimiento de cafia tratada
con aceite de motor usado, que actia como impermeabilizante frente a humedad y altas temperaturas. El disefio
contempla dos compartimentos: la seccién inferior, destinada a la captura y liberacion, y la seccién superior, donde

se alojan los componentes electrénicos y mecédnicos.

El mecanismo utiliza un sensor ultrasénico para la deteccién de la presencia de aves en un punto determinado.
Una vez activado, el sistema opera una de las dos puertas deslizantes mediante motores reductores de 300 rpm y
tornillos sin fin, controlados por finales de carrera para garantizar el posicionamiento preciso. Una puerta permite
la captura del ave para su traslado a un area segura, mientras que la otra permite su liberacién controlada. Como

elemento adicional de control, se incluye un buzzer que actia como elemento disuasivo.

Este prototipo constituye una alternativa tecnoldgica viable para la gestion ética de fauna en entornos de riesgo,

ofreciendo una solucién préctica, reutilizable y de bajo impacto ambiental.

Palabras clave: captura de aves, sensor ultrasénico, motores reductores, control automatizado, conservacién de
fauna, sistemas no letales.



ABSTRACT

The purpose of this project is the design and construction of an automated mechanism for the capture and
controlled release of wild birds, intended for application in environments where the presence of wildlife represents
an operational risk, such as airports. The system has been conceived with a non-lethal approach, prioritizing the

safety of both birds and people, while complying with environmental protection regulations.

The main structure is built with hollow black steel to optimize strength and reduce the total weight, protected with
anti-corrosive paint to increase durability. A bamboo cane coating treated with used motor oil is incorporated, acting
as a waterproof layer against humidity and high temperatures. The design includes two compartments: the lower
section, intended for capture and release, and the upper section, where the electronic and mechanical components

are housed.

The mechanism uses an ultrasonic sensor to detect the presence of birds at a specific point. Once activated, the
system operates one of the two sliding doors through 300 rpm gear motors and lead screws, controlled by limit
switches to ensure precise positioning. One door allows the capture of the bird for transfer to a safe area, while

the other provides controlled release. As an additional control element, a buzzer is included, acting as a deterrent.

This prototype represents a viable technological alternative for the ethical management of wildlife in risk-prone
environments, offering a practical, reusable, and environmentally friendly solution.

Keywords: bird capture, ultrasonic sensor, gear motors, automated control, wildlife conservation, non-lethal

systems.
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1. INTRODUCCION

La interaccién entre actividades humanas y fauna silvestre ha sido objeto de creciente atencidén en dmbitos como
la conservacién ambiental y la seguridad operacional en infraestructuras criticas, especialmente en aeropuertos. La
presencia de aves en zonas de transito aéreo representa un riesgo considerable, pues puede derivar en incidentes con
consecuencias econémicas y ambientales significativas, lo que ha motivado la bisqueda de soluciones tecnoldgicas

que permitan una gestion responsable y no letal de estas especies [1].

En el caso especifico del Aeropuerto Internacional José Joaquin de Olmedo, en Guayaquil, la proliferacién de
aves silvestres, especificamente patos en el islote El Palmar, ubicado a 1,5 km del aeropuerto, constituye un riesgo
operativo relevante. Se han reportado hasta 50 impactos de aeronaves con aves en un solo mes, lo que refleja la

urgencia de aplicar medidas efectivas para reducir este peligro [2].

Los métodos tradicionales de control de fauna, como el uso de trampas manuales o dispositivos ahuyentadores,
han demostrado ser poco eficaces por su limitada capacidad de respuesta, alta demanda de recursos y escaso impacto
a largo plazo. Ademds, suelen ser invasivos y pueden afectar negativamente al bienestar animal o al ecosistema.
De alli surge la necesidad de alternativas innovadoras, selectivas y no letales, que garanticen la seguridad aérea sin

comprometer la conservacioén de especies [3].

En este contexto, el presente trabajo propone el disefio y desarrollo de un dispositivo automatizado para la captura
y liberacién controlada de patos silvestres en zonas aledafias al aeropuerto de Guayaquil. La finalidad es reducir el
riesgo aviario mediante un sistema ético, seguro y sostenible, que permita contener a los especimenes seleccionados
previamente y liberar a los que no, sin causarles dafio, contribuyendo a la seguridad operacional y a la preservacion
de la biodiversidad local.

El prototipo integra criterios de ingenieria mecanica, electrénica y ambiental: desde la resistencia estructural y
la proteccién contra humedad, hasta la incorporacién de sensores ultrasnicos, motores reductores y sistemas de
control automatizado. Asimismo, se contempla el uso de materiales duraderos como acero inoxidable y cafia tratada,
junto con recubrimientos impermeables de bajo costo, para asegurar su funcionamiento en condiciones ambientales

adversas.

En este documento se presentan los fundamentos tedricos, el disefio estructural, la metodologia aplicada y
los resultados obtenidos, con el objetivo de ofrecer una solucién integral al manejo de aves silvestres en zonas

aeroportuarias, equilibrando las exigencias de seguridad aérea con los principios de conservacion ambiental.



II. PROBLEMA

La presencia de aves en aeropuertos representa un riesgo importante para la seguridad aérea, conocido como
peligro aviario. Este ocurre cuando las aves colisionan con aeronaves durante el despegue, aterrizaje o vuelo a baja
altura, causando dafios considerables, poniendo en peligro vidas humanas y generando altos costos por reparaciones
y retrasos [4]. Pese a su gravedad, existe una carencia de estudios detallados sobre la cantidad de aves en zonas

cercanas a los aeropuertos [5], lo que complica la aplicacién de medidas de control efectivas [6].

En América del Sur, el monitoreo atin es limitado, aunque paises como Brasil han avanzado en la recopilacién
de datos. Frente a este riesgo, se aplican distintas estrategias de control, desde modificaciones del habitat hasta el
uso de tecnologias y animales entrenados. Sin embargo, la efectividad de estas medidas depende de la situacién
ecoldgica local [7]. Las colisiones entre aves y aeronaves generan costos directos e indirectos muy significativos.
En Estados Unidos, los gastos anuales en reparaciones por impactos con aves superan los 200 millones de ddlares,
y a nivel global se estima que superan los 1200 millones de ddlares al afio, debido a dafios estructurales en turbinas,
alas y fuselaje, asi como a retrasos y desvios de vuelos. Ademas, las interrupciones operacionales derivadas de
inspecciones y reparaciones pueden incrementar el tiempo de inactividad de aeronaves, afectando la puntualidad y

la satisfaccion de usuarios [8].

Las trampas tradicionales que existen actualmente para aves no discriminan entre especies, edades ni caracteristi-
cas especificas. Su funcionamiento se basa tinicamente en capturar la mayor cantidad posible de ejemplares [8],
sin considerar si se trata del tipo de ave que realmente se desea capturar. En el mercado actual no existen trampas
clasificatorias, ya que cada una deberia estar disefiada para un tipo especifico de ave [9]. Por esta razén, los métodos
de captura convencionales solo cuentan con compuertas de entrada, sin mecanismos que permitan la liberacion de
ejemplares no deseados [10]. Esta limitacién constituye el principal motivo por el cual las trampas actuales resultan
ineficientes para la captura selectiva de especimenes.

Asi también las trampas que utilizan componentes eléctricos deben instalarse en entornos secos, ya que son
vulnerables a la humedad y a la exposicién solar. La falta de modelos con proteccién adecuada obliga a adaptar los
circuitos a condiciones especificas [11]. En sistemas con sensores y actuadores controlados por microcontroladores,
incluso pequeiias filtraciones de agua pueden dafar irreversiblemente los componentes, por lo que se requiere
proteccién adicional [12]. Ademds, el uso de materiales baratos y poco resistentes a la corrosién, comuin en la
fabricacion para reducir costos, acelera el desgaste de las partes mecdnicas. Esta degradacién compromete la
eficiencia y durabilidad del sistema. Por tanto, es fundamental considerar tanto la protecciéon ambiental como

la calidad de los materiales en el disefio de trampas eléctricas para asegurar su funcionamiento a largo plazo.

La evaluacién del sistema requiere comprobar su capacidad para capturar patos de forma segura y medir con
precisién sus tiempos de reaccion. Estos datos son esenciales para validar el disefio, especialmente en entornos
aeroportuarios donde la rapidez y seguridad son cruciales. Sin estas métricas, no es posible garantizar un funciona-
miento confiable. Por ello, se deben realizar pruebas controladas que detecten fallos, demoras o comportamientos

imprevistos [13].



III. JUSTIFICACION

Las aves acudticas, aunque consideradas un riesgo para la aviacion en aeropuertos, cumplen funciones ecoldgicas
importantes en los ecosistemas acudticos cercanos. Participan en el ciclo de nutrientes, regulan poblaciones de
insectos y peces, dispersan semillas y mantienen la diversidad vegetal [14]. Ademas, actian como indicadores de
la salud ambiental de los humedales. Ignorar estos roles en la gestién aeroportuaria puede generar desequilibrios

ecolégicos. Es crucial equilibrar la seguridad aérea con la conservacién de estos ecosistemas [15].

Diversos aeropuertos cercanos a humedales han aplicado con éxito estrategias integradas para manejar la presencia
de aves sin afectar gravemente el ecosistema, incluyendo modificar habitats, controlar la altura del césped y usar
disuasivos no letales como perros o halcones entrenados. El monitoreo constante y la adaptacion segtin la especie y
temporada son clave, permitiendo reducir riesgos para la aviacién sin comprometer la biodiversidad y demostrando

que es posible equilibrar seguridad aérea y conservacion ambiental [16].

Ante la limitada eficacia de los métodos de captura tradicionales, que no contemplan criterios para la seleccion
especifica de aves, resulta imperativo desarrollar soluciones innovadoras [17]. La implementacién de un dispositivo
automatizado que permita la captura selectiva es esencial no solo para reducir el estrés y el riesgo para las especies
no objetivo [18], sino también para optimizar el manejo de la fauna silvestre en entornos sensibles, como los
aeropuertos. Un sistema capaz de identificar y liberar de forma controlada a los ejemplares no deseados representa
un avance significativo en la precision de las intervenciones. Ademads, se constituye como una herramienta valiosa
para la recoleccién de datos que respalden estudios técnicos, etoldgicos y ecoldgicos, facilitando el disefio e

implementacién de estrategias de mitigacién del riesgo aviario que sean sostenibles y eficaces a largo plazo.

Las trampas eléctricas actuales presentan vulnerabilidad a la humedad, la exposicién solar y el uso de materiales
de baja calidad propensos a la corrosiéon [19], lo que limita su durabilidad y funcionamiento. En zonas como
el islote El Palmar, drea de influencia del Aeropuerto de Guayaquil con condiciones ambientales adversas, se
requiere un disefio robusto y resistente. Es esencial utilizar materiales duraderos y sistemas eléctricos protegidos
contra filtraciones. Esto permite evitar dafios irreversibles y el desgaste acelerado del sistema. Ademads, garantiza
un funcionamiento confiable y continuo a largo plazo. Un disefio adecuado mejora la eficiencia y la respuesta del
dispositivo frente al clima de los humedales [20].

Para asegurar la efectividad del dispositivo propuesto, es necesario realizar una evaluacién rigurosa que supere
las limitaciones de los sistemas artesanales sin validacién técnica. Verificar la captura segura de patos y medir con
precision los tiempos de reaccién es clave en contextos aeroportuarios [21]. Las pruebas controladas permitirdn
validar el disefio, detectar fallos y optimizar el rendimiento del sistema. Este proceso garantiza una operacién

precisa y confiable [22]. Ademads, promueve el bienestar animal y la sostenibilidad operativa a largo plazo [23].



IV. OBIETIVOS
IV-A.  Objetivo general

Desarrollar un dispositivo automadtico para la captura y contencién de patos silvestres en las zonas aledafias al

Aeropuerto Internacional de Guayaquil.

IV-B.  Objetivos especificos

= Disefiar un dispositivo automatico que contemple dos areas: una de contencién y otra de liberacién para patos

silvestres.

= Implementar el dispositivo disefiado de manera que los sistemas electromecdanicos estén correctamente prote-

gidos de filtraciones de agua.

= Evaluar el funcionamiento del sistema mediante pruebas de captura segura de patos y medicion de los tiempos

de reaccion del mecanismo.



V. MARCO TEORICO

El desarrollo de un sistema auténomo y remoto para la captura selectiva y el manejo de aves silvestres,
particularmente patos, responde a una problematica critica que afecta tanto al sector aerondutico como al ecosistema
en areas cercanas a infraestructuras clave, como los aeropuertos. En el caso especifico del Aeropuerto Internacional
José Joaquin de Olmedo, en Guayaquil, Ecuador, la proliferacién de aves silvestres, especialmente patos,en el islote
El Palmar, ubicado a 1,5 km del aeropuerto, ha generado un riesgo significativo para las operaciones aéreas. Segun
declaraciones oficiales, se han registrado hasta 50 impactos de aviones con aves en un solo mes, lo que evidencia
la urgencia de implementar soluciones efectivas para mitigar este problema [24].
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Figura 1: Aeropuerto José Joaquin de Olmedo [25].

A pesar de que Isabel Tamariz, directora zonal 5 del Ministerio del Ambiente de Ecuador, afirmé que “Las aves
no generan un problema ambiental, sino un problema aerondutico”, resulta fundamental abordar esta problematica
desde una perspectiva integral que contemple tanto la seguridad operacional de la aviacién como la conservacién de
las especies implicadas. Los métodos tradicionales utilizados para el control de aves silvestres —como las trampas
manuales o los dispositivos ahuyentadores— han demostrado ser poco eficaces, debido a su limitada capacidad de
respuesta, alta demanda de recursos y escaso impacto a largo plazo. Ademads, estas estrategias pueden representar
un riesgo para el bienestar animal o resultar ineficaces en entornos adversos o con baja capacidad de monitoreo

continuo [26].

El Aeropuerto Internacional José Joaquin de Olmedo, ubicado en la ciudad de Guayaquil, enfrenta un riesgo
persistente debido a la presencia de aves en las inmediaciones de sus pistas. Las colisiones entre aves y aeronaves
pueden ocasionar dafios severos en componentes criticos como los motores, trenes de aterrizaje y superficies de
control, con costos de reparacién que oscilan entre los 50.000 y 200.000 délares por incidente. La mayoria de estos
eventos ocurren a baja altitud, durante las fases de despegue o aterrizaje, consideradas las mas criticas del vuelo. Para
mitigar estos riesgos, se han implementado medidas como dispositivos sonoros disuasivos y modificaciones en el

entorno paisajistico circundante; sin embargo, su efectividad ha resultado limitada. Las autoridades aeroportuarias



han solicitado asistencia técnica internacional con el fin de disefiar estrategias més eficaces. Se ha identificado
que los humedales préximos al aeropuerto funcionan como hdbitats atractivos para las aves, lo que ha llevado a
especialistas a recomendar una gestion ambiental activa de estos ecosistemas. Esta problemadtica no es exclusiva de
Ecuador: de acuerdo con la Federal Aviation Administration (FAA), en los Estados Unidos se registran anualmente
mas de 20.000 colisiones entre aves y aeronaves, muchas de ellas ocurridas en zonas cercanas a aeropuertos. Si bien
en Guayaquil no se han reportado accidentes graves derivados de estas interacciones, el aumento progresivo del
trafico aéreo eleva la urgencia de establecer soluciones integrales. Tanto organismos locales como internacionales
coinciden en la necesidad de un plan coordinado que combine monitoreo constante, prevencion activa y modificacion
del entorno natural. Hasta la fecha, las acciones adoptadas han sido mayormente reactivas; no obstante, se requiere
con urgencia un enfoque proactivo, sustentado en datos estadisticos y andlisis técnico. La seguridad operacional de
la aviacidn civil depende, cada vez mds, de la gestion eficiente de los ecosistemas circundantes a la infraestructura

aeroportuaria [6].

En este contexto, el proyecto propuesto tiene como objetivo desarrollar un mecanismo auténomo y automa-
tizado capaz de realizar la captura selectiva de patos silvestres sin alterar su integridad fisica ni su fisonomia.
El sistema integrara tecnologias avanzadas, tales como sensores especializados para la identificacién de especies
especificas, comunicacién inaldmbrica para el monitoreo remoto, y materiales de alta resistencia disefiados para
operar en condiciones ambientales adversas, como entornos célidos y himedos [27]. Ademas, el disefio contemplara
funcionalidades adicionales, entre las que se incluyen alarmas para disuadir la entrada de especies no deseadas y
mecanismos de elevacién ajustables que permitan adaptar el dispositivo a variaciones en el nivel del agua maritima.
Estas caracteristicas garantizaran la operatividad del sistema en una amplia diversidad de escenarios, consolidandolo
como una solucién eficiente, ética y ambientalmente responsable para el manejo de fauna silvestre en entornos

aeroportuarios.

La justificacion técnica de este proyecto radica en varias dimensiones:
= Existen pocas soluciones comerciales disponibles que integren autonomia, seleccién especifica de especies y
monitoreo remoto. La complejidad técnica necesaria para adaptar los mecanismos a las necesidades particulares

de cada especie limita el acceso a estas herramientas en contextos como el ecuatoriano [28].

= Segtin investigaciones realizadas por expertos en aviacidn civil, los sistemas actuales de gestién de fauna en

aeropuertos requieren mejoras significativas para reducir el riesgo de colisién entre aves y aviones [24].

= Las colisiones entre aves y aeronaves generan costos directos e indirectos muy significativos. En Estados
Unidos, los gastos anuales en reparaciones por impactos con aves superan los 200 millones de ddlares, y a nivel
global se estima que sobrepasan los 1.200 millones de délares al afo, debido a dafios estructurales en turbinas,
alas y fuselaje, asi como a retrasos y desvios de vuelos. Ademads, las interrupciones operacionales derivadas
de inspecciones y reparaciones pueden incrementar el tiempo de inactividad de las aeronaves, afectando la
puntualidad y la satisfaccién de los usuarios [29].

= [as aves acudticas, aunque representan un riesgo para la aviacién en aeropuertos, cumplen funciones ecolégicas

clave en los ecosistemas acudticos cercanos. Participan en el ciclo de nutrientes, regulan las poblaciones de



insectos y peces, dispersan semillas y mantienen la diversidad vegetal. Ademds, actian como indicadores de la
salud ambiental de los humedales. Ignorar estos roles en la gestién aeroportuaria puede generar desequilibrios

ecologicos. Por ello, es crucial equilibrar la seguridad aérea con la conservacion de estos ecosistemas [30].

= Diversos aeropuertos cercanos a humedales han aplicado con éxito estrategias integradas para manejar la
presencia de aves sin afectar gravemente el ecosistema. Estas incluyen la modificacién de hébitats, el control
de la altura del césped y el uso de disuasivos no letales, como perros o halcones entrenados. El monitoreo
constante y la adaptacién segtin la especie y la temporada son clave. Estas acciones permiten reducir los riesgos
para la aviacién sin comprometer la biodiversidad. Asi, se demuestra que es posible equilibrar la seguridad

aérea con la conservacién ambiental [16].

A continuacién se presenta una lista detallando colisiones de aviones con aves silvestres cerca de cuerpos de agua.

= El 15 de enero de 2009, el vuelo 1549 de US Airways, un Airbus A320 con 155 personas a bordo, perdi6
ambos motores tras colisionar con una bandada de gansos canadienses minutos después de despegar desde
Newark. El capitdn Chesley Sullenberger decidi6 realizar un amerizaje en el rio Hudson, salvando todas las
vidas. La investigaciéon del NTSB identificé que los motores no estaban certificados para resistir aves de ese
tamafio y destaco la falta de medidas efectivas contra la vida silvestre cerca de aeropuertos urbanos. El informe
recomendé pruebas mds estrictas para motores, control de poblaciones de aves y mejoras en los protocolos
de emergencia. Este caso, conocido como el “Milagro en el Hudson”, redefinié los estdndares globales de

seguridad aérea ante colisiones con aves [31].

= El 21 de octubre de 2000, un avién Piper PA-44-180 (N928ER), durante un vuelo de instruccién, colision6
con un ave grande a 2.000 pies cerca de Daytona Beach, Florida. El impacto daii6 el borde delantero del ala
derecha, lo que obligé al instructor a realizar un aterrizaje precautorio en Spruce Creek. No hubo heridos,
pero el avién sufrié dafios sustanciales. La investigaciéon del NTSB concluy6 que la causa fue una colisién
accidental con un ave en vuelo, sin fallos mecénicos previos. Las condiciones meteoroldgicas eran visuales
(VMCO) y el vuelo no contaba con plan de vuelo. Este incidente resalta los riesgos que representan las aves

en rutas de entrenamiento [32].

= El 19 de noviembre de 2022, el vuelo 2295 de Delta Airlines, con 153 personas a bordo, sufrié mdltiples
colisiones con aves (gansos canadienses o de Ross) durante su descenso cerca de Red Oak, lowa, EE.UU., a
13.000 pies de altitud. El impacto dafi6 el fuselaje en tres puntos, afectando la presurizacion y generando un
ruido extremo en la cabina. El capitdn describié el sonido como una explosion, pero el vuelo continud hasta
Omaha (OMA) sin mayores consecuencias. La investigacion del NTSB concluy6 que las colisiones fueron
fortuitas, sin alertas previas de actividad aviar en la zona. No hubo heridos, pero se requirié una reparacion
mayor por dafios estructurales. Este caso destaca los riesgos que representan las aves en altitudes medias y la

necesidad de monitoreo en rutas migratorias [33].

= El 31 de marzo de 2025, un vuelo de la aerolinea Avianca que cubria la ruta Guayaquil-Quito experiment6
un incidente poco después del despegue. La aeronave colisioné con un ave mientras sobrevolaba la provincia



del Guayas, lo que provocé dafios visibles en la parte frontal del avidn, incluyendo manchas de sangre y
una leve abolladura. Este evento resalta la importancia de los protocolos de seguridad aérea y la necesidad
de implementar medidas efectivas para prevenir impactos con aves, especialmente en zonas cercanas a los

aeropuertos [34].

Figura 2: Dafio en el avidén después de la colision [34].

En el mercado existen varios métodos para capturar o disuadir aves silvestres, tales como: la reduccién de su
habitat [35], el uso de altavoces [36], el empleo de ldseres [37], la instalacion de mallas de captura [38] o el uso
de animales entrenados [39].

A continuacién, se presenta una tabla que resume y compara todos estos métodos:



Tabla I: Tabla de Métodos [40].

Método

Descripcion

Ventajas

Desventajas

Gestion del
habitat

Modificacion del entorno
del aeropuerto para reducir
la disponibilidad de
alimentos, agua y refugio.

Solucién a largo
plazo, aborda la
causa raiz de la
atraccion de aves.

Requiere un
conocimiento
profundo de la
ecologia local; puede
tener efectos no
deseados en otras
especies.

Disuasion
acustica

Uso de sonidos (Ilamadas
de socorro, sonidos de
depredadores, cafiones de
gas, dispositivos sonicos)
para asustar o incomodar a
las aves.

Efectivo a corto
plazo, produce
grandes cambios
inmediatos.

Problema de
habituacion; puede
molestar a las
comunidades
cercanas.

Disuasion con
laser

Uso de haces de luz liser
para asustar y repeler a las
aves.

Muy eficaz para
diversas especies,
especialmente en
horarios de poca
luz; no se observa
habituacién
significativa.

Efectividad limitada
en condiciones de
mucha luz, requiere
precauciones de
seguridad.

Barreras fisicas

Instalacion de obsticulos
fisicos (redes, puas, etc.)

Muy efectivas
para exclusién en
dreas especificas,

Pueden ser costosas
de instalar y

Patrullaje de
vida silvestre

para impedir el acceso de solucién a largo marnet(ilrllliz?:nto
las aves. plazo en ciertas
aplicaciones. regular.
Respuesta

Uso activo de personal,
animales entrenados (perros,
aves rapaces) o drones para

dispersar aves.

dindmica y
adaptable; muy
efectiva para
especies
persistentes.

Requiere personal y
entrenamiento
especializado; los
animales necesitan
cuidados.

En la siguiente seccién se abordan los principios tedricos y el funcionamiento de los componentes electréni-
cos empleados en el desarrollo del sistema automatizado para la captura y clasificacién de patos silvestres. El
conocimiento de la operacién de cada uno de estos dispositivos resulta fundamental para comprender la 16gica de
integracién y control implementada en el prototipo.

La Raspberry Pi Pico es una placa de desarrollo compacta que incorpora un microcontrolador ARM Cortex-MO+,
especialmente disefiada para aplicaciones de control y automatizacién con bajo consumo energético. A diferencia de
las placas Arduino convencionales, cuyo funcionamiento suele estar basado en 5V, la Pico utiliza un voltaje maximo
de 3,3V tanto en sus pines de control como en la alimentacién del microcontrolador RP2040. Esta caracteristica
requiere una seleccion cuidadosa de los sensores y médulos a emplear, a fin de garantizar la compatibilidad eléctrica
y evitar posibles dafios al dispositivo [41].



Figura 3: Raspberry Pi Pico RP2040 [41].

El convertidor de voltaje LM2596 es un moédulo reductor DC-DC ampliamente utilizado para obtener voltajes
estables y regulados a partir de una fuente de mayor potencial. En este proyecto, el LM2596 permite reducir
la tension de entrada de 12V proveniente de la bateria principal hasta los 5V requeridos por varios moédulos
electrénicos, asegurando asi una alimentacién segura y adecuada para los componentes sensibles del sistema [42].

Figura 4: Convertidor de voltaje LM2596 [42].

El puente H L298 es un circuito integrado disefiado para controlar motores eléctricos de forma bidireccional. En
este proyecto, el L298 se emplea especificamente para manejar motores paso a paso en el mecanismo de apertura y
cierre de las compuertas. Es importante destacar que, aunque los motores reciben una alimentacion principal de 12V,

el médulo utiliza sefiales de control de 5V provenientes del microcontrolador para gestionar su funcionamiento.

10



Esto permite que la légica de control opere a bajo voltaje, protegiendo el circuito de control principal, mientras

que la potencia requerida por los motores se suministra de forma independiente [43].

Figura 5: Puente H L298 [43].

El médulo TXSO0108E es un conversor bidireccional de niveles 16gicos, disefiado para adaptar sefiales digitales entre
dispositivos que operan con diferentes voltajes. En este proyecto, su funcion principal es convertir las sefiales de 5V
generadas por ciertos componentes de control a 3.3V, nivel compatible con la Raspberry Pi Pico. Esta adaptacién
resulta esencial para proteger la integridad del microcontrolador y evitar dafios por sobrevoltaje en sus pines de
entrada [44].

Figura 6: Médulo TXS0108E [44].

El motor paso a paso Bringsmart es un actuador electromecdanico disefiado para proporcionar movimientos angulares
precisos y controlados mediante la activacién secuencial de sus fases internas. En este sistema, se utiliza para abrir
y cerrar las puertas del mecanismo de captura a través de un tornillo sin fin, permitiendo un desplazamiento seguro

y eficiente. La capacidad de este motor para responder rdpidamente a las senales de los sensores integrados resulta
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fundamental para prevenir accidentes y asegurar que las compuertas solo se activen cuando no exista riesgo para
el ave [45].

Figura 7: Motor paso a paso Bringsmart [45].

V.7.6. ESP32 CH340 30 pines Tipo C: El microcontrolador ESP32 es una plataforma ampliamente utilizada
en proyectos de automatizacion, IoT y sistemas embebidos debido a su capacidad de procesamiento, conectividad
inaldmbrica integrada y flexibilidad en el uso de periféricos. En el presente trabajo se utilizé el modelo ESP32 con
30 pines y chip conversor CH340, cuya principal caracteristica es la incorporacién de un puerto USB Tipo C que
facilita la conexién con equipos modernos y garantiza una transferencia de datos mas estable.

En comparacién con microcontroladores tradicionales como la Raspberry Pi Pico o el Arduino UNO, el ESP32
ofrece un mayor nimero de entradas y salidas digitales (GPIO), asi como interfaces avanzadas como ADC, DAC,
PWM, SPI, I2C y UART, lo cual proporciona un rango mds amplio de posibilidades de integracién con sensores
y actuadores. La presencia del chip CH340 como convertidor USB-Serial facilita la programacién del dispositivo

desde entornos como Arduino IDE o MicroPython, sin requerir controladores complejos.[46].

Figura 8: ESP32 CH340 30PIN Tipo C [46].
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El buzzer empleado (3 a 24 V alimentado a 12 V) es un dispositivo activo, lo que significa que la frecuencia
fundamental del tono emitido depende de su oscilador interno (tipicamente en el rango de 2-4 kHz). El cédigo
implementado no controla directamente la frecuencia acustica, sino el patron de encendido y apagado (bursting)

mediante intervalos programados en milisegundos.

Para cada par de intervalos (ON, OFF) definidos en el patrén, se pueden calcular las siguientes magnitudes:

T =ton + togg  [ms] (D
1000
f=—— [He] 2)
ton
D= - 3)

donde T es el periodo del par de pulsos, f la frecuencia de parpadeo (no actstica, sino de repeticion de pitidos)

y D el ciclo de trabajo.

En el patrén completo definido en el cédigo, el ciclo total tiene una duracién aproximada de 6,25s, con 33

pulsos, una frecuencia media de repeticién de f ~ 5,28 Hz y un ciclo de trabajo promedio D = 0,506.

El nivel de presién sonora emitido por un buzzer depende de los datos proporcionados por el fabricante en la
ficha técnica, generalmente expresados como un valor de referencia L. a determinada tensién y distancia (por
ejemplo, 95dB SPL a 10 cmy 12 V). A partir de dicho valor, se puede estimar el SPL en otras condiciones
aplicando las siguientes relaciones:

1. Ley de inversa del cuadrado (cambio con la distancia):
7o

() = L) ~ 20logao - ) @

donde L(r) es el nivel en dB a una distancia r, y L(rp) es el nivel de referencia a la distancia ry.
2. Variacion con la tension de alimentacion (aproximacion lineal para piezoeléctricos activos):

v
L(V) =~ L(Vp) + 201og;, <V0> 5)

donde L(V') es el nivel estimado a una tension V, tomando como referencia L(V}).
3. Ajuste por ciclo de trabajo (patron intermitente ON/OFF):

Leq ~ Lox + 101og; (D) (6)

donde L.q es el nivel equivalente promedio del patrén, Loy el nivel continuo durante el encendido y D el

ciclo de trabajo.
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Si un buzzer tiene un valor de referencia de L. = 95dB SPL medido a v = 0,1 m con V; = 12V, entonces:

= A r=1m, el nivel continuo se estima como:

1
L(1) = 95 — 201og;, (01) = 75dB SPL.

9

Ajustado por el ciclo de trabajo del patrén (D ~ 0,506):
Leq = 75 + 1010g((0,506) ~ 72dB SPL.

» Ar=0,om:

L(0,5) = 95 — 201log, (8"1’) = 81dB SPL,

)

y con patrén intermitente:
Leq =81 —2,97 ~ 78dB SPL.

Estos cédlculos permiten estimar la intensidad real percibida, siempre que se disponga de un valor de referencia
del buzzer en su ficha técnica.

El sonido emitido por el buzzer resulta claramente audible y fisicamente incomodo para las aves, lo que conlleva
una reaccién inmediata de estrés o escape. Al igual que otros animales, las aves tienden a responder a estimulos
acusticos subitos, intensos o desconocidos mediante conductas defensivas o de huida. Diversos estudios sobre fauna
han evidenciado que los ruidos nuevos e impredecibles desencadenan respuestas antidepredador: el animal reacciona
como si se encontrara bajo amenaza, lo que puede llevarlo a volar repentinamente, esconderse, incrementar su ritmo
cardiaco o incluso manifestar conductas agresivas debido al sobresalto [47].

En aves silvestres, un sonido agudo no habitual puede desorientarlas y provocar temor. La literatura sobre
contaminacién acustica documenta que la exposicion a ruidos intensos en entornos naturales ocasiona estrés,
dificultades de comunicacién e incluso abandono de nidos [48], [49]. Estos ruidos interfieren en cantos y llamadas
que son esenciales para la defensa del territorio, la comunicacion y la advertencia de peligros, dejando a los animales
confundidos o incapaces de cumplir estas funciones de manera adecuada. Como consecuencia, las aves tienden a
evitar permanecer cerca de la fuente sonora, y si la emision es recurrente, pueden llegar a abandonar la zona en

busca de un entorno mds tranquilo.

La eficacia de este tipo de estimulos depende, sin embargo, de la forma en que el ruido es presentado. Un sonido
constante y monétono puede perder efectividad con el tiempo, dado que las aves son capaces de habituarse si
perciben que no existe un dafio real. De hecho, se ha observado que ciertas especies consideradas plagas regresan
a areas donde previamente habian sido expuestas a ruidos repetitivos [50]. Para contrarrestar este fendmeno, el
sistema implementado en el presente trabajo utiliza tres patrones intermitentes y variables, con cambios en ritmo y
duracién a lo largo de los ciclos. Esta imprevisibilidad dificulta la habituacién, ya que las aves no pueden ignorar
un estimulo que aparece con intervalos inesperados o con diferentes secuencias.

En este sentido, los sonidos pulsantes y alternantes mantienen a los animales en constante estado de alerta. Cada
activacion del buzzer tras unos segundos de silencio genera nuevamente un sobresalto, lo que impide que el ruido
se convierta en un simple “fondo actstico” tolerable. Al combinar frecuencias audibles, alta intensidad y patrones
irregulares, el sistema asegura que las aves perciban el sonido como una molestia persistente y potencialmente
amenazante. En consecuencia, el estimulo actstico interfiere directamente con su sensibilidad auditiva, genera
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malestar fisico y altera su comportamiento natural, induciendo miedo y estrés que motivan la evasién de la fuente

sonora.
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VI. MARCO METODOLOGICO

El proyecto propuesto tiene como finalidad el desarrollo de un sistema automatizado para la captura y clasificacion
de patos silvestres en las inmediaciones del Aeropuerto Internacional de Guayaquil. Esta iniciativa responde a la
necesidad de reducir riesgos relacionados con la presencia de fauna en zonas aeroportuarias, al tiempo que contribuye

a la gestién sostenible de la biodiversidad local.

La metodologia empleada abarca la seleccion y el ensamblaje de componentes electrénicos, el disefio de sistemas
de control, asi como la programacién de algoritmos que permitan la toma de decisiones en tiempo real. La
arquitectura del sistema se basa en la integracién de sensores y actuadores, los cuales interactian de forma
coordinada bajo la supervisién de un microcontrolador central(Raspberry Pi Pico). La eleccién de cada componente
se fundament6 en criterios de eficiencia, precision y compatibilidad con los requerimientos del dispositivo. En las
secciones siguientes se describen los materiales y métodos utilizados en la construccién del prototipo, asi como la
l6gica de integracion y funcionamiento de cada uno de los elementos que conforman el sistema automatizado de
captura y contencion.

En la Fig. 9 se presenta la estructura base del mecanismo de entrada en su totalidad. Para su disefio, se consideraron
diversas variables, entre ellas el tamafio de los componentes electronicos, como sensores, microcontrolador, camara,
entre otros. Se definieron dimensiones adecuadas que permiten la instalacion eficiente de estos dispositivos, sin
comprometer el tamafio del acceso, de manera que un pato silbén canelo estidndar pueda ingresar con facilidad. El
material seleccionado para la construccién del mecanismo es el metal, debido a su alta resistencia mecénica y dura-
bilidad a largo plazo. Considerando que el sistema estard ubicado en un entorno acudtico, resulta esencial emplear
una aleacién que ofrezca una buena resistencia a la corrosion, con el fin de asegurar su funcionamiento continuo
y seguro. Por esta razon, se optd por utilizar acero inoxidable, ya que posee propiedades ideales para ambientes
himedos, previniendo la oxidacion y prolongando la vida qtil del mecanismo sin requerir mantenimiento frecuente.
Asimismo, este material aporta la rigidez estructural necesaria para soportar tanto el peso de los componentes

instalados como las posibles interacciones fisicas con los animales.

Figura 9: Estructura de la Jaula [40].

16



Para el disefio de la puerta de entrada, se optd por un mecanismo lo mds simple posible. Se evaluaron alternativas
como una compuerta completamente automatizada o un sistema de captura basado en la accién de la gravedad.
Sin embargo, estas opciones fueron descartadas por diversas razones técnicas y éticas. En el caso de la compuerta
automadtica, se requeria un motor de cierre extremadamente rdpido, ya que cualquier sonido podria alertar al pato
y provocar su huida. Ademas, un cierre brusco implicaba el riesgo de herir a otros ejemplares que pudieran estar
cerca del acceso. Por otro lado, la trampa por gravedad, aunque inofensiva, no permitia la captura selectiva de un
solo espécimen a la vez, y su implementacion exigia ampliar considerablemente la estructura base del mecanismo
de entrada, lo cual la hacia inviable. Finalmente, se adopt6 el uso de varillas que se bloquean automaticamente una
vez que un pato ha cruzado completamente el umbral. Esta solucién resulté ser la mds adecuada, ya que cumple con
los criterios fundamentales del proyecto: evitar lesiones al animal, garantizar un funcionamiento seguro y reducir

la posibilidad de fallos mecédnicos incluso durante un uso prolongado.

Figura 10: Varillas para la compuerta de entrada [40].

En la Fig. 11 se observa la implementacién del sistema de compuertas de varillas, compuesto por dos compuertas
laterales y un recubrimiento de color rojo, el cual estaria elaborado con bambu y otros materiales que permitan
mimetizar la estructura con el entorno, con el objetivo de reducir la desconfianza de los patos. Las compuertas
laterales cumplen una funcién diferenciada: al ingresar un espécimen, el sistema evaluard si cumple con las
caracteristicas requeridas. Si es asi, se abrird una de las compuertas y se activard una alarma sonora que dirigird
al pato hacia una sala de contencién. En caso contrario, se abrird la compuerta opuesta junto con la activacion
de la misma alarma, permitiendo que el ejemplar sea liberado y el proceso pueda reiniciarse hasta alcanzar el
nimero total de patos que se desea capturar. Para el accionamiento de las compuertas se empleard un motor de
tornillo. Aunque este tipo de motor no es particularmente rdpido, su lentitud no representa un inconveniente, ya
que en el momento de la apertura o cierre el pato ya se encontrard dentro del sistema y no podrd escapar debido
al confinamiento. Finalmente, el recubrimiento de bambu no solo cumple una funcién estética y de camuflaje, sino

que también protege a los patos de la exposicion directa al sol, evitando asi posibles afectaciones a su salud.
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Figura 11: Mecanismo de entrada ensamblado [40].

El proceso de construccion de la estructura principal inicié con la seleccién de tubos cuadrados huecos de
acero inoxidable, elegidos tanto por su alta resistencia mecdnica como por su capacidad de soportar condiciones
ambientales humedas. La decisiéon de emplear tubos huecos va acorde al objetivo de reducir la densidad total del
sistema, facilitando asi su transporte e instalacién sin sacrificar estabilidad ni durabilidad. Las dimensiones de
la jaula fueron definidas a partir del disefio elaborado en SolidWorks, el cual permitié visualizar y optimizar la
disposicién de los componentes. La estructura resultante presenta forma rectangular, semejante a la de un gabinete
de computadora, con medidas de 50 cm de ancho por 100 cm de largo y 100 cm de profundidad. Este espacio
amplio permite no solo albergar el mecanismo de captura, sino también integrar en la parte superior un area adicional
destinada al resguardo de la electrénica principal del prototipo, asi como de equipos auxiliares pertenecientes a
otros grupos de investigacién que participen en el proyecto.

Figura 12: Estructura de la jaula [40].

Para la conformacién de la base, el techo y la plataforma intermedia, que funciona como un segundo nivel para
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la disposicion de la electrénica, se emplearon barras angulares de 90 grados. Dichas barras proporcionan soporte
estructural y sirven de anclaje para la fijacién de los distintos elementos constructivos. El suelo de la jaula se elabord
en madera tratada, a la cual se le aplicé aceite de motor usado como método de impermeabilizacién, asegurando
asi su resistencia frente a la humedad y extendiendo su vida qtil en un entorno potencialmente hostil. Para el techo
se opté por planchas de policarbonato, material que ofrece proteccion ante la intemperie y favorece el ingreso
controlado de luz natural. La zona de entrada fue equipada con un sistema de barras especialmente disefiado para
permitir el ingreso de un ave a la vez, impidiendo el retroceso o el ingreso simultdneo de otros ejemplares hasta
que se complete el proceso de captura o liberacion correspondiente. Este mecanismo se integré al marco estructural

con el propdsito de garantizar la funcionalidad y seguridad operativa del sistema.

El ensamblaje de la estructura se realiz mediante soldadura por electrodos, empleando electrodos tipo N16
para obtener uniones firmes y duraderas. El corte de los perfiles metalicos se efectué con una sierra eléctrica
para metales, permitiendo la obtencién de dimensiones precisas segin las especificaciones del disefio original. En
conjunto, la metodologia constructiva adoptada asegura la integridad, adaptabilidad y funcionalidad de la estructura,
satisfaciendo los requerimientos técnicos y operativos del proyecto.

Figura 13: Estructura de la jaula [40].

El prototipo desarrollado estard expuesto de manera continua a condiciones de alta humedad y contacto directo
con agua, lo que exige la proteccion de los elementos estructurales mds vulnerables, como el suelo y el techo. Para
este fin, se selecciond la cafia guadua como material base, dada su amplia disponibilidad, resistencia estructural
y bajo impacto ambiental, cualidades que han favorecido su uso en la construccién sostenible en zonas rurales y
himedas del Ecuador [51].

Sin embargo,como la cafia presenta vulnerabilidad frente a la humedad, la cual es responsable de acelerar procesos
de degradacién, provocar la aparicién de hongos y debilitar la estructura interna de los materiales volviendo la
estructura inestable internamente [52]. Por esta razén, se opté por aplicar un tratamiento adicional para mejorar la
impermeabilizacién y durabilidad de la estructura.

Entre las alternativas artesanales de bajo costo, destaca el uso de aceite de motor usado como impermeabilizante.
Diversos reportes sefialan que la aplicacion de este aceite sobre la madera o la cafia sella los poros y genera una
pelicula hidrofébica que dificulta la absorcién de agua, prolongando la vida dtil de la estructura[53]. Esta técnica,
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aunque tradicional y sencilla, ha demostrado ser efectiva para proteger superficies sometidas a exposicion constante
al agua, tanto en construcciones como en embarcaciones menores [54].

En sintesis, la combinacion de cafia guadua tratada con aceite de motor usado constituye una solucién préctica,
econdmica y eficiente para la proteccién de suelos y techos en prototipos o infraestructuras expuestas a ambientes
adversos, contribuyendo asi a la sostenibilidad y funcionalidad del proyecto.

Figura 14: Proceso de impermeabilizacion [40].

Una vez concluido el proceso de secado e impermeabilizacién de la cafa guadua, se procedié a su colocacién
sobre la estructura en forma de recubrimiento, con el objetivo de crear una barrera fisica adicional entre el agua y
los elementos metdlicos. La disposicién de la cafia en capas permitid reforzar la proteccién frente a la humedad,
reduciendo la posibilidad de filtraciones y aumentando la durabilidad general del prototipo.

Para la fijacion del recubrimiento se emplearon diversas herramientas y materiales, entre ellos taladro eléctrico,
tornillos de expansion, tornillos de madera, bridas plasticas de uso multiple y tornillos autoperforantes. Los
tornillos de madera se utilizaron principalmente para las uniones en la base del piso, tanto en la parte superior
como en la inferior, asegurando la estabilidad de la estructura. Por su parte, los tornillos de expansiéon y los
autoperforantes permitieron un anclaje firme en aquellas zonas donde se requeria mayor resistencia mecanica,
evitando desplazamientos o desprendimientos por la accién del agua o el peso.

Este procedimiento de montaje, combinado con el tratamiento previo de impermeabilizacién y la aplicacion de
pintura galvanizada en la estructura metélica, generé una proteccion integral frente a la humedad. En conjunto,
estas acciones contribuyen a prolongar la vida qtil del prototipo y asegurar su desempefio en ambientes de alta

exposicién al agua.
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Figura 15: Estructura con cobertura de cafia [40].

La estructura interna del prototipo ha sido disefiada para maximizar la funcionalidad y durabilidad, empleando
una combinacién de materiales ligeros y resistentes, tales como policarbonato y cafa tratada. Para las secciones
laterales de la trampa se utilizaron planchas de policarbonato blanco, seleccionadas no solo por su capacidad para
resistir el impacto y la humedad, sino también por su eficacia en el control térmico. El color blanco de este material
contribuye a reflejar la radiacion solar incidente, minimizando el calentamiento interno y garantizando condiciones
mas estables para los componentes electrénicos y para las aves capturadas en el interior de la jaula. Tal eleccién se
fundamenta en que los materiales de color claro presentan una alta reflectancia solar, disminuyendo la acumulacién
de calor en las superficies expuestas [55].

Estas planchas de policarbonato han sido adaptadas para funcionar como puertas deslizantes laterales en la
trampa, permitiendo un acceso eficiente y seguro tanto para la manipulacién de los ejemplares como para otras
intervenciones internas. Para garantizar la proteccion de los sistemas de accionamiento, los tornillos sin fin y
los motores asociados se ubicaron en la parte superior de la estructura, lo que previene la exposicion directa a
salpicaduras de agua y reduce el riesgo de corrosion o fallos eléctricos.

En las secciones donde se requiere mantener un peso reducido y proporcionar aislamiento adicional, se emple6
cafa tratada, tanto en los laterales de la puerta como en el suelo del compartimiento superior de la trampa, que
alberga los dispositivos electronicos. La cafa, por su baja densidad y elevada resistencia estructural, resulta ideal
para este tipo de aplicaciones, ya que permite reducir la carga total sin comprometer la estabilidad de la estructura.

Adicionalmente, la eleccién del policarbonato en determinadas dreas responde a su versatilidad para ser modi-
ficado o perforado segin las necesidades del sistema. Esto permite la integracion futura de sensores adicionales o
moédulos electrénicos que requieran un montaje especifico en las paredes de la trampa, facilitando asi el proceso
de actualizaciéon o ampliacién del prototipo.

La combinacién estratégica de estos materiales no solo optimiza el comportamiento estructural y térmico del
sistema, sino que también promueve la seguridad y la facilidad de adaptaciéon del prototipo frente a futuros

requerimientos operativos.
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Una vez realizado el proceso de captura del espécimen objetivo, es necesario disponer de un drea de confinamiento
temporal que permita mantener al ave de manera segura hasta que el personal encargado regrese al sitio para su
evaluacion, identificacion o estudio.

Inicialmente, se considerd construir un compartimiento metalico fijo, soldado directamente a la estructura principal
del prototipo. No obstante, esta alternativa fue descartada debido a las dificultades logisticas asociadas al transporte,

asi como a la rigidez estructural que impedia un almacenamiento compacto del sistema.

Posteriormente, se evalu6 la posibilidad de incorporar un médulo removible mediante bisagras, que facilitara su
ensamblaje y desmontaje. Aunque una jaula metdlica representaba una opcién robusta, fue descartada debido al
peso adicional que supondria para el transporte, asi como por los costos asociados a la soldadura, galvanizado y

recubrimiento anticorrosivo necesarios para garantizar su durabilidad en condiciones de humedad.

En funcién de estas limitaciones, se opt6 por el disefio de un mdédulo de confinamiento construido a base de
madera, lo cual permite una estructura significativamente més ligera y de facil manipulacién. Esta caracteristica es
especialmente ventajosa si se contempla la posibilidad de instalar el sistema en plataformas flotantes, balsas u otras
estructuras moviles, ya que la reduccidon de peso contribuye directamente a su estabilidad y eficiencia de transporte.

Para barrera del area, se utilizé malla de policarbonato, seleccionada por su alta resistencia mecénica y durabilidad
frente a la humedad. Este material asegura un entorno seguro para el ave capturada, a la vez que proporciona

ventilacion y visibilidad, cumpliendo con los requerimientos funcionales y ecoldgicos del sistema.

Figura 16: Zona de Contencién [40].

Para el disefio del mecanismo de entrada, se opt6 por evitar el uso de sistemas basados exclusivamente en sensores
o actuadores electronicos. Esta decisién se fundamenté en la necesidad de reducir el riesgo de provocar lesiones al
ave debido a un accionamiento rapido e inesperado, asi como en la limitacion que implicaria capturar tinicamente
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un ejemplar dentro del drea de identificacidn si el sistema no operara con la precision requerida.

En consecuencia, se implement6 un mecanismo de tipo mecédnico que no depende completamente de la electronica
para su funcionamiento. Tras evaluar diversas alternativas, la opcién mas eficaz resultd ser un sistema basado en una
compuerta tipo bisagra, equipada con un mecanismo de bloqueo ubicado en la parte inferior. Este disefio permite
que el ave ingrese libremente al drea de identificacion, pero impide su retroceso, garantizando asi una contencidén
segura.

Para facilitar el movimiento por parte del ave y asegurar un funcionamiento suave del mecanismo, se emplearon
ldminas de policarbonato transparente en la fabricacién de las bisagras. Este material fue seleccionado debido a su
bajo peso, alta resistencia al impacto y durabilidad en ambientes himedos, lo cual permite que las aves puedan

empujar la compuerta sin dificultad, minimizando el estrés durante el proceso de entrada.

Las piezas restantes del mecanismo fueron disefiadas mediante modelado tridimensional e impresas con filamento
PLA, elegido por su resistencia mecdnica, facilidad de procesamiento y compatibilidad con impresoras de bajo
costo. Aunque el sistema opera principalmente de forma pasiva, se incorpord un servomotor encargado de accionar
una palanca que regula la apertura temporal del acceso. Esta palanca permite o bloquea el paso de mds de un
ejemplar, en funcién de las condiciones detectadas por el sistema. La combinacién de elementos mecénicos ligeros
y componentes de control electrotécnico garantiza un funcionamiento eficiente, seguro y adaptable a las exigencias

del entorno aeroportuario.

Figura 17: Sistema de bisagras - Foto 1 [40].

23



Figura 18: Sistema de bisagras - Foto 2 [40].

Para resguardar los elementos electronicos mds sensibles, se integré un tablero eléctrico plastico con clasificacién
IP65. Este tipo de caja ofrece proteccion total contra el ingreso de polvo y resiste chorros de agua de baja presion

desde cualquier direccion, lo cual lo hace ideal para ambientes con exposiciéon a humedad o salpicaduras [56].

Adicionalmente, se utiliz6 cable UTP con cubierta protectora, sumado al empleo de mangueras dedicadas para
cables eléctricos, proporcionando una doble barrera contra el agua y el polvo. Esta configuracién asegura que las
conexiones permanecieran aisladas y operativas, incluso bajo condiciones ambientales adversas.

En conjunto, el uso del tablero IP65, junto con el cableado protegido y las mangueras, refuerza el aislamiento y
extiende la vida qtil del sistema, previniendo fallas por infiltracién y garantizando una operacidn segura y confiable
del prototipo automatizado.
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Figura 19: Tablero Eléctrico [40].

El sistema electrénico del prototipo fue disefiado para garantizar un control automatizado, fiable y seguro de
todo el proceso de captura. La alimentacién general de los componentes se realiza a partir de una bateria de 12V,
cuya tension es regulada mediante convertidores de voltaje LM2596, permitiendo asi suministrar los diferentes
niveles requeridos por cada médulo, tales como 5V para el microcontrolador, sensores y demds dispositivos de bajo
consumo.

El control del sistema esta constituido por un microcontrolador ESP32 de 30 pines, el cual coordina la lectura de
los sensores, el procesamiento de datos y el accionamiento de los actuadores conforme a la 16gica de funcionamiento
establecida. El proceso se inicia con la deteccion de un ave mediante un sensor de proximidad infrarrojo E18, que
informa al sistema sobre la presencia de un pato en el 4rea de acceso.

Cuando el sensor confirma la presencia del ave, el microcontrolador envia sefiales a un motor paso a paso, el
cual acciona una compuerta por medio de un mecanismo de tornillo sin fin. La direccidn y el sentido de giro del
motor son gestionados mediante un puente H 1.298, lo que permite tanto la apertura como el cierre controlado de
la puerta. Una vez que la compuerta ha sido abierta, se activa un buzzer sonoro con el fin de inducir al pato a
ingresar al drea de contencion, minimizando asi el estrés y facilitando el proceso de captura. Posteriormente, el
sistema verifica nuevamente, mediante el sensor de proximidad, que no queden aves en el drea de captura, tras lo
cual procede al cierre de la compuerta y la reanudacién del ciclo operativo.

Adicionalmente, se incorpora un interruptor de emergencia, que permite la desconexién inmediata de la ali-
mentacién en caso de presentarse situaciones imprevistas o riesgos potenciales. Todas las conexiones eléctricas se
realizan sobre una placa PCB de baquelita, utilizando cables eléctricos apropiados para garantizar la seguridad, la
organizacion y el correcto funcionamiento de cada médulo.

En conjunto, la integracidn de estos elementos electronicos y de control asegura la operacién auténoma, eficiente
y segura del prototipo, cumpliendo con los requerimientos funcionales y de seguridad establecidos en el proyecto.
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Todo el sistema electronico del prototipo es alimentado a partir de una bateria de 12V, la cual constituye la
fuente principal de energia. No obstante, debido a que los distintos médulos y componentes que operan a diferentes
niveles de tension, se requiere la implementacién de circuitos de distribucién y regulacion de voltaje que aseguren
una operacion segura y eficiente.

En el caso de los motores de corriente continua, los cuales estdn disefiados para funcionar a 12V, se utilizé un
moédulo L298N. Este médulo permite no solo alimentar los motores con la tensién adecuada, sino también controlar
el sentido de giro y activar o desactivar su funcionamiento mediante sefales de control, lo cual es esencial para la

l6gica de operacion del sistema.

Para el sistema de control central, basado en una Raspberry Pi Pico, fue necesario reducir la tensién de entrada.
Para ello, se emple6 un convertidor DC-DC tipo Buck modelo LM2596, el cual incluye un display integrado que
permite monitorear y ajustar con precision el voltaje de salida, garantizando un suministro estable de 5V hacia la
placa.

Dado que algunos médulos, como sensores o dispositivos de entrada/salida, operan a 5V mientras que la Raspberry
Pi Pico maneja sefiales de l6gica a 3.3V, se integré un mddulo convertidor 16gico bidireccional 5V/3.3V. Este
dispositivo evita la sobrecarga de los pines de la microcontroladora y permite una comunicacién segura y eficiente
entre todos los componentes del sistema.

La correcta gestiéon de los niveles de voltaje es fundamental para preservar la integridad de los componentes
electrénicos, asi como para asegurar la compatibilidad y funcionalidad del sistema automatizado de captura.

Figura 20: Sistema de distribucién de voltaje [40].

El diagrama de flujo presentado en la siguiente figura, se ilustra el funcionamiento del sistema automético de

captura, abarcando desde la deteccion del pato hasta la activacion de las compuertas de ingreso y salida. Este
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esquema permite visualizar de manera clara la 16gica de decisién implementada en el dispositivo, en la cual se
evalian las caracteristicas del espécimen para determinar su redirecciéon hacia el area de contencién o hacia la

liberacion. De esta manera, se garantiza un proceso de captura eficiente y selectivo.
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Figura 21: Diagrama de flujo [40].

Para validar el funcionamiento integral del sistema automatizado, se desarrolld una simulacién utilizando una
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plataforma virtual de prototipado electrénico. En la Figura 22 se muestra el esquema de conexiones empleado en
la simulacién, donde se representan todos los médulos y componentes esenciales del prototipo.

En este disefio, la Raspberry Pi Pico actia como controlador central, coordinando la operaciéon de motores,
sensores y actuadores. El sistema cuenta con un botén de encendido y apagado general, que habilita o deshabilita
la alimentacién de todos los médulos electronicos. Por motivos de disponibilidad en la plataforma de simulacién,
se empled un controlador alternativo en lugar del L298; sin embargo, la funcionalidad respecto al control de los
motores se mantiene equivalente.

Los motores paso a paso, encargados del accionamiento de las puertas, permanecen inactivos hasta que el sensor
PIR detecta la presencia de un ave en la zona de identificacién. La l6gica de control establece que, mientras exista
deteccion, es necesario pulsar uno de los botones para iniciar el ciclo correspondiente: el boton verde para capturar
y el azul para liberar. Estos ciclos son mutuamente excluyentes, por lo que solo uno puede estar activo a la vez.

Al activarse el ciclo de captura, el motor “A” comienza a girar en sentido horario, abriendo la puerta hasta
que un final de carrera —simulado mediante un interruptor— indica que se ha alcanzado el limite de apertura.
En ese momento, el sistema activa el buzzer, emitiendo una sefial sonora que induce al ave a abandonar la zona
de identificaciéon. Una vez el sensor PIR deja de detectar presencia, se interpreta que el ave ha ingresado al drea
de almacenamiento. El motor cambia entonces a sentido antihorario, cerrando la puerta para asegurar la captura.
Durante el cierre, si el sensor PIR detecta que el ave reingresa a la zona, el motor se detiene y el buzzer permanece
activo hasta que la zona quede despejada. Al finalizar el cierre y accionar el segundo final de carrera, el sistema
reinicia los estados para permitir la captura de una nueva ave.

El ciclo de liberacién, activado mediante el botén azul, funciona de con los mismos comandos, pero orientado

a permitir la salida controlada del ave en lugar de su captura.
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Figura 22: Simulacién del sistema de control electronico del prototipo.

A continuacién se presenta el cédigo principal programado en la Raspberry Pi Pico, encargado de la gestiéon de
sensores, actuadores y la l6gica de control de apertura y cierre de puertas del sistema automatizado.

Cédigo de control en MicroPython

# MicroPython (ESP32) L298N + E18 + Buzzer (10 s)

import time
from machine import Pin

DEBOUNCE_MS = 10
PRINT_EVERY_MS
SW_ACTIVE_ON
PAUSE_MS
E18_ACTIVE_ON

1 1l 1 1}

S w = N
[ (€,
[ [S)
[S)

BUZZER_PIN = 4
BUZZER_ACTIVE_LOW = False
BUZZER_DELAY_MS = 10000
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def _rep(pair, n): return [pair] * n

BUZZER_MOTIFS = [
_rep((35, 35), 12) + _rep((450, 650), 1),
_rep((80, 60), 6) + _rep((250, 300), 1),
_rep((120, 80), 4) + _rep((60, 30), 8) + _rep((600,

# Pulsadores
p_onoff = Pin(22, Pin.IN, Pin.PULL_DOWN)

p_el = Pin(32, Pin.IN, Pin.PULL_DOWN)
p_e2 = Pin(33, Pin.IN, Pin.PULL_DOWN)
# LEDs

led_sys = Pin(19, Pin.OUT, value=0)
led_el = Pin(21, Pin.OUT, value=0)
led_e2 = Pin(23, Pin.OUT, value=0)

# Motor 1 (L298N)

M1_IN1T = Pin(17, Pin.OUT, value=0)
M1_IN2 = Pin(15, Pin.OUT, value=0)
M1_HOME = Pin(25, Pin.IN, Pin.PULL_DOWN)
M1_TOPE = Pin(26, Pin.IN, Pin.PULL_DOWN)

# Motor 2 (L298N)

M2_IN3 = Pin(16, Pin.OUT, value=0)
M2_IN4 = Pin(13, Pin.OUT, value=0)
M2_HOME = Pin(27, Pin.IN, Pin.PULL_DOWN)
M2_TOPE = Pin(14, Pin.IN, Pin.PULL_DOWN)

# Sensor E18
E18_0OUT = Pin(18, Pin.IN)

# Buzzer
_buzzer = Pin(BUZZER_PIN, Pin.OUT, value=0)

# - ESTADO ------=----=-===-=----~-
sistema_activo = False

prev_onoff =0

ciclo_en_progreso = False

who_running =0

fase = "idle"

el18_seen_in_phase = False

el18_prev_present = False

pause_active = False

pause_until_ms =0

_last_print_ms Q

# Buzzer (no bloqueante)
bz_enabled = False
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70
71
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75
76
77
78
79
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84
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91
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94
95
9%
97
98
99
100
101
102
103
104
105
106
107
108
109
110
111
112
13
114
115
116
117
118
119

120

bz_running = False
bz_on = False
bz_arm_until_ms =0

bz_next_toggle_ms = 0

bz_motif_i =0
bz_pair_i =0
bz_armed_in_cycle = False
# o—mmmmm e HELPERS
def slow_print(msg):
global _last_print_ms
now = time.ticks_ms()
if time.ticks_diff(now, _last_print_ms)
print(msg); _last_print_ms = now
def wait_release(pin, ms=DEBOUNCE_MS):
while pin.value() == 1:
time.sleep_ms(ms)
def sw_active(pin):
return pin.value() == SW_ACTIVE_ON
def el18_present():

return E18_0UT.value() == E18_ACTIVE_ON

# Motores

def
def
def
def
def
def
def

def

ml_stop(): M1_IN1.value(@); M1_IN2.
ml_forward(): M1_IN1.value(1); MI1_IN2.
ml_reverse(): M1_INT.value(@); MT1_IN2.
m2_stop(): M2_IN3.value(@); M2_IN4.
m2_forward(): M2_IN3.value(1); M2_IN4.
m2_reverse(): M2_IN3.value(@); M2_IN4.
all_stop(): ml_stop(); m2_stop()
reset_el18_phase_vars():

global el18_seen_in_phase, el8_prev_pres

pres = el8_present()
e18_seen_in_phase = pres
el8_prev_present = pres
pause_active = False
pause_until_ms =0

# Buzzer

def _bz_write(on: bool):

def

global bz_on

bz_on = on

if BUZZER_ACTIVE_LOW:
_buzzer.value (@ if on else 1)

else:
_buzzer.value (1l if on else 0)

buzzer_off ():

>= PRINT_EVERY_MS:

value (0)
value (0)
value (1)
value (0)
value (0)
value (1)

ent, pause_active, pause_until_ms
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global bz_running
_bz_write(False)
bz_running = False

def buzzer_disable():
global bz_enabled
bz_enabled = False
buzzer_off ()

def buzzer_arm_after(ms):

global bz_enabled, bz_running, bz_arm_until_ms, bz_motif_i, bz_pair_i

bz_enabled = True

bz_running = False

bz_motif_i = 0

bz_pair_i =0

bz_arm_until_ms = time.ticks_add(time.ticks_ms (), ms)

def buzzer_update(now_ms):
global bz_running, bz_enabled, bz_next_toggle_ms, bz_motif_i,
if not bz_enabled:
if bz_running:
buzzer_off ()
return
if not bz_running:
if time.ticks_diff(now_ms, bz_arm_until_ms) < 0:
return
bz_running = True
= BUZZER_MOTIFS[bz_motif_iJ[bz_pair_i]
_bz_write(True)

on_ms, _
bz_next_toggle_ms = time.ticks_add(now_ms, on_ms)
return
if time.ticks_diff(now_ms, bz_next_toggle_ms) >= 0:
on_ms, off_ms = BUZZER_MOTIFS[bz_motif_iJ[bz_pair_i]
if bz_on:
_bz_write(False)
bz_next_toggle_ms = time.ticks_add(now_ms, off_ms)
bz_pair_i += 1
if bz_pair_i >= len(BUZZER_MOTIFS[bz_motif_iJ]):
bz_pair_i = 0
bz_motif_i = (bz_motif_i + 1) % len(BUZZER_MOTIFS)
else:
_bz_write(True)
bz_next_toggle_ms = time.ticks_add(now_ms, on_ms)

def reset_total():
global ciclo_en_progreso, who_running, fase, bz_armed_in_cycle
all_stop()
led_el.value(@); led_e2.value(0)
who_running = @
fase = "idle"
ciclo_en_progreso = False
reset_el18_phase_vars ()
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189
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191
192
193
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198
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200
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203
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214
215
216
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218
219
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221
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buzzer_disable ()
bz_armed_in_cycle = False

#o—mmmmm - LOOP --=---=----—-----———-

print ("ESP32 + L298N + E18 + BUZZER. GND com n y E18 a 3.3V.")
reset_el18_phase_vars ()

buzzer_disable ()

while True:
now = time.ticks_ms()

# ON/OFF (pulsador)
val = p_onoff.value()
if val == 1 and prev_onoff == 0:
sistema_activo = not sistema_activo
print(”"Sistema ON" if sistema_activo else "Sistema OFF")
if not sistema_activo:
reset_total ()
else:
buzzer_disable ()
wait_release(p_onoff)
prev_onoff = val
led_sys.value(1 if sistema_activo else 0)

if not sistema_activo:
reset_total ()
buzzer_update (now)
time.sleep_ms (DEBOUNCE_MS)
continue

# Selecci n de estado (pulsadores el/e2)
if not ciclo_en_progreso:

if p_el.value() == 1:
ciclo_en_progreso = True; who_running = 1
led_el.value(1); led_e2.value(0)
fase = "ml_fwd_to_tope”

reset_el18_phase_vars ()
bz_armed_in_cycle = False
print ("[M1] HORARIO->TOPE1; luego ANTIHORARIO->HOME1")
wait_release(p_el)

elif p_e2.value() == 1:
ciclo_en_progreso = True; who_running = 2
led_e2.value(1); led_el.value(0)
fase = "m2_fwd_to_tope”
reset_el18_phase_vars()
bz_armed_in_cycle = False
print("[M2] HORARIO->TOPE2; luego ANTIHORARIO->HOME2")
wait_release(p_e2)

else:

if p_el.value() == 1 or p_e2.value() == 1:

slow_print(”"Ciclo en curso: ignorando nuevo disparo”)
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# Ejecuci n de fases
if ciclo_en_progreso:
# -------- Motor 1 --------
if who_running == 1:
if fase == "ml_fwd_to_tope":
if not el18_seen_in_phase:
ml_stop ()
if el8_present():
el18_seen_in_phase = True
print("[M1] E18 OK avanzar a TOPE1")
else:
slow_print("[M1] Esperando E18...")
else:
if not sw_active(M1_TOPE):
if not bz_armed_in_cycle:
buzzer_disable ()
buzzer_arm_after (BUZZER_DELAY_MS)
bz_armed_in_cycle = True
m1_forward()
slow_print ("[M1] TOPE1")
else:
print(”"[M1] TOPE1 HOME1")
fase = "ml_rev_to_home”
el18_prev_present = el8_present()
pause_active = False
pause_until_ms = 0

elif fase == "ml_rev_to_home":
if pause_active:
if el8_present():
mi_stop ()
pause_until_ms = time.ticks_add(now, PAUSE_MS)
else:
if time.ticks_diff(now, pause_until_ms) >= 0:

pause_active = False
print("[M1] Fin pausa HOME1")
else:
curr = el8_present()
if (not el18_prev_present) and curr:
print(”"[M1] E18 en regreso PAUSA™)
ml_stop ()
pause_active = True

pause_until_ms = time.ticks_add(now, PAUSE_MS)
elif not sw_active(M1_HOME):
ml_reverse ()

slow_print ("[M1] HOME1")
else:
print ("[M1] HOME1 ciclo completo”)
ml_stop ()
reset_total ()
el8_prev_present = curr

else:
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ml_stop ()

# - Motor 2 --------

elif who_running == 2:
if fase == "m2_fwd_to_tope":
if not el18_seen_in_phase:
m2_stop ()
if el8_present():

el18_seen_in_phase = True

print ("[M2] E18 OK avanzar a TOPE2")
else:

slow_print("[M2] Esperando E18...")

else:
if not sw_active(M2_TOPE):
if not bz_armed_in_cycle:
buzzer_disable ()
buzzer_arm_after (BUZZER_DELAY_MS)
bz_armed_in_cycle = True
m2_forward()
slow_print ("[M2] TOPE2")
else:
print(”"[M2] TOPE2 HOME2")
fase = "m2_rev_to_home”
el18_prev_present = el8_present()
pause_active = False
pause_until_ms = 0

elif fase == "m2_rev_to_home":
if pause_active:
if el8_present():
m2_stop ()
pause_until_ms = time.ticks_add(now, PAUSE_MS)
else:
if time.ticks_diff(now, pause_until_ms) >= 0:

pause_active = False
print ("[M2] Fin pausa HOME2")
else:
curr = el8_present()
if (not el18_prev_present) and curr:
print(”"[M2] E18 en regreso PAUSA™)
m2_stop ()
pause_active = True

pause_until_ms = time.ticks_add(now, PAUSE_MS)
elif not sw_active(M2_HOME):
m2_reverse ()

slow_print ("[M2] HOME2")
else:
print ("[M2] HOME2 ciclo completo”)
m2_stop ()
reset_total ()
el8_prev_present = curr

else:
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m2_stop ()
else:
all_stop()

# Buzzer
buzzer_update (now)

time.sleep_ms (DEBOUNCE_MS)

En la fase inicial del proyecto se realiz6 el cableado del prototipo empleando una tarjeta Raspberry Pi Pico.
Durante estas pruebas se logré el funcionamiento bésico del sistema, sin embargo, en determinados casos la tarjeta
se apagaba inesperadamente tras algunos segundos de operacién. Este comportamiento generé dudas sobre el
funcionamiento de la placa, dado que al realizar mediciones de voltaje y amperaje con un multimetro no se

evidencié ninguna irregularidad en la alimentacion eléctrica.

Considerando que la causa podia deberse a un fallo interno del microcontrolador, se decidié replantear el disefio
del cableado y realizar una sustitucién por una tarjeta ESP32 de 30 pines. Esta nueva placa permitié confirmar
si los apagados eran consecuencia de un defecto de la Raspberry Pi Pico o de otro componente del sistema.
La implementacion de la ESP32 garantiz6 mayor estabilidad operativa y una mejor capacidad de gestiéon de los
periféricos conectados, lo que respaldé su eleccién como la tarjeta de control definitiva para el desarrollo de la
trampa.

Figura 23: Conexiones en la protoboard [40].

Una vez verificadas las pruebas iniciales y confirmado que tanto el cddigo como el cableado respondian adecua-
damente, se procedié a la construccién de una placa en base a una baquelita perforada. La decisién de implementar
este disefno respondi6 a la necesidad de reducir el uso excesivo de cableado y optimizar la organizacién del sistema

eléctrico.

La utilizacién de la baquelita permitié integrar los diferentes componentes de manera mds compacta, disminu-

yendo el volumen dentro del tablero y garantizando un mejor orden en las conexiones. Esta disposicién, ademds
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de aportar mayor seguridad y estabilidad al prototipo, dejé espacio disponible para la incorporacién de futuros
componentes sin comprometer la funcionalidad ni la estética del sistema. De esta forma, la placa base en baquelita

se consolidé como un paso intermedio entre el prototipo inicial y una versién més funcional de la trampa.

Figura 24: Placa de control [40].

A lo largo del proceso de implementacién se identificaron ciertas limitaciones en los componentes inicialmente
seleccionados, lo que motivé la realizacion de correcciones técnicas. En primer lugar, se intenté emplear un sensor
PIR para la deteccién de movimiento dentro de la jaula. Sin embargo, sus caracteristicas de sensibilidad y tiempo
de reaccién resultaron inadecuadas, ya que no ofrecian la precisién ni la velocidad necesarias para garantizar el
funcionamiento correcto del sistema.

Ante esta situacién, se procedié a reemplazarlo por un sensor ultrasénico. Durante las pruebas iniciales, se
observo que la placa Raspberry Pi Pico no lograba reconocer las sefales generadas por dicho dispositivo. Esto
llevé a un andlisis de posibles causas, incluyendo revisiones en el cableado, mediciones de voltaje y amperaje, asi

como la verificacién de los pines de conexion.

Gracias a la orientacién de nuestro tutor asignado, se identificé que el sensor ultrasénico funcionaba bajo un
protocolo analégico, mientras que el mddulo reductor de 5V a 3.3V tnicamente permitia la conversion de sefiales
digitales. Esta incompatibilidad plante6 dos alternativas: optar por un sensor ultrasénico disefiado para operar a
3.3V o reemplazarlo por un dispositivo que trabajara de manera digital.

Finalmente, se selecciond un sensor de proximidad E18, el cual present6 una adecuada resistencia y funciona-
miento digital, asegurando una deteccion confiable. El sensor se instald estratégicamente en la parte media baja
de la estructura, con el objetivo de identificar el ingreso de las aves al sistema. De esta manera, las correcciones
realizadas garantizaron la fiabilidad del disefio y contribuyeron a la consolidacién del prototipo.

En la Fig. 25 se puede observar la légica que utiliza el cédigo con respecto al funcionamiento del sistema
electrénico.
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Figura 25: Diagrama de flujo - Cédigo
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VII. RESULTADOS

VII.1. Sistema de evaluacion binaria para captura o liberacion

Figura 26: Sistema de evaluacién binaria

El presente proyecto fue desarrollado de manera conjunta con otros equipos de trabajo, donde cada grupo asumié
responsabilidades especificas en el disefio del mecanismo. En este contexto, a nuestro grupo le correspondié la
construccion de la base y la seccién de captura del prototipo. Con el fin de integrar la 16gica de un sistema
inteligente sin recurrir ain a un modelo de Inteligencia Artificial real, se implementé una simulacién mediante el
uso de pulsadores y LEDs, que reproducen de forma prictica las decisiones que dicho sistema tomaria.

Para esta simulacidn se incorporaron tres pulsadores principales y tres indicadores luminosos (LEDs), distribuidos
de la siguiente manera:

= Pulsador de encendido/apagado (ON/OFF): Permite activar o desactivar el sistema en su totalidad. Su LED

asociado indica el estado general del prototipo.

= Pulsador de seleccion de estado: Define el modo de operacién del sistema. Se establecieron dos modos

principales:
1. Estado 1 — Atrapar: El sistema ejecuta la 16gica de captura del espécimen, cerrando la compuerta de
forma controlada.
2. Estado 2 — Liberar: El sistema ejecuta la l6gica inversa, permitiendo la apertura de la compuerta y la
liberacién del espécimen.
Cada uno de estos estados estd representado por un LED que confirma visualmente el modo seleccionado.

De esta forma, los pulsadores simulan las érdenes que un sistema de Inteligencia Artificial emitirfa tras procesar
informacién sensorial, mientras que los LEDs representan las salidas de control. Esta estrategia permiti6 validar la
l6gica de programacion y la interaccion de los componentes de captura, garantizando el funcionamiento esperado

del mecanismo asignado a nuestro grupo dentro del proyecto global.

VII.2. Tiempo de respuesta del mecanismo

El tiempo medido de apertura y cierre de la compuerta es de 1.45 minutos. Este valor resulta adecuado para
el contexto operativo del prototipo porque, al momento de accionar la compuerta, el espécimen ya se encuentra
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dentro del sistema (capturado por las bisagras y el pasillo de acceso), por lo que no se requiere una velocidad
mayor. Mantener un movimiento moderado y controlado disminuye el riesgo de pellizcar o golpear al ave y reduce
la probabilidad de fallos mecénicos en el actuador de tornillo sin fin.

A modo de comparacién, trampas de caida o compuertas gravitacionales requieren cierres casi instantdneos para
ser efectivas, lo que:

= Aumenta la probabilidad de impacto o estrés agudo sobre el animal.

» Exige actuadores mas rapidos y ruidosos, elevando el riesgo de alarma en otros individuos.

= Suele demandar estructuras mas voluminosas y complejas, menos compatibles con el entorno y el manteni-

miento.

En contraste, el mecanismo adoptado (tornillo sin fin més guia) privilegia control, seguridad y repetibilidad:
la compuerta realiza un cierre firme y silencioso, con tiempo suficiente para que la légica de control verifique
condiciones de seguridad (como la ausencia de retroceso del espécimen) y, de ser necesario, active pausas o
reintentos sin comprometer la integridad del ave. En sintesis, los 1,45 segundos alcanzados representan un equilibrio

entre eficiencia operativa y bienestar animal.

Figura 27: Mecanismo funcionando en el estado 1 (capturar)

VII.3. Sistema de alimentacion

El prototipo cuenta con una bateria de 12V y 2.6 Ah como fuente principal de energia, encargada de alimentar de
manera integral todos los médulos electrénicos del sistema. Esta configuracion asegura la autonomia operativa en
entornos donde no existe conexion directa a la red eléctrica, condicién indispensable para su instalacién en zonas
remotas o de dificil acceso, como dreas cercanas a humedales o espacios abiertos del entorno aeroportuario.

La tensién suministrada por la bateria es distribuida a través de un circuito regulador que permite obtener los
niveles requeridos por cada componente:

= 12V directos para los motores de corriente continua y el actuador de tornillo sin fin y buzzer.

= 5V regulados para el sensor de proximidad, y microcontrolador ESP32 .

= 3.3V para la 16gica interna del microcontrolador ESP32, leds, pulsadores y finales de carrera.
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El uso de una sola bateria centralizada facilita la gestién del cableado, evita pérdidas de energia y contribuye
a la portabilidad del dispositivo. Ademas, la eleccién de una bateria recargable de 12V responde a criterios de
sostenibilidad y bajo costo operativo, ya que permite multiples ciclos de carga sin afectar de manera significativa

su vida util.

Figura 28: Bateria de 12V utilizada como fuente de alimentacién principal

VI1.4 Protecciones ambientales

Entre el techo y la parte superior de la estructura se colocaron mangueras de caucho presionadas para evitar
filtraciones de agua, funcionando como un sello hermético. Ademads, los componentes electrénicos se instalaron
en un tablero IP65 y el cableado externo fue protegido con mangueras plasticas, garantizando aislamiento frente
a humedad y polvo. Estas medidas refuerzan la seguridad y el desempefio del sistema en condiciones ambientales

adversas.

Figura 29: Parte superior de la estructura
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VIII. CRONOGRAMA

El cronograma es un elemento importante para asegurar que el proyecto se desarrolle de manera organizada y
eficiente. A continuacién, se detallan las principales etapas y actividades que se llevardn a cabo a lo largo del
proceso, con plazos y responsabilidades claramente definidos.

Tabla II: Cronograma para la implementacion del trabajo de titulacién
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IX. PRESUPUESTO

Tabla III: Presupuesto para la implementacién del trabajo de titulacién

Item Articulo P. Unitario USD Cantidad P. Total USD
1 Bambu/Cana Inmunizado 9m $15.00 1 $15.00
2 Tubo cuadrado galvanizado (20x2)mm/ 6 m $13.35 3 $40.05
3 Tubo cuadrado galvanizado (25x2)mm/ 6 m $15.00 2 $30.00
4 Tornillo/Acero inoxidable (8X1/2) pulg pack x 4 $1.15 25 $28.75
5 Tuerca Hexagonal 1/2 Rosca Gruesa $0.14 100 $14.00
6 Rollo de estafio para soldadura $3.00 2 $6.00
7 Raspberry Pi Pico $12.00 2 $24.00
8 Cable eléctrico (1 m) $2.00 5 $10.00
9 Bateria de 12V a 7A $20.00 1 $20.00
10 Sensor Ultrasénico HC-SRO4 $3.50 2 $7.00
11 Rollo de filamento ABS $22.00 2 $44.00
12 Paquete de electrodos 6011 $4.00 2 $8.00
13 Motor Greartisan DC 12V 60RPM $27.00 2 $54.00
14 Relay de 12V / 10A $1.50 6 $9.00
15 Transistor Triac BTA24 $1.00 3 $3.00
16 Malla Plastica Amarilla 1/1 pulg. Alto=1M C/M $3.07 3 $9.21
21 Puente H 1.298 $3.70 2 $7.40
22 Driver para motor paso a paso A4988 $2.85 2 $5.70
23 Estafio en rollo $5.00 1 $5.00
24 Moédulo convertidor de energia LM2596 DC ajustable $5.25 1 $5.25
25 Baquelita 20x30 cm $2.75 1 $2.75
26 Percloruro $0.90 2.7 $2.43
27 Jack DC 2.1 a bornera $0.50 2 $1.00
28 Plug DC 2.1 a bornera $0.50 2 $1.00
29 Cables eléctricos Audio Pipe #18 (1 m) $0.20 17 $3.40
30 Cable termoencogible (1 m) $0.30 2 $0.60
31 Raspberry Pi Pico $10.00 1 $10.00
32 Espadines tira 1x40 2.54 mm macho $0.40 2 $0.80
33 Buzzer 3-24V 95db $0.80 1 $0.80
34 Switch redondo on-off 3 pin $0.40 2 $0.80
35 Moédulo para el sensor de presion HX711 $2.37 1 $2.37
36 Celda de carga WSS-10Kg $5.30 1 $5.30
37 Tablero eléctrico IP65 $28.00 1 $28.00
38 Baquelita perforada grande $2.50 2 $5.00
39 Baquelita perforada mediana $1.50 1 $1.50
40 Baquelita perforada pequefa $1.00 1 $1.00
41 Broca multiuso $3.50 2 $7.00
42 Tornillos autoperforantes (caja x 100) $4.00 2 $8.00
43 Tornillo sin fin $4.00 3 $12.00
44 Motor Bringsmart 12V - 300RPM $32.50 2 $65.00
45 Sensor E18-DS8ONK $9.00 1 $9.00
46 Manguera corrugada (1 m) $0.09 10 $0.90
47 Cables UTP $0.40 10 $4.00
48 ESP32 (30 pines) $16.50 1 $16.50
49 Borneras $0.25 10 $2.50
50 Pins macho para borneras $0.10 20 $2.00
51 Manguera flexible (1 m) $0.30 10 $3.00

TOTAL $576.01
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X. CONCLUSIONES

Se logré cumplir con todos los requisitos planteados para la activacion, la pausa y el fin de ciclo en cada
uno de los estados definidos en el sistema automatizado, garantizando un funcionamiento estable y confiable. Los
tiempos de reaccién de los sensores resultaron adecuados para responder de manera efectiva frente a los reflejos y

movimientos propios de las aves silvestres, asegurando asi la precisién del mecanismo de captura y liberacién.

Asimismo, la integracion de los diferentes componentes electronicos, microcontrolador, sensores, actuadores y
sistemas de proteccién, junto con el disefio estructural en materiales resistentes e impermeables, permitié consolidar
un prototipo funcional capaz de operar en condiciones ambientales adversas. El empleo de patrones acusticos
variables en el buzzer demostré ser un recurso eficiente para mantener la efectividad del estimulo disuasorio,

reduciendo la probabilidad de habituacién en las aves y reforzando el caricter selectivo del sistema.

En términos generales, el proyecto alcanz6 su objetivo principal: desarrollar una solucién tecnolégica innovadora,
ética y sostenible para la gestion de aves en zonas aeroportuarias. El dispositivo no solo contribuye a mitigar el
riesgo de colisiones entre fauna y aeronaves, sino que también respeta el bienestar animal y favorece la conservacion
de los ecosistemas circundantes. De esta manera, se sientan bases sélidas para la implementacién futura de sistemas
mas avanzados de control de fauna, aplicables no solo en aeropuertos, sino en otros espacios donde la interaccién

entre infraestructura y vida silvestre requiera soluciones de seguridad ambientalmente responsables.

XI. RECOMENDACIONES

Se recomienda realizar una calibracion periddica de los sensores de proximidad con el fin de garantizar lecturas
confiables y evitar falsos positivos o pérdidas de deteccion. Asimismo, es fundamental implementar rutinas de
mantenimiento preventivo, como la verificaciéon de conexiones eléctricas, limpieza de componentes y pruebas de
funcionamiento, con el objetivo de prolongar la vida util del prototipo y asegurar su desempefio continuo en

condiciones ambientales adversas.

De igual manera, se aconseja continuar perfeccionando los mecanismos de captura con un enfoque orientado
a minimizar el estrés en las aves y preservar su bienestar. Para ello, resulta conveniente emplear materiales mas
ecoldgicos y resistentes a la corrosion en futuras versiones del sistema, lo cual permitira reducir el impacto ambiental

y garantizar la sostenibilidad del proyecto a largo plazo.

Finalmente, se sugiere evaluar la incorporacién de sensores redundantes o de diferentes tecnologias (como
ultrasénicos, cdmaras con vision artificial, entre otros) para incrementar la precisién en la identificacién de las
aves. Ademds, la integracion de sistemas de monitoreo remoto en tiempo real permitiria a los operadores controlar

y supervisar el dispositivo a distancia, aumentando la seguridad operativa en zonas criticas como los aeropuertos.
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ANEXO A

PLANOS
Planos del ensamblaje en solidworks 2023:
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Figura 30: Ensamblaje completo de la estructura
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Figura 31: Diagrama de conexién
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