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RESUMEN 

 

La presenta tesis muestra un sistema electrónico de audio controlado que 

emite sonidos específicos para espantar aves intrusas que pueda contaminar 

el proceso productivo de un planta industrial por excretas las excretas de 

dichas aves. El propósito del sistema es proteger un sector de una planta 

industrial en donde la presencia de estas aves contaminen los insumos en el 

proceso de producción y con ello evitar pérdidas económicas. 

 

El sistema se basa en la teoría del instinto de supervivencia del ave; emula 

sonidos que el ave interpreta como peligro de amenaza y con ello logra que 

se espanten. El prototipo está conformado principalmente  por un 

microcontrolador un circuito integrado decodificador MP3, una memoria SD, 

un sensor de presencia, un amplificador de potencia de audio, bocinas y 

circuitería digital y analógica. El sistema permite  que los diferentes tipos de 

audio mp3  almacenados en una memoria SD, sean reproducidos 

automáticamente cuando se detecta la presencia de un ave intrusa. La 

potencia del sonido se incrementa a través del amplificador de potencia y es 

emitido por las bocinas. 

 

En base a las numerosas pruebas realizadas en una determinada zona, se 

constató que estas aves intrusas sí logran espantarse. En un mismo día de 

prueba, el período de tiempo que demoraban  las aves en retornar al lugar en 

donde se posaban entre cada activación del sistema era siempre mayor, hasta 

que finalmente las aves abandonaban  el lugar y ya no retornaban. 

 

Finalmente, se comprobó que el ladrido de los perros como agente 

atemorizante de estas aves se puede utilizar para lograr espantarlas y de este 

modo, evitar la problemática que generan dichas aves. 

  

Palabras claves: Planta industrial, sistema electrónico, audio controlado, 

microcontrolador, decodificador MP3, gallinazos. 
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ABSTRACT 

 

This thesis presents an electronic controlled audio system which emits specific 

sounds to scare away intruding birds whose feces may contaminate the 

production process of an industrial plant. The system aims to protect an 

specific area of the industrial plant where the presence of these birds may 

contaminate the supplies of the production process, thus avoiding financial 

losses. 

 

The system operation is based on the theory of the bird's survival instinct; in 

this sense, the system emulates the sounds which birds consider threatening, 

and succeeds in scaring the birds away. The system's prototype is mainly 

composed of a microcontroller, an integrated MP3 decoder circuit, an SD 

memory card, a presence sensor, an audio amplifier, loudspeakers, as well as 

digital and analog circuits. The system allows the different types of MP3 tracks 

stored in the SD card to be automatically played when the presence of an 

intruding bird is detected. The sound increases thanks to the amplifier, and is 

transmited through the loudspeakers. 

 

Based on the several tests performed in a specific zone, it was verified that the 

referred intruding birds can be in fact scared away. During our tests, which 

lasted an entire day, the period of time the birds took to come back to the place 

where they used to hover pregressively increased, until the birds finally left the 

place and did not come back. 

 

Finally, it was verified that the barking of dogs, which was used as "threatening 

agent" for the birds, may be used to scare them away, and consequently avoid 

the issues generated by these birds. 

 

Key words: industrial plant, electronic system, controlled audio, 

microcontroller, MP3 decoder, vultures. 
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INTRODUCCIÓN 

 

En el Perú, existen diferentes plantas productoras, almacenes de productos 

alimenticios que sufren de la invasión de diferentes tipos de aves cuya 

presencia en un mayor número, o por su alto grado de contaminación hace 

que sean indeseadas por el ser humano. Si bien es cierto, algunas aves 

ayudan en un menor grado en la polinización de las plantas, otras son 

portadoras de virus y bacterias, ya que al frecuentar lugares contaminados, 

lleva consigo estos patógenos hacia otros lugares donde suelen posarse. Otro 

factor determinante es la excreta que produce el ave. Esta necesidad natural 

del ave también alberga virus, bacterias y parásitos; asimismo puede originar 

un foco infeccioso altamente perjudicial, principalmente para el ser humano. 

 

Estas aves suelen espantarse de diferentes maneras ya sea de manera 

natural o provocada, pero por lo general, tienden a retornar al mismo lugar. 

 

Los motivos por lo que estas aves merodean aquellos lugares son por 

alimento, calor y refugio, lo que origina que sea difícil proteger  completamente 

el lugar. 

 

El proyecto fue diseñado para contrarrestar la posible contaminación que 

puede ocasionar la presencia del gallinazo en las inmediaciones de la planta 

de producción de DIAMANTE, con mayor énfasis en el almacén de productos 

terminados.  

 

La planta de producción de harina de pescado y conservas de Pesquera 

Diamante S.A., se sitúa en la bahía del distrito de Samanco, Provincia de 

Santa, Departamento de Ancash.  

 

En dicha bahía se forma un humedal a manera de riachuelo y hace propicia 

el desarrollo de un pequeño ecosistema en donde la presencia del gallinazo 

es imponente. 
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La bahía de Samanco es una de las más productivas de la industria pesquera 

del litoral peruano, según estudios en el Informe Ecosistema de Samanco 

(IMARPE, 2008). En ella se encuentran las empresas de producción pesquera 

más importantes del país, encargadas de fabricar insumos y productos 

terminados en base de pescado; es por ello que la cantidad de desperdicios 

orgánicos es considerable. 

 

Se han identificado dos clases de especies de gallinazo en la Bahía Samanco, 

las de cabeza roja (Cathartes aura), y las de cabeza negra (Coragyps atratus).  

 

El gallinazo es un ave portadora de bacterias que son perjudiciales para la 

salud de las personas (Ej. Salmonella). El gallinazo por excelencia se alimenta 

de carroña y/o animales muertos en estado de putrefacción. Frecuenta 

generalmente los basurales, lo que genera que sea un agente transportador 

de diferentes tipos de bacterias (patógenos), las cuales lleva en su organismo 

por lo que es un agente altamente contaminante del tipo zoonótico. 

 

El gallinazo se posa en los lugares más altos de la planta de producción de la 

Pesquera Diamante, así como en los postes cercanos de alumbrado público 

y en el almacén de harina de pescado. 

 

La empresa Pesquera Diamante S.A. debe cumplir estándares rigurosos de 

calidad e higiene en la fabricación de productos e insumos, por lo que 

cualquier muestra contaminada de la producción vetaría completamente el 

lote, ocasionando pérdidas económicas significativas. 

 

Al mismo tiempo, el impacto negativo que ocasiona la presencia de gallinazos 

en las instalaciones de la Estación de Misiles (ESTAMI) en la Base Naval del 

Callao es considerable. Los gallinazos invaden las zonas de trabajo y se 

posan en lugares a no menos de 20 metros de las oficinas, en los techos y 

postes de alumbrado público. De igual forma, emplean los ductos de 

ventilación de los pañoles (almacenes) de explosivos y cabezas de misiles, 

como refugio  para la construcción de nidos y proliferar la reproducción de su 

especie.  
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El excremento de los gallinazos deteriora rápidamente toda la infraestructura 

de la Estación de Misiles, incluyendo los postes de alumbrado público. Los 

sistemas eléctricos tanto de iluminación como fuerza, se han visto afectados, 

llegando al punto de generarse cortes en el suministro eléctrico dentro de la 

estación. Se tienen evidencias de sobrecostos de mantenimiento de la 

estación, a causa del daño por el alto índice de corrosión generado por el 

excremento de estas aves. 

 

Dado estos problemas mencionados en ambas instituciones, es que se 

planteó el desarrollo del sistema para dar solución a dichos problemas y poder 

erradicar la presencia de estas aves de un sector específico a proteger con la 

finalidad de evitar la contaminación y los daños que pueda ocasionar la 

presencia de esta ave. 

 

La presente tesis está estructurada en cuatro capítulos. En el primero se da a 

conocer el marco teórico en el cual se detalla las características, costumbres 

y comportamiento de los gallinazos; el ladrido del perro como agente 

atemorizante; teoría de la propagación del sonido; atenuación del sonido y 

leyes de gobiernan a los componentes electrónicos con los que se ha 

diseñado el sistema electrónico. 

 

En el segundo capítulo se menciona la metodología del sistema, en la cual se 

detalla los materiales utilizados, desarrollo del diseño del sistema y los 

cálculos matemáticos para hallar los valores de cada componente electrónico 

a emplear en el diseño de las tarjetas electrónicas del sistema. 

 

En el tercer capítulo se plantea las pruebas y resultados obtenidos en el 

proceso de validación del sistema. 

 

En el cuarto capítulo se discute la utilidad del sistema y se enumera las 

conclusiones y recomendaciones de todo el proceso de investigación, 

planteamiento y desarrollo del sistema propuesto.  
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1. Planteamiento del problema 

La presencia de gallinazos en zonas críticas genera peligro de contaminación 

por sus excretas en plantas de producción de procesamiento de harina de 

pescado y conservas. 

 

2. Objetivos 

 

2.1   Objetivo general 

Diseñar un sistema emisor de señales sonoras configurable, basado en un 

microcontrolador con el propósito de espantar a los gallinazos que merodean 

por las inmediaciones de una planta industrial y con ello evitar la 

contaminación y proteger los productos terminados. 

 

2.2   Objetivos específicos 

a) Comprender el comportamiento y costumbres de los gallinazos con la 

ayuda de biólogos especialistas en aves, en base a la observación y 

recopilación de datos obtenidos en campo. 

 

b) Analizar e interpretar el comportamiento de los gallinazos en respuesta 

a la emisión de los audios establecidos. 

 

c) Conocer la física de propagación del sonido en campo abierto para 

poder esbozar su campo de acción. 

 

d) Diseñar un módulo generador de sonidos empleando un códec de 

audio para poder reproducir las pistas de audio almacenadas en 

memoria, controlando su reproducción y emisión a través de una 

interfaz. 

 

e) Desarrollar un sistema electrónico de manejo intuitivo y amigable para 

el operario. 
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3. Justificación 

Para el desarrollo del diseño de los módulos e implementación de los mismos, 

que forman parte del sistema en conjunto, los autores tienen los 

conocimientos suficientes y necesarios adquiridos en los cursos o materias de 

pre-grado, como es el caso de  circuitos electrónicos y digitales, arquitectura 

de computadores, cursos que forman parte de la malla curricular de la Carrera 

de Ingeniería Electrónica. 

 

Desde el punto de vista comercial, el producto puede posicionarse como 

solución a la plaga de gallinazos, en mercados verticales como el agronómico, 

transporte aéreo, almacenes, operadores logísticos y también en los 

mercados de construcción, arquitectónicos, pesca, así como otros sectores 

económicos donde puede ser implementado. 

 

La emisión de audios está restringido a una potencia de 80 dB, de acuerdo a 

las normas de DIGESA. Esto evita la contaminación sonora y previene daños 

al aparato auditivo de los animales y del ser humano. 

 

El sistema presenta una solución a un problema nacional e internacional. 

Hasta la fecha, no existen métodos conocidos para mantener a los gallinazos 

fuera de un área determinada o región de interés. 

 

A la fecha, es la mejor solución para mantener un área libre de gallinazos sin 

necesidad de depredarlos, salvaguardo el ecosistema y la salud de las 

personas. 

 

4. Limitaciones 

El sistema permite ahuyentar sólo aves del tipo gallinazo de cabeza roja y de 

cabeza negra ya que el sistema ha sido desarrollado para cumplir dicho fin; 

además, el rango de alcance de detección del ave es de 15 metros a la 

redonda de acuerdo a las especificaciones técnicas del sensor PIR empleado 

para este caso. Para un mayor alcance debe emplearse otro tipo de sensor 

de movimiento o una cámara infrarroja. 
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El sistema solo funciona con energía estabilizada de 220 voltios de corriente 

alterna, 60 ciclos por segundo porque es factible contar con ese tipo de 

suministro eléctrico en la planta industrial y el sistema es compatible sólo con 

la tecnología de tarjetas de almacenamiento SD (Secure Digital), por lo que 

queda descartado la compatibilidad con tecnologías Memory Stick, Compact 

Flash, y otros. 

 

5. Alcances 

Se puede incorporar al sistema otro tipo de sensores que ofrezcan una salida 

libre de potencial sin necesidad de alterar la programación ni el diseño del 

sistema. La capacidad de la memoria interna SD y el poco espacio que ocupa 

cada pista de audio en formato Mp3 hace que se pueda almacenar una 

cantidad muy grande de audios con una mayor diversidad. Estos audios son 

emitidos por el sistema con una potencia no mayor a 80 decibelios por 

normativas de DIGESA referente a la contaminación sonora. Según los 

estándares de protección que posee el tablero de control  (IP66-2015), el 

sistema puede funcionar en condiciones climatológicas adversas como en un 

ambiente de lluvia, humedad alta y polvo.  
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CAPÍTULO I 

MARCO TEÓRICO 

 

1.1 Antecedentes 

Según Rodríguez (2009), en su tesis propone un proyecto que brinda una 

solución al problema del consumo furtivo de uvas por parte de palomas en los 

cultivos de vid en el departamento de Ica y las pruebas fueron realizadas en 

el fundo La Caravedo. 

 

Es un artefacto diseñado y programado para activar secuencias aleatorias de 

ahuyentamiento, basadas en un algoritmo insertado en la rutina de 

interrupción y en el programa principal. 

 

Este sistema electrónico emite sonidos de diferentes tipos entre gritos de 

personas, risas y silbatos de policías, como también el sonido de un halcón. 

Cada emisión responde a una programación de acuerdo a un temporizador 

con un tiempo de inactividad variada. 

 

Las ventajas que ofrece este sistema es que es programable y esto permite 

que el ave no se acostumbre. Otra ventaja que tiene este sistema es que 

funciona con paneles solares y con ello se pueda implementar en cualquier 

lugar sin necesidad de depender de un punto de corriente eléctrica.  

 

Entre las desventajas que tiene el sistema es que no es totalmente autónomo. 

El usuario programa las horas de funcionamiento y solo tiene 9 opciones. Esto 

quiere decir que en cada hora de programación puede elegir un audio. 

 

Según Higa (2009), en su tesis propone diseñar un reproductor de sonidos 

MP3 para un espantapájaros electrónico. Este sistema está orientado a 

combatir a la paloma del tipo cuculí en campos de cultivos de vid. 

 

El espantapájaros electrónico funciona basado en la premisa de que ciertos 

sonidos o combinaciones de sonidos actúan como repelentes que ahuyentan 
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a las aves no deseadas o peligrosas. Se usan grabaciones digitales de aves 

reales y otros sonidos generados electrónicamente. Para este propósito, estos 

sonidos se reproducen combinados de la manera más conveniente de modo 

que el ave sienta un ambiente hostil y no pueda adecuarse a estos. 

 

La presencia de estos sonidos crea un entorno hostil para las aves ya que se 

sienten amenazadas, incómodas y desorientadas. Estudios veterinarios 

demostraron la presencia de estrés, palpitaciones, inapetencia y dificultades 

para volar y comunicarse por parte de aves expuestas este tipo de ambientes. 

 

1.2 Sistema del arte  

Existen métodos alternativos como posibles soluciones que están dirigidos 

para otro tipo de aves que ocasionan un problema similar a la de la presencia 

de gallinazos y que se podrían orientan para brindar una solución a dicho 

problema. Estos métodos se clasifican de la siguiente manera: 

 

1.2.1 Ahuyentadores mecánicos 

La principal función de estos tipos de ahuyentadores como se muestra en la 

Figura 1, es evitar que las aves plagas se posen en las plantas de los 

productos agrícolas y que se alimenten de estos productos. 

 

La bondad de las redes o mallas evita la intromisión de las aves casi en su 

totalidad. La desventaja es su elevado costo y su instalación sería complicada 

para terrenos extensos de más de una hectárea; el precio de estas mallas 

para una hectárea es de S/.452,200.00.   
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Figura 1 - Malla Anti aves 

Fuente: Textil Villa de Pego - http://www.textilvpego.com 

 

1.2.2 Ahuyentadores visuales 

Consiste en la emulación de depredadores como los búhos, águilas y otras 

aves rapaces (Figura 2). Incluyen el uso de luces, falsos búhos, serpientes, 

espantapájaros, globos y otros aparatos o colocar cintas metálicas, que al 

momento de hacer contacto con la luz emite destellos que ahuyenta a las aves 

plaga. 

 

La ventaja radica en el costo, es mucho menor comparado con la instalación 

de una red anti aves para áreas extensas. Pero su desventaja es que este 

método no es muy efectivo. Las aves  se adaptan fácilmente a su entorno. Por 

ello, estos métodos solo son útiles por un corto tiempo. 

 

El precio de este tipo de ahuyentadores es de S/.5000.00 por hectárea. 

 

 

 

Figura 2 - Elementos visuales que emulan la presencia de un ave depredadora 

Fuente: Agroterra The Leading Agrimarketplace – http://www.extertronic.com 
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1.2.3 Ahuyentadores ultrasónicos 

Consiste en la emisión de ondas ultrasónicas (Figura 3). Son ondas que no 

pertenecen al espectro audible del ser humano. Las bondades es que es un 

método muy efectivo porque logra estresar a las aves plagas evitando la 

permanencia de estas aves en la zona protegida. La desventaja es que se 

aplica para cortas distancias en terrenos menores a 1000m2, además que 

requiere de 220VAC para su alimentación. 

El precio para 1000m2 es de USD$ 650.00 y para cubrir una hectárea 

(10000m2) se requiere de 10 unidades por lo que el precio sería de USD$ 

6500.00 o S/.18,200.00 

 

 

Figura 3 - Ahuyentador Ultrasónico ULTRASON-X 

Fuente: Toscano Electronic for the Environment - http://www.toscano.es 

 

Características: 

Cobertura: 1000m2  

Dimensiones:  

Unidad de control: 21x25x10 cm 

Altavoces: 12x16x8 cm 

Peso: 6.8 Kg 

Frecuencia de sonido: 95-102 dB cada altavoz 

Campo de frecuencia: 15-25 KHz 

Alimentación: 220V 

Precio: USD$ 650.00 
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1.2.4 Ahuyentadores sonoros  

Consiste en emular sonidos de ave predadores naturales de estas aves 

plagas por medio de sistemas electrónicos como de halcones, gavilanes, etc. 

(Figura 4). Entre sus bondades se destaca que es un sistema efectivo porque 

las aves se amedrentan al escuchar la simulación de un ave depredadora en 

las cercanías del lugar a proteger. Pero su desventaja radica en que su 

efectividad es de mediano plazo por la adaptabilidad de las aves plagas ya 

que no hay una acción que las aves plagas asocien con el sonido, como 

naturalmente seria con el peligro y una posible muerte de un ejemplar. Por 

otro lado, este sistema es de fabricación americana y el costo de importación 

es muy elevado. El precio para una hectárea es de S/.260,710.00 

 

 

Figura 4 - Ahuyentador Sonoro 

Fuente: Bird-X - http://www.bird-x.com 

 

Características: 

Dimensiones: 16 x 23 x 11 cm 

Peso: 2 kg 

Modo de Uso: 220 o 110 VAC o 12 VDC 

Presión Sonora: 105 - 110 dB @ 1 metro 

Frecuencia: 3 - 5 kHz 

Origen: USA 
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1.2.5 Ahuyentadores naturales 

Consiste en emplear a los depredadores naturales de las aves plagas. Con 

este método sí logra amedrentar a las aves plagas ya que se sienten en 

peligro. Entre las aves rapaces se emplea el halcón peregrino (Figura 5). Pero 

su desventaja está en que estos depredadores cazan para alimentarse y 

cuando están satisfechos ya no cumplen la función que se desea.  

 

No existe una tienda que se dedique a ofrecer este tipo de aves. Se puede 

conseguir de vendedores particulares y se les contacta en páginas web tipo 

www.cetrería.com. El precio de un halcón peregrino macho en el mercado 

local es aproximadamente de S/.800.00 y se calcula que se necesita un 

número de veinte de este ejemplar para poder cubrir el total de horas entre 

las 6:00 de la mañana hasta las 18:00 horas, tiempo en que las aves plagas 

se alimentan por lo tanto se requiere de  S/.16000.00 para una hectárea.  

 

 

 

Figura 5 - Halcón Peregrino 

Fuente: Cetreria – http://www.cetreria.com 

 

1.3 Las aves intrusas 

Para interés de la tesis, se la cataloga aves intrusas a los gallinazos que 

merodean por una zona, convergen con las actividades cotidianas del ser 

humano y que ocasiona prejuicios en la salud y en pérdidas económicas. 

 

http://www.cetrería.com/
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Estas aves tienen un rol muy importante en el ecosistema. Se encuentran en 

el último lugar de la cadena alimenticia y se les considera como los basureros 

del ecosistema ya que se alimentan de animales muertos en estado de 

descomposición. 

 

A raíz del crecimiento demográfico, el ser humano ha invadido el hábitat de 

estas aves pero estas aves se han adaptado a la civilización utilizando los 

basurales como fuente de alimentación. Los basurales es un foco de infección 

y de enfermedades, y las zonas donde se posen estas aves, quedará 

infectada. 

 

1.4 Tipos de aves  

 

1.4.1 Gallinazo de Cabeza Roja - Cathartes Aura 

Es un ave grande, con una envergadura de 170-183 cm, una longitud de 64-

81 cm y un peso que puede variar entre 0,85 y 2,26 kg (Figura 6). Su plumaje 

es marrón oscuro hasta negro; la cabeza y el cuello no tienen plumas y son 

de color púrpura–rojo. Su pico es corto, ganchudo, y de color marfil. Se 

alimenta casi exclusivamente de carroña. Localiza los cadáveres con su 

aguda visión y su sentido del olfato, volando a una altura suficientemente baja 

para detectar los gases producidos por los inicios del proceso de 

descomposición de los animales muertos. Para desplazarse en el aire, 

aprovecha las corrientes ascendentes de aire caliente, reduciendo la 

necesidad de aletear. Pasa la noche en largos grupos comunitarios. Como 

carece de siringe, el órgano vocal de las aves, sus vocalizaciones se limitan a 

silbidos bajos y gruñidos. Anida en cuevas, huecos de árboles o matorrales. 

Suele tener dos crías que alimenta por regurgitación.  

 

Tiene pocos depredadores. Su esperanza de vida es algo por encima de 16 

años en un ambiente silvestre, mientras que en cautiverio puede llegar a tener 

más de 30 años en casos excepcionales. Aunque su hábitat abarca casi todo 

el continente americano, y particularmente todo el Perú, es muy raro verle en 

lugares poblados. En nuestro país el Gallinazo Cabeza Roja está protegido 
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en parques, reservas y santuarios naturales de la Amazonía y el Bosque 

Tropical del Pacífico. 

 

 

Figura 6 – Gallinazo de cabeza roja 

Fuente: Islas del Perú – http://www.islasdelperu.com 

 

1.4.2 Gallinazo de cabeza negra - Coragyps Atratus 

También se le denomina el buitre negro americano. Es una gran ave de presa, 

con 74 centímetros de longitud, 1.67 metros de envergadura y un peso de 

entre 2 y 2.75 kilogramos. Su plumaje es principalmente negro lustroso. La 

cabeza y el cuello no tienen plumas y su piel es gris oscuro y arrugada (Figura 

7). El iris del ojo es café y tiene una única fila incompleta de pestañas en el 

párpado superior y dos filas en el inferior. Sus piernas son blancas casi grises, 

mientras que los dedos delanteros del pie son largos y tienen pequeñas redes 

en sus bases. Los pies son planos, relativamente débiles, y están pobremente 

adaptados para sujetar, ya que son relativamente bruscos. Planea alto al 

buscar comida, sosteniendo sus alas horizontalmente cuando se desliza. 

Aletea acelerando brevemente seguido por periodos cortos de deslizamiento.  

 

Su vuelo es menos eficiente que el de otros buitres, ya que las alas no son 

tan largas, formando una menor superficie para planear. Tiene poca 

capacidad de vocalización. Generalmente es silencioso, pero puede producir 

gruñidos y siseos. El Gallinazo de Cabeza Negra es muy sociable, y se reúne 

con grandes grupos. En áreas donde su localización coincide, este ejemplar, 

se posa en ramas desnudas de árboles muertos. Generalmente busca comida 

en grupos, En un ambiente natural, el buitre negro come principalmente 
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carroña. En áreas pobladas por humanos, pueden hurgar en basureros, pero 

también comen huevos y material vegetal en descomposición y pueden matar 

o lesionar a mamíferos recién nacidos o incapacitados. Como otros buitres, 

juegan un papel importante en el ecosistema al eliminar la carroña que de otra 

manera sería terreno fértil para enfermedades. Localiza su comida ya sea por 

la vista o siguiendo a buitres del nuevo mundo del género Cathartes hacia los 

cadáveres. De amplia distribución en toda América, en nuestro país es común 

verlo en comunidades costeñas y selváticas, mas no en los Andes ni en zonas 

desérticas. Aunque no es difícil verlos en zonas urbanas, se alimenta de 

desperdicios orgánicos que encuentra en los depósitos de basura.  

 

El Gallinazo Cabeza Negra es conservado en áreas protegidas de costa, 

sierra y selva, tales como Bahuaja Sonene, Cerros de Amotape, Cutervo, 

Manu, Lachay, entre otras. 

 

 

 

Figura 7 – Gallinazos de Cabeza negra 

Fuente: Ojo digital - http://www.ojodigital.com 

 

 

1.5 Costumbres del gallinazo en su hábitat – Bahía de Samanco 

En la bahía de Samanco, el gallinazo empieza su rutina a las 6:00 a.m. 

aproximadamente con los primeros rayos del sol. Buscan los lugares más 

altos de la planta de producción de la pesquera para poder recibir el calor que 

emana del sol; en algunos casos estas aves extienden sus alas para poder 
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abarcar mayor área de calentamiento. En ese momento las aves excretan 

mientras están en estado de reposo. 

 

Los gallinazos comparten el hábitat con perros callejeros, que para ellos son 

una amenaza, ya que son dominantes en su territorio. En muchas 

circunstancias se ha observado que perros ahuyentan a estas aves  cuando 

estas descienden.  

 

 

1.6 Características del oído del gallinazo 

Delannoy (2007) comenta que estructuralmente el oído interno de las aves, 

incluyendo al del gallinazo, es muy parecido al de los mamíferos. Consta de 

tres partes: oído externo, oído medio, oído interno (Figura 8). Las primeras 

dos secciones conducen el sonido del medio ambiente hacia la cóclea, la 

sección del oído interno inmersa en un líquido. Células con vellosidades 

recogen las vibraciones que se reciben en la cóclea y las transforman en 

impulsos nerviosos que viajan por el nervio auditivo hacia los centros de la 

audición en el encéfalo medio.  

 

 

Figura 8 - Estructura del órgano auditivo de reptiles, aves y mamíferos 

Fuente: University of Maryland – College of Computer, Mathematical & Natural Sciences 
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El oído externo carece de la pinna, oreja típica de los mamíferos. Las aves, 

sin embargo, poseen las plumas auriculares que cubre la apertura al oído y 

están bajo control muscular permitiendo guiar los sonidos hacia el canal 

auditivo.  

 

El oído medio tiene un solo hueso, la columela, el cual conduce el sonido que 

llega a la membrana timpánica hacia el oído interno.  

 

En el oído interno encontramos receptáculos cuya función es la percepción de 

movimiento y posición, canales semicirculares, sáculo y utrículo. Sobre las 

vellosidades de los receptáculos del balance en el sáculo y utrículo existe una 

partícula de carbonato calizo. Con la fuerza de gravedad halando esta 

partícula se generan impulsos nerviosos al cerebro, brindando información 

sobre la posición en el espacio.  

 

El receptor auditivo en la cóclea es el órgano de Corti. Estos receptores 

consisten de células con vellosidades que descansan sobre la membrana 

basilar. Cuando las vibraciones de la columela llegan a la endolinfa, estas se 

propagan hasta llegar y activar las vellosidades en la membrana basilar y de 

ahí por el nervio auditivo al encéfalo medio. 

 

La amplitud en la frecuencia de sonidos perceptibles por el gallinazo  es más 

reducida que en los humanos. La percepción óptima de sonidos en el gallinazo 

fluctúa entre 1-5 khz de frecuencia. La percepción de sonidos a frecuencias 

altas, ultrasonidos, y frecuencias bajas, infrasonidos, disminuye 

sustancialmente en las aves.  

 

 

1.7 Ladrido de perro como agente atemorizante 

En base a la observación, se ha podido determinar que son los canes los que 

amedrentan a los gallinazos, y es por esta razón que se utiliza los ladridos de 

perros para poder inducir el temor en los gallinazos, para así lograr el cometido 

que es espantarlos de la zona a proteger. 
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1.8 Propagación del sonido 

Una oscilación que se propaga en un medio con velocidad finita recibe el 

nombre de onda. Dependiendo de la relación que exista entre el sentido de la 

oscilación y el de la propagación, se denominan ondas longitudinales, 

transversales, de torsión, etc. En el aire el sonido se propaga en forma de 

ondas longitudinales, es decir, el sentido de la oscilación coincide con el de la 

propagación de la onda. 

 

Para que una onda sonora se propague en un medio, este debe cumplir como 

mínimo tres condiciones fundamentales: ser elástico, tener masa e inercia.  

 

Las ondas sonoras no se propagan en el vacío, pero existen otro tipo de 

ondas, como las electromagnéticas que sí lo hacen.  

 

El aire, en tanto al medio posee además otras características relevantes para 

la propagación del sonido. Una de ellas es la propagación es lineal, que quiere 

decir que diferentes ondas sonoras (sonidos) pueden propagarse por el 

mismo espacio al mismo tiempo sin afectarse mutuamente.  

 

Una segunda característica es que es un medio no dispersivo, por lo que las 

ondas se propagan a la misma velocidad independientemente de su 

frecuencia o amplitud.  

 

Una tercera característica es que también es un medio homogéneo, de 

manera que el sonido se propaga esféricamente, es decir, en todas las 

direcciones, generando lo que se denomina un campo sonoro. 

 

Como se mencionó anteriormente, un cuerpo en oscilación pone en 

movimiento a las moléculas de aire que lo rodean. Estas, a su vez, transmiten 

ese movimiento a las moléculas vecinas y así sucesivamente. Cada molécula 

de aire entra en oscilación en torno a su punto de reposo. Es decir, el 

desplazamiento que sufre cada molécula es pequeño. Pero el movimiento se 

propaga a través del medio. 
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Entre la fuente sonora - el cuerpo en oscilación - y el receptor - el gallinazo – 

se tiene entonces una transmisión de energía, pero no un traslado de materia. 

No son las moléculas de aire que rodean al cuerpo en oscilación las que hacen 

entrar en movimiento al tímpano, sino las que están junto al mismo, que fueron 

puestas en movimiento a medida que la onda se fue propagando en el medio.  

 

El pequeño desplazamiento oscilatorio que sufren las distintas moléculas de 

aire genera zonas en las que hay una mayor concentración de moléculas con 

mayor densidad o zonas de condensación, y zonas en las que hay una menor 

concentración de moléculas con menor densidad o zonas de rarefacción. Esas 

zonas de mayor o menor densidad generan una variación alterna en la presión 

del aire en ausencia de sonido. Es lo que se conoce como presión sonora 

(Figura 9).  

 

 

 

Figura 9 - El sonido se propaga por zona de condensación o comprensión y de rarefacción 

Fuente: Angelfire – http://www.angelfire.com 

 

 

En el aire, el sonido se propaga esféricamente, es decir en todas direcciones, 

cuyo centro es la fuente sonora y que se va haciendo cada vez más grande, 

o lo que es lo mismo, que va aumentando cada vez su radio. 

http://www.angelfire.com/
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Se tiene una cadena de partículas de moléculas entre la fuente sonora y el 

receptor. Entre el instante en que la fuente sonora pone en movimiento a la 

partícula más cercana y el instante en que la primera partícula transmite su 

movimiento a la segunda transcurre un tiempo determinado. Es decir, cuando 

la primera partícula entra en movimiento, la tercera, por ejemplo, aún está en 

su posición de reposo. Las partículas de aire solo oscilan en torno a su 

posición de reposo.  

 

Cada partícula se encontrará en una situación distinta del movimiento 

oscilatorio. Es decir, cada partícula tendrá una situación de ángulo fase 

distinta. En algún lugar de la cadena encontraremos una partícula cuya 

situación de fase coincide con la de la primera, aunque la primera partícula 

estará comenzando su segundo ciclo oscilatorio, mientras que la otra recién 

estará comenzando su primer ciclo. 

 

La distancia que existe entre dos partículas consecutivas en igual situación de 

fase se llama longitud de onda (λ) como se verifica en la Figura 2.5. También 

se puede definir la longitud de onda como la distancia que recorre una onda 

en un período de tiempo T. La longitud de onda está relacionada con la 

frecuencia f (inversa del período T) por medio de la velocidad de propagación 

del sonido (c), de manera que la longitud de onda se determina mediante la 

Ec. 2.1. 

 

f

c
  Ec. 2.1 

 

Las ondas sonoras tienen longitudes de onda de entre 2 cm y 20 m 

aproximadamente. 

 

No se debe confundir la velocidad de propagación de la onda con la velocidad 

de desplazamiento de las partículas. Estas realizan un movimiento oscilatorio 

muy rápido, cuya velocidad es distinta a la velocidad de propagación de la 

onda. 
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La velocidad de propagación de la onda sonora, o velocidad del sonido, 

depende de las características del medio en el que se realiza dicha 

propagación y no de las características de la onda o de la fuerza que la 

genera. En el caso de un gas (como el aire) es directamente proporcional a 

su temperatura específica y a su presión estática e inversamente proporcional 

a su densidad. Dado que si varía la presión, varía también la densidad del 

gas, la velocidad de propagación permanece constante ante los cambios de 

presión o densidad del medio. 

 

Pero la velocidad del sonido sí varía ante los cambios de temperatura del aire. 

Cuanto mayor es la temperatura del aire mayor es la velocidad de 

propagación. La velocidad del sonido en el aire aumenta 0,6 m/s por cada 1ºC 

de aumento en la temperatura. 

 

La velocidad del sonido en el aire es de aproximadamente 344 m/s a 20º C de 

temperatura, lo que equivale a 1.238,4 km/h. Es decir que necesita unos 3s 

para recorrer 1 km. 

 

El sonido se propaga a diferentes velocidades en medios de distinta densidad. 

En general, se propaga a mayor velocidad en líquidos y sólidos que en gases, 

como el aire. 

 

Por ejemplo, en el agua, a 35 °C, la velocidad del sonido es de 1493 m/s y, a 

22C°, es de 1500 m/s. En la madera, la velocidad del sonido es de 3700 m/s; 

en el hormigón, es de 4000 m/s; en el acero, es de 6100 m/s y en el aluminio, 

es de 6400 m/s. 
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Figura 10 - Propagación del sonido en el aire. 

Fuente: Angelfire – http://www.angelfire.com 

 

 

1.9 Nivel de Presión Sonora 

El nivel de presión sonora (SPL, en inglés SPL = Sound Pressure Level), 

Martín (2015), se utiliza para expresar el nivel de un sonido que ha sido 

medido utilizando un medidor de nivel sonoro. 

 

El nivel de presión sonora en dBs se determina mediante la Ec. 2.2 

 

 
refP

P
dBSPL log20  Ec. 2.2 

 

Donde: 

P: Presión sonora en 2m
N ó Pascal. 

Pref: Presión de referencia 2
5102

m
N o Pascal. 

 

Si se desea calcular la presión sonora en base a la potencia del altavoz, se 

emplea la Ec. 2.3. 
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











0

0 log10
P

P
NN  Ec. 2.3 

Donde: 

N = SPL resultante a 1 metro 

N0 = SPL de referencial a 1 metro y 1 watt de potencia 

P = Potencia del altavoz 

P0 =  Potencia de referencia: 1 watt  

 

 

1.10 Nivel de Potencia Sonora (NWS) 

El nivel de potencia sonora (NWS, en inglés PWL), Martín (2015), no debe 

confundirse con el nivel de presión sonora, puesto que mientas en el SPL se 

relacionan presiones en Pascal, en el NWS se relacionan potencias en 

vatios.Debido a que el margen de potencias, no presiones, que se encuentran 

en la vida diaria, están en la proporción 10/1, la unidad de medida más 

cómoda es igualmente el decibelio. 

 

La referencia para estas medidas es de vatios1210  y la ecuación de cálculo 

para el nivel de potencia sonora en decibelios se determina mediante la Ec. 

2.4; y la potencia sonora en watts se determina en la Ec. 2.6. 

 

dBs
W

NWS
1210

log10


  

 

Ec. 2.4 

Dado que vatios1210  corresponde a un nivel de -120dB. , la fórmula anterior 

se puede expresar de la manera como se muestra en la Ec. 2.5. 

 

dBsWNWS 120log10   Ec. 2.5 

 

Por lo tanto, de la Ec. 2.4 se determina W en la Ec. 2.6. 
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 
watts

NWS
AntiW 







 




10

10log10
log

12

 
Ec. 2.6 

 

 

1.11 Atenuación del nivel de presión sonora  

Cuando un sonido es emitido desde una fuente puntual de sonido, el sonido 

se esparce sobre un espacio en forma de esfera, por lo que el nivel depresión 

sonora en la superficie esférica de la onda será inversamente proporcional al 

cuadrado de la distancia. 

 

En otras palabras, cada vez que se duplica la distancia el nivel de presión 

sonora es atenuado en 6dB. 

 

Las variaciones relativas están mostradas en la Figura 11 para un espacio 

libre de interferencia. 

 

 

 

Figura 11 - Atenuación del sonido en base a la distacia desde la fuente de sonido en metros 

Fuente: Departamento de Electrónica, I.E.S. Emérita Agusta 

 

 

Para los cálculos, la relacion entre una cierta distancia cualquiera y distancia 

tomada como referencia, afectada esta relación por el operador logarítmica 

multiplicada por 20 da por resultado la atenuación del nivel de presión sonora 

y se expresa en la Ec. 2.7. 
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dB
r

r
SPLdB 










1

2log20  Ec. 2.7 

 

Donde: 

:1r Distancia tomada como referencia (generalmente 1 metro para el caso 

de los altavoces. 

:2r Distancia a la cual se quiere calcular la atenuación. 

 

Si se considera las variables del número inicial de gallinazos y la cantidad de 

gallinazos espantados; la probabilidad condicional es la mejor opción para 

interpretar los resultados. 

 

Se tiene que la probabilidad de que los gallinazos se espanten dado que 

ocurra para distinta cantidades de aves al inicio, se desarrolla de acuerdo a 

los siguientes parámetros. 

 

𝑋𝑛 = 𝑁ú𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑔𝑎𝑙𝑙𝑖𝑛𝑎𝑧𝑜𝑠 𝑒𝑛 𝑒𝑙 𝑖𝑛𝑡𝑒𝑟𝑣𝑎𝑙𝑜 𝑛 

𝑁𝑛 = 𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑝𝑟𝑢𝑒𝑏𝑎𝑠 𝑒𝑛 𝑒𝑙 𝑖𝑛𝑡𝑒𝑟𝑣𝑎𝑙𝑜 𝑛 

𝑁 = 𝑁ú𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑝𝑟𝑢𝑒𝑏𝑎𝑠 

𝑌𝑛 = 𝑁𝑢𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑝𝑟𝑢𝑒𝑏𝑎𝑠 𝑒𝑥𝑖𝑡𝑜𝑠𝑎𝑠 𝑒𝑛 𝑒𝑙 𝑖𝑛𝑡𝑒𝑟𝑣𝑎𝑙𝑜 𝑛 

 

De acuerdo a los parámetros obtenidos, dicha probabilidad condicional se 

expresa en la Ec. 2.8. 

 

 
 n

nn

n

n

NP

NYP

N
Y

P










 Ec. 2.8 

 

1.12 Ley de Ohm 

Para el cálculo de los valores de los componentes electrónicos a utilizar en la 

implementación de las tarjetas del sistema se ha utilizado la Ec. 2.9. En ella 

se puede hallar valores de corriente, voltaje y resistencia. 
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R

V
I   Ec. 2.9 

Donde: 

𝐼 = 𝐶𝑜𝑟𝑟𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 

𝑉 = 𝑉𝑜𝑙𝑡𝑎𝑗𝑒 

𝑅 = 𝑅𝑒𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 

 

 

1.13 Transistor Bipolar NPN 

Para hallar la resistencia requerida para poder polarizar el relé que estará 

conectado al microcontrolador se utilizó la formula Ec. 2.10. 

 

BC IHfeI *  Ec. 2.10 

Donde: 

𝐼𝐶 = 𝐶𝑜𝑟𝑟𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑑𝑒𝑙 𝐶𝑜𝑙𝑒𝑐𝑡𝑜𝑟 

𝐼𝐵 = 𝐶𝑜𝑟𝑟𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑏𝑎𝑠𝑒 

𝐻𝑓𝑒 = 𝐺𝑎𝑛𝑎𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑇𝑟𝑎𝑛𝑠𝑖𝑠𝑡𝑜𝑟 
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CAPÍTULO II  

DESCRIPCIÓN DEL SISTEMA PROPUESTO 

 

2.1 Materiales y Métodos 

Para el desarrollo del proyecto se ha empleado diferentes tipos de 

componentes, equipos e instrumental, en las etapas que conforman el 

proyecto de investigación y desarrollo. La lista de estos componentes se 

detalla la tabla N°1. 

 

 

Tabla N°1: Detalle de componentes, equipos e instrumental empleados en la fase de 

investigación 

ITEM CANT. UND. DESCRIPCIÓN MARCA MODELO 

1 1 Und. 
Amplificador de Sonido 

50Wrms 
Perfection AP-1000 

2 2 Und. Bocinas 100Wrms, 16 Ohms Perfection TU -100 

3 1 Und. 
Fuente tipo Switching 350 W 

rms 
Altec _ 

4 1 
Rollo 

100 m. 

Cable Vulcanizado  2X16 

AWG  
INDECO  TTRF-70 

5 2 Metros 

CABLES ALIMENTACIÓN 

TFM-70 (CTM) 16AWG 

450/750V PVC 

INDECO TFM-70  

6 1 Und. 
REPRODUCTOR PORTÁTIL 

MP3  
Philips GoGear  

7 1 Und. 

Decibelímetro instrumento de 

medición de presión sonora, 

escalas A / C 

Radioshack _ 

8 1 Und. Multímetro digital True RMS  Fluke 79 

9 1 Und. Software MATLAB R2010 Mathworks _ 

10 1 Und. Software LABVIEW 2010 
National 

Instruments 
_ 

 

Fuente: Propia 
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Para el desarrollo del proyecto se empleó distintos métodos de prueba y error, 

desde su inicio hasta la culminación del proyecto, cubriendo las distintas 

etapas del desarrollo. 

 

Se observó el comportamiento del gallinazo en la localidad de Samanco y en 

base a ello se plantearon distintas hipótesis. Se desarrolló ondas cuadradas, 

sinusoidales y triangulares de distintas frecuencias mediante el software 

Labview (Figura 3.2). Se realizaron emisiones de sonidos característicos 

como el del estallido de una bomba, el sonido del trueno, y disparos de un 

arma de fuego. Se simuló sonidos de animales que son amenaza para otro 

tipo de aves, como el de un halcón, o los ladridos de perros, entre otros; la 

intención era de obtener alguna respuesta en el comportamiento del gallinazo 

frente a las emisiones de sonidos ya mencionados.  

 

Se observó también que había un lugar con mayor incidencia de gallinazos, 

un poste de alumbrado sobre el techo del vestidor, localizado al lado del 

almacén de productos terminados de harina de pescado. En el techo del 

vestidor se instaló un altavoz de 100 watts orientado al poste de alumbrado, 

el cual estaba conectado a un amplificador de 50 watts a 10 metros de 

distancia, ubicado dentro del vestidor. El amplificador de sonido fue conectado 

a una laptop que contenía los audios a emitirse (Figura 12).  

 

 

 

Figura 12 - Orientación de altavoces hacia los postes de alumbrado, zona donde los 

gallinazos descansan a menudo 

Fuente: Propia 
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Figura 13 – Imagen de NI Labview configurado para generar ondas 

Fuente: Propia 

 

Algunos audios se generaron con el software NI Labview desde un 

computador portátil y otros audios eran grabaciones en formato Mp3. El 

computador portátil se conectó a la entrada estéreo de un amplificador para 

poder emitir dichos audios. 

 

Además, se observó que los gallinazos se posan en las instalaciones de la 

planta durante el alba, y con mucha menor frecuencia en el resto del día, por 

lo que se programaron las actividades de investigación, observación, montaje 

y pruebas del prototipo en horario de madrugada (Figura 14). 
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Figura 14 - Avistamiento del primer gallinazo al interior de la planta Samanco – Pesquera 

Diamante S.A. 

Fuente: Propia (Foto tomada el 09 de Diciembre del 2010, 05:30 a.m.) 

 

 

Durante las diversas emisiones de la lista de audios, se comprobó que el 

gallinazo  logra espantarse con los ladridos de perros. 

 

Al mismo tiempo, las emisiones eran medidas mediante un decibelímetro, 

donde se midió la potencia sonora de cada audio de ladrido de perro, emitido 

durante las pruebas para la etapa de investigación y observación (Figura 15). 

 

 

 

Figura 15 - Medición del nivel de sonido mediante un Decibelímetro 

Fuente: Propia 
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Para validar la hipótesis y los resultados obtenidos en Samanco, se realizaron 

pruebas complementarias en la rivera del Río Rímac, cerca del puente Trujillo. 

Se empleó  50 metros de cable mellizo, una bocina de 100 watts, un 

amplificador de 50 watts, un decodificador de mp3 y una cámara de video para 

registrar los eventos. Para atraer al ave se empleó carne en estado de 

descomposición. 

 

Se constató que los gallinazos se espantaban cada vez que eran detectados 

por el sistema, luego de emitirse la señal de ladridos proveniente de los 

altavoces conectados al amplificador de señal. 

 

De igual forma, se realizaron pruebas adicionales en la estación de misiles en 

la base Naval del Callao (ESTAMI).  Se utilizó 20 metros de cable mellizo, un 

amplificador de 50 watts, un decodificador de mp3 y una bocina de 100 watts. 

Las aves merodean por el perímetro de las oficinas de administración de 

ESTAMI. La bocina se instaló a 5 metros del lugar donde se posan los 

gallinazos y el amplificador a 20 metros de ella. Se accionaba cada vez que 

los gallinazos se acercaban y estos se espantaban. 

 

La duración del período de pruebas fue de cuatro horas continuas; en el 

horario de 8:30 de la mañana hasta las 12:30 de la tarde. En este lapso de 

tiempo solo se contaba con dos o tres oportunidades para realizar pruebas, 

ya que los gallinazos no retornaban al lugar después de un tiempo muy 

prolongado. 

 

 

2.1.1 Diseño electrónico del sistema propuesto 

El concepto por el cual debía centrarse el diseño del sistema, se enmarca en 

las siguientes premisas: 

a) Debe tener la capacidad de poder emitir de manera aleatoria diferentes 

tipos de audios o señales audibles, con capacidad de almacenamiento 

hasta 100 pistas en formato mp3. 

b) El sistema debe conformarse de manera modular, empleando tarjetas que 

cada una estará referida a una etapa (audio, control, energía). 
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c) Debe tener grado industrial, que permita prolongar la vida útil del equipo en 

entornos ambientales hostiles, y reducir la frecuencia de mantenimientos 

preventivos, así como de permitir energizar el sistema con cualquier tipo de 

suministro eléctrico sin estabilizar, siempre y cuando sea tensión 

monofásica 220VAC, 60 ciclos por segundo. 

 

Se entiende que el sistema es ‘modular’, y que está compuesto por etapas 

diferentes, donde cada una realiza una función distinta. Cada una de las 

etapas interactúa entre sí para poder conformar el sistema en conjunto. 

 

El punto de partida del diseño, parte en la elaboración del diagrama 

esquemático. Se emplean diversos programas de diseño asistido por 

computadora, como el caso de Orcad, Spice, Proteus, Altium, Eagle Cadsoft. 

 

Por ello, se empleó la plataforma Proteus para el diseño y simulación, y la 

plataforma Eagle Cadsoft, para el diseño esquemático y layout definitivo 

donde luego se enviaría a fabricación. 

 
 

2.1.2 El Proceso de fabricación del sistema propuesto 

La fabricación de las tarjetas de circuito impreso, depende de la etapa de 

diseño y simulación, cuyos cálculos deben ser verificados, simulados y 

montados a manera de prototipo. 

 
Las etapas del proceso de fabricación de la tarjeta se conforman de la 

siguiente forma: 

 

a) Características y selección de los sustratos 

b) Impresión de patrones 

c) Atacado químico 

d) Perforado 

e) Serigrafía 

f) Soldadura y máscara antisoldante 

g) Montaje y soldado de componentes 

h) Pruebas y verificación 
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2.1.3 La instalación 

El proceso de instalación está determinado por el montaje mecánico y 

terminaciones eléctricas externas del sistema, como es el caso del montaje 

en mástil o en poste, conectorización del tablero hacia sensores y bocinas, 

conexión a toma eléctrica, pruebas finales y entrega de acta de conformidad. 

 

 

2.2 Desarrollo del sistema 

En base a la hipótesis comprobada mediante las pruebas en campo, se 

desarrolló el sistema  empleando componentes y partes, detallados en la 

Tabla N°2. Asimismo, se contemplan las etapas de diseño eletrónico, proceso 

de fabricación, instalación y comisionamiento que conforman el proyecto. 

 

 

2.2.1 Propuesta del Sistema como Solución 

El sistema estará constituido por los siguientes componentes (Figura 16): 

a) Gabinete compuesto por: tarjeta de control, tarjeta de procesamiento de 

audio, amplificador de audio, fuente de alimentación e interfaz de usuario 

b) Sensor de movimiento o cualquier dispositivo que envíe una señal de 

contacto seco, como una cámara con analítica de video. 

c) Bocinas altavoces 
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Figura 16 - Diagrama esquemático del funcionamiento del sistema 

Fuente: Propia 

 

 

Esta primera etapa consiste en el desarrollo del concepto de funcionamiento 

y operación del sistema, diseño circuital, programación, simulación, diseño de 

diagrama esquemático y layout definitivo. 

 

 

2.2.1.1 Diseño del diagrama de flujo de operación del sistema 

Para desarrollar la programación del microcontrolador y visualizar como el 

sistema funcionará de acuerdo a diferentes escenarios se muestra a 

continuación el diagrama de flujo, a través de la Figura 17. 
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Figura 17 - Diagrama de Flujo del funcionamiento del sistema 

Fuente: Propia 
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El sistema tiene las siguientes características: 

a) Operatividad fácil e intuitiva: El equipo presenta una interfaz de control 

muy intuitiva, basada en botones industriales, lámparas indicadoras y una 

pantalla LCD retro-iluminada de 16x2 caracteres. 

 

b) Libre de mantenimiento: El equipo no cuenta con partes móviles como 

los dispositivos de ventilación y enfriamiento, que pueda generar algún tipo 

de desgaste mecánico, además está diseñado para tener un bajo consumo 

de energía. Asimismo, el equipo está montado sobre un tablero de poliéster 

con grado de protección IP66, hermético, para evitar la corrosión por 

humedad y polvo, ya que el equipo será sometido a un ambiente 

excesivamente corrosivo.  

 

c) Construcción  modular: El diseño físico del equipo se concibió para que 

pueda intercambiarse cualquiera de sus etapas, de fácil montaje y 

desmontaje. 

 

 

2.2.1.2 Diseño circuital 

Posterior al planteamiento de la lógica de operatividad del sistema, se procede 

a diseñar los esquemas circuitales empezando por la tarjeta de control 

principal, luego la tarjeta de decodificación de audio y finalmente el 

amplificador de audio. 

 

Nota 1: Los dispositivos y equipos electrónicos empleados como parte de la 

solución, como son sensores de movimiento, bocinas, y fuente de 

alimentación no forman parte del diseño del sistema, los cuales fueron 

provistos por fabricantes terceros.   

 

Nota 2: El proceso de fabricación de las tarjetas de circuito impreso serán 

explicadas en los siguientes acápites, sin embargo se debe dejar en claro que 

dicho proceso fue encargado a la compañía JOBARECI PCB & ROUTING 

CNC. 
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a) Tarjeta de control principal 

La Tarjeta de Control Principal se basa en el microcontrolador PIC18F45J10 

fabricado por Microchip Technology Inc., el cual controla y gobierna tanto la 

Tarjeta de Procesamiento de Audio, como la etapa de amplificación del 

sistema. Asimismo, posee la interfaz de usuario que permite al usuario operar 

el equipo. De la misma forma, controla la interfaz de usuario para el manejo 

de todo el equipo, como son botoneras de activación y parada, reset, 

encendido / apagado, y pantalla para la visualización de menú LCD 16 x 2 

caracteres alfanuméricos. 

 

La tarjeta posee una interfaz I/O de 06 puertos: 03 entradas dry-contact, y 03 

salidas de relé para conmutar cada salida de bocina con la tarjeta de audio de 

forma independiente, de a dos de forma combinada o las tres bocinas juntas 

(Figura 18). En la misma tarjeta de control es posible reprogramar el 

microcontrolador sin necesidad de removerlo de la tarjeta, a través del 

protocolo ICD2, conectando el puerto ICD2 del programador de 

microcontroladores Microchip PICKIT2. 

 

 

 

Figura 18 - Tarjeta de Control del Sistema 

Fuente: Propia 
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Figura 19 - Layout de la tarjeta de circuito impreso de la etapa de control 

Fuente: Propia 

 

 

b) Tarjeta de procesamiento de audio 

La tarjeta de procesamiento de audio (Figura 20) permite decodificar pistas de 

audio codificadas en formato mp3 por medio del circuito integrado ROHM 

BU9457KV, almacenadas en una memoria portátil Secure Digital (Figura 21). 

 

 

 

Figura 20 - Tarjeta de Procesamiento de Audio 

Fuente: Propia 
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Figura 21 – Tarjeta de Memoria SD 

Fuente: SD Association, página web 

 

 

Esta tarjeta permite extraer los archivos en formato mp3, dentro de una 

estructura de almacenamiento de memoria tipo FAT32, y obtener a su salida 

una señal estéreo pre-amplificada. Asimismo, la tarjeta tiene la capacidad de 

realizar las siguientes funciones: play, pausa, stop, forward, backtrack, 

volumen up, volumen down, mute, repeat track, shuffle. Además tiene la 

capacidad de poder indicar mediante comandos a través de protocolo SPI 

entre la memoria SD y el decoder BU9457KV, el número de folder y track a 

reproducir. 

 

 

 

Figura 22 - Diagrama esquemático de conexión del códec para audio BU9457KV 

Fuente: Application Note. Rev. 0.01 08-May-2009. Rohm Semiconductor Co. 
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Figura 23 - Diagrama esquemático de tarjeta decodificadora de audio MP3 basado en el 

circuito integrado ROHM BU9457KV 

Fuente: Propia 

 

La tarjeta de procesamiento se compone básicamente por el decodificador de 

audio BU9457KV fabricado por ROHM Semiconductor. Alrededor de este 

procesador de 64 pines, se conecta una periferia de componentes que 

permiten su adecuado funcionamiento, de acuerdo a los datos proporcionados 

por el fabricante. Debe aclararse, que ésta etapa tuvo una primera versión, 

donde se desarrolló en una sola tarjeta. Por razones de complejidad y espacio, 

asimismo por tema de modularidad, el circuito que comprende la tarjeta de 

procesamiento de audio se diseñó en dos partes: 

 

 Tarjeta Audio Motherboard (Madre) 

Esta tarjeta está compuesta sólo por los dispositivos electrónicos conectados 

a la periferia del BU9457KV, incluyendo el socket tipo SMD marca MOLEX 

para la tarjeta de memoria portátil SD. Además, se cuenta con 4 conectores 

tipo macho “Spades” para el montaje de la Daughterboard. Se ha empleado 

resistencias de tecnología SMD para optimizar el espacio y los costos de 

fabricación (Figura 24). 
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Figura 24 - Tarjeta de Circuito impreso de la etapa de decodificación de audio (madre) 

Fuente: Propia 

 

 

 

Figura 25 - Layout de la tarjeta de circuito impreso de la etapa de decodificación de audio 

Fuente: Propia 

 

 

 Tarjeta Audio Daughterboard (Hija) 

Esta tarjeta está compuesta por el BU9457KV y circuito filtro oscilador. Cuenta 

con conectores tipo Spades hembra, para el montaje sobre la Motherboard 

(Figura 26). Esta tarjeta se acopla con la Motherboard por la parte superior, 

ya que en su parte inferior cuenta con conectores SPADES tipo hembra, 

ingresan como una ‘muesca’ sobre la motherboard, convirtiendo ambas en 
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una sola tarjeta de procesamiento de audio (Figura 27). El método de montaje 

del BU9457KV es SMD, encapsulado VQFP-64 de 64 pines. El complejo 

procedimiento de soldado de esta tarjeta por la empresa JOBARECI EIRL. 

 

 

 

Figura 26 - Impreso de la tarjeta de decodificación de audio (hija) 

Fuente: Propia 

 

 

 

a) 

 

b) 

Figura 27 - Tarjeta de circuito impreso de decodificación de audio (versión 2). a) Madre e 

hija desmontadas b) Madre e hija montadas 

Fuente: Propia 

 

 

Otra de las razones por la cual se decidió optar por la modularidad, o separarlo 

en dos partes, es que, en la primera versión de esta tarjeta (Figura 28), se 

fabricó en material fibra de vidrio a doble capa con máscara antisoldante, en 

una sola pieza. El principal problema que se tuvo es que si uno de los 

componentes de la tarjeta se dañaba, se debía reemplazar toda la pieza por 

una nueva. Se muestra en la Tabla Nº 2 la comparación de costos de 

fabricación de ambas versiones, donde se puede apreciar que se ha obtenido 
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un 25% de ahorro en costo de fabricación optando por separar la etapa de 

decodificación en dos tarjetas: madre – hija. 

 

 

 

Figura 28 - Decodificación de Audio (versión prototipo) 

Fuente: Propia 
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Tabla N° 2: Cuadro comparativo de costos de fabricación de la tarjeta decodificadora MP3 

de ambas versiones 

Tarjeta Audio -  Prototipo Tarjeta Audio - Versión Final 

Descripción Costo (Nuevos Soles) Descripción 
Costo (Nuevos 

Soles) 

PCB S/.160.00 
PCB Madre S/.60.00 

PCB Hija S/.30.00 

BU9457KV S/.150.00 BU9457KV S/.150.00 

Componentes 

discretos 
S/.25.00 

Otros 

componentes 
S/.25.00 

Materiales y 

consumibles 
S/.10.00 

Materiales y 

consumibles 
S/.10.00 

TOTAL TARJETA 

1 
S/.345.00 

TOTAL 

TARJETA 2 
S/.275.00 

Fuente: Propia 

 

 

En la Figura 28 se puede apreciar que tanto el integrado BU9457KV está 

colocado en una sola placa, incluyendo la alimentación, conectores de entrada 

y salida, memoria SD, a diferencia de la versión 2 que aparece en la Figura 

27, que se componen de dos tarjetas pequeñas. 

 

c) Amplificador de audio LA4440 

La etapa de amplificación de audio, se basa en el circuito integrado de 

amplificación de 02 canales estéreo SANYO LA4440, clase D de 20W por 

canal (Figura 29). A la entrada del amplificador se recibe la señal pre-

amplificada de la tarjeta de decodificación de audio mp3. A la salida del 

amplificador se interconecta la tarjeta de control del sistema y 03 bocinas de 

8Ω cada una. 

 

 

Figura 29 - Amplificador de Audio LA4440 

Fuente: Propia 
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Figura 30 - Circuito de operación del amplificador LA4440 

Fuente: DatasheetCatalog 

 

 

2.2.1.3 Fuente de Alimentación 

Se suministró una fuente de alimentación tipo switching (Figura 31), con 

entrada de suministro 100VAC – 240VAC 60Hz, y que permite entregar los 

siguientes voltajes: 12VDC@10A, 5VDC@5A, 3.3VDC@1A. 

 

 

Figura 31 - Fuente de Alimentación Switching 

Fuente: Propia 

 

 

mailto:3.3VDC@1A
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2.2.1.4 Programación del microcontrolador PIC18F45J10  en 

Lenguaje C. 

Tras definir la lógica del algoritmo de control del sistema, basado en el 

microcontrolador PIC18F45J10, la implementación se hizo en lenguaje C, en 

el entorno de programación CCS.  

 

El entorno de programación nos permite desarrollar un algoritmo basado en 

las características físicas del microcontrolador elegido, dentro de la lista de 

librerías de los modelos disponibles del fabricante Microchip ©; para el 

presente caso, se elegirá el modelo PIC18F45J10, que se ajusta a las 

necesidades del proyecto 
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Tabla N° 3: Resumen de características principales del microcontrolador Microchip © 

PIC18F45J10 

Features 

 40 MHz and 10 MIPS at 3V 

 Flash 1,000 endurance, 20 years retention 

 2.0 - 3.6V voltage range 

 5V tolerant digital inputs 

 Enhanced ICD with 3 HW breakpoints 

 

Parameter Name Value 

Program Memory Type Flash 

Program Memory (KB) 32 

CPU Speed (MIPS) 10 

RAM Bytes 1,024 

Digital Communication 

Peripherals 

1-UART, 1-A/E/USART, 2-

SPI, 2-I2C2-

MSSP(SPI/I2C) 

Capture/Compare/PWM 

Peripherals 

1 CCP, 1 ECCP 

Timers 1 x 8-bit, 2 x 16-bit 

ADC 13 ch, 10-bit 

Comparators 2 

Temperature Range (C) -40 to 85 

Operating Voltage Range 

(V) 

2 to 3.6 

Pin Count 40 

Fuente: Microchip Datasheet PIC18F45J10, Microchip Inc. 2010 
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2.2.2 Implementación en protoboard del modelo prototipo. 

En esta etapa, el diseño de las tarjetas de control, luego de ser simulado en 

Proteus, se procedió a montarlo sobre protoboard. En el caso de la simulación 

del circuito BU9457KV, no existen modelos ni librerías para poder simularlo, 

por ello se construyó un módulo adaptado para montaje sobre protoboard, y 

realizar  el conexionado del integrado en protoboard de acuerdo a las 

especificaciones del fabricante. 

 

 

Figura 32 - Módulo de pruebas BU9457KV para montaje sobre protoboard 

Fuente: Propia 

 

 

El módulo de la Figura 32, solo contiene el montaje del circuito integrado de 

manera superficial sobre el sustrato, de manera soldada. Alrededor de este, 

se disponen dispositivos  discretos, cuyas magnitudes nominales son exigidas 

por el fabricante, las cuales aparecen en la Figura 33, Figura 34 y Figura 35. 
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Figura 33 - Montaje en protoboard de la interfaz de control basado en el microcontrolador 

PIC18F45J10 

Fuente: Propia 

 

 

 

Figura 34 - Conectorización en protoboard de la memoria SD 

Fuente: Propia 
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Figura 35 - Montaje completo del Módulo de pruebas BU9457KV en protoboard 

Fuente: Propia 

 

 

2.2.3 Integración del sistema 

Habiendo explicado el proceso de fabricación y desarrollo de cada etapa, se 

procede a integrarlas en un gabinete. 

 

Se empleó un gabinete de polyester marca RITTAL (Figura 36) con grado de 

protección IP66, debido a que se debía montar a la intemperie, a escasos 150 

metros de la Bahía de Samanco, en la planta de Pesquera Diamante. 
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Figura 36 - Gabinete RITTAL IP66 

Fuente: Rittal Industries 2011 

 

 

Previamente se hizo un diseño de acabado y presentación del gabinete, tanto 

de la parte interior como exterior (Figura 37 y Figura 38) 

 

 

 

Figura 37 - Diseño pictórico de presentación de la parte exterior del gabinete, conformando 

la pantalla LCD, pulsadores y lámparas indicadoras 

Fuente: Propia 
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Figura 38 - Diseño parte interior del gabinete 

Fuente: Propia 

 

 

 

Figura 39 - Montaje e integración de las tarjetas de procesamiento de audio, control, 

amplificador, fuente de alimentación, botoneras, lámparas indicadoras y pantalla LCD retro 

iluminada 

Fuente: Propia 
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Figura 40 - Interfaz de usuario montado en la parte frontal del gabinete, conformado por 03 

lámparas indicadoras de Encendido, Espera y Reset, con sus respectivos pulsadores, y una 

para de emergencia tipo hongo, para ON/OFF 

Fuente: Propia 

 

 

2.3 Cálculo de valores de los componentes electrónicos 

Para poder utilizar los componentes adecuados en la implementación de las 

tarjetas, se ha tenido que realizar cálculos en base a las especificaciones 

técnicas de cada componente de dichas tarjetas y de los componentes de todo 

el sistema 

 

2.3.1 Cálculo Oscilador del microcontrolador Pic 18F45J10 

 

 

Figura 41 – Circuito Oscilador del microcontrolador Pic 18F45J10 

Fuente: Propia 

 

 

En la Figura 30 se muestra la conexión del cristal con el microcontrolador y de 

acuerdo a las especificaciones del fabricante para la configuración del 
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oscilador basado en un cristal cerámico en modo en HS. Los valores de los 

componentes se muestran en la Tabla Nº 4. 

 

 

Tabla N° 4: Resumen de características principales del microcontrolador Microchip © 

PIC18F45J10 

MODO FRECUENCIA 𝐶1 𝐶2 

HS 8 MHz 22pF 22pF 

Fuente: Propia 

 

 

2.3.2 Cálculo de circuito RESET (MCLR) 

 

 

Figura 42 – Circuito de conexión del botón RESET (MCLR) con el microcontrolador 

Fuente: Propia 

 

 

En la Figura 42 se muestra la conexión del botón rojo, que corresponde al 

RESET del sistema, al microcontrolador. Al momento que dicho botón no es 

presionado, el circuito queda de la siguiente manera como se muestra en la 

Figura 43. 
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Figura 43– Circuito del Botón contacto abierto 

Fuente: Propia 

 

 

Según la Ec. 2.9 se obtiene el valor de la corriente I que circula por el circuito 

de la Figura 43. 

AI

IKV

1.702

*7.43.3




 

Nota: se desperdicia la resistencia interna del microcontrolador 𝑅𝐿 y la 

corriente máxima permisible es de 300 mA. 

 

Cuando se presiona el botón RESET, el circuito queda como se muestra en 

la Figura 44. 

 

 

Figura 44 – Circuito del Botón contacto cerrado 

Fuente: Propia 
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Según la Ec. 2.9 se obtiene el valor de la corriente I que circula por el circuito 

de la Figura 44. 

AI

IKV

1.702

*7.43.3




 

 

2.3.3 Cálculo del circuito para la polarización del Diodo Led 

 

 

Figura 45 – Circuito de conexión del Diodo Led con el microcontrolador 

Fuente: Propia 

 

 

Al despreciar la resistencia del microcontrolador de la Figura 45, el circuito 

queda como se muestra en la Figura 46. 

 

 

 

Figura 46 - Circuito Diodo Led 

Fuente: Propia 
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Típicamente, los diodos led para que puedan funcionar deben polarizarse con 

una tensión de 1.7 VDC típica. 

 

De acuerdo a la Ec. 2.9, se obtiene el valor de R para el circuito de la Figura 

46. 








320

5

7.13.3

*7.13.3

R

R
mA

VV

IRVV Típica

 

 

 

Al no encontrar stock de una resistencia de 320Ω, se empleó una resistencia 

de 220Ω, por lo cual, la corriente real que circula por el Diodo Led se calcula 

de acuerdo a la Ec. 2.9 

 

mAI

VV
I

LED

LED

2.7

220

7.13.3








 

 

Con este valor de corriente se obtuvo un nivel ligeramente mayor de 

luminosidad. 

 

 

2.3.4 Cálculo de circuito de señal de entrada de contacto seco de 

los sensores de movimiento. 

 

 

Figura 47 – Circuito de conexión del sensor PIR al microcontrolador 

Fuente: Propi 
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Empleando la Ec. 47, se obtiene el valor de R en el circuito de la Figura 3.36  

 







132

25

3.3

25
3.3

minR

mA

V
R

mA
R

V

 

 

El valor de 𝑅𝑚𝑖𝑛 es el menor valor de resistencia a emplear, ya que la corriente 

máxima que soporta un puerto del microcontrolador es de 25mA. 

Se escogió el valor de 47KΩ, por ello, empleando la Ec. 2.9 se obtuvo la 

corriente real que ingresa al microcontrolador. 

 

AI

K

V
I

1.702

47

3.3






 

 

 

2.3.5 Cálculo de la polarización de Relés 

 

 

Figura 48 – Circuito de conexión de polarización del relé 

Fuente: Propia 

 

 

El transistor utilizado es del tipo NPN2N3904 y de ganancia Hfe igual a 100. 

El transistor funciona en corte y saturación, esto quiere decir cuando no hay 
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corriente entre el pin de salida del microcontrolador hacia la base del 

transistor, la impedancia entre el emisor y el colector es alta por lo que no hay 

flujo de corriente a través de la bobina conectada al colector del transistor. 

 

Si hubiera corriente en la base, se genera flujo de corriente entre el colector y 

emisor, se excita la bobina y se produce la conmutación entre el relé. 

 

Según la Ec. 2.10 y Ec. 2.9, se obtiene los valores requeridos. 

 

mAIC 50 , valor típico 

 













 


KR

mA

VV
R

mA

VV
R ba

2.5

50

7.03.3
*100

50
*100

 

 

Se escogió la resistencia 5.6KΩ por tenerla en stock. 

 

Nota: Se empleó un diodo rectificador de tipo fast switching 1N4148 para 

absorber la energía generada del campo magnético de la bobina del relé ya 

que puede generar sobretensión en los bornes de la bobina y ocasionar un 

daño al transistor. 

 

 

2.3.6 Secuencia de control de la tarjeta de audio por medio de la tarjeta 

de control e interconexión 

En la Tabla N°5 y Tabla N°6 se detalla la secuencia de control de la tarjeta de 

audio así como la interconexión entre ambas interfaces. 
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Tabla N° 5: Señales de salida de la tarjeta de control hacia la tarjeta de audio 

 

Fuente: Propia 

 

 

En la Tabla N°5 se aprecian las señales digitales para activar los switches 

analógicos que permitirán controlar las señales de entrada a la tarjeta de 

audio. 

 

Tabla N° 6: Tabla de Valor de Verdad para la señal de salida de contacto seco 

“ENCENDER” para el control de la tarjeta de audio 

C1  F2 ESTADO SWITCH 

0 0 NA 

0 1 NA 

1 0 NA 

1 1 NC 

NA = NORMALMENTE ABIERTO 

NC = NORMALMENTE CERRADO 

Fuente: Propia 
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Tabla N° 7: Tabla de Valor de Verdad para la señal de salida de contacto seco “PARADA” 

para el control de la tarjeta de audio 

C1 F3 ESTADO SWITCH 

0 0 NA 

0 1 NA 

1 0 NA 

1 1 NC 

NA = NORMALMENTE 
ABIERTO 

NC = NORMALMENTE 
CERRADO 

Fuente: Propia 

 

 

Tabla N° 8: Tabla de Valor de Verdad para la señal de salida de contacto seco 

“REPRODUCCIÓN CONTINUA” para el control de la tarjeta de audio 

C3 F2 ESTADO SWITCH 

0 0 NA 

0 1 NA 

1 0 NA 

1 1 NC 

NA = NORMALMENTE 
ABIERTO 

NC = NORMALMENTE 
CERRADO 

Fuente: Propia 

 

 

Tabla N° 9: Tabla de Valor de Verdad para la señal de salida de contacto seco 

“ALEATORIO” para el control de la tarjeta de audio 

C3 F3 ESTADO SWITCH 

0 0 NA 

0 1 NA 

1 0 NA 

1 1 NC 

NA = NORMALMENTE 
ABIERTO 

NC = NORMALMENTE 
CERRADO 

Fuente: Propia 
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Tabla N° 10: Tabla de Valor de Verdad para la señal de salida de contacto seco 

“SIGUIENTE AUDIO FFW” para el control de la tarjeta de audio 

C2 F4 ESTADO SWITCH 

0 0 NA 

0 1 NA 

1 0 NA 

1 1 NC 

NA = NORMALMENTE 
ABIERTO 

NC = NORMALMENTE 
CERRADO 

Fuente: Propia 

 

 

Tabla N° 11: Tabla de Valor de Verdad para la señal de salida de contacto seco 

“INCREMENTAR VOLUMEN” para el control de la tarjeta de audio 

C2 F2 ESTADO SWITCH 

0 0 NA 

0 1 NA 

1 0 NA 

1 1 NC 

NA = NORMALMENTE 
ABIERTO 

NC = NORMALMENTE 
CERRADO 

Fuente: Propia 
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Tabla N° 12: Cuadro de Interconexión de las tarjetas de control y audio 

  

PUERTO DE ENTRADA / SALIDA JP1 
TARJETA DE CONTROL DEL SISTEMA 

  C1 C2 C3 F1 F2 F3 F4 ERR 
P

U
E

R
T

O
 D

E
 

E
N

T
R

A
D

A
/S

A
L
ID

A
 J

P
5

 

C
O

N
T

R
O

L
 D

E
 T

A
R

J
E

T
A

 D
E

 

A
U

D
IO

 

C1 C NC NC NC NC NC NC NC 

C2 NC C NC NC NC NC NC NC 

C3 NC NC C NC NC NC NC NC 

R1 NC NC NC C NC NC NC NC 

R2 NC NC NC NC C NC NC NC 

R3 NC NC NC NC NC C NC NC 

R4 NC NC NC NC NC NC C NC 

ERROR NC NC NC NC NC NC NC C 

C = CONECTADO         

NC = NO CONECTADO         
Fuente: Propia 

 

 

2.3.7 Cálculo de SPL resultante del altavoz a 1 metro 

Para el cálculo SPL a 1 metro del altavoz bocina, se debe tener en cuenta lo 

siguiente. 

 

Potencia máxima de la bocina = 25W 

Potencia máxima del amplificador = 6w x 2 (solo se toma monoaural) 

 

Según la Ec. 2.3 y con la restricción según normativas de DIGESA, El Peruano 

(2003), de que no se puede sobrepasar una SPL de 80dB se realiza el 

siguiente cálculo. 

 

WP 6  

WP 10   

 

dBN 720   (a 1watt medido con decibelímetro) 
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Entonces: 

 

BN

N

8078.79

1

6
log72













 

 

 

2.3.8 Cálculo de los valores de SPL en los puntos críticos en la 

tolva de la planta de producción de Pesquera Diamante – 

Samanco. 

 

 

 

Figura 49: Diagrama pictórico de la vista superior del área de la tolva instalada en la Planta 

de Producción de la Pesquera Diamante 

Fuente: Propia 

 

 

En la Figura 49, se aprecia los puntos claves que se determinan en el área a 

proteger señalados con las letras a, b, c, d, e, f, g. 

 

Según la Ec. 2.7 se obtiene la atenuación de la SPL en función a la distancia 

desde la bocina y con ello la SPL final en cada punto  
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De acuerdo a ello se obtienen los siguientes valores. 

 

Punto a 

dBSPL

SPL

dBSPL

mr

mr

a

a

salida

01.63

1

07.7
log2080

80

1

07.725

1

2



















 

 

Punto b 

dBSPL

SPL

dBSPL

mr

mr

b

b

salida

97.70

1

83.2
log2080

80

1

83.222

1

2



















 

 

Puntos c y d 

dBSPL

SPL

dBSPL

mr

mr

cyd

cyd

salida

38.65

1

39.5
log2080

80

1

39.525

1

22

2



















 

 

Punto e 

dBSPL

SPL

dBSPL

mr

mr

e

e

salida

29.65

1

1.6
log2080

80

1

1.65.35

1

22

2


















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Puntos f y g 

dBSPL

SPL

dBSPL

mr

mr

fyg

fyg

salida

02.66

1

5
log2080

80

1

5

1

2



















 

 

Los puntos críticos son el punto a y el punto e, y en ninguno de los casos 

supera a 80dB de SPL por lo que se cumple las normativas de DIGESA. 
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CAPÍTULO III 

PRUEBAS Y RESULTADOS 

 

 

3.1 Pruebas de funcionamiento: Samanco: 

 

Figura 50 - Ubicación del punto de acción en la zona a proteger 

Fuente: Propia 

 

 

Las pruebas se realizaron en el techo del vestíbulo del área de almacenaje de 

productos terminados. Dichas pruebas se realizaron en la primeras horas de 

la mañana, poco antes del amanecer ya que es donde hay mayor ocurrencia 

de presencia de aves en la zona escogida. Los resultados se muestran en la 

Tabla Nº 13. 

 

 

Tabla N° 13: Resultados de la prueba en La Planta de Producción Pesquera Diamante – 

Samanco 

Nº AUDIO: Ladrido 

de Perro 

Raza: Collie 

Peso: 25 Kg 

NÚMERO 

DE 

GALLINAZOS 

 

NÚMERO DE 

GALLINAZOS 

ESPANDADOS 

NÚMERO DE 

GALLINAZOS 

NO 

ESPANTADOS 

PORCENTAJE 
DE ÉXITO 

1 Ladrido de Perro 1 1 0 100 % 

2 Ladrido de Perro 1 1 0 100 % 

3 Ladrido de Perro 2 1 1 50 % 

Fuente: Propia 
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Solo se pudo realizar tres pruebas en campo en dicha planta de producción, 

ya que para cada prueba solo se tenía una oportunidad a primeras horas en 

la mañana, y en una ocasión, el gallinazo no se asomó por dicha área. 

 

Cuando empieza el horario laboral, 7 de la mañana, los gallinazos no se 

acercan al área a proteger por que se espantan con la presencia humana y el 

ruido de la misma planta de producción, situación que para nuestros intereses, 

jugaba un rol negativo, ya que se tuvo que esperar hasta el día siguiente. 

 

Para lograr que el gallinazo se acerque en la mañana, se tuvo que colocar 

restos de comida cruda como carnada y con ello poder realizar una prueba. 

Esto se adicionó a raíz de que en la mañana anterior, no se obtuvo prueba 

alguna por falta de presencia de gallinazo. 

 

Por razones de gestión, movilidad y seguridad, la empresa solo nos habilitó el 

ingreso a la planta de producción en cuatro oportunidades en horas de la 

madrugada y permanecer hasta culminar el horario laboral diario. Para la 

empresa la realización de las pruebas era contraproducente, ya que se debe 

evitar cualquier tipo de contaminación, y para evidenciar el sistema se requirió 

que el gallinazo se acerque al área a proteger. 

 

De acuerdo a la Tabla Nº13, se obtiene el promedio ponderado de la columna 

porcentaje de éxito, siendo este de 83.33% de efectividad. 

 

Se considera que para fines de pruebas de validación, no se activó el sistema 

hasta que el gallinazo se pose en el área a proteger para luego activarlo. En 

una situación real, el sistema se activa por medio de los sensores de presencia 

y esto impide que si el gallinazo cambie de dirección antes que este animal se 

pose en el área a proteger. 
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3.2 Prueba de funcionamiento: Río Rímac 

 

Figura 51 - Ubicación del punto de acción en el Río Rímac 

Fuente: Propia 

 

 

Las pruebas se realizaron en la ribera del río Rímac en el distrito de Cercado 

de Lima. Estas, se realizaron en horas de la mañana con mayor presencia de 

calor con la finalidad de aprovechar el comportamiento del ave ya que dichas 

aves bajan a la zona baja para reposar y aumentar su temperatura corporal 

expandiendo sus alas. Se tuvo que colocar una carnada para inducir que el 

ave se acerque a la zona de acción del sistema. Los resultados se muestran 

en la Tabla Nº 14.  

 

 

Tabla N° 14: Resultado de la prueba en la rivera del Río Rímac – Cercado de Lima 

Nº AUDIO: Ladrido 

de Perro 

Raza: Collie 

Peso: 25 Kg 

NÚMERO 

DE 

GALLINAZOS 

NÚMERO DE 

GALLINAZOS 

ESPANDADOS 

NÚMERO DE 

GALLINAZOS 

NO 

ESPANTADOS 

PORCENTAJE 
DE ÉXITO 

1 Ladrido de Perro 12 11 1 91.67 % 

2 Ladrido de Perro 11 11 0 100.00 % 

3 Ladrido de Perro 8 8 0 100.00 % 

4 Ladrido de Perro 5 5 0 100.00 % 

Fuente: Propia 
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Estas pruebas de realizaron para validar la teoría de que los gallinazos se 

espantan con los ladridos de perros en un contexto como el de la Planta de 

Producción de la Pesquera Diamante – Samanco. 

 

Por la presencia de perros callejeros en dicho lugar y una ocurrencia muy alta 

de gallinazos, se escogió como centro de operación. 

 

Solo se pudo operar un solo día, ya que la zona es muy peligrosa por ser un 

lugar donde deambulan personas como drogadictos y delincuentes. Estas 

personas se encontraban muy desconfiadas por la presencia de los tesistas, 

y se temía por la seguridad de las personas y del equipamiento para dichas 

pruebas. 

 

De acuerdo a la Tabla Nº14, se obtiene el promedio ponderado de la columna 

porcentaje de éxito, siendo este de 97.92% de efectividad. 

 

Para obtener estas pruebas, se instaló a las 8de la mañana y se culminó a las 

3 de la tarde aproximadamente, cuando los gallinazos ya no se aceraron 

nuevamente. Se ubicó el parlante a 3 metros de la carnada, los tesistas se  

ubicaron a  20 metros, ya que la presencia de personas espantaba a los 

gallinazos. 

 

Entre las tres primeras pruebas, los gallinazos se demoraron en retornar por 

la carnada aproximadamente dos horas, para antes de realizar la última 

prueba, los gallinazos se demoraron en retornar aproximadamente tres horas 

para luego retirarnos. 
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3.3 Prueba de funcionamiento: Base Naval – ESTAMI 

 

Figura 52– La imagen corresponde a la zona con el punto más crítico de presencia de 

gallinazos en la Estación de Misiles de la Base Naval del Callao 

Fuente: Propia 

 

 

Estas pruebas se desarrollaron en el departamento de misiles muy cerca a las 

oficinas administrativas en La Base Naval ubicado en la provincia  

constitucional del Callao. Por ser un lugar muy amplio y de bastante 

vegetación y por estar cerca al Río Rímac totalmente contaminado, es un 

hábitat ideal para el desarrollo de esta ave altamente contaminante. Es por 

ello que se observa una ocurrencia constante de la presencia de esta ave. Los 

resultados de las pruebas se presentan en la Tabla Nº15. 
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Tabla N° 15: Resultados en las pruebas en ESTAMI 

Nº AUDIO: Ladrido 
de Perro 
Raza: Collie 
Peso: 25 Kg 

NÚMERO DE 
GALLINAZOS 

NÚMERO DE 
GALLINAZOS 
ESPANDADOS 

NÚMERO DE 
GALLINAZOS 

NO 
ESPANTADOS 

PORCENTAJE 
DE ÉXITO 

1 Ladrido de perro 15 14 1 93.3 % 

2 Ladrido de perro 4 4 0 100.0 % 

3 Ladrido de perro 27 27 0 100.0 % 

4 Ladrido de perro 9 9 0 100.0 % 

5 Ladrido de perro 23 20 3 87.0 % 

6 Ladrido de perro 6 5 1 83.3 % 

7 Ladrido de perro 25 23 2 92.0 % 

8 Ladrido de perro 4 4 0 100.0 % 

9 Ladrido de perro 19 19 0 100.0 % 

10 Ladrido de perro 5 5 0 100.0 % 

11 Ladrido de perro 27 24 3 88.9 % 

12 Ladrido de perro 12 12 0 100.0 % 

13 Ladrido de perro 21 21 0 100.0 % 

14 Ladrido de perro 10 10 0 100.0 % 

15 Ladrido de perro 33 32 1 97.0 % 

16 Ladrido de perro 7 7 0 100.0 % 

17 Ladrido de perro 18 17 1 94.4 % 

18 Ladrido de perro 8 6 2 75.0 % 

19 Ladrido de perro 23 23 0 100.0 % 

20 Ladrido de perro 6 6 0 100.0 % 

21 Ladrido de perro 19 17 2 89.5 % 

22 Ladrido de perro 11 11 0 100.0 % 

23 Ladrido de perro 18 17 1 94.4 % 

24 Ladrido de perro 5 5 0 100.0 % 

25 Ladrido de perro 22 22 0 100.0 % 

26 Ladrido de perro 7 7 0 100.0 % 

27 Ladrido de perro 29 26 3 89.7 % 

28 Ladrido de perro 6 6 0 100.0 % 

29 Ladrido de perro 30 30 0 100.0 % 

30 Ladrido de perro 11 11 0 100.0 % 

31 Ladrido de perro 26 26 0 100.0 % 

32 Ladrido de perro 5 5 0 100.0 % 

33 Ladrido de perro 15 14 1 93.3 % 

Fuente: Propia 
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Estos resultados se obtuvieron a lo largo de 4 meses, en visitas esporádicas 

con frecuencias entre una a dos veces por semana a la Base Naval del Callao. 

El ingreso era a las ocho de la mañana y la salida era entre las doce y dos de 

la tarde. 

Al llegar a la zona de prueba, se presenciaba un gran número de ejemplares 

de esta ave y se tenía mucho cuidado para no espantarlas y lograr así una 

prueba de validación al momento de nuestra llegada. 

 

El tiempo de retorno de estas aves era entre dos a tres horas. El sistema se 

apagaba completamente hasta verificar un número considerable de gallinazos 

posados en el área, se contabilizaba el número total, luego se activaba el 

sistema y nuevamente se contabilizaba los gallinazos que quedaban en la 

zona que no se habrían espantado, para luego anotarlos en la ficha de control. 

 

En este ambiente no se utilizó carnada alguna, ya que no se vio necesario 

porque al menos en la mañana siempre se encontraban descansando en los 

matorrales. 

 

Se comprobó que el altavoz debería ubicarse a una distancia no mayor de 6 

metros desde la ubicación de los gallinazos para lograr que se espanten. 

 

La presión sonora que llega al lugar donde se encuentra los gallinazos, se 

obtiene según la Ec. 2.5 

 

Donde: 

1r : 1 metro 

2r : 6 metros 

La atenuación es 15.56 dB 

 

Se considera que la presión sonora inicial que emite el parlante es de 80dB 

para no superar el umbral permisible de contaminación sonora. Por lo tanto el 

nivel de presión sonora que obtienen los gallinazos es de 80dB – 15.56dB = 

64.44dB. 
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El área de acción del altavoz está determinado por la cuarta parte del área de 

un circulo con radio de 6 metros. 

 

Por consiguiente, área de acción es de 113,1 2m  

 

 

3.4 Resultados finales 

Los resultados obtenidos en la Tabla Nº 15 fueron clasificados de acuerdo a 

diferentes umbrales de efectividad: Superior al 90% de efectividad y se 

muestra en la Tabla Nº16; superior al 95% de efectividad y se muestra en la 

Tabla Nº17 e igual al 100% de efectividad como se muestra en la Tabla Nº18. 
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Tabla N° 16: Resultados en las pruebas en ESTAMI al 90% de efectividad 

Fuente: Propia 
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Tabla N° 17: Resultados en las pruebas en ESTAMI al 95% de efectividad 

Fuente: Propia 
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Tabla N° 18: Resultados en las pruebas en ESTAMI al 100% de efectividad 

 

Fuete: Propia 
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Posteriormente se contabilizó la cantidad de resultados positivos de acuerdo 

a cada umbral de efectividad y tomando como referencia la cantidad de 

gallinazos postrados inicialmente antes de ejecutar el sistema ahuyentador de 

gallinazos. Esta nueva agrupación de resultados se muestran en la Tabla 

Nº19, Tabla Nº20 y Tabla Nº21. 

 

 

Tabla N° 19: Distribución de Probabilidad Condicional agrupados en un intervalo de cinco 

con efectividad de 90% (Referente de la Tabla Nº16) 

Fuete: Propia 

 

 

 

Figura 53 - Gráfica del comportamiento de la función de probabilidad condicional en 

ESTAMI al 90% de efectividad 

Fuete: Propia 
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Referente la Figura 53, se puede apreciar que la gráfica es casi uniforme, esto 

se debe a que el umbral efectividad no es tan estricto. Para esta situación el 

sistema es constante y efectivo. 

 

 

Tabla N° 20: Distribución de Probabilidad Condicional agrupados en un intervalo de cinco 

con efectividad de 95% (Referente de la Tabla Nº17) 

NÚMERO DE 

GALLINAZOS 

INTERVALO TOTAL DE 

PRUEBAS 

TOTAL DE 

PRUEBAS 

EXITOSAS 

PROBABILIDAD 

CONDICIONAL 

01 ≤ X1 ≤ 5 1 5 5 1 

06 ≤ X2 ≤ 10 2 8 6 0,75 

11 ≤ X3 ≤ 15 3 5 3 0,6 

16 ≤ X4 ≤ 20 4 4 1 0,25 

21 ≤ X5 ≤ 25 5 5 3 0,6 

26 ≤ X6 ≤ 30 6 5 3 0,6 

31 ≤ X7 ≤ 35 7 1 1 1 

Fuente: Propia 

 

 

 

Figura 54 - Gráfica del comportamiento de la función de probabilidad condicional en 

ESTAMI al 95% de efectividad 

Fuente: Propia 

Referente a la Figura 54 se muestra que la gráfica no es uniforme, tiene 

pendientes positivas y negativas. Esto se debe a que el umbral de efectividad 
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ha aumentado al 95%. Por ejemplo, para el intervalo 4 de la Tabla Nº20, se 

contabilizó 4 pruebas para una cantidad inicial de gallinazos entre 16 y 20 

unidades y solo en una prueba el sistema espantó un número mayor al 95% 

de la cantidad inicial con un valor de probabilidad de 0.25. Este valor difiere 

tomando como referencia a la Tabla Nº19 para el mismo intervalo. El valor de 

probabilidad es de 0.75; es mayor porque el umbral de efectividad es menor. 

 

 

Tabla N° 21: Distribución de Probabilidad Condicional agrupados en un intervalo de cinco 

con efectividad de 100% (Referente de la tabla Nº10) 

NÚMERO DE 

GALLINAZOS 

INTERVALO TOTAL DE 

PRUEBAS 

TOTAL DE 

PRUEBAS 

EXITOSAS 

PROBABILIDAD 

CONDICIONAL 

01 ≤ X1 ≤ 5 1 5 5 1 

06 ≤ X2 ≤ 10 2 8 6 0,75 

11 ≤ X3 ≤ 15 3 5 3 0,6 

16 ≤ X4 ≤ 20 4 4 1 0,25 

21 ≤ X5 ≤ 25 5 5 3 0,6 

26 ≤ X6 ≤ 30 6 5 3 0,6 

31 ≤ X7 ≤ 35 7 1 0 0 

Fuente: Propia 
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Figura 55 - Gráfica del comportamiento de la función de probabilidad 

condicional en ESTAMI al 100% de efectividad 

Fuente: Propia 

 

 

Referente a la Figura 55 nuevamente se muestra que la gráfica no es muy 

uniforme, y tiende a ser negativa. Esto se debe a que el umbral de efectividad 

ha aumentado al 100%. Por ejemplo, para el intervalo 7 de la Tabla Nº21, se 

contabilizó una prueba para una cantidad inicial de gallinazos entre 31 y 35 

unidades en la que no se logró espantar el 100% de la cantidad inicial con un 

valor de probabilidad de 0. Este valor difiere tomando como referencia a la 

Tabla Nº 19 y Tabla Nº20 para el mismo intervalo. El valor de probabilidad 

para estas dos situaciones anteriores es de es de 1; es mayor porque el 

umbral de efectividad es menor. 

 

Este resultado en particular que se empleó como ejemplo corresponde a la 

prueba Nº 15 de la Tabla Nº15. En ella se detalla que se obtuvo un total de 33 

gallinazos inicialmente y se espantaron 32. Este valor corresponde al 97% del 

total inicial. Por ello se verifica que al umbral de efectividad de 90% y 95% es 

un resultado positivo, pero para el umbral de efectividad de 100%, el resultado 

es negativo como se muestra en la Figura 56. 
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Figura 56 - Gráficas sobrepuestas del comportamiento de la función de probabilidad 

condicional en ESTAMI 

Fuente: Propia 

 

 

Cabe resaltar que la puesta en marcha del sistema para proteger un área en 

donde la ocurrencia de aves intrusas sea mayor a 35 unidades, que no se 

espante una o dos aves se podría considerar un éxito. Los parámetros de 

efectividad es muy relativo y esta de acorde a las necesidades del cliente. 
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CAPÍTULO IV 

DISCUSIÓN Y APLICACIÓN 

 

La efectividad del sistema depende de los parámetros que el usuario imponga. 

Para agentes no deseados como estas aves intrusas que desea una 

efectividad del 100%, pero queda como criterio del usuario que para un 

número máximo de estas aves intrusas, que reste un ejemplar o dos sería una 

medida aceptable por el usuario. 

 

El ahuyentamiento de estas aves intrusas es una reacción en cadena. Si un 

ave o dos aves se atemorizan, ocasiona que las demás aves se alteren y se 

espanten. Estos animales son temerosos 

 

Este método utilizado para espantar al gallinazo no atenta contra la integridad 

física ni psicológica del animal. Es una solución totalmente natural para el fin 

de proteger un área determinada. Este método se concluyó en base a la 

observación del desempeño de dicha ave en su hábitat determinada. En ella 

se mostraba al perro como agente perturbador. Con dichas observaciones se 

ideo desarrollar un método para simular su presencia y poder lograr el objetivo 

principal de que se retire del lugar a proteger. 

 

En estado silvestre es muy probable que el gallinazo no reconozca al perro 

como un peligro, pero también cabe resaltar que es un animal muy temeroso 

y con un volumen adecuado y sonidos graves se logaría el cometido. 

 

Para una ciudad en donde la presencia del gallinazo se considera una plaga, 

la relación entre el perro callejero y dicho animal es de rivalidad por el territorio, 

ya que los basurales para ambos animales son una fuente de alimentación. 

 

El diseño del sistema aleatorio y autónomo hace que el sistema no requiera 

de un operador a tiempo completo y que los audios no sean repetitivos. Con 

ello se evita que el gallinazo se acostumbre y pierda su efectividad en que el 

sistema sea reconocido como una amenaza. 
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El sistema se puede aplicar para proteger diversas áreas como almacenes, 

aeropuertos, puertos marítimos y también para contra distintas aves. El 

sistema es totalmente adaptable para distintos objetivos en base al mismo 

principio para ahuyentar las aves intrusas, simular un agente hostil para el 

ave-plaga. 
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CONCLUSIONES 

 

Primera: Se logró diseñar un sistema emisor de señales sonoras, 

programable y configurable, basado en un 

microcontrolador para espantar a los gallinazos con 96.3% 

de efectividad. 

Segunda: Se comprendió el comportamiento de los gallinazos en su 

habitat natural en circunstancias de peligro, donde se 

desenvuelven habitualmente en bandadas o clanes para 

poder alimentarse y reproducirse. 

Tercera: Se identificó las causas que originan un comportamiento 

de temor del gallinazo y se logró que el sistema emule 

dichas causas para lograr espantar al gallinazo. 

Cuarta: Se logró determinar un área de protección de 113,1 2m  

y en base a la teoría de propagación del sonido, se obtuvo 

una potencia aceptable en las fronteras de dicha área de 

64.44dB. 

Quinta: Los gallinazos actúan de forma grupal, lo cual permite 

aumentar la probabilidad de éxito del sistema. 

Sexta: El análisis de probabilidad condicional permite evaluar qué 

tan efectivo es el sistema en el tiempo, a manera de control 

de calidad, donde se constató que tiene un desempeño 

mayor a 95% de efectividad y menor al 100% (de acuerdo 

a gráficas), corroborando el resultado obtenido de 96.3%. 
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RECOMENDACIONES 

 

Primera: Las empresas que tengas problemas con aves intrusas 

que puedan afectar el producto terminado deben optar por 

una solución que no dañen la integridad física ni 

psicológica del ave. 

Segunda: La empresa DIGESA debería ampliar el límite de ruido 

permisible en zonas industriales alejadas de la población. 

Esto ayudaría a ampliar el volumen de las emisiones de 

audio y tener una mayor efectividad. 

Tercera: En caso de haya un corte de energía en la planta industrial, 

es necesario presionar el botón de reset para que todo el 

sistema se inicie nuevamente. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

100 
 

FUENTES DE INFORMACIÓN 

 

IMARPE (2008) El Instituto del Mar del Perú. Recuperado de 

http://www.imarpe.gob.pe/imarpe/ 

 

IP66 (2015) Norma internacional IEC 60529 Degrees of Protection. 

Recuperado de http://www.hellermanntyton.es 

 

Rodríguez, J (2009) Diseño y Construcción de un Sistema Electrónico de 

Ahuyentamiento de Aves por Medio de Recursos Sonoros y 

Visuales para la Protección de Campos de Cultivos. Lima, Perú: 

Pontificia Universidad Católica del Perú. Tesis para obtener el título 

de Ingeniero Electrónico. 

 

Higa, J (2009) Diseño del Sistema de Audio para un Espantapájaros 

Electrónico. Lima, Perú: Pontificia Universidad Católica del Perú. 

Tesis para obtener el título de Ingeniero Electrónico. 

 

Martin, L (2015) Acústica Práctica. Merida, España: I.E.S. Emerita Agusta. 

 

Delannoy, C (2007) Ornitología, Visión, audición, y olfato en aves. Mayagüez, 

Puerto Rico: Recinto Universitario de Mayagüez Departamento de 

Biología. 

 

 Diario El Peruano (2003) Reglamento de Estándares Nacionales de Calidad 

Ambiental para Ruido. Lima, Perú. Decreto Supremo Nº 85-2003-

PCM.

http://www.imarpe.gob.pe/imarpe/
http://www.hellermanntyton.es/


 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ANEXOS 

 

 

 

 

 

 



 

102 
 

 

ANEXO N° 1 

DOCUMENTOS DEL CLIENTE 
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ANEXO Nº 2 

DIAGRAMAS,  PLANOS Y PROGRAMACIÓN 
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ANEXO Nº3  

HOJAS TÉCNICAS 
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