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Abstract 6

Currently, human beings produce tons of garbage and the carbon footprint on the planet is
increasing, this is producing a global warming that over the years and if not controlled in time will
cause the disappearance of some species both animal and plant, in addition to significantly reduce
the quality and life expectancy of people on the planet.

Through the creation of an automated device supported by image recognition techniques
for the classification of recyclable materials, we seek to reduce the environmental impact resulting
from the lack or poor recycling process, since the implementation of such a device at the sites of
waste product generation and recycling could take advantage of these materials to a greater extent,
This could be reflected in the increase of the amount of recyclable products in the respective
collection centers and therefore in their economic income, in addition to contributing to the circular
economy, also the garbage dumps would be impacted by depositing less amount of usable products
and really contain only the unusable in terms of recycling. The objectives of sustainable
development in Colombia and the world, such as sustainable cities and communities, responsible
production and consumption, climate action, currently require the support of new technologies
such as the Internet of Things, Smart Cities, Smart Grids, etc., so that they can be achievable in
Colombia and the world, Therefore, with the development of the device for the classification of
recyclable materials through image recognition, using hardware for the automation of the
collection, called in short "smart bin" is in line with these technologies and their main purpose of
being sustainable and efficient. The design of the device called smart bin contributes to the
fulfillment of these objectives of sustainable development because it allows the efficient reuse of
discarded materials, as they are recycled and incorporated again in the development of new

products, contributing to the reduction of the environmental impact by making responsible and



sustainable use of raw materials, therefore it would be a technological development of

great social, economic and environmental impact.
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Resumen

Actualmente los seres humanos producen toneladas de basura y cada vez mas se aumenta
la huella de carbono en el planeta, esto esta produciendo un calentamiento global que con el pasar
de los afios y de no ser controlado a tiempo provocara la desaparicion de algunas especies tanto
animales como vegetales, ademas de disminuir significativamente la calidad y expectativa de vida
de las personas en el planeta.

Mediante la creacién de un dispositivo automatizado apoyado en técnicas de
reconocimiento de imagenes para la clasificacion de materiales reciclables, se busca disminuir el
impacto ambiental producto de la carencia o mal proceso del reciclaje, puesto que al ser
implementado dicho dispositivo en los sitios de generacion de productos de desecho y reciclaje se
podria aprovechar en mayor cuantia estos materiales, lo cual se podria ver reflejado en el aumento
de la cantidad de productos reciclables en los respectivos centros de acopio y por ende en sus
ingresos econdémicos, ademas de contribuir a la economia circular, también los botaderos de
basura se verian impactados al depositarles menos cantidad de productos aprovechables y
realmente contener solo lo inservible en términos de reciclaje. Los objetivos de desarrollo
sostenibles en Colombia y en el mundo como los son los de ciudades y comunidades sostenibles,
produccidn y consumo responsable, accién por el clima, actualmente requieren del apoyo de las
nuevas tecnologias como el Internet de las cosas, las Ciudades Inteligentes, las Redes Inteligentes,
etc., para que estos puedan ser alcanzables en el corto y mediano plazo, por esto de la importancia
de hacer uso de estas nuevas tecnologias por estar orientadas a fortalecer el uso de energias
renovables (convencionales y no convencionales) y al optimizar los procesos en donde se apliquen,
por consiguiente, con el desarrollo del dispositivo de clasificacién de materiales reciclables

mediante el reconocimiento de iméagenes, haciendo uso de hardware para la automatizacion de la



recoleccion, denominado en delante de forma abreviada “caneca inteligente” va en linea 9
con estas tecnologias y su propositos principal de ser sustentables y eficientes. El disefio del
dispositivo denominado caneca inteligente contribuye en el cumplimiento de dichos objetivos de
desarrollo sostenible porque permite el reaprovechamiento eficaz de los materiales desechados, al
ser estos reciclados e incorporados nuevamente en el desarrollo de nuevos productos, aportando a
la disminucion del impacto ambiental haciendo uso responsable y sostenible de la materia prima,

por lo anterior seria un desarrollo tecnoldgico de gran impacto social, econémico y ambiental.
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1. Titulo de la Investigacion 16

El presente proyecto se titula “prototipo de sistema de clasificacion de materiales
reciclables mediante el reconocimiento de imagenes, haciendo uso de hardware para la
automatizacion de la recoleccidn”, que se integra o se complementa con ¢l proyecto “aplicacion
web de gestiobn y comunicacion con centros de acopio, para la recoleccion de residuos
aprovechables con integracion al sistema de hardware de clasificacion de materiales reciclables”
para conformar un sistema inteligente de caneca en la recoleccion de basuras y clasificacion de los
residuos de manera automatizada, en cada uno de los lugares donde estas se generen, y de esta
forma, garantizar un mayor porcentaje de aprovechamiento de los materiales reciclables en
Colombia.

El proyecto surgié dada la necesidad de optimizar la recoleccion y clasificacion de los
materiales reciclables desde su lugar de origen lo cual se viene realizando en Colombia de forma
manual y poco eficiente. Por lo anterior se plantea aprovechar la evolucion de las nuevas
tecnologias como lo es la Inteligencia Artificial (1A), el Internet de las cosas (loT), la
automatizacion, la electronica y mediante la integracion de cada una de ellas poder dar una
solucion éptima a la necesidad de recolectar y clasificar los desechos en su sitio de origen, ya sea
en las empresas, fabricas, instituciones educativas, centros comerciales u hogares y en general en
cualquier lugar que requiera de un proceso agil y automatizado en la recoleccion y clasificacion
de los productos reciclables.

Este proyecto se integra a proyecto “aplicacion web de gestion y comunicacion con centros
de acopio, para la recoleccion de residuos aprovechables con integracion al sistema de hardware
de clasificacion de materiales reciclables”, para el proceso de su gestion y recoleccién por parte

de los centros de acopio para el aprovechamiento del material reciclable, o simplemente para



ahorro de tiempo, de costos, 0 recursos en el proceso de reciclaje y de esta forma 17

contribuir al cuidado del medio ambiente.



2. Problema de la Investigacion 18

2.1 Descripcion del Problema

Al momento de generar el desecho o basura en cada uno de los puntos de origen se presenta
la dificultad de una adecuada clasificacion de productos reciclables porque se combinan los
materiales, y esto provoca la contaminacion de los mismos que posteriormente no podran ser
aprovechados, por ejemplo al mezclar los residuos de alimentos con los deméas materiales como
el cartdn, plastico o vidrio genera que estos dejen de ser reciclables, ademas, al estar todos los
desechos combinados los recicladores generan suciedad y contaminacion en las calles al intentar
separarlos. Estas malas préacticas en el proceso de reciclaje en ocasiones es producto de la falta de
conocimiento o capacitacion, de la poca costumbre de reciclaje, o simplemente por no disponer
de las diferentes canecas para cada tipo de basura debidamente rotulada, entre otras, estas causas
conllevan a un mal proceso de recoleccion, reciclaje, almacenamiento, disposicion final de los
desechos y como consecuencia los botaderos de basura se llenan rapidamente, se consumen mas
recursos naturales al no contar con un buen reciclaje y por ende un reaprovechamiento de los
productos de desecho que seran insumos para otros nuevos, todo lo anterior ademas del dafio al
medio ambiente, también aumenta los costos en las materias primas, hace ineficiente la cadena

de reciclaje y la disposicion final de las basuras.
2.2 Formulacion del Problema

Debido al bajo aprovechamiento y clasificacion de los productos reciclables que se generan
en los diferentes sitios de produccidn, por la falta de un sistema inteligente, agil, automatico de
clasificacion de materiales y que sea a bajo costo no se hace el debido proceso de reciclado, por
otro lado, en los lugares donde se realiza no se hace de la forma adecuada y eficaz porque se

comenten errores humanos en el proceso de clasificacion y dispensacion de los productos



reciclables al ser este manual, ademéas del consumo excesivo de recursos entre estos el 19
tiempo y el costo de los operarios del reciclaje que hacen del reciclaje un proceso tedioso e
ineficiente, por lo anterior se plantea la siguiente pregunta:

¢Como se puede contribuir en la clasificacion de los desechos que se originan en los

diferentes lugares de la ciudad para optimizar los procesos de la cadena de reciclaje?



3. Objetivos de la Investigacion 20

3.1 Objetivo General
Desarrollar un prototipo de sistema de clasificacion de materiales reciclables mediante el

reconocimiento de iméagenes, con la integracion de hardware libre para automatizar la recoleccion.

3.2 Objetivos Especificos

o Implementar algoritmos de reconocimiento de imagenes a un material aprovechable para
la construccidn del sistema automatizado de reciclaje llamado caneca inteligente.

o Identificar el hardware que se adapte a las necesidades del proyecto manteniendo como
principio los bajos costos y la recursividad en el desarrollo del prototipo.

o Desarrollar el prototipo a escala de caneca inteligente de reciclaje automatizada (mediante
el uso de hardware y software) para la clasificacion y recoleccion de materiales reciclables.

o Realizar pruebas funcionales y de integracion del hardware junto con el software de la

caneca inteligente y su algoritmo de reconocimiento de imagenes en un solo sistema.



4. Justificacion y Delimitaciones de la Investigacion 21

4.1 Justificacion

En la actualidad el tema del cuidado del medio ambiente ha cobrado gran importancia, al
punto que es indispensable un sistema eficiente de recoleccidn de basuras y de clasificacion de las
mismas desde el sitio donde se originan y de esta forma garantizar que los productos de reciclaje
que son totalmente aprovechables, es por ello que en los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS)
[1] propuesto por la Organizacion de las naciones Unidas (Naciones Unidas, 2021) y de los cuales
el gobierno nacional adopta, se plantea los objetivos de produccién y consumo responsable,
ciudades y comunidades sostenibles mediante la economia circular de los materiales reciclables,
también aplicando los objetivos de accion por el clima, la vida submarina y vida de ecosistemas
terrestres, por lo tanto se contempla en el desarrollo del presente proyecto dichos objetivos que
permiten contribuir a la implementacién de nuevas tecnologias que aportan al cuidado del medio
ambiente, ademas contribuye a la economia circular y de las personas que transforman los
desechos reciclables en nuevos productos a bajo costo, puesto que el sistema de clasificacion de
materiales reciclables mediante la aplicacion del reconocimiento de imagenes y haciendo uso de
hardware para automatizacion de recoleccion que permitira disminuir el nivel de error en la
clasificacion de los productos reciclables, ademéas de hacer méas agil y eficiente el proceso de

reciclaje al momento que el usuario desecha la basura en dicho sistema inteligente y automatizado.
4.2  Delimitaciones
El proyecto de investigacion estara delimitado por los siguientes apartados:
e Mediante la aplicacion del reconocimiento de imagenes de un objeto (material reciclable),

se desarrollara el algoritmo de reconocimiento y clasificacion del residuo aprovechable

para ser implementado en un sistema de hardware (caneca con sistemas 6pticos, mecanicos



y electronicos para la clasificacion y recoleccion) que permita la clasificacion 22
automaética del residuo al momento de desecharlo.

Prototipo de caneca inteligente de recoleccion de basuras (Maqueta a escala) con sistema
de clasificacion de residuos reciclables con compartimientos de almacenamiento o llenado.
Para cumplir con el desarrollo de este proyecto se seleccionara previamente los productos
reciclables para efectos de comprobacion y experimentacion debido a las limitaciones del
banco de imagenes (dataset), puesto que existen infinidad de producto reciclables con
varias formas, colores, contornos y tamafos, lo cual desborda la capacidad del prototipo
de caneca inteligente, del banco de iméagenes, del procesamiento del algoritmo de

Inteligencia Artificial (I1A), entre otros aspectos técnicos.



5.1

5. Marco de Referencia de la Investigacion 23

Marco Conceptual

Inteligencia artificial (1A): Es la capacidad que tienen los sistemas informaticos de emular
la inteligencia humana en habilidades como el comprender el lenguaje natural, reconocer
objetos, interpretar contextos o situaciones del diario vivir, analizar y resolver problemas,
aprender a realizar tareas, en fin, busca dar a las maquinas la habilidad humana del cerebro
dotandolas de inteligencia que les permita ser autonomas en los procesos para los que
fueron creados. (enzymeadvisinggroup, 2020)

Machine Learning (Aprendizaje Automatico): es una de las ramas de la Inteligencia
Artificial (1A) donde se le permite a las maquinas que estas aprendan a realizar actividades
sin ser propiamente esta actividad programada, sino que a partir del reconocer patrones esta
infiere o deduce una actividad o una actuacion ante una situacion o caso dado. Es decir, a
partir de unos datos la maquina predice situaciones y se comporta con referencia a la
prediccion. (BBVA, 2019)

Deep Learning (Aprendizaje Profundo): es una de las subcategorias del aprendizaje
automatico donde los sistemas aprenden de la experiencia o el entrenamiento repetitivo
ejecutandose en su propio algoritmo, generando un aprendizaje donde estos entrenamientos
producen datos de experiencia que posteriormente se auto implementan en su algoritmo de
entrenamiento y adaptandose a los nuevos cambios para mejorar sus procesos o resultados.
(BBVA, 2019).

PyTorch: es una biblioteca de codigo abierto utilizada en el aprendizaje automatico

desarrollada en la biblioteca de Torch con el lenguaje Python



5.2
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Tensores: los tensores son las matrices multidimensionales similares a las 24
matrices de Numpy.

Funciones: son las encardas de realizar operaciones de transformacion y no tienen una
memoria para almacenar ningun estado.

Regresion lineal: es una de las formas de realizar analisis a partir de un conjunto de
variables predictoras.

Aprendizaje supervisado: es una categoria de algoritmos de aprendizaje que se basan en
datos previamente etiquetados

Regresion Multivariante: es un tipo de algoritmo de aprendizaje automatico que involucra
multiples variables de datos para el anélisis.

Marco Teorico

Reconocimiento de imégenes

El reconocimiento de imagenes permite identificar diferentes objetos usando técnicas de

Deep Learning y también al ejecutar la clasificacion de estas, este proceso se realiza por medio del

etiquetado de las imégenes para obtener una blsqueda mas rapida de los elementos para ser

comparados con el algoritmo de entrenamiento con la imagen tomada del sistema al producto a

reciclar. Existen servicios en la nube de almacenamiento de banco de imagenes (dataset) como

AWS, Google Cloud o Microsoft Azure que permiten ser accedidos y realizar el entrenamiento de

los algoritmos de busqueda, clasificacion y reconocimiento de las imégenes facilitando la labor de

realizar un banco de imagenes robusto para poder realizar el entrenamiento del algoritmo y poder

obtener un modelo de inteligencia artificial (1A) eficiente. El lenguaje mas usado para el desarrollo

de estas herramientas en IA es Python por ser muy versatil, ligero y contar con bastante soporte y

ejemplificacion de proyectos de 1A. (C, 2018)



Para este proceso de entrenamiento del algoritmo es necesario que las iméagenes 25
cumplan con condiciones especificas de tamafio, de resolucidn, de etiquetado, formato, entre
otros, y de esta forma poder tener mas precision en los algoritmos de reconociendo, de los
patrones de coincidencia y caracteristicas especificas de las imagenes de los objetos a clasificar o
a identificar con un bajo porcentaje de error, usando modelos de redes neuronales se puede obtener
un 6ptimo y eficiente algoritmo de reconocimiento y clasificacion del objeto deseado. (Pedamkar,
educba.com, 2017)

Las redes neuronales permiten realizar un modelo entrenado donde se pueda identificar
puntos, lineas, curvas, etc., de la imagen con formas complejas y con el nivel adecuado de ciclos
de entrenamientos lograr una coincidencia con errores menores al uno por ciento (1%), es decir
obtener modelos entrenados eficientes y eficaces para el reconocimiento de imagenes. (Skansi,
2018)

5.2.2 Frameworks

Keras es una API (Interfaz de Programacion de Aplicaciones) disefiada utilizando las
mejores practicas de disefio y desarrollo para optimizar la carga y procesamiento de datos al
realizar un proceso mediante un algoritmo de IA, por lo que minimiza el nimero de acciones que
requiere el usuario para sus desarrollos, ademéas permite identificar los mensajes de error,
brindando una extensa documentacion al respecto y poder entender la utilidad de algunas
funciones facilmente sirviendo como una guia para los desarrolladores del proyecto. (Gupta,
2018)

También es importante mencionar a Pytorch que es una biblioteca de codigo abierto que es
utilizada en aplicaciones enfocadas al aprendizaje profundo, ademas de la construccion de redes

neuronales complejas porque tiene una estructura de datos centrales y matrices



multidimensionales, esta herramienta se adapta a las necesidades de los proyectos, 26
gracias a esto el desarrollo de redes neuronales enfocadas al reconocimiento de imagenes y
automatizacion de gran parte de los procesos que se ejecutan asignando en los procesadores que
tiene el computador las diferentes actividades para optimizar los tiempos de ejecucion. El
procesamiento de imégenes y videos mediante Pytorch es altamente preciso y reduce la
probabilidad de fallos en el algoritmo. (Gupta, 2018)

5.2.3 Modelos de aprendizaje

La Arquitectura del aprendizaje automatico se ha utilizado para el reconocimiento de
patrones mediante aprendizaje supervisado, aprendizaje no supervisado y aprendizaje por refuerzo,
los algoritmos que se utilizan se basan en etiquetas que se les asignan a los datos para aumentar la
capacidad de prediccion, es necesario realizar varias iteraciones y entrenar mediante informacién
relevante segun los requerimientos del proyecto. El rendimiento de los procesos que se ejecutan
es mayor porque este mecanismo utiliza las experiencias o compilaciones anteriores con patrones
recopilando datos aumentando su eficiencia y reduciendo los tiempos prolongados de ejecucion.
(Pedamkar, educba.com, 2017).

El etiquetado es el proceso de identificacion de informacién sin procesar por lo que se
utilizan texto, imagenes y videos, para lograr una mejor clasificacion de estos datos se le deben
agregar mas de una etiqueta para que el modelo tenga mayor efectividad, este tipo de datos son
utilizados en modelos de aprendizaje supervisado. (Segui, 2017)

Los algoritmos de aprendizaje automatico utilizan gran variedad de lenguajes como
Python, C++, Java, cada uno tiene ventajas, desventajas y caracteristicas especificas que es
necesario tener el conocimiento de cual es el lenguaje mas apropiado para el desarrollo de los

algoritmos porque cada uno tiene funciones distintas segun el proyecto.



La regresion se utiliza para realizar predicciones con datos entrenados que se 27
puedan aplicar a diferentes modelos de regresion segln la informacion obtenida previamente
siendo necesario definir qué tipo de regresion se ajusta mas al desarrollo del proyecto, es
importante tener en cuenta si los datos estan clasificados mediante detalles especificos. (PedamkKar,
educba.com, 2017).

La agrupacion de los datos es importante porque segun las caracteristicas de los datos se
crean grupos segun la necesidad que se tiene, en los proyectos como en la segmentacion de
imagenes, agrupacion de modelos de busqueda y deteccion de anomalias se puede utilizar para los
algoritmos de aprendizaje supervisado. (Kubat, 2017)

5.2.4 Internet de las cosas (1oT)

Internet de las cosas (I0T) es una tecnologia que permite tener toda clase de dispositivos
electrénicos conectados a Internet, no solamente hacen parte los teléfonos inteligentes, tablet o
computadoras, sino también los dispositivos de nueva generacién como los relojes inteligentes
con la incorporacion de sistemas de posicionamiento global (GPS), las cafeteras con acceso a wifi,
de igual manera las neveras inteligentes o neveras de medicamentos con sistemas de alarmas por
internet para ser enviadas al gestor de los mismos y actualmente los mas comunes los televisores
con acceso a internet y vehiculos con radios inteligentes con GPS y entre otros, en conclusion
todo aquel dispositivo electronico que tenga una comunicacion unidireccional o bidireccional
accediendo al servicio de internet con la integracién de actuadores y sensores se considera parte
de la categorizacion del internet de las cosas, esta es la tecnologia del futuro por la facilidad del
control de los mismos, su monitorizacion de los datos adquiridos, la comunicacion entre el emisor
y receptor para proceder con la toma de decisiones que conlleven a una accién mediante un

actuador electrénico 0 mecéanico, esta tecnologia es lo que en un futuro tendran la mayoria de



dispositivos electronicos formando las ciudades inteligentes e interconectadas, como se 28
muestra en la figura 1 la cual representa un mapa con los elementos de (1oT).

Figura 1. Mapa mental del internet de las cosas

Fuente (Holloway, 2018)

El internet de las cosas o de los objetos asi como tiene muchos aspectos positivos como la
pronta atencion médica por sensores de sefiales corporales vitales que hacen llamado inmediato al
médico de una institucion prestadora de servicio de salud en caso de un infarto cardiaco en temas
de salud, otro ejemplo es el de la vigilancia cuyo sistema cerrado de monitorizacion e inteligente
puede detectar intrusos y puede hacer llamado a gurdas de seguridad, policia, etc., también esta el
ejemplo de detectores de humo o agua que pueden hacer la comunicacion directa con los bomberos
y las entidades de emergencia, y muchas mas aplicaciones que mejoran la calidad de vida de las
personas y optimizan procesos en las organizaciones, también existen los aspectos negativos como
acceder a datos personales de las organizaciones y los individuos por acceso a la red del
establecimiento de manera ilegal, debido a brechas de seguridad, la dependencia al dispositivo que
pude causar paradas prolongadas en los procesos por fallos en el servicio del proveedor de internet

o dafio del mismo dispositivo, de manera que causa pérdidas econémicas, por consiguiente el



disefio de los dispositivos inteligentes debe contemplar sistemas redundantes de 29
seguridad informética de alarmas a fallos y de funcionamiento con técnicas de respaldo. La Figura
2 presenta un mapa conceptual con el origen del internet de las cosas y otros aspectos.

Figura 2. Mapa conceptual del internet de las cosas
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Segun Pablo G. Bejarano periodista especializado de tecnologia de la empresa Telefonica
afirma que [2]: Hoy en dia se cambia un interruptor de la luz cuando éste se estropea, mientras que
el Internet de las cosas representara un incentivo para modernizar el sistema completo. Asi, se
podra ahorrar energia, disponiendo también de las facilidades, comodidades o beneficios que

ofrece el control remoto.



La Information Systems Audit and Control Association (ISACA) [2], realizé un 30
estudio donde resalta la razon principal de las empresas y personas para migrar a las nuevas
tecnologias con dispositivos de internet de las cosas en el 2014 el cual dice que el 38% de los
usuarios de Internet de las cosas ahorran tiempo interactuado con los mismos 0 con Sus procesos
de forma remota, también el ahorro de energia es significativo y este es evidente en el caso de
iluminarias inteligentes y sistemas de calefaccion automatizados e inteligentes, también para las
empresas se obtienen ventajas comerciales y de logistica como mayor precision en la cadena de
proveedores y el incremento de la productividad tanto de los empleados como de las maquinas y
todo esto se traduce finalmente a aumento de los beneficios econémicos y ahorro de recursos.

Un estudio de junio de 2013 realizado por The Economist [2] concluyé que el 40% de las
compafiias estan investigando las posibilidades del nuevo campo, mientras que un 17% planean
lanzar productos con esta tecnologia.

5.2.5 Electrénica bésica

El estudio de la electricidad y la electrénica es fundamental para la construccion de
dispositivos que contengan hardware y que estén conectados al internet, en este proyecto se
construye un sistema de recoleccion y clasificacion automatico de productos reciclables por lo
tanto se revisan y estudian temas relacionados con la electrénica y especificamente con los
sensores, actuadores, componentes electrénicos y sistemas embebidos que se requieren para el

desarrollo del prototipo se dan algunas definiciones importantes para abordar la tematica.

e Voltaje o tension eléctrica: El voltaje es la magnitud que da cuenta de la diferencia en el
potencial eléctrico entre dos puntos determinados. También llamado diferencia de

potencial o tensidn eléctricos, es el trabajo por unidad de carga eléctrica que ejerce sobre



una particula un campo eléctrico, para lograr moverla entre dos puntos 31

determinados. Se mide en Voltios (V). [3]

Corriente eléctrica: Se llama corriente eléctrica al flujo de carga eléctrica a traves de un
material conductor, debido al desplazamiento de los electrones que orbitan el nicleo de los
atomos que componen al conductor. Su unidad de medida es el amperio (A). [3]
Resistencia eléctrica: La resistencia eléctrica indica qué tanto cierto objeto resiste una
corriente eléctrica. La resistencia depende del material con el que estd hecho el objeto, sus
caracteristicas geomeétricas (como la longitud y el area transversal) y la temperatura. Su
unidad de medida es el ohmio u ohm (simbolo: Q). [3]

Potencia eléctrica: Se refiere a la cantidad de energia transmitida por unidad de tiempo en
un sistema o circuito. La potencia se mide en watts (W). [3]

Ley de Joule: P (t) =1 (t).V (t), donde I es la corriente circulando, medida en amperios, y
V es la diferencia de potencial (la caida de voltaje) medida en voltios. En caso de que se
trate de una resistencia en lugar de un conductor de electricidad, la formula a emplear sera
P = 12R = V2/R, donde R es la resistencia del material, medida en ohmios. [3]

Ley de Ohm: dicta que la diferencia de potencial (V) aplicada entre los extremos de un
conductor especifico serd proporcional a la cantidad de corriente (1) que circula por el
conductor, dependiendo de su resistencia. Esto fue plasmado en la siguiente férmula: V =
R. I, donde V es la tension, | es la corriente y R la resistencia del material. [3]

Se procede al estudio de la electronica mediante el uso de los mapas mentales y cuadros

sindpticos como se puede evidenciar en la (Figura 3) para facilitar su comprension.



Figura 3. Mapa conceptual electricidad y electronica 32

Electricidad y
electrénica

Estudia Ohm

|
[ 1l

Magnitudes

rdni Leyes
elecirdnicas

La corriente eléctrica

YH [ }

l Tensidn Resistencia

Joula

Los circuites
sléctricos

l Intensidad

Serie Faraleln

Fuente (juntadeandalucia.es, s.f.)

Como se observa en la figura N.3 del mapa conceptual electricidad y electronica, muestra
las magnitudes eléctricas y leyes mas importantes que se deben repasar para realizar el hardware
(caneca inteligente de recoleccion y clasificacion de productos reciclables) en este proyecto, esto
con el fin de poder hacer los ensambles y montajes de los componentes de electronica que se
estudiaran mas adelante.

La figura 4 “Ecuaciones y ley de ohm de electricidad” muestra las tres ecuaciones usadas
para hallar el voltaje o la corriente o la resistencia en un circuito dado y el instrumento de medicién
llamado voltimetro para medir la magnitud eléctrica “voltaje” el amperimetro para medir la
magnitud eléctrica “corriente o intensidad” y o6hmetro para medir la magnitud eléctrica
“Resistencia”, este instrumento de medicidon agrupa estas magnitudes eléctricas y otras mas segin
el instrumento adquirido Vs el precio y se le da el nombre de multimetro porque mide multiples

variables eléctricas, como se observa en la figura 5.
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Figura 5. Instrumento de medicion en electricidad — Multimetro digital

Fuente: (fluke.com, s.f.)
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En este apartado se explica los componentes mas importantes usados en este proyecto, y
se presenta otros en la figura 6 para que el lector interesado en el tema del internet de las cosas
tenga nociones mas profundas de electrénica y pueda desarrollar sus propios proyectos.

Figura 6. Componentes electronicos
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Fuente: (123rf.com, s.f.)

o Resistencias: Componente electrénico cuya funcion es limitar el paso de corriente a otro
componente electronico en un circuito eléctrico, ademas dependiendo de su valor y
configuracion en el circuito establece la corriente y tension que circula por el componente
en dicho circuito eléctrico. [4]

o Condensadores: Los condensadores o capacitores por su magnitud eléctrica llamada

capacitancia (C), son elementos o componentes electronicos cuya funcion es almacenar
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energia en forma de campo eléctrico, esto depende de su capacidad de 35
almacenamiento dada en faradios (f), estd energia posteriormente es descargada en el
circuito segun el disefio de este, hay diferentes encapsulados segin materiales de
fabricacion y tamafio incluso con polaridad y sin polaridad. [4]

Bobinas. Estos elementos también son llamados inductores por su magnitud eléctrica
Ilamada inductancia (L), su funcién es almacenar energia en forma de campo magnético,
su propiedad de autoinduccion le permite atenuar o almacenar energia que posteriormente
regresa al circuito segun disefio del circuito. [4]

Diodos: Son elementos semiconductores que permiten el paso de la corriente eléctrica en
un solo sentido, se usan para rectificar una sefial eléctrica o en caso del diodo emisor de luz
(LED) para generar luz al paso de corriente por el componente. [4]

Transistor: Es un componente fabricado de materiales semiconductores que permite
amplificar corriente o también se puede comportar como interruptor electronico esto segin
la configuracion del componente, hay diferentes tipos segun su capacidad de amplificacion
0 ganancia y en diferentes encapsulados y tamafios. [4]

Microchips: Son pequefios circuitos integrados en un solo encapsulado compuesto en su
mayoria de maltiples transistores, diodos y en ocasiones condensadores y resistencias,
internamente estan configurados para desarrollar distintas funciones ya preestablecidas
segun su disefio. [4]

Circuito embebido

Un circuito embebido es una placa electrénica que contiene un microchip programable o

microcontrolador y muchos mas componentes electronicos que van a formar en conjunto un

circuito impreso en una placa para ser usado como sistema de control programable para gobernar



actuadores y recibir sefiales de los sensores , para la construcciéon de dispositivos 36

electrénicos aun mas complejos, son muy utilizados para desarrollos de dispositivos electrénicos

porque permiten programarse segun las necesidades del proyecto a realizar, es decir , se consideran
el cerebro del dispositivo. A continuacion, algunos circuitos embebidos:

o Microcontrolador Arduino: El Arduino es una placa basada en un microcontrolador
ATMEL como se ve en la figura 7. Los microcontroladores son circuitos integrados en los
que se pueden grabar instrucciones, las cuales las escribes con el lenguaje de programacion
que puedes utilizar en el entorno Arduino IDE. Estas instrucciones permiten crear
programas que interactan con los circuitos de la placa [5].

Figura 7. Placa Arduino
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o Modulo o tarjeta ESP32: Es un sistema embebido de desarrollo electronico que 37
integra la funcion de comunicacion wifi y Bluetooth , es muy usado en proyectos de
Internet de las Cosas (I0T) por su bajo costo y versatilidad a la hora de programarlo e
implemantarlo por ser de codigo abierto y contar con multiples bibiotecas que facilitan su
programacion, se observa en la figura 8. [6]

Figura 8. Placa ESP32

Fuente. Autores 2022
Estos mddulos o placas estan permitiendo automatizar procesos en las fabricas y a su vez
monitorizarlos y controlarlos por internet en tiempo real, haciendo de estas fabricas mas

productivas y eficientes. [6]



o Modulo o tarjeta ESP32-CAM: Este mddulo o placa embebida cuenta con una 33
camara y un conector para memoria microSD por esta razon fue la utilizada en el prsente
proyecto, tambien cuenta con conexion a wifi y Bluetooth, por estas caracteristicas de
disefio es my usada para [7]:

» Toma de fotos.
» Streaming de video.
» Reconocimiento facial.
» Detector de movimiento.
Para este proyecto se usara en toma de fotos y en deteccion de movimiento. El sistema
embebido ESP32-CAM como se observa en la figura 9.

Figura 9. Placa ESP32-CAM

Fuente: (programarfacil.com, s.f.)
Esta placa trae menos pines (9 pines) para ser usados en los disefios electronicos o
periféricos de entrada y salida porque los demas estan en uso con la camara y la microSD. En la
figura 10 se muestra las partes mas importantes de este modulo y sus caracteristicas técnicas,

siendo estas las mas convenientes para el desarrollo del proyecto.
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Figura 10. Partes mas importantes de la Placa ESP32-CAM
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Especificaciones técnicas del médulo ESP32-CAM [7]

v

v

Modulo ESP32-S: junto con la antena wifi incorporada componen el ESP32
Wifi: 802.11b/g/n/eli

Seguridad: WPA/WPA2/WPA2-Enterprise/WPS

CPU: 32-bit CPU de bajo consumo (2 cores).

Velocidad de reloj: hasta 160 MHz.

Bluetooth: Bluetooth 4.2 con BLE.

Interfaces: UART, SPI, 12C and PWM. Hasta 9 pines GP10O

RAM: 520 KB SRAM, externa 4 MB PSRAM

Soporte microSD: hasta 4GB

Multiples modos de reposo (sleep modes):

Deep-sleep: maximo bajo consumo que puede alcanzar 6mA@5V.



v Moderm-sleep: hasta 20mA@5V. 40

v' Light-sleep: hasta 6.7mA@5V.

v Firmware actualizable a través de OTA (Over-The-Air).

v" Flash incorporado.

v Voltaje de alimentacion: 5 V.

v' Conector de antena externa: en situacion de comunicaciones poco estables se puede
afiadir una antena externa.

v Cémara:

v’ Soporte para camaras OV2640 y OV7670.

v' JPEG (OV2640 soportada), BMP, GRAYSCALE.

v" Sensor 2 Megapixel.

v Resolucion UXGA 1622x1200 px.

v Transferencia de imagen entre 15 y 60 FPS.

5.2.8 Sensores electronicos.

Los sensores son dispositivos electrénicos que toman las sefiales fisicas del medio
ambiente, es decir del entorno para el que fueron disefiados, generalmente toman sefiales analogas
del espectro electromagnético de una magnitud fisica para luego poder medir dicha magnitud en
una escala determinada, y posteriormente ser digitalizadas y procesada por un microcontrolador o
sistema embebido convirtiéndolas a otro tipo de sefiales con las que se gobernara o controlara otro
dispositivo, electronico o electromecanico como un motor, un mecanismo o un dispositivo de
control disefiado especialmente para un fin determinado. Si el sefior que captura la sefial generada
de la magnitud fisica que se desea medir, a su vez transforma dicha sefial a otro tipo de sefial se le

conoce como transductor, por ejemplo el transductor de ultrasonido, que captura las sefiales u
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ondas de sonido ultrasénicas y las convierte a sefiales eléctricas con ayuda de sistemas 41
electrénicos o electro- mecanicos (cristales piezoeléctricos), cumpliendo dos funciones en el
mismo componente, la de censar y de transformar la sefial para su posterior procesamiento de
sefial. En la (Figura 11) se observa una clasificacion comun de los diferentes tipos de sensores en
un mecanismo robdético.

Figura 11. Cuadro sinoptico sensores
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e Ejemplo: Sensor de movimiento - PIR HC-SR501
El sensor piro eléctrico infrarrojo o también llamado sensor PIR de movimiento, genera
una sefal eléctrica cuando detecta calor por las sefiales infrarrojas que un cuerpo emite, o cuando
este se estd movimiento, es muy utilizado en proyectos donde se desea abrir puertas de manera

automatica, o activar motores al detectar la presencia del cuerpo humano o iluminarias de forma



automatica en espacios de edificios donde se requiera y al tiempo ahorrar energia. En la 42
(Figura 12) se observa el Sensor PIR. [8]

Figura 12. Sensor de movimiento PIR HC-SR501

Fuente: (electronilab.co, s.f.)

o Caracteristicas técnicas del sensor de movimiento PIR HC-SR501 [8]

v" El médulo incluye el sensor, lente, controlador PIR BISS0001, regulador y todos los
componentes de apoyo para una facil utilizacién

v" Rango de deteccion: 3 m a 7 m, ajustable mediante trimmer (Sx)

v’ Lente fresnel de 19 zonas, angulo < 100°

v' Salida activa altaa 3.3 V

v" Tiempo en estado activo de la salida configurable mediante trimmer (Tx)

v Redisparo configurable mediante jumper de soldadura

v Consumo de corriente en reposo: < 50 pA

v Voltaje de alimentacion: 4.5 VDC a 20 VDC

o Ejemplo: sensor ultrasonido HC-SR04
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El sensor de ultrasonido HC-SR04 estd compuesto por un emisor y un receptor de

ultrasonidos. El sensor de ultrasonido se usa principalmente para medir la distancia que se

encuentra ubicado de frente, funciona enviando pulsos de ultrasonido y midiendo el tiempo que

dura en volver dicha sefial de ultrasonido, es decir, usa el efecto doppler y mide el tiempo de
respuesta. En la (Figura 13) se observa el Sensor de Ultrasonido. [9].

Figura 13. Sensor ultrasonido HC-SR04

Fuente. Autores 2022
o Descripcion técnica de pines del sensor ultrasonido HC-SR04 [9]:
- VCC: Pin de alimentacion. (5V).
- Trigger: Pin de disparo. Este pin es una entrada, por lo que, en el sistema de control, por
ejemplo, Arduino, se tiene que conectar a una salida.
- Echo: Este pin es una salida del sensor, por lo que ha de ser conectado a una entrada del
sistema de control.
- GND: Pin negativo de alimentacion.
o Caracteristicas eléctricas del sensor ultrasonido HC-SR04 [9]:

- Voltaje de trabajo: 5V.



- Corriente de trabajo: 15mA. 44

- Frecuencia de trabajo: 40KHz.

- Rango de funcionamiento: 2 a 500 cm.

- Angulo de deteccion: 15 a 20 grados.
5.2.9 Actuadores electronicos

Un actuador es un dispositivo capaz de transformar energia hidraulica, neumatica o

eléctrica en energia mecanica. Los actuadores pueden verse como transductores (un transductor es
cualquier elemento que convierte una forma de energia en otra forma de energia); por ejemplo, el
motor convierte energia eléctrica cuando es conectado a una fuente de energia eléctrica (bateria o
toma eléctrica) en energia mecanica rotacional, es decir, el eje del motor genera un movimiento
giratorio con una velocidad de rotacion cuya unidad de medida es revoluciones por minuto (RPM)
[10].

o Caracteristicas que conforman un actuador [10].

> Sistema de accionamiento: es el encargado de producir el movimiento.

> Sistema de transmision: es el encargado de transmitir el movimiento del actuador a otros
elementos.

> Sistema reductor: encargado de adecuar el torque y la velocidad del actuador a los valores
requeridos.

> Sistema de control: encargado de enviar las érdenes al actuador para que se mueva de cierta

manera.

o Tipos de actuadores:

» Hidraulicos



> Neumaticos 45

» Eléctricos

El siguiente mapa conceptual muestra la clasificacion de los actuadores segun el tipo de

energia empleada, ver figura 14.

Figura 14. Cuadro sinoptico actuadores
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Los actuadores neumaticos: usan la presion del aire comprimido para generar 46
movimiento de mecanismos que segun su disefio pueden permitir malversen de forma
circular o lineal. Un ejemplo es la pieza de mano, o micromotor en las unidades
odontoldgicas que funcionan con aire comprimido como fuente de energia.

Los actuadores hidraulicos: Son mecanismos que se activan por efecto de un fluido como
un aceite mineral, transfiriendo esta presion del liquido impulsado por una bomba
hidraulica a un piston que genera un movimiento determinado. Ejemplo: un gato hidraulico
para levantar un vehiculo de forma vertical.

Los actuadores eléctricos: Con el uso de la energia eléctrica ya sea de corriente continua
o corriente alterna la convierten en movimiento circular o lineal segun el disefio del eje del
motor y sus engranajes y sus demas mecanismos internos, también hace parte de esta
clasificacion los motores paso a paso con la disposicién de bobinas adecuadas para logar
movimiento giratorio por pasos en los 360 grados de giro del rotor, y los servomotores
cuyo eje gira 180 o 360 grados con el control de las bobinas del rotor que mediante la
corriente continua y la modulacion del ancho de pulso eléctrico que las alimenta o energiza
se obtiene un giro del eje determinado segun el voltaje del puso y del tiempo de la duracion
del mismo . En la (Figura 15) se aprecian diferentes ejemplos de actuadores, sin embargo,
en este proyecto se plantea usar motores paso a paso y servomotores como actuadores de

apertura y cierre de las compuertas de almacenamiento de los productos reciclables.



Figura 15. Ejemplos actuadores 47

Los motores paso a paso son motores de
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Un solenoide es simplemente un electroiman
especialmente disenado. Los solenoides no son
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5.3 Marco Legal 48

El proyecto que a continuacion se presenta da cumplimiento con las siguientes leyes:

o Ley 2232 del 2022

Por la cual se establecen medidas tendientes a la reduccion gradual de la produccion y
consumo de ciertos productos plasticos de un solo uso y se dictan otras disposiciones.

Articulo 1 Objeto. Con el fin de resguardar los derechos fundamentales a la vida, la salud
y el goce de un ambiente sano, se establecen medidas orientadas a la reduccion de la produccion
y el consumo de plésticos de un solo uso en el territorio nacional, se dictan disposiciones que
permitan su sustitucion gradual por alternativas sostenibles y su cierre de ciclos, y se establecen
medidas complementarias.

Articulo 2°. Definiciones. Para la aplicacion de la presente Ley, se deben considerar las
siguientes definiciones:

1. Aprovechamiento de residuos plésticos. Procesos mediante los cuales los residuos de
material plastico se recuperan, en su orden, por medio de la reutilizacién, el reciclaje, la
valorizacion energética, el procesamiento, o mediante cualquier otra tecnologia que permita su
reincorporacion al ciclo productivo y/o generando beneficios sanitarios, ambientales, sociales o
economicos.

2. Alternativas sostenibles. Materiales no plasticos reutilizables o plasticos biodegradables
en condiciones ambientales naturales, reglamentados para el reemplazo progresivo de plasticos de
un solo uso. También se consideraran como alternativas sostenibles aquellos productos que son
elaborados de materiales plasticos reciclados y que pasen por un proceso de reciclaje efectivo, que
cuentan con una cadena de valor debidamente constituida que permite su aprovechamiento, o que

se encuentran sometidos a metas individualizadas por tipo de producto y/o polimero establecidas



en el marco de un modelo de economia circular y de Responsabilidad Extendida del 49
Productor, segun lo establecido en el articulo 18° de la presente ley.

3. Basura marina pléastica. Cualquier material de base polimérica, descartado, desechado o
abandonado que se encuentre en el ambiente marino y/o costero. 1

4. Biodegradabilidad. Es la capacidad que tiene una sustancia o producto para desintegrarse
y descomponerse por la accion de microorganismos en elementos que se encuentran en la
naturaleza tales como el didxido de carbono (C02), agua o biomasa. Esta puede producirse en
entornos ricos o pobres en oxigeno.

5. Bioeconomia: Economia que gestiona eficiente y sosteniblemente la biodiversidad y la
biomasa para generar nuevos productos, procesos y servicios de valor agregado basados en el
conocimiento y la innovacion.

6. Cierre de ciclos. Acciones encaminadas a reincorporar subproductos o residuos, como
materia prima o insumos dentro de los mismos u otros procesos productivos, con el fin de generar
valor agregado sostenible.

7. Comercializacion y distribucion. Toda actividad orientada a comercializar o distribuir,
al por - mayor o al detal, un producto en el mercado nacional en cualquiera de sus fases, incluyendo
ventas a distancia o por medios electrénicos.

8. Economia circular. Modelo econémico basado en sistemas de produccién y consumo
que promueven la eficiencia en el uso de materiales, agua y energia, teniendo en cuenta la
capacidad de recuperacion de los ecosistemas y el uso circular de flujos de materiales a traves de
innovacion tecnoldgica, colaboracion entre actores y modelos de negocio que responden a los

fundamentos del desarrollo sostenible. Su objetivo propendera por el mantenimiento del valor de



los productos, los materiales y los recursos se mantengan durante el mayor tiempo 50
posible en la economia y la reduccién en la generacion de residuos.

9. Ecodisefio. Proceso integrado dentro del disefio y desarrollo, que tiene como objetivo
reducir los impactos ambientales y mejorar de forma continua el desempefio ambiental de los
productos, a lo largo de su ciclo de vida, desde la extraccion de materia primas hasta el fin de su
vida util.

10. Embalaje o empaque de nivel medio - secundario. Recipiente o envoltura que contiene
productos de manera temporal, principalmente para agrupar unidades de un producto pensando en
su manipulacion, transporte y almacenaje.

11. Envase o empaque primario. Envoltura que protege, sostiene y conserva la mercancia.
Est4 en contacto directo con el producto y puede ser rigido o flexible. Es la minima unidad de
empaque que se conserva desde la fabricacion hasta el dltimo eslabon de la cadena de
comercializacion, es decir, el consumidor final.

12. Micro plasticos. Particulas pequefias o fragmentos de plastico que miden menos de S
milimetros (mm) de didmetro, que derivan de la fragmentacion de bienes de plastico de mayor
tamafo, que pueden persistir en el ambiente en altas concentraciones, particularmente en
ecosistemas acuaticos y marinos, y ser ingeridos y acumulados en los tejidos de los seres vivos.

13. Micro plastico adherido. Particulas pequefias o fragmentos de plastico que miden
menos de 5 milimetros (mm) de didmetro, que se encuentran adheridos a productos que pueden o
no ser de material plastico y que pueden persistir en el ambiente en altas concentraciones
particularmente en ecosistemas acuaticos y marinos, y ser ingeridos y acumulados en los tejidos

de los seres vivos.



14. Introduccidn en el mercado. Accién desarrollada por parte de los fabricantes o1
e importadores en la cual ponen a disposicién de distribuidores y/o usuarios finales un determinado
producto en el mercado nacional.

15. Plan de Gestion Ambiental de Residuos de Envases y Empaques. Politica regulada en
la Resolucion 1407 de 2018, "por la cual se reglamenta la gestion ambiental de los residuos de
envases y empaques de papel, carton, plastico, vidrio, metal y se toman otras determinaciones”, o
aquella que la modifique, sustituya o reemplace.

16. Pléastico. Polimero sintético hecho por el hombre dotado de plasticidad en, al menos,
alguna fase de su proceso de fabricacion y que incluye aditivos quimicos en su composicion, los
cuales son agregados para brindar caracteristicas particulares al material.

17. Plastico biobasado. Es un polimero sintético hecho a partir de un porcentaje de materia
orgéanica.

18. Plasticos de un solo uso. Productos de plastico que no han sido concebidos, disefiados
o introducidos en el mercado para realizar multiples circuitos, rotaciones o usos a lo largo de su
ciclo de vida, independientemente del uso repetido que le otorgue el consumidor. Son disefiados
para ser usado una sola vez y con corto tiempo de vida Util, entendiendo la vida util como el tiempo
promedio en que el producto ejerce su funcion.

19. Pléastico oxodegradable. Materiales plasticos que incluyen aditivos los cuales, mediante
oxidacion, provocan la fragmentacion del material plastico en micro fragmentos o su
descomposicion quimica.

20. Productos plasticos reutilizables. Productos hechos total o parcialmente de pléastico, que
han sido concebidos, disefiados e introducidos en el mercado para completar, dentro de su ciclo de

vida atil, maltiples viajes o rotaciones con el mismo proposito para el que fueron concebidos, con



0 sin ayuda de productos auxiliares presentes en el mercado que permitan su 52
reutilizacion. Se consideran residuos cuando ya no se reutilicen.

21. Reciclaje. Aquellos procesos mediante los cuales se transforman los materiales o
residuos plasticos o en cualquier caso aprovechables, para devolverles su potencial de
reincorporacién como materia prima para la fabricacion de nuevos productos. (suin-juriscol.gov,
s.f)

o Resolucion 1407 de 2018

Por la cual se reglamenta la gestion ambiental de los residuos de envases y empaques de
papel, carton, plastico, vidrio, metal y se toman otras determinaciones.

Articulo 1 Objeto. La presente resolucién tiene por objeto reglamentar la gestion
ambiental de residuos de envases y empaques de papel, carton, plastico, vidrio y metal.

De conformidad con este objetivo, se establece a los productores la obligacién de formular,
implementar y mantener actualizado un Plan de Gestion Ambiental de Residuos de Envases y
Empaques, que fomente el aprovechamiento. (minambiente.gov.co, s.f.).

o Conpes 3975- Politica nacional para la transformacion digital e inteligencia artificial

Define las bases para la construccion de una politica pablica sobre transformacion digital

e inteligencia artificial en Colombia (colaboracion.dnp.gov.co, s.f.).

Por la cual se dictan medidas transitorias y excepcionales relativas a la recoleccién y
gestion de residuos del afio 2020 de los Sistemas de recoleccion selectiva y gestion ambiental de
residuos y de los Planes de gestion de devolucion de productos pos consumo en el marco de las

medidas adoptadas por el Gobierno Nacional con ocasion del Estado de emergencia economica,



social y ecoldgica y la Emergencia sanitaria declarada en todo el territorio nacional a 53

causa de la pandemia COVID-19 (minambiente.gov.co, 2020).

5.4 Marco Histérico

El termino de inteligencia artificial se utilizé por primera vez en 1956 en la conferencia de
Darthmouth en esta conferencia se empezaron a realizar teorias de como los ordenadores iban a
facilitar el desarrollo de problemas, se centraron en técnicas relacionadas a la resolucion general
de problemas (Newell y Simon 1971). Asumian que cualquier problema que pudiera escribirse en
cddigo de programacion podian resolverse por medio de la representacién de un formato
informatico legible y bldsquedas a través de estados. Sin embargo, este enfoque se quedd atras por
la complejidad de los problemas, el nimero de combinaciones que se realizaban con las basquedas
segun el tamafio del problema crecian exponencialmente por lo que era complejo su desarrollo.
Por lo que empezaron a encontrar formas de facilitar las busquedas reduciendo los tiempos de
procesamiento. [11]

La experimentacion con la inteligencia artificial (IA) se retras6 por un informe que
mencionaba de manera negativa el desarrollo de proyectos con esta herramienta en 1973. sin
embargo, en Japon se analizaron las ventajas de la inteligencia artificial por lo que realizaron un
proyecto llamado (sistemas informaticos de quinta generacion) en 1982, era un proyecto que tenia
entornos de software inteligente y procesamiento paralelo, Este desarrollo genero un movimiento
centrado en la construccion de sistemas basados en conocimiento inteligente pero el problema con
estos sistemas era su incapacidad de aprender estos sistemas debian mantenerse actualizados, el
proceso de actualizacion se realizaba manualmente, cuando se ejecutaba esta tarea consumia
demasiado tiempo y generaba retrasos que representaban perdidas, para solucionar este

inconveniente se desarrollé el proyecto CYC (Lenat y Guha, 1991) con el propoésito de que la



inteligencia artificial pudiera realizar razonamientos aplicando el sentido comun ya que o4
los errores que se presentaban eran principalmente por conocimiento vinculado al sentido comun.
La implementacion de inteligencia artificial mediante dispositivos 10T en el reciclaje se han
desarrollado diferentes prototipos mediante la utilizacion de sensores, pero no cuentan con un
sistema que puede enviar peticiones post mediante Arduino para poder hacer la clasificacion de
los residuos y las herramientas que se utilizaron han tenido grandes avances en la precision de los
algoritmos. [12]

La historia del reciclaje comenzé en Japdn que reutilizaban el papel desechado en el afio
1031, mas adelante en Inglaterra surgen los recicladores profesionales debido al carbén que se
utilizaba en 1850 que servia para los procesos de agricultura principalmente como fertilizante para
los cultivos.

En 1776 en la guerra de la independencia de Estados Unidos se reutilizaron los metales y
el papel desecho, telas entre otros materiales. En la década de los 60, Rachel Carson publico un
libro con el titulo primavera silenciosa que tuvo un gran impacto para los activistas, realizando
grandes campas de concientizacién con el objetivo de la importancia del consumo responsable.
(ambienteysociedad.org., s.f.). En la década de los 70 se cred el simbolo mas importante del
reciclaje que es la cinta de Morbius, fue disefiado en un corcuso por Gary Anderson que representa

las tres fases del reciclaje. (ambienteysociedad.org, s.f.).



6. Disefio Metodoldgico =

6.1 Tipo de Investigacion
En el presente trabajo de grado se implementd varios tipos de investigacion debido a su
naturaleza y construccion donde se involucra tanto software como hardware para el desarrollo del
prototipo de caneca inteligente de clasificacion de productos reciclables. Se en listan y explican a
continuacion los diferentes tipos de investigacion implementados.
e Exploratoria
e Descriptiva

e Analitica
6.2 Investigacion Exploratoria

Al realizar la investigacion de los diferentes sensores, actuadores y sistemas embebidos se
decide utilizar la placa ESP32-CAM debido a su compatibilidad y control por ser hardware libre

lo cual facilita el desarrollo del presente proyecto.
6.3 Investigacion Descriptiva

Al Analizar los objetivos propuestos y las delimitaciones para el desarrollo de la caneca
inteligente se utilizara los algoritmos de IA en Python en el entorno de desarrollo de Visual Code
y en la programacion de sistemas embebidos (ESP32-CAM) se utilizara el lenguaje de
programacion C++ en el IDE de Arduino (por sus siglas en inglés: Integrated Development
Environment). En el caso de los sensores y actuadores se utilizaran en combinacion con la
electronica adecuada para su control y programacion, y de esta forma se procedera al disefio y

construccién de la caneca inteligente para la clasificacion y optimizacidn del proceso de reciclaje.



A continuacion, se describe los sensores, actuadores, placas de desarrollo 56
embebidas y la libreria de 1A que podran ser implementadas en el desarrollo del hardware (caneca
inteligente) y en el algoritmo de reconocimiento de imagenes del presente proyecto.

o ESP32: Este modulo brinda una soluciéon integrada de wifi y Bluetooth todo en uno,
certificada por el fabricante que tiene interfaces analogo-digitales para conectarse con
varios periféricos como sensores y actuadores.

° ESP32-CAM: Es un dispositivo que puede llamarse un todo en uno, aparte de la
conectividad wifi y Bluetooth que viene de fabrica, pines GPIO, se le han afiadido dos
opciones mas, integra una pequefia camara de video y una conexion para una tarjeta
MicroSD, donde podremos almacenar datos, fotos o videos. [13]

o Servomotor: Es un dispositivo que se incorpora mediante dos cables, engranajes, un
potencidmetro y un circuito integrado.

o Motores paso a paso: son motores de corriente continua, que tienen maltiples bobinas
gue se organiza mediante fases.

o Raspberry Pi: es una placa de pequefias dimensiones de formato compacto caracterizada
por su utilidad en el desarrollo de pequefios prototipos.

o Sensor PIR: Este sensor detecta el movimiento de personas a la distancia mediante el uso
de una lente de Fresnel y el elemento sensible al infrarrojo para detectar cambios en los
patrones infrarrojos emitidos por los objetos en su cercania.

. Libreria Pythorch en IA: Se utilizara la libreria Pytorch por su nivel de precisién a la

hora de dar los resultados en la coincidencia entre las imagenes del dataset y las imagenes
capturadas por el prototipo de caneca inteligente, la cual permite tener un 95% de precision

al realizar la clasificacion de materiales segun las categorias (carton, metal, papel, vidrio,



basura, plastico) y con base en su algoritmo y los datos de entrenamiento obtener 37
el nivel de coincidencia esperado, de tal forma que la caneca inteligente proceda a la
apertura de la compuerta que se disefiara para permitir el paso de los materiales al

compartimiento correspondiente segun el material categorizado.
6.4 Investigacion Analitica

Se realizard una investigacion y andlisis de los componentes electronicos (actuadores,
sensores y placas de desarrollo embebido) mas favorables que permitan dar cumplimiento a lo
establecido tanto en los objetivos como en las delimitaciones del presente proyecto. En la tabla 1
se observa cada una de las actividades principales que se requieren en cada una de los tipos de
investigacion para poder ejecutar de forma exitosa el proyecto sin contratiempos que retarden o

detengan el desarrollo del mismo.



Tabla 1. Actividades del disefio metodologico

Tipo de

investigacion

Investigacion exploratoria

Actividades

Estudio de las librerias para que

funcione correctamente el algoritmo

Estudio de los diferentes sensores que

se necesitan para la caneca inteligente

Estudio de los componentes necesarios

para la construccion del prototipo

Investigacion descriptiva

Argumentacion del uso de las librerias

del algoritmo

Desarrollo de objetivos

Investigacion analitica

Analisis de los sensores requeridos

Andlisis de las necesidades del

proyecto

Delimitacién del proyecto con

respecto al tiempo

Fuente. Autores 2022

58



7. Desarrollo 59

Para poder realizar la clasificacion de los residuos el primer paso es establecer la conexién
con el servidor local donde esta alojado el algoritmo de 1A con el algoritmo de la placa de
desarrollo embebida (ESP32-CAM), por lo que se ejecuta el comando Python manage.py runserver
para iniciar el servicio en el puerto 80 mediante la consola de comandos, como se observa en la
figura 16.

Figura 16. Lanzamiento del servidor puerto 80.
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Fuente. Autores 2022

La caneca inteligente tiene 6 categorias para la clasificacion de los residuos, estas
categorias cuentan con sus respectivos dataset de imagenes para realizar el respectivo
entrenamiento del algoritmo y tener mayor exactitud en la prediccion del residuo segin la

categoria, como se observa en el codigo implementado en la figura 17.



Figura 17. Representacion de las categorias de la caneca inteligente en el 60

algoritmo.
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Fuente. Autores 2022
Para las pruebas de prediccion del algoritmo y la construccion de la caneca inteligente es
necesario ver las iméagenes que se toman mediante la placa ESP32-CAM para determinar el nivel
de coincidencia por lo cual se habilita la funcion que permite ver graficamente el elemento
ingresado como se observa en el cddigo de la figura 18 que posteriormente se inhabilita después
de corroborar que si correspondiente al residuo introducido en el contenedor de clasificacion de la
caneca porque se muestra el resultado en texto mediante la interfaz de Arduino al correr el

programa.



Figura 18. Cddigo para la representacion gréfica del elemento. 61
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Fuente. Autores 2022
En el cadigo de clasificacion de los residuos se importaron diferentes librerias para el buen
funcionamiento del modelo de prediccion con las fotos tomadas mediante la placa ESP32- CAM,
ajustando mediante el algoritmo de IA el tamafio de las imagenes capturadas para tener mayor
coincidencia con el residuo a clasificar mediante la funcion tranformations, como se observa en la
figura 19.

Figura 19. Funcion tranformations en el algoritmo de clasificacion.

transformations = transforms.Compose([transforms.Resize( (256, 256)),
transforms.ToTensor()])

classes = ['cardboard', 'glass', 'metal’, 'paper', 'plastic’,
"trash']

predict_imagk(img, model):

Fuente. Autores 2022



Se realizaron diferentes pruebas con varios materiales de residuos segun las 62
categorias establecidas y de esta forma verificar la efectividad del algoritmo en el reconocimiento
de las iméagenes, como se observa en la figura 20 y en adelante.

Figura 20. Reconocimiento de uno de los materiales que se encuentran en las 6 categorias.

@& o o - I o o ZAE
INICIO INSERTAR  DISERO [ s m
g Calibri (Cuerg - |11 |Load:0x40080400, 1len: 6388 A
Pegar N K_S -abe x.[EDETY 0x400806b4
- & Copiar fg %
300
N

250

200

150

v v i i
100 Retorno de carro 115200 baudio Uimpiar salida

50

04
0 S0 100 150 200 250

#l€d Ha= B

PAGINAS8DE S8 2939 PALABRAS [[®  INGLES (ESTADOS UNIDOS) B B B + 100%

Fuente. Autores 2022

En la prediccion se identifico que el material que se habia ingresado en la caneca era
plastico debido a la coincidencia con las imagenes que se tenian en el dataset previamente como

se observa en la figura 21 donde la interfaz de Arduino muestra el tipo de residuo.



Figura 21. Respuesta del Arduino a partir de la prediccion realizada. 63
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Fuente. Autores 2022
También se realizo diferentes pruebas con diversos materiales de plastico para medir las
predicciones del algoritmo con esta categoria y comprobar su precision y exactitud, como se
observa en la figura 22.

Figura 22. Reconocimiento de uno de los materiales que se encuentran en las 6 categorias.
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Fuente. Autores 2022
En la prediccion se identifico que el material que se habia ingresado en la caneca era metal.
Gracias a las imagenes que se tenian en el dataset previamente, como se observa en la figura 24.

Figura 24. Reconocimiento de uno de los materiales que se encuentran en las 6 categorias.
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Fuente. Autores 2022

En este caso se verifico con un material metalico (candado) y la respuesta del servidor fue

acertada por el algoritmo, como se observa en la figura 25 donde se predice la categoria metal.
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Fuente. Autores 2022
También se realizaron diferentes pruebas para medir las predicciones del algoritmo con
esta categoria, como se observa en la figura 26 y Figura 27.

Figura 26. Reconocimiento de uno de los materiales que se encuentran en las 6 categorias.
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Fuente. Autores 2022
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Fuente. Autores 2022
En este caso se verifico con una botella y la respuesta del servidor fue acertada por el
algoritmo como se observa en la figura 28 donde se predice la categoria Vidrio. Gracias a las
iméagenes previamente almacenadas en el dataset.

Figura 28. Reconocimiento de uno de los materiales que se encuentran en las 6 categorias.
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Fuente. Autores 2022

En este caso se clasifico una botella de vino y la respuesta del servidor fue acertada por el

algoritmo, como se observa en la figura 29.
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Fuente. Autores 2022
En la prediccion se identifico que el material que se habia ingresado en la caneca era Papel.
Gracias a las imagenes que se tenian en el dataset previamente, como se observa en la figura 30.

Figura 30. Reconocimiento de uno de los materiales que se encuentran en las 6 categorias.
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Fuente. Autores 2022

En este caso se clasifico una hoja y la respuesta del servidor fue acertada por el algoritmo

coémo se observa en la figura 31.
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La respuesta del servidor fue acertada por el algoritmo como se observa en la figura 32
donde se predice la categoria basura. Gracias a las imagenes previamente almacenadas en el
dataset.

Figura 32. Reconocimiento de uno de los materiales que se encuentran en las 6 categorias.
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Fuente. Autores 2022
En este caso se clasifico una manzana y la respuesta del servidor fue acertada por el

algoritmo, cdmo se observa en la figura 33.
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La respuesta del servidor fue acertada por el algoritmo como se observa en la figura 34
donde se predice la categoria carton. Gracias a las imagenes previamente almacenadas en el
dataset.
Figura 34. Reconocimiento de uno de los materiales que se encuentran en las 6 categorias.
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Fuente. Autores 2022
En este caso se clasifico una manzana y la respuesta del servidor fue acertada por el algoritmo,

coémo se observa en la figura 35.
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Para una lectura completa del codigo y consulta de los diagramas esquematicos de los
montajes electrénicos usados en el desarrollo del prototipo del presente proyecto, se encuentran
alojados en un repositorio en la plataforma de github, los cuales puede consultar en el siguiente

enlace: https://github.com/HaroldVargas21/Caneca-Arduino



https://github.com/HaroldVargas21/Caneca-Arduino

8. Recursos

A continuacion, se listan los recursos necesarios para llevar a cabo el desarrollo del

proyecto y del prototipo de caneca inteligente.

8.1 Recursos Fisicos

Figura 36. Servomotores MG90S utilizados

Fuente. Autores 2022

Figura 37. MicroSD 64GB
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Fuente. Autores 2022
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Figura 38. Juego de cables para protoboard macho-hembra y macho-macho

Fuente. Autores 2022

Figura 39. Adaptador de voltaje 12 vdc 1LAmperio

Fuente. Autores 2022
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Figura 40. Tarjeta para programacion de la placa ESP32 - FT232RL 3.3V 5.5V

adaptador USB a Serial TTL FTDI referencia HW 417 A
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Fuente. Autores 2022
Figura 41. Cable mini USB a USB

Fuente. Autores 2022
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Figura 42. Protoboard

Figura 43. Cinta LED

Fuente. Autores 2022

Fuente. Autores 2022
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Figura 44. Placa de desarrollo ESP32-CAM

Fuente. Autores 2022

Figura 45. Placa de desarrollo ESP32

Fuente. Autores 2022
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Figura 46. Sensor PIR HC-SR501

Fuente. Autores 2022

Figura 47. Modulo sensor de obstaculos infrarrojo referencia HW -201

Fuente. Autores 2022
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9. Conclusiones 7

La implementacion del algoritmo de reconocimientos de imagenes se realizo usando redes
neuronales convolucionales en con lenguaje de programacion Python para clasificar
productos de reciclaje como el cartdn, el vidrio, el plastico, el metal, el papel y otros
materiales como los orgénicos etiquetados como basura donde después del reconocimiento
del producto a clasificar por el sistema de hardware y software implementado en la caneca
inteligente es depositado en su respectiva caneca de almacenamiento para su posterior
recoleccion.

En el prototipo de caneca inteligente se usé como placa principal de desarrollo electrénico
la tarjeta ESP32-CAM por ser de hardware libre y de bajo costo, ademas de contar con wifi
y camara integrada haciéndola muy propicia para ser implementada en este proyecto. Se
usé servomotores como actuadores para el movimiento de la compuerta de apertura de paso
de los materiales desde la caja de depdsito del material hasta la rampa de desplazamiento
del producto al contenedor final de cada material (caneca ya categorizada), dicha rampa
también es controlada por un servomotor que la ubica en cada caneca segun categorizacion
previa del material por el algoritmo de reconocimiento de la imagen del producto a
clasificar. Los sensores usados son: el sensor PIR HC-SR501 para detectar el momento en
que se introduce un producto o material de reciclaje a la caja de depdsito, la cAmara de la
placa de desarrollo para la toma de la imagen, y el sensor de distancia por infrarrojo para
detectar el llenado de cada caneca con cada uno de las seis categorias de productos
reciclables.

El prototipo de caneca inteligente (sistema automatico de clasificacion de materiales

reciclables) se desarroll6 a una escala que permitiera ser transportado facilmente, que los



actuadores usados pudieran mover el peso de los mecanismos, ademéas se uso 78
materiales de reciclaje para su fabricacion principalmente para bajar costos y contribuir al
medio ambiente, de igual forma los productos a reciclar y clasificar fueron seleccionados
estratégicamente por tamafio y forma para que pudieran ingresar a la caja de depdsito,
pasar por la rampa de desplazamiento y finalmente llegar a cada caneca de almacenamiento
del prototipo.

Se realizaron pruebas de funcionamiento del prototipo (hardware) y al algoritmo de
inteligencia artificial (software) para determinar el nivel de exactitud y precision del
reconocimiento de los productos de reciclaje bajo prueba encontrando que estos dependen
de diversos factores como la ubicacion del producto dentro del compartimiento de
fotografia (caja de depdsito de materiales a clasificar), se decir si se ubica en una de las
esquinas de la caja o en centro de la misma, porque el algoritmo de reconocimiento
compara con las imagenes previamente tomadas y almacenadas en el banco de imagenes
(dataset) y estas deben coincidir con la imagen recién tomada por la camara para ser
posteriormente interpretada por el algoritmo, también el &ngulo de la toma de la foto del
producto debe ser similar a la imagen almacenada previamente, los colores de los objetos
0 materiales bajo prueba, las condiciones de iluminacién y el tamafio del objeto inciden
bastante en el nivel de coincidencia, de lo anterior dependeré la calidad o resolucion de la
imagen tomada para que pueda ser validada con las ya existentes y el algoritmo pueda dar
el resultado con mayor nivel de exactitud y precision en la coincidencia para el
reconocimiento exitoso del producto reciclable a clasificar.

La distancia del objeto o producto a clasificar bajo prueba con respecto a la cAmara debe

ser aproximadamente similar a la distancia de las imagenes tomadas previamente para el



dataset usado en el algoritmo de reconocimiento, de igual forma se debe usar la 79
misma camara o de similares caracteristicas técnicas principalmente su resolucion, esto
favorece a los patrones de busqueda de coincidencias en el algoritmo y se disminuye el

nivel de error.



10. Recomendaciones 80

Con base al presente prototipo de sistema de clasificacion automatico de productos
reciclables pueden dar pie en el futuro a mejoras en versiones con requerimientos especificos del
tamano, forma, peso del producto a reciclar y clasificar, se debera tener en cuenta los mecanismos
como los servomotores, sistemas de escotilla, el tamafio y espacio del compartimiento de fotografia
Ilamado caja de depdsito en este trabajo y de las canecas de almacenamiento del producto, ademas
de las caracteristicas técnicas de potencia de torque para el caso de los servomotores o cualquier
motor que los pueda sustituir, la capacidad de soporte y durabilidad, para el caso de la escotilla
con respecto al peso y tamafio de los productos de desecho reciclables que se deseen clasificar, es
decir realizar perfeccionamientos a los sistemas mecanicos, eléctricos y de los materiales de
construccién del prototipo de esta forma poder obtener buenos resultados en el funcionamiento del
dispositivo.

El presente proyecto “prototipo de sistema de caneca inteligente para la clasificacion de
productos reciclables” abre las puertas para quienes deseen realizar mas proyectos de grado con
relacion al reconocimiento de iméagenes y clasificacion de diversos objetos, en el cual se requiera
entrenar algoritmos de inteligencia artificial para reconocimiento de multiples productos,
inclusive a quienes puedan dar continuidad a una version mejorada de sistema de clasificacion de
desechos aprovechables, donde el reconocimiento de imagenes sea la herramienta principal del
proyecto, sin embargo si la intencion es perfeccionar el presente prototipo también podra
implementar un banco de imagenes mas robustos y de diferentes objetos reciclables contemplando
mas variables como tamarfio y posicién del objeto con respecto al angulo de la fotografia , gama
de colores de los objetos, contornos y formas. Ademas podra incorporar otras tecnologias para la

deteccidn del peso del objeto, de la densidad de sus materiales, por ejemplo, usando técnicas de



espectrofotometria para identificar el tipo de material del que est4 hecho el producto u 81
objeto en prueba, lo anterior haria mas eficiente el dispositivo de caneca inteligente, obteniendo

mejores resultados en la categorizacion de los productos a reciclar.
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