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Resumen

El proyecto de titulacion consistié en el analisis y disefio de un sistema
automatizado orientado a la clasificacion y valorizacion de residuos industriales. La
propuesta se fundamenta en el uso de tecnologias accesibles como Arduino Mega,
sensores y actuadores, que en conjunto permiten identificar, separar y dirigir los
diferentes tipos de desechos hacia su contenedor correspondiente. A lo largo del
desarrollo se abordaron aspectos tedricos y practicos, incluyendo la fundamentacion
en normas internacionales, la seleccién de componentes electronicos adecuados y la
elaboracion de diagramas de control, flujo y disefio electronico. Estos elementos
garantizaron la viabilidad técnica del sistema y su aplicabilidad en entornos que buscan
eficiencia y sostenibilidad.

El prototipo disefiado demostro ser una solucion eficiente y econémica, capaz
de optimizar los procesos de gestion de residuos, reducir errores humanos y disminuir
los impactos ambientales. Se comprobd que el sistema facilita la clasificacion de
materiales como plasticos, metales, papel y desechos orgéanicos, fomentando la
economia circular y una gestion responsable de los recursos. De igual manera, se
realizé un analisis técnico—econémico que evidencid la factibilidad del proyecto,
arrojando un costo total aproximado de 200 dolares, monto que resulta accesible para
pequefias y medianas empresas. En conclusion, este trabajo constituye una alternativa
practica y replicable que combina innovacién tecnoldgica con beneficios ambientales

y economicos.
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Abstract

The degree project focused on the analysis and design of an automated system
for the classification and valorization of industrial waste. The proposal is based on the
use of accessible technologies such as Arduino Mega, sensors, and actuators, which
together allow the identification, separation, and allocation of diverse types of waste
into their corresponding containers. Throughout its development, both theoretical and
practical aspects were addressed, including the review of international standards, the
selection of appropriate electronic components, and the design of control diagrams,
flowcharts, and electronic schematics. These elements ensured the technical feasibility
of the system and its applicability in environments seeking efficiency and
sustainability.

The prototype designed proved to be an efficient and low-cost solution, capable
of optimizing waste management processes, reducing human errors, and minimizing
environmental impacts. The system successfully facilitated the classification of
materials such as plastics, metals, paper, and organic waste, thus promoting circular
economy practices and responsible resource management. A technical-economic
analysis also demonstrated the feasibility of the project, with a total cost of
approximately two hundred dollars, which makes it affordable for small and medium-
sized enterprises. In conclusion, this work offers a practical and replicable alternative

that combines technological innovation with environmental and economic benefits.
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Capitulo 1:

Descripcidon General del Trabajo de Titulacién

1.1. Introduccion.

En el contexto actual, la gestion de residuos industriales se ha convertido en un
componente fundamental para proteger el planeta y promover una economia mas
sostenible. A pesar de la creciente concienciacion sobre este problema, muchas empresas
aun enfrentan importantes desafios en la clasificacion y el reciclaje de residuos. Esto se
debe principalmente a la falta de conocimiento sobre los procesos correctos y la escasez

de sistemas automatizados que puedan realizar estas tareas de manera efectiva.

Uno de los mayores desafios mundiales actuales es la enorme cantidad de
residuos industriales que, si no se gestionan adecuadamente, pueden contaminar
gravemente el aire, el agua y el suelo. Esto no solo dafia los ecosistemas naturales, sino
que también perjudica la salud humana y reduce la calidad de vida. Los efectos nocivos
de las montafas de residuos sin utilizar pueden abordarse mediante un reciclaje y una
reutilizacion efectiva. La automatizacion del proceso de clasificacion de residuos se
considera una solucion prometedora, ya que permite el procesamiento y la recuperacion
de materiales reutilizables, reduciendo asi la cantidad de residuos contaminantes. La
creacion e instalacion de sistemas inteligentes que gestionen eficazmente estos residuos
representa un avance tecnologico que puede ayudar a reducir los niveles de
contaminacion global y promover una cultura de economia circular en el sector
industrial.

Es evidente que se necesitan soluciones tecnoldgicas que no solo mejoren la
eficiencia de la gestidn de residuos, sino que también ayuden a reducir costes y optimizar
el uso de recursos. Los sistemas automatizados que identifican y clasifican los residuos

con precision permitiran a las empresas gestionarlos de forma mas responsable y



sostenible. Este proyecto se centra en el disefio y anlisis de un sistema automatizado de
clasificacion y reciclaje de residuos industriales que se ajusta a las politicas de
sostenibilidad y responsabilidad social de las organizaciones. Con el desarrollo de este
sistema, nuestro objetivo no solo es mejorar la gestion de residuos, sino también
promover una economia circular que maximice el uso de materiales, creando asi un

futuro mas limpio y saludable para todos.

1.2.  Definicién del Problema.

La gestion de residuos industriales se enfrenta a importantes desafios debido a
la falta de sistemas automatizados de clasificacion y reciclaje. Actualmente, este
proceso depende principalmente del trabajo manual, lo que resulta en una
clasificacion, identificacion y utilizacion ineficientes de los residuos. El procesamiento
manual no solo es propenso a errores humanos, sino que también carece de una
supervision continua para garantizar la correcta clasificacion de los diferentes tipos de
residuos. Esto puede provocar una mezcla inadecuada y un uso ineficiente de
materiales reciclables o reutilizables.

Esta situacion tiene impactos negativos tanto en el medio ambiente como en la
economia circular. La necesidad de personal especializado y una supervisién constante
puede causar retrasos e incrementar los costes operativos. Ademas, la falta de sistemas
automatizados limita la eficiencia de la recuperacion de residuos y reduce las
oportunidades de reutilizacion y reciclaje.

Por lo tanto, el desarrollo de un sistema automatizado de clasificacion y
reciclaje de residuos industriales es crucial. Esta solucion no solo mejoraria la
eficiencia y reduciria los errores, sino que también optimizaria el uso de los recursos.

La falta de tecnologia adecuada dificulta la gestion sostenible de residuos y la hace



incompatible con las politicas de responsabilidad ambiental y social.

1.3. Justificacion del Problema.

El andlisis y disefio de un sistema automatizado para clasificar y dar valor a los
desechos industriales es una solucion util, barata y eficaz al creciente problema de
acumular y manejar mal estos residuos. Usando tecnologias faciles de conseguir como
Arduino Mega, sensores y motores basicos tratan de hacer un sistema que pueda
reconocer, separar y valorar distintos tipos de basura. Este modo deja mejorar los
procesos de manipulacion de desperdicios desde un angulo técnico simple, pero bien
hecho; es bueno para las empresas pequefias y medianas que no tienen sistemas
complicados ni muchos recursos.

La importancia de este disefio esta en su poder para minimizar el dafio que
hacen las industrias al medio ambiente, ayuda con una buena seleccion de residuos lo
cual hace més facil su reciclaje o reutilizacion. Al dar valor a cosas como metales,
plasticos y papel, se impulsa un ciclo econémico y se evita que estos elementos acaben
en basureros o contaminen el entorno. Esta forma moderna no solo mejora la manera
en que se usan los recursos, sino que también es una buena opcidn para negocios que
quieren tener una mejor gestion ambiental con poco dinero y buen resultado.

Ademas, este tipo de sistemas puede ser replicado muy facil y adaptable para
varios lugares, lo que lo hace una herramienta Util para estudiantes, técnicos y
pequefias empresas que buscan aplicar formas que ayudan al medio ambiente e ideas
nuevas. El plan planteado no solo arregla un problema ambiental; también empuja el
avance técnico en lazona y produce un sentimiento de la necesidad de usar los
recursos con cuidado, aportando asi a bajar la contaminacion y a cuidar la Tierra por

medio de maneras que son faciles y duran mucho.



1.4. Obijetivos del Problema de Investigacion.

1.5.1. Objetivo General.

Disefio y elaboracion de un sistema automatico para recoger y ordenar desechos
industriales, dirigidos a mejorar procesos de reciclar y volver utilizar.

1.5.2. Objetivos Especificos.

1.  Diagnostico técnico de procesadora de residuos.

2.  Disefiar sistema electronico que permita el reconocimiento y la clasificacion de
residuos solidos de una forma automatizada.

3. Realizar un presupuesto referencial del sistema propuesto.

1.5. Hipdtesis.

La propuesta especifica de Tesis esta destinada a contribuir a la clasificacion
de residuos sélidos segun la gestion. Para ello, se consider6 la Norma Técnica
Ecuatoriana vigente NTE INEN 2841:2014 de la gestion de residuos solidos, en la cual

se centra la adecuada y suficiente clasificacion de estos residuos, basada en su gestion.

1.6. Metodologia de Investigacion.

Este estudio empled una combinacion de métodos cualitativos y cuantitativos.
Los métodos cuantitativos recopilaron datos objetivos mediante observaciones
técnicas, estimaciones de eficiencia, simulaciones y posibles mediciones durante la
implementacion de sensores, actuadores y sistemas de control. Los métodos
cualitativos se emplearon para analizar la viabilidad de la implementacion, la
experiencia del usuario y el impacto organizacional de la integracion de un sistema

automatizado en los procesos de clasificacion y reciclaje de residuos industriales.



El mismo estudio también usé formas de prueba y otras no tan rigurosas. La
parte del testeo se centrd en crear, chequear y ver un sistema que separa los desechos
por tipo y valor. Las pruebas controladas midieron la rapidez del mecanismo, qué
bien identificaba el material y qué usable era. La parte sin prueba se enfoco en mirar
el ambiente actualmente, no cambia las cosas directamente para saber como falta de
magquinas impacta sostenibilidad y eficacia del proceso.

Finalmente, este estudio encuentra y revisa el estado hoy y ofrece una forma
técnica que se puede realizar y repetir para mejorar el manejo de basura. Este método
no solo deja medir las cosas dentro de los sistemas automatizados, sino que también
ayudas al proceso de ingenieria de desarrollo que cuida el planeta apoyan la prevencion

de efectos dafinos al medio ambiente y el uso responsable de los recursos.



Capitulo 2:

Fundamentacion Teoérica

2.1. Antecedentes de la investigacion.

Uno de los cambios grandes en la forma en que se clasifican y reutilizan los
desperdicios de las fabricas es como las manieras simples han pasado a un sistema
moderno que ve el desperdicio como algo Util y no solo basura. Este cambio se hizo
oficial con la entrada a la Jerarquia de Administracion de Residuos, la cual puso
primero los modos para manejar desperdicio no solo por la proteccion del ambiente
sino también en salud, seguridad y sostenibilidad, asi impulsando la creacién de
residuos mas limpios y un buen uso de los recursos. Cuando las fabricas empezaron a
entender que los flujos de residuos de un sector podrian servir como insumos Utiles
para otro, la idea de recuperar recursos se volvié clave para las estrategias en gestion
de residuos animando al trabajo conjunto entre industrias cerrando ciclos para los
materiales (Zailani, 2023).

La Jerarquia de Manejo de Desperdicios también cambio la forma antigua de
bajar usar y volver a usar al dar un plan mejor que cubria mas cosas ambientales y
econdmicas. Estos pasos unidos muestran un entendido en aumento por la necesidad
de tener sistemas que gestionan los desperdicios de manera holistica y adaptable, y
resaltan que las normas y acciones en las empresas son muy importantes para mejorar
la recuperacidn de recursos y bajar dafio al medio ambiente (Zailani, 2023).

Los nuevos aparatos han cambiado mucho los modos automaticos de manejar
la basura, ayudando a tener mejores resultados, cuidar el medio ambiente y estar mas
seguros; a la vez que hacen mas facil que los distintos trabajos se conectan mejor. La
integracién de la automatizacion y la tecnologia en sensores de alta inteligencia ayuda

a monitorear en tiempo real los procesos de recogida de residuos, facilitando la



optimizacion dindmica de rutas y reduciendo los costes operativos mediante una mejor
supervision del progreso de las tareas y la gestion de incidentes (Chachak Eli, 2023),
(Unidn Europea, 2021).

Este método que se enfoca en los datos no solo mejora el manejo, sino que
también impulsa el cambid de manejar la basura a grupos conectados, donde las partes
aceptables pueden trabajar juntas mejor por medio de sitios en linea. También, usando
cosas como analizar datos complejos, la Inteligencia Artificial y las cadenas de
bloques han ayudado a comprender y mejorar los resultados para rendir cuentas lo que
deja a tanto negocios como gobernante tomar mejores decisiones que utilice bien los
recursos y disminuya el dafio al medio ambiente (Fulcrum Point & Co., 2025), (LJP
Waste Solutions, 2025).

Estas nuevas formas de realizar los procesos también estdn muy ligadas a metas
mas grandes sobre sobre durabilidad ya que ayudan al cambio de modelos de gestidn
tradicional a un ciclo reutilizable y fomentan la optimizacion de recursos como
también propositos de valorizacion enérgica con residuos. Con el tiempo, compafiias
como Waste Removal USA usan en estas nuevas tecnologias. No solo mejoraron sus
tareas, sino que también fijaron nuevos modelos en el sector mostrando el gran cambio
que esas maquinas y métodos unidos traen al manejo de la basura (LJP Waste

Solutions, 2025).

2.2. Definicion de un sistema de control.

Un sistema de control automatizado se compone fundamentalmente de varios
componentes interconectados que, en conjunto, permiten una autonomia en procesos
eficiente y fiable. En resumen, el sistema usa herramientas para poner informacion,

como sensores o0 interfaces de humanos (HMI), para juntar datos en tiempo real del



lugar o de los pedidos del operador, asi asegurando un flujo continuo de informacion
sobre lo que esta haciendo y como funciona el sistema. Estos datos van a un ordenador
que funciona como el cerebro del sistema, procesando la informacién que entra
y realizando las decisiones correctas para controlar ( 1QS Directory, 2025).

Los controladores analizan la informacion recopilada y formulan instrucciones
de salida, que se transmiten a los dispositivos de salida, concretamente actuadores o
manipuladores, que ejecutan fisicamente las acciones previstas, como mover una
valvula, arrancar un motor o ajustar un brazo roboético (Lee S. , 2025). Estos actuadores
implementan las sefiales de control, influyendo directamente en las operaciones
mecanicas o eléctricas del sistema para lograr el resultado deseado. Para garantizar el
correcto funcionamiento, los dispositivos de salida también pueden proporcionar
retroalimentacion a los sensores, cerrando el ciclo y permitiendo la monitorizaciéon y
el ajuste continuos del rendimiento del sistema ( 1QS Directory, 2025).

Figura 2. 1 Clasificacion Tecnologica de los Sistemas de Control.

CLASIFICACION
TECNOLOGICA

LOGICA CABLEADA LOGICA PROGRAMADA
T
NEUMATICA / HIDRAULICA S ONIATRS) COMPUTADOR
OLEONEUMATICA ELECTRONICA PROGRAMABLES |
p— | PROCESADOR

ELECTRICA

Fuente: (Martinez, 2023).




2.3. Tipos de Sistemas de control.

El objetivo de un sistema de control es detectar cualquier cambio en el proceso
controlado, manteniéndolo al mismo tiempo dentro de los limites preestablecidos; en
ocasiones, estos limites pueden ser variables como la temperatura, la presién o el nivel.

Lenguajes y algoritmos especificos proporcionan retroalimentacion y, en
ocasiones, se utilizan para controlar el proceso. Segun el objetivo, se pueden utilizar

los siguientes tipos de sistemas de control (SDI Industrial, 2022).

2.3.1. Sistema de control de lazo abierto.

Un sistema de control de lazo abierto es aquel sistema de control que no recibe
informacion sobre el valor de la variable del producto o proceso que intenta controlar.
Un ejemplo es la lavadora "automatica™ comdn, que ejecuta el ciclo de lavado en
funcidn del tiempo sin medir la limpieza de la ropa, que es el resultado deseado. Otro
ejemplo es una tostadora: al tostar pan, se establece un tiempo, asumiendo que este
tiempo es suficiente para que el pan alcance el grado de tostado deseado, pero la
tostadora no tiene forma de determinar si el pan esta lo suficientemente tostado

(Alberto Brunete, 2025).

Figura 2. 2 Sistema de control en lazo abierto.

Perturbaciones

Accion de )
Referencia C control + Salida
odelo Actuador Sistema
inverso —

Nota: Diagrama de bloques de un sistema de control lazo abierto Fuente: (Mandado,
2009).
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Estos sistemas se caracterizan por:
e Ser sencillos y de facil mantenimiento.
e Estar afectados por perturbaciones

e Depender altamente de la calibracién del sistema.

2.3.2. Sistema de control de lazo cerrado.

Los sistemas de control de lazo cerrado se caracterizan por recibir informacion
sobre el valor de la variable controlada en su entrada. Por ello, se denominan sistemas
de retroalimentacion. Un ejemplo de un sistema de control légico de lazo cerrado es el
control del nivel de agua en un tanque. La cantidad de agua que fluye al tanque depende
del nivel de agua en un momento dado. Otro ejemplo de un sistema de control de lazo
cerrado es el control de la velocidad de un motor de CC. Para ello, se utiliza un
tacoOmetro para medir la velocidad, cuya salida se conecta a la entrada del sistema de

control. (Alberto Brunete, 2025)

Figura 2. 3 Sistema de control en lazo cerrado.

Perturbaciones

Accién de .
Referencia control + . Salida
———O—>|Regulador Actuador Sistema

Sensor

Nota: Diagrama de bloques de sistema de control lazo
cerrado. Fuente: (Mandado, 2009)
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2.3.3. Sistemas de Automatizacion.

La automatizacion ha tomado un papel clave en el cambio moderno de procesos
en trabajos y oficinas, permitiendo usar mejores los recursos y hacer que las
operaciones sean mas efectivas en varios campos. Con el avance de técnicas como la
IA 'y el IoT, las empresas han encontrado en la automatizacion no solo una forma de
bajar costos, sino también una manera para ser mas competitivas en un mercado cada
vez mas digitalizado. Barrera y otros destacan que estas tecnologias nuevas han
cambiado como se maneja el trabajo, ayudando a poner en marcha estrategias de
automatizacion que llevan un mejor incremento a la ganancia y eficacia (Barrera,
2024). Ademas, Duitama (2025) habla de como lo que controla maquinas, donde estan
sistemas de aire, agua Yy eléctricos, es muy importante en este cambio; cada uno da
buenas cosas que se ajustan a las necesidades diferentes de varios trabajos (Duitama,
2025). Este avance tecnoldgico muestra que, aunque el hacer cosas por si mismo puede
traer problemas técnicos, lo que se puede mejorar es grande.

En cuanto a la preparacion y ensefianza, los modelos de automatizacion que
utilizan tecnologia 10T son basicos para capacitar a trabajadores en areas técnicas.
Acosta y Otoya (2023) sostienen que el armamento de laboratorios automatizados con
estas tecnologias crea un espacio real que mejora la calidad de la instruccion, dando
acceso a los alumnos a herramientas muy Utiles y relevantes para su campo de estudio
(Acosta, 2023). Esta habilidad se vuelve muy importante en la preparacion de técnicos,
con el objetivo de cumplir las necesidades del mercado laboral actual. Por otro lado,
Martin dice que la automatizacion de trabajos, como la mediacion con ayuda de 1A,
trae nuevos problemas éticos y practicos, lo que muestra la necesidad de pensar bien
en como usar estas herramientas (Martin, 2024). Al mirar juntas estas

investigaciones, parece que la automatizacion, aunque da grandes beneficios, necesita
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una preparacion buena y tener en cuenta sus efectos en distintos lugares.

Tabla 2. 1 Tipos de Automatizacién, Ventajas y Desventajas.

Automatizacion Cuando emplear Ventajas Desventajas
Fija Gran volumen de Maéaxima Eficiencia | Inflexibilidad
produccion de Bajo coste por Gran inversion
piezas y ciclo de unidad inicial
vida largos
Programable Produccidn por Bajo coste para Se requiere mucho
lotes, productos con | altos volimenes de | tiempo para
diferentes opciones | piezas ajustarlo a nuevos
Flexibilidad para productos
cambiar con Mayor coste en
modificacionesen | relacion con
el producto automatizacion fija
Flexible Bajos ratios de Flexibilidad para Gran inversion
produccién, cambiar con inicial
variedad por variaciones en el Mayor coste en
demanda disefio. relacion con la
Adaptable a automatizacion fija
productos y la programable

personalizados
Nota: Tabla de Tipos de Automatizacion Fuente: (Izaro , 2020)

2.4. Interfaz gréfica de usuario.

Una pantalla de usuario visual, también denominada GUI, es la manera en la
que la interaccién entre un dispositivo y un usuario se muestra a través de la pantalla.
Este aparato puede ser una ayuda o instrumento de software, un equipamiento
hardware que se relaciona a través de un monitor con un usuario, 0 un servicio. El
objetivo de una guia de usuario es cambiar los signos, las imagenes y las acciones de
un sistema en una forma que un usuario pueda comprender, ver o leer, de modo que la
GUI pueda interactuar a traves de estas formas. Ademas, se le llama, simplemente, la
interfaz del usuario, y sirve para que el usuario de un programa pueda decirle al mismo
programa cuéales son las peticiones que desea realizarle. O en respuesta a las peticiones

que el equipamiento le hace (Garcia, 2023).

Los tipos de interfaces méas generales son: “Interfaz de usuario grafica (GUI),

Interfaz de usuario de linea de comandos (CLI), Interfaz de usuario natural (NUI),
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Interfaz de usuario basada en voz e Interfaz de usuario tactil.” (Salazar, 2023).

2.4.1. Interfaz de Usuario Grafica (GUI).

La interfaz de usuario grafica (GUI) utiliza componentes visuales como por
ejemplo botones, ventanas y menus para posibilitar la interaccion del usuario. Es la
clase de vinculo méas popular usada en las interfaces de usuario y en los software y

sistemas operativos.

2.4.2. Interfaz de Usuario de Linea de Comandos (CLI).

La interfaz de linea de comandos (CLI) se apoya en el texto y requiere que los
usuarios introduzcan 6rdenes determinadas para relacionarse con el sistema. A pesar
de que es un uso menos frecuente en las aplicaciones para consumo, es largamente

usado en los ambientes de creacion y administracion de sistemas.

2.4.3. Interfaz de usuario Natural (NUI)

La interfaz de usuario natural (NUI) posibilita a los usuarios comunicarse de
manera natural utilizando lenguaje, acciones y voz. Existen ejemplos de NUI que
incluyen asistentes de voz como Siri 0 Alexa, ademas de herramientas de identificacion

por gestos.

2.4.4. Interfaz de usuario Basado en la Voz.
Esta interfaz facilita a los usuarios controlar distintas aplicaciones o
dispositivos por medio de la voz. Ha ganado relevancia con la expansion de asistentes

virtuales de comandos de voz y dispositivos de inteligencia.
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2.4.5. Interfaz de usuario Tactil.

Las interfaces de usuario tictiles se encuentran en herramientas como los
celulares y las tabletas. Los usuarios interaccionan con el fin de llevar a cabo acciones
cuando tocan y mueven la pantalla. A lo largo de estas secciones se utiliza el enfoque

de (Salazar, 2023).

2.5. Criterios de sistemas autématas de recoleccion de residuos.

En estos dias la manera en que manejamos los desechos de las fabricas se
ha vuelto muy importante por el gran cantidad de basura que dejan las fabricas y su
efecto en el medio ambiente. La idea de usar maquinas para recoger residuos
industriales es una forma nueva y buena para solucionar este problema. Este ensayo
habla sobre los puntos clave que se deben tener en cuenta al hacer y usar sistemas
automaticos para recolectar desechos, poniendo atencion a partes como la mejora del
trabajo, la capacidad de cambio, la proteccion, el cuidado por el medio ambiente y la
relacion entre lo que cuesta y lo que se gana.

Primero, la forma de hacer las cosas eficientemente es un punto muy
importante para cualquier maquina que recoge basura industrial. Estas maquinas
necesitan trabajar siempre y sin parar, haciendo el tiempo muerto lo menos posible y
mejorando su desempefio. La eficiencia se logra a través del uso de tecnologias
modernas como robdtica, inteligencia artificial y sensores inteligentes que ayudan en
la automatizacién de tareas y mejorar como trabajan las cosas. Segin Smith y Brown
(2020), usar robots en la recoleccion de sociedad puede aumentar la eficacia en un
tercio al bajar el tiempo necesario para hacer trabajos que se repiten o son peligrosos.

En segundo lugar, la capacidad de cambio del sistema es muy importante, ya

que los restos de industrias son diferentes en clase, tamafio y mezcla. Un sistema
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automatico debe poder usar muchos materiales, desde desechos duros y aguados hasta
desperdicios malos para el medio ambiente, sin afectar su trabajo. La versatilidad en
el plan junto a poder mejorar el programa y las piezas duras asegura que el sistema se
ajustara a las necesidades que cambian en las empresas y reglas verdes. Un estudio
hecho por Gonzalez y Martinez (2019 ) muestra bien la importancia de los sistemas
modulares. Estos dejan cambiar o agregar capacidad para tratar con desechos sin tener
gue cambiar todo el equipo.

En tercer lugar, lo verde es un criterio cada vez mas relevante al hacer sistemas
automaticos para recoger sobras de fabricas. Estos sistemas tienen que ayudar a reducir
el dafo al medio ambiente con formas responsables de manejar los residuos y usar los
recursos bien. Usar tecnologias para reciclar y recuperar, asi como gastar poca energia,
son maneras clave para tener un funcionamiento verde. Segun Hernandez y Pérez
(2022), los sistemas automaticos que usan energia nueva y métodos de reciclaje
modernos pueden reducir las emisiones de gas invernadero hasta un 40%.

2.6. Protocolos y normas internacionales que se deben usar para cuidar los
procesos y la automatizacion.

Los protocolos de comunicacion son conjuntos estandarizados de reglas y
especificaciones que garantizan la transmision fluida de datos entre dispositivos
informaticos en una red.

Estos protocolos especifican aspectos como los formatos de los mensajes, los
procedimientos para iniciar y finalizar las comunicaciones y los mecanismos para
gestionar posibles errores. Su es permitir que los dispositivos (incluso aquellos con
diferentes arquitecturas o sistemas operativos) interactien eficientemente y
promuevan la interoperabilidad (la capacidad de intercambiar informacién a través de

redes locales y globales como Internet). Ademas de construir la estructura de
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comunicacion, estos protocolos también garantizan la seguridad y la confianza entre

los sistemas (Universitat Carlemany, 2024).

2.6.1. IEEE 1451 — Normas para sensores y actuadores inteligentes.

Este estandar proporciona funciones comunes, servicios de red, servicios de
sensores y un formato de hoja electronica de datos de sensores (TEDS) para facilitar
la interoperabilidad entre los miembros de la familia de estandares IEEE 1451 sobre
interfaces de red y sensores. Este estandar define las funciones y caracteristicas
comunes que realiza un Procesador de Aplicaciones de Red (NCAP) (que actia como
servidor 1451) y todos los dispositivos que implementan el NCAP. Ademas, define un
conjunto de servicios de red, incluyendo comandos y respuestas, para que las
aplicaciones del Internet de las Cosas (loT) que actian como clientes accedan a los
datos de sensores y datos.

De igual manera desarrolla un conjunto de funciones comunes y un formato
TEDS para la familia de estandares IEEE 1451 de interfaces de sensores inteligentes.
Esta funcionalidad es independiente del medio de comunicacion fisico e incluye los
servicios comunes de red y sensores necesarios para controlar y gestionar sensores
inteligentes y TEDS. Este estandar define un conjunto de API independientes de la
implementacion. También define la identificacion universal Unica, la sincronizacion
temporal y la seguridad para la familia de estdndares IEEE 1451. Este borrador no
especifica el acondicionamiento y la conversidn de sefiales, los medios fisicos ni como

se utilizan los datos de sensores y TEDS en las aplicaciones.
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Varios estandares de la serie IEEE 1451 comparten ciertas caracteristicas
comunes, pero aun no se ha establecido un conjunto comun de servicios de red,
servicios de sensores y formatos TEDS para facilitar la interoperabilidad entre ellos.
Este estandar busca definir un conjunto comdn de servicios de red, servicios de
sensores y formatos TEDS para los sensores inteligentes IEEE 1451, a fin de permitir
la interoperabilidad entre estos sensores y promover la interoperabilidad entre los
estandares de la serie 1451. El estandar IEEE 1451.0-2007 se ha revisado para abordar
las necesidades de las ciudades inteligentes y las redes eléctricas impulsadas por
tecnologias emergentes como los sistemas ciberfisicos (CPS) y el Internet de las Cosas

(10T) (IEEE Std 1451.0-2024, 2024).

2.6.2. IEEE 802.3 / IEEE 802.11 — Protocolos de comunicacion Ethernet y Wi-Fi.

Una diferencia clave entre Ethernet (IEEE 802.3) y Wi-Fi (IEEE 802.11) est&
en su forma de enviar datos, algo que cambia mucho su rendimiento, confiabilidad y
lugares de uso. Ethernet, segin la norma IEEE 802.3, usa cables reales, lo cual ayuda
a tener velocidades buenas para datos y poca interferencia. Este tipo de conexion
es fiable pues no le hace dafio el ambiente ni las perturbaciones que a veces afectan a

las comunicaciones inalambricas (Maldonado, 2022).

El protocolo IEEE 802.11, llamado Wi-Fi, es un conjunto de reglas que tratan
sobre la forma en que se usa el espacio para transmitir datos (MAC ) vy las diferentes
maneras en que se envian esos datos (PHY) para redes que no necesitan cables
(WLAN). Este estandar ha cambiado para cubrir variadas caracteristicas y formas de
soportar muchos aparatos en redes llenas, un reto cada vez mas comin debido al

aumento del Internet de las Cosas (loT). Los estudios nuevos dicen que uniendo Wi-
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Fi con maneras de aprender por computadora no solo mejora la eficiencia de las redes,

sino que también da nuevas opciones para manejar datos y seguridad (Atzeni, 2022).

2.6.3. IEC 61131-3 — Programacion de controladores l6gicos programables (PLC).

La guia IEC 61131-3 es una regla comdn a nivel mundial que dirige como se
hace La guia IEC 61131-3 es una regla comdn a nivel mundial que dirige como se hace
software para maquinas que hacen tareas automaticas, un marco igual para el
desarrollo de programas en lugares donde hay maquinas trabajando. Esta guia muestra
varios lenguajes de programacion, asi como el diagrama de escalera (LD), el texto
estructurado (ST), y el lenguaje de lista de instrucciones (IL), que usan los expertos

para hacer programas para PLC en espacios de trabajo con muchas maquinas.

La aplicacion de IEC 61131-3 ha ganado mucha importancia en el mundo de
la Industria 4.0, donde se intenta usar tecnologia moderna para aumentar la eficacia y
la flexibilidad de los métodos industriales. Un estudio nuevo trata sobre como los
PLCs, junto con su programacion segun IEC 61131-3, dan una base fuerte para obtener
digitalizacion y automatizacion en espacios industriales dificiles, recalcando la
necesidad de tener una mejor comprension de estas tecnologias por parte de los
investigadores y personas que trabajan con automatizacion para obtener digitalizacion
y automatizacion en espacios industriales dificiles, recalcando la necesidad de tener
una mejor comprension de estas tecnologias por parte de los investigadores y personas

que trabajan con automatizacion (Sehr, 2021).
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2.6.4. IEEE 1588 — Protocolo de sincronizacion de tiempo en sistemas distribuidos.

El estdndar IEEE 1588, ya conocido como Protocolo de Tiempo Exacto (PTP),
es clave para ajustar el tiempo en sistemas separados, sobre todo en casos que requieren
gran exactitud. Desde su llegada, el estandar ha cambiado mucho, y su Gltima version,
IEEE 1588-2019, contiene un perfil de alta exactitud basado en el protocolo "Conejo
Blanco™ que busca lograr una sincronizacion de menos de un nanosegundo, superando
asi las limitaciones de otros métodos como el Protocolo de Tiempo en Red (NTP). Este
perfil de alta precision ha sido usado y aceptado en variadas areas industriales y
cientificas; juega un rol grande en las redes de comunicaciones y los sistemas
automaticos (Girela-Lépez, 2020).

La aplicacidon de PTP en sistemas de radar que funcionan con software muestra
la importancia de la exactitud del protocolo en usos de sincronizacion de eventos.
Estudios recientes han mostrado que un hardware especial junto a PTP puede hacer
mas sencillo la sincronizacion del tiempo entre equipos, lo que resulta en una red que
se adapta a muchos ajustes. En especial, la adicion de algoritmos que manejan los
desfases de frecuencia ha mejorado la precision de las redes que utilizan IEEE 1588;
este cambio aumenta su uso en entornos industriales actuales (Li Q. Z., 2024), (Crespi,
2024).

Para culminar, usar el estandar IEEE 158 ocho muchos tipos de cosas muestra
su gran rol en la tecnologia de hoy. A medida que hay nuevos usos y formas de
tecnologia que necesitan buena sincronizacion y fiable, PTP seguira siendo parte clave

de hacer sistemas que estan separados (Li F. L., 2023), (Gamage, 2024).
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2.6.5. ISA-95 (IEC 62264) — Integracion de sistemas de control y sistemas de
gestion.

La union entre sistemas de manejo deja alinear mejor los procesos clave, tanto
para estrategia, como para tactica y funcién, dentro de una empresa. Vera (2020) dice
que “Las empresas buscando la unidad deben pensar en su rumbo y decision del grado
correcto de integracion basandose en los beneficios que esperan”. Esto abarca no solo
unir los sistemas actuales, sino también alinear los procesos relacionados y mejorar la
comunicacion y eficiencia dentro de la organizacion.

Ademas, se ha encontrado que el uso de sistemas integrados de gestién (SIG)
baja las repeticiones y los gastos. Parra (2021) sefiala que estas integraciones pueden
mejorar la motivacion de los empleados, pero también reconocen los problemas
relacionados con la burocracia. Mediante Becerra (2021) realizaron un anélisis
bibliométrico de los modelos SIG y demostraron que estos métodos de integracion
mejoran la transparencia y la fluidez de la gestidn de procesos tanto en pequefias como
en grandes empresas.

2.7.  Automatizacion de Procesos.
2.7.1. Sistema de clasificacion de control Automatico.

El sistema de clasificacion se hace con un contenedor de reciclaje inteligente
hecho para alcanzar metas especificas y requisitos, haciendo asi mas eficaz la gestion
de residuos. Estas metas pueden tener caracteristicas clave que una herramienta futura
deberia tener, como buen clasificar residuos, procesar en tiempo real y una interfaz
facil de usar. Los sensores, que pueden incluir cAmara para tomar fotos, sensor de peso
para contar basura y uno corto para detectar, estan programados para encajar bien
(Sontakke, 2024).

La decision parte de elegir el microchip o procesador correcto para manejar los
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datos que envian los sensores, hacer cualquier trabajo necesario, controlar las
funciones principales del sistema e interactuar con otras cosas o redes. La etapa en esto
es crear algoritmos y software buenos que ayuden a tomar datos rapido vy

hacer preparacién de los sensores que estan dentro.

El sistema se sostiene en el crecimiento y ensefianza de un sistema de
aprendizaje profundo, como una red neuronal convencional (CNN), que encuentra
clases de basura desde las entradas de los sensores. Para esto es muy importante hacer
un grupo de datos marcados con dibujos de diversos tipos de residuos que serviran
para ensefiar y comprobar al modelo. Cuando se depositan residuos en el contenedor,
el sistema gestiona de manera Optima los datos sensoriales y realiza la clasificacion de

forma precisa y oportuna (Sontakke, 2024).

A continuacion, un cuadro comparativo de control manual y control

automatico:
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Tabla 2. 2 Limitaciones del sistema de control manual con relacion al

automaético.

Control Manual Control Automéatico
- El control de procesos manual no es - El control de proceso automatico no requiere
muy confiable ya que depende la intervencidn continua del operario,
continuamente de la intervencién del solamente para nuevos ajustes esporadicos, en
operario. caso de ser necesarios.
- El tiempo de respuesta del control - El tiempo de respuesta es casi instantaneo y
depende de la habilidad del operador. Su | continuo.
intervencion se realiza en forma - El producto final obtenido es continuo, y
intermitente. homogéneo.
- El producto final obtenido no es - Auto regulable por efecto de la reaccion
continuo, en consecuencia, puede llegar a | constante para la cual fue disefiado.
ser no homogéneo. - Luego de iniciado el funcionamiento, la
- Por sus caracteristicas de no ser posibilidad de error es remota.
autorregulable, puede existir la
posibilidad de cometer errores.

Nota: Tabla comparativa del Control Manual vs Control Automatico.
Fuente: (Solé, 2011).

2.7.2. Potencia Eléctrica.

Cuando los sistemas electrénicos funcionan, requieren energia. Para
determinar su consumo energético, primero debe determinar el consumo de cada
componente. Para ello, utilice la férmula de potencia eléctrica; consultar la Ecuacion

1.

La formula anterior se usa para hallar la potencia eléctrica; asi que, el uso de
energia del sistema. La unidad de energia eléctrica es el vatio (W); pero, por mucha
energia que hoy se gasta, suele decirse en kilovatios (kW). La energia eléctrica (P) en

la férmula es igual al producto del voltaje (V) por la corriente (A) (Martinez, 2023).

2.7.3. Vida util de baterias.
Vida util de la bateria segin Martinez (2023), para saber cuanto dura la energia
que da una bateria, es proporcional al gasto de energia de la maquina o dispositivo que

usa esa bateria. Primero, se debe calcular la energia total usada por el sistema en vatios
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(W). También es importante saber la capacidad de la bateria o la cantidad de energia
que brinda en vatios/hora (W/h). Luego, se divide la energia dada por la bateria entre
lo que gasta el sistema, véase la formula 2.

Th=2 2)

2.7.4. Determinacion de distancias mediante ondas.
Para saber lo lejos que estd el sonido o luz que sale de muchos tipos de

sensores, se usa la formula para hallar distancias; véase ecuacion 3.

Dado que la distancia es igual al producto de la velocidad por el tiempo,
determinar la distancia mediante ondas emitidas por un sensor requiere determinar la
velocidad de la onda. En el caso especifico del ultrasonido, la velocidad del sonido es
de 344 metros por segundo; en otro caso, hablando de luz, de la energia, la velocidad
que representada por la distancia de la luz en recorrer a un determinado tiempo es
300.000 kilometros por segundo. Dado que un sensor tiene un transmisor y un receptor,
es posible determinar el tiempo que tarda una onda o rayo en emitirse y recibirse, ya
que, en ambos casos, la onda o el rayo regresa tras incidir en un objeto (Martinez,
2023).

2.7.5. Deteccion de Residuos Metalicos.

Actualmente se utilizan diversos métodos para detectar residuos solidos
metalicos, como los sensores de caracter inductivo. La Figura 2.4 muestra un ejemplo
de un sensor de este tipo. Estos sensores pueden detectar la presencia de objetos
metéalicos sin contacto fisico. Una forma de clasificar los sensores inductivos es segun
su funcionamiento, de oscilacién de alta frecuencia, magnético con uso de iméan, y de

aprovechamiento de variaciones eléctricas (Keyence, 2025).
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Figura 2. 4 Sensor Inductivo LJ12A3-4-Z/BX.

Fuente: Recopilado de la Web Tecmikro Ecuador.

De acuerdo con Martinez (2023), el principio de funcionamiento que emplean
los sensores inductivos en general es similar, se crea un campo magnético mediante
una bobina en el sistema de oscilacidn, y al momento de aproximar un objeto metalico
se crea un flujo de corriente de induccidn, por la induccidn electromagnética.

2.7.6. Deteccion de Residuos Organicos.

Al procesar residuos organicos, algunas caracteristicas son particularmente
prominentes, como la generacion de gases, principalmente dioxido de carbono (CO-)
y metano (CHa4). Los sensores MQ (también conocidos como sensores de gas) pueden
detectar especificamente estos gases. Los sensores MQ estan disefiados para detectar
diferentes tipos de componentes quimicos en el aire. Existen muchos tipos de estos
sensores, cada uno dirigido a una sustancia distinta, la Figura 2.5 muestra un ejemplo
(Diaz Colorado, 2018).

Figura 2. 5 Sensor MQ-02 que percibe gas.

Fuente: Recopilado de la Web STEMPedia.

Los sensores MQ estan compuesto de un sensor electroquimico que al estar en
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contacto con alguna sustancia especifica tiende a variar su resistencia, esta variacion de
voltaje se puede convertir a una sefial para analizar y determinar el nivel de presencia
de la sustancia. Estos sensores disponen de un calentador el cual se emplea para que
sus mismos materiales adquieran una mayor sensibilidad al incrementar la
temperatura. En la Tabla 3 a continuacion se enumeran los modelos de sensores MQ
mas comunes disponibles comercialmente junto con los gases que detectan cada sensor
y otras caracteristicas (Llamas, 2020).

Tabla 2. 3 Lista de Modelos del Sensor MQ.

SENSO VOLTAJE DE S. DETECTADAS
R CALEFACTOR
METANO
GLP
HUMO
MQ-3 5V ALCOHOL
ETANOL
MO- 0.9V
303A HUMO
METANO
MQ-4 5V METANO
GAS NATURAL
MQ-5 5V GAS NATURAL
GLP
MQ-6 5V BUTANO
GLP
MO- 5V BUTANO
306A =
MQ-7 ALTERNADO 5V Y 1.4V co
MO- ALTERNADO 0.2V Y 0.9V co
307A
MQ-8 5V HIDROGENO
MQ-9 ALTERNADO 5V Y 15V GASES
INFLAMABLES
co
MO- ALTERNADO 0.2V Y 0.0V GASES
300A INFLAMABLES
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Co
MQ- 6V OZONO
131
BENCENO
MO- e\ ALCOHOL
135 HUMO
CALIDAD DE AIRE
MQ- 5V ACIDO
136 SULFHIDRICO
MQ- 5V AMONICO
137
BENCENO
MO- 5\ TOLUENO
138 ALCOHOL
ACETONA
MQ- 5V METANO
214 GAS NATURAL
MQ- 6V GAS NATURAL
216 GAS CARBONO
MQ- 6V CO2
811
AQ- 6V CALIDAD DE AIRE
104
AQ-2 6V GASES
INFLAMABLES
HUMO
AQ-3 6V ALCOHOL
BENCENO
AQ-7 6V Cco

Nota: “CO: monoxido de carbono; CO2: mondxido de carbono; GLP: gas
licuado de petroleo; V: volts”. Fuente: (Gara, 2020).

2.7.7. ldentificacion de Residuos Plasticos.
La identificacion de residuos plasticos (como contenedores de plastico,

botellas, bolsas, etc.) puede usarse con sensores que sienten un tipo especial de energia
eléctrica. En la figura 2.4 se muestran més detalles. Estos sensores son buenos para

hallar cosas pequefias y con gran exactitud.
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Figura 2. 6 Sensor capacitivo LJC18A3-10-Z/BY.

Fuente: Recopilado de la Web i2c Electrénica.

El principio de funcionamiento de un sensor capacitivo es simple y se basa en
el condensador de placas ideal. Se puede describir como dos placas conductoras
separadas por un espacio. Al aplicar un voltaje, se genera un campo eléctrico entre las
placas, como se muestra en la Figura 2.5. Si un objeto entra en el campo eléctrico, la
distancia entre las placas cambia, y este cambio puede detectarse y medirse (Lion

Precision, 2025).

Figura 2. 7 Principio de condensador de placa ideal.

- -

H"-\-\.
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1T 1
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Fuente: Recopilado de la Web Lion Precision.
Cuando un sensor capacitivo nota algo, se junta una cierta cantidad de carga
(Q) en las placas. El sensor toma la capacitancia (C), que es la union entre el voltaje
(V) que se crea en las placas y cuénta carga hay. Esto se ensefia en la formula (a)

(Lion Precision, 2025).
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C =l (a)

2.8. Componentes del sistema.
2.8.1. Microcontroladores.

Un chip que se puede programar o hacer lo que el usuario decide es un
microcontrolador. Esta parte de un sistema tiene tres componentes: una parte principal
para ver y hacer programas; una parte donde se guarda informacion breve, llamada
memoria RAM; y partes que permiten la entrada y salida de datos para obtener

informacion y dar ordenes o acciones (figura 2.8) (Dr. E-Marmolejo, 2025).

Figura 2. 8 Estructura total de un Microcontrolador.

Convertidor RAM

AID i
m Mucroprq_eesaeior A
P ) ~ de programa

->

J Microcontrolador

Fuente: Recopilado de Arquitectura de microcontroladores por Marin Ossa.
Entre los microcontroladores mas utilizados en nuestro medio se encuentran:

. ARDUINO

. PIC

. PLC

. ATmega
. FPGA
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2.8.2. Detectores y Captadores.
Para los sistemas automatizados se requieren sensores que sean capaces de detectar
factores ambientales para posteriormente procesar la informacién obtenida (Bustos,
2025).

Estos transductores se pueden clasificar en 3 tipos segln la respuesta que
suministran al detectar una determinada informacion, en la Tabla 2.4 se observa esta
clasificacion y un ejemplo de cada tipo.

Tabla 2. 4 Clasificacion de los transductores
Transductores todo 0 nada

Son los que dan una sefial clara binaria. Un ejemplo de este tipo es: los
finales de carrera.

Transductores numéricos
Estos codificadores envian valores numéricos como grupos de ceros y unos.
Un ejemplo del transductor son los codificadores.
Transductores anal6gicos
Son aquellos que dan una sefial constante la cual muestra el cambio de la
cantidad fisica que se mide. Un ejemplo es el sensor de calor.
Fuente: Adaptado de la pagina web de AIESA.

2.8.3. Actuadores y Pre-actuadores.

El actuador es el dispositivo final del proceso de control, ya que se basa en las
sefiales de comando recibidas de diversos sensores. El controlador mostrara las tareas
programadas en el actuador o la variable de proceso (Bustos, 2025).

En la Figura 2.9 se describe su funcionamiento, clasificacion y los

accionadores mas utilizados en la industria de automatizacion.
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Figura 2. 9 Accionadores.

¢QUE FUNCION CUMPLEN? ¢COMO FUNCIONAN?

Un accionador transforma la energia de salida Los accionadores son gobernados por la parte

del automatismo en otra Gtil para el entorno de mando, sin embargo, pueden estar bajo el
industrial de trabajo control directo de la misma o bien requerir

algln preaccionamiento para amplificar la sefial
de mando.

¢COMO SE CLASIFICAN? ¢CUALES SON LOS MAS UTILIZADOS?

Los accionadores pueden ser clasificados en Los accionador mas utilizados en la industria
eléctricos, neumaticos e hidraulicos son:

Cilindros, motores de corriente alterna, motores
de corriente continua, etc

Fuente: (Martinez, 2023).

“Los Pre-actuadores tienen una unidad de mando, la cual se encarga de
conmutar las diversas conexiones de existen dentro de los cables o conductores del

circuito de potencia, ya sean estas conexiones eléctricas, neumaticas o hidraulicas”

(Bustos, 2025).

2.8.4. Lenguaje de Programacion

El lenguaje de programacion es el lenguaje que permite a un programador poder
escribir una serie de instrucciones, las cuales serdn realizadas por un computador,
procesador o controlador (Martinez, 2023).

Entre los lenguajes de programacion mas utilizados en nuestro medio se

encuentran:
> C#
» C++
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PHP
Matlab
Python

Java

YV Vv VYV V¥V V¥V

Java Sc

Figura 2. 10 Alto nivel — Bajo nivel programacion - Cédigo maquina

LENGUAIJE DE ALTO NIVEL

(JAVA, C#, PHP, PYTHON, ETC)

LENGUAIJE DE BAJO NIVEL
ENSAMBLADOR

CODIGO MAQUINA

(BINARIO [0-1])

HARDWARE

(PARTE FISICA DE LA COMPUTADORA)

Fuente: (Gervasio, 20
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2.9. Conceptos estandar de un sistema de recoleccion.
1.  Recoleccion:

El proceso de volver a usar cosas empieza con llevar cosas que
pueden ser usadas otra vez. Esto se hace mediante contenedores para reciclar en
comunidades, programas donde recogen en casa, lugares donde la gente lleva lo que
usamos o centros para reciclar. La recoleccion es una etapa importante al principio
del proceso de seleccion, donde los desperdicios empiezan a ser recursos. Esta fase
no solo incluye la recuperacion fisica de los objetos tirados, sino también crea un buen
plan para usar bien los recursos y reducir mucho la sociedad del medio ambiente. Usar
buenos lugares para manejar lo que queda es bastante necesario para lograr éxito
durante el momento de recolectar. Esto puede incluir el poner cajas para el reciclaje en
lugares importantes y en espacios publicos; hacer programas donde se junta lo que
sobra en las casas y también tener puntos para llevar cosas a un lugar cercano. Ademas,
hacer sistemas para recoger cosas distintas ayuda a separar los materiales en su origen,
lo cual facilita trabajo y su reciclaje (Brizuela, 2025).

2.  Clasificacion:

Después de la junta, los materiales reciclables van a plantas recicladoras donde
se ponen en orden. En esta parte, se separan los distintos tipos de elementos (como
papel, plastico, cristales, metales, etc.) para hacer mas facil su procesamiento.

3. Trituraciény limpieza:

Una vez ordenados, los materiales que se reciclan pasan por procesos de rotura
y limpieza; esto quita cosas malas como etiquetas, pedazos de comida. Ayuda a
preparar bien los materiales para su uso que dara dentro poco.

4.  Procesamiento:

Los materiales limpios y rotos se mezclan segun que son. Por ejemplo, el papel
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y el carton se juntan con agua para hacer una pasta; esta pasta se puede usar para hacer
cosas nuevas de papel. El plastico se derrite y se hace en bolitas, que se pueden usar
para hacer varias cosas plasticas. De la misma manera pasa con los otros tipos.

5.  Fabricacion de nuevos productos:

Los materiales reciclados procesados se emplean para crear nuevos productos.
Por ejemplo, el papel reciclado puede transformarse en papel de embalaje, y el plastico
reciclado puede convertirse en botellas, envases u otros productos plasticos.

6. Ventay distribucion:

Los nuevos productos fabricados con materiales reciclados se venden y
distribuyen en el mercado para su uso por parte de los consumidores. El reciclaje es
una herramienta indispensable en la lucha contra la contaminacion ambiental y para la
gestion sostenible de los recursos naturales (Brizuela, 2025).

En la busqueda de trabajos que usan tecnologia para clasificar residuos, hay un
estudio que crea un sistema de distincion de basura con una cinta que se mueve. La
parte primera es el area de mirar, donde por medio de cAmaras térmicas, se toman fotos
para descubrir qué tipo de objetos son y donde estan. La parte dos es la zona de manejo,
donde un robot con seis grados de libertad se emplea con lo aprendido antes, sigue una
regla que decide como moverse correctamente para recoger cada desecho. Asi, el acto
de clasificar se hace de una manera muy exacta, analitica y rapida (Brizuela, 2025).
Conceptos Clave:

Clasificacion de residuos industriales, Valorizacion de residuos,
Automatizacion de procesos, Sensores, Actuadores, Economia circular, Reciclaje,

Reutilizacion, Gestion sostenible, Sistemas de control.
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Capitulo 3: Anélisis del Sistema.

3.1. Descripcion general del sistema clasificador.

El presente trabajo tiene como objetivo la creacion de un sistema de
recoleccion automatizado para la clasificacion y valorizacion de residuos industriales
mediante un enfogque conceptual que se ha concebido considerando la disponibilidad
de componentes comerciales, la facilidad de integracion basado un entorno de

simulacion y adaptable a la industria.

Tabla 3. 1 Lista de descripciones de disefio del Clasificador Automatico.

ANALISIS DETALLES

Funciones Separa los diferentes tipos de residuos solidos en varios
recipientes (papel, vidrio, plastico, metal, disefios orgénicos).

Estructuras * Estructura de reposo.

» Altura (alrededor de 1,1 metros).

« Forma comun.

» Capacidad para notar tamafios de residuos hasta 15
x 15 x 40 cm.

Movimientos « La velocidad de giro es de 60 rpm.
* Puede moverse de forma fija para una buena
clasificacion y distribucion en los contenedores correctos.

Fuerzay soportes El clasificador debe resistir el peso de los residuos al
clasificar.
Alimentacion » Se necesita una potencia de 5 voltios CC para aparatos

electrénicos.

* Se requiere una salida de 6 VV CC para dispositivos
electrénicos.

* Se requiere una salida de 12 voltios CC para actuadores.

Material .,
ateriales * Hecho con cosas que no estorban la deteccion de basura.

« Fuerte ante peso de maquinas.
* Resistencia a climas adversos
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Indicadores e Contar con indicadores de funcionamiento.
e Contar con indicadores de los contenedores, para saber
cuando estan llenos.

Control Y Electronica | e Debe ser capaz de identificar el peso de los diversos
residuos.

e Debe ser capaz de diferenciar cada clase de
residuos. (Organicos, papeles, metales,
vidrios, plasticos).

e Capacidad de reconocimiento del residuo a corta
distancia.

e Debe contar con unas frecuencias de respuesta alta.
e Debe ser de reducido tamafio.

e Debe haber un control del nivel para cada contenedor.
e El traslado del residuo s6lido de la cabina de
censado al contenedor correspondiente debe ser
automatico.

Software . La optimizacién del proceso debe ser implementada a
través de un software de programacion.

Comunicaciones . Uso de una interfaz bésica que sea amigable e
intuitiva.
Seguridades e Control de nivel en los contenedores, para impedir el

mal funcionamiento del sistema por un exceso de
residuos en algun contenedor.

¢ Indicador de funcionamiento del clasificador.

e Proteccién para impedir que el encargado sufra dafios
mientras retira los residuos solidos clasificados.

Nota: Modelo de lista de exigencias adaptado de la norma VDI 2206. Fuente:
Elaborado por Autor.
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3.1.1. Entradas y salidas del sistema.
Con el fin de precisar la manera en la que opera el clasificador automatico,
previamente se hace un diagrama de bloques, cuyo objetivo es clarificar las magnitudes

de entrada y de salida del sistema, se puede observar en la Figura 3.1.

Figura 3. 1 Entradas y salidas del clasificador de residuos.

CLASIFICADOR DE
RESIDUOS

AUTOMATIZADO L ASIRICADOS

Nota: Adaptado de la norma VDI 2206. Fuente: Elaborado por Aut

37



ENTRADAS:
Energia:
o Energia eléctrica: para hacer funcionar el clasificador, la cual es suministrada
por el controlador y las partes que este requiere.
o Energias Mecanicas con el fin de desplazar el rodillo recolector de los desechos
solidos.
o La energia de las personas para poner en marcha el dispositivo.
Desechos Solidos:
. Vidrio, Papeles, Metales, Plasticos.
Desechos organicos:
J Seriales.
o Alerta por parte de la maquina.
o Alerta debido a los sensores.
SALIDAS:
Energia:
o Energia sonora, térmica y resplandeciente.
o Clasificador de residuos: Todos los desechos en su recipiente.
o Sefiales: Alerta para los propulsores, el motor y los diodos led.
3.1.2. Estructura de procesos.
La totalidad de las tareas que ejecutara el sistema se agruparon en 3 &reas
mayores: mecénica, electronica y control.
Estructura Mecanica:
o Debe generar movimiento.

. Movilizacién del residuo.
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Estructura Electrénica:
o Carga de baterias.
o Alimentar el sistema de propulsion y sensores.
o Clasificacion de desechos.
o Indicacion de funcionabilidad.
Control:
o Sistema de control.
En la medida en la que se identifican las tareas que se esperan que realicen cada
subsistema, se genera un diagrama de funciones como ayuda para la visualizacion de
la interrelacion entre las funciones. Luego, se muestra el diagrama de las operaciones

en la figura 3.2.

Figura 3. 2 Diagrama de bloques de funciones del Clasificador de residuos.

r—"-"-""""-""-"""""="="="="="="=""="""=""7="""7""= A
| |
| |
| |
. | Alimentacion Energizar sistema de | _ )
ENERGIA | de baterias control y actuadores | _i | " ENERGIA

| |
| | |
| | |
| | |

RESIDUO | [

soLpo — " |dentificacién de Generar Sistema de | RESIDUO
| = tipos de residuos ] movimiento control | SOLIDO
| I I |
: | | | |
I r_____“___:::r _____ |
| ' |
| Sefializacion T |

SENAL — | o de P ! » SENAL

, i de residuo

| funcionalidad |
| |
| |
| |
- - - - e e e e e e e |

Nota: Adaptado de la Norma VDI 2206. Fuente: Elaborado por Autor.
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* El suministro de energia:

Esta habilidad se dedica a captar energia y dar corriente eléctrica a la pila del
sistema; También, si no hay pilas, se encarga de dar energia a los motores y partes
electronicas del clasificador automatico.

* Energizar el sistema de propulsion y control:

Esta funcion se cumple al energizar la totalidad de actuadores, ademas de los
componentes electrénicos y eléctricos del sistema; de esta manera se activa el
identificador automatico.

* Producir algun movimiento:

Esta mano de obra es la que hace que el aparato funcione con algun tipo de
propulsor.

e Clasificacion de desechos:

Esta actividad se enfoca de distinguir adecuadamente los desechos solidarios
que llegan al clasificador para luego elegirlos, esta actividad es posible gracias a
diversas maneras de distinguir y elegir.

* Trasporte de desechos:

La funcion que tiene el transportador de desechos es de suma importancia la
priorizacion de este para luego trasladarlo al recipiente adecuado.
e Indicacion de utilidad:

Al ser un aparato cerrado requiere de un sistema de sefiales para exhibir si el
clasificador se encuentra en uso, ademas para ensefiar si algun recipiente ya esta casi
lleno.

* Control:
El sistema de control es la capacidad que tiene de manejar todos los actuadores

y elementos del sistema, estos tienen que recibir sefiales de entrada de basura,
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analizarlas y enviar una sefial de salida.
3.2.  Requerimientos del sistema

El modelo del sistema maquina para la clasificacién y valoracion de residuos
industriales debe seguir un nimero de reglas que garanticen su buen funcionamiento
y viabilidad en situaciones reales de uso. Estas exigencias se separan en funcional y
no funcional, para cubrir tanto las hazafias operativas como condiciones de
desempefio, seguridad y mantenimiento
3.2.1. Requerimientos funcionales.

Los requerimientos funcionales sefialan las acciones y métodos que el sistema
debe hacer para cumplir su objetivo principal: la clasificacién rapida de desperdicios
industriales. Entre ellos estan:

1.  Clasificacién de residuos sélidos por tipo de material.

El sistema tiene que poder ver y dividir restos en grupos especificos, tales como:
o Restos organicos.

o Plasticos.

o Metales.

. Papel y carton.

. Vidrio.

2.  Deteccion de tipo de residuo mediante sensores.

El sistema debera alertar cuando los contenedores estén llenos, permitiendo un
vacio rapido y manteniendo la  limpieza; debe  registrar el
tiempo entre alertas. Incorporacion de sensores inductivos, capacitivos, de gas y
ultrasonidos para las propiedades fisicas y quimicas de cada resto. Cada sensor debe

estar calibrado para captar su material objetivo con un margen de error minimo.
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3. Conteo automatico de residuos procesados.

El sistema debera registrar la cantidad de restos clasificados por tipos, guardar
esta informacion en una base de datos o memoria dentro para examinarla
posteriormente.

4.  Alerta de llenado de contenedores.

El sistema debe advertir cuando los recipientes llegan a su limite permitiendo
el vaciamiento rapido y manteniendo el clasificador limpio; El disefio de un sistema
que avise cuando un cubo de basura esté lleno o haga ruido, para asi evitar que se
derrame y haya problemas con su uso.

5. Transportar la basura hasta el contenedor correcto.
Emplear maquinas (bandas transportadoras, brazos mecanicos o puertas) para

garantizar que cada tipo de desperdicio llegue bien al recipiente que le corresponde.

3.2.2. Requerimientos no funcionales.

Los requerimientos no funcionales establecen las condiciones bajo las cuales
un sistema a debe funcionar para asegurar un mejor rendimiento, durabilidad y facil
uso. Entre ellos estan:

1.  Bajo consumo energético.

El sistema debe hacer mejor el uso de energia, empleando componentes de alta
eficiencia y formas de trabajo que amenoran el uso cuando no se encuentran residuos
en proceso.

2. Precision en la clasificacion.
El margen de error en la identificacion y separacion de residuos debe ser bajo

para asegurar la fiabilidad del sistema y evitar contaminacion cruzada entre materiales.
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3. Resistencia ante condiciones ambientales.

La estructura electronica debe estar protegida contra polvo, humedad,
temblores y cambios de temperatura.
4.  Seguridad operativa.

El sistema debe contar con protecciones mecanicas y eléctricas que eviten
accidentes al operario, asi como mecanismos de parada de emergencia y aislamiento

eléctrico.

3.3. Disefio conceptual del sistema.

El disefio conceptual del sistema que clasifica y valora los residuos industriales
define la forma general, las partes que funcionan y su manera de conectarse. Es
necesario colocar una herramienta que ayude a entender cobmo se unen los diferentes
sistemas individuales, el sistema de control y el sistema de potencia, para eso en la

imagen 3.3 se muestra el disefio mecatronico del clasificador automatico.
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Figura 3. 3 Disefio mecatronico del Clasificador Automatico.

INICIO
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CONTROL |
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|
|
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Il
SISTEMA DE r | |
POTENCIA > El clasificador sensa el > | |
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r - | T = = = = = = = = — = i
S L e e ———————————— -
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FIN |

Fuente: Elaborado por autor en plataforma Lucid chart.

3.4. Estructura Electronica.

Segun los requisitos que vemos en la Tabla 3.2, se debe elegir partes para
identificar todos los tipos de basura, medir el nivel de contenido en cada contenedor,
mover y llevar los residuos de forma automatica. Con la informacién dada en la tabla

debemos elegir bien qué partes son mejores para agregar.
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Tabla 3. 2 Requerimientos para el disefio electronico.

Requerimientos Relevancia

Debe contar con una salida de 3
corriente continua de 5V para
alimentar dispositivos electrénicos.

Debe disponer de una salida de 2
corriente continua de 12V destinada a

actuadores.

Incorporar indicadores que muestren 9
el estado de funcionamiento.

El clasificador debe ser capaz de 6

soportar hasta 1 kg de peso de
residuos solidos.

Debe identificar y diferenciar los 1
distintos tipos de residuos (organicos,
papel, metales, vidrio, plésticos).

Debe tener la capacidad de reconocer 3
el residuo a una distancia corta.

Requiere una alta velocidad de 5
respuesta en su funcionamiento.

El disefio debe ser compacto y de 8
dimensiones reducidas.

Debe integrar un sistema de control 6
del nivel para cada contenedor.

El transporte del residuo sélido desde 4

la zona de deteccion hasta el
contenedor correspondiente debe
realizarse de forma automatica.

Nota: La relevancia se valora en una escala del 1 al 10, donde 1 indica el
requerimiento de mayor importancia y 10 el de menor importancia.
Fuente: Elaborado por Autor
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3.4.1. Determinacion de sensores para el reconocimiento de residuos.
o Sensor Inductivo.

La Tabla 3.3 a continuacién muestra una comparacion de diferentes tipos de
sensores inductivos.

Tabla 3. 3 Comparacion entre modelos de sensores inductivos.

MODELO Sensor Inductivo | Sensor Inductivo Sensor Inductivo
PR08-2DP PR18-5DP PR30-15DP

Imagen del

sensor [\\"\\\\\\\Y

Distancia 2mm 5mm 15mm

de

deteccion

Velocidad 1 500 200

de KHz KHz KHz

respuesta

Dimension 8 x8 18 x 45 %

es objetivo x 1 18 x 1 45 x 1

estandar mm mm mm

Sensor X X N4

selecciona

do

Nota: Datos tomados de los tres sensores inductivos en la web. Fuente: Elaborado

por Autor.

El sensor de proximidad inductivo PR30-15DP puede detectar objetos
metalicos en un rango de 15 mm y se integra facilmente con un Arduino. Arduino es
el microcontrolador para el que esta disefiado. Para usarlo, necesita conectar una salida
digital al sensor. El sensor puede alimentarse con una fuente de alimentacion de 5V,

pero si desea ampliar su rango de deteccidn, puede usar una fuente de alimentacion de
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12Vo24V.
e Sensor Capacitivo

A continuacién, en la Tabla 3.4 se muestra la comparacion entre diferentes
modelos de sensores capacitivos.

Tabla 3. 4 Comparacion entre modelos de sensores capacitivos.
MODELO Sensor  Inductivo | Sensor Inductivo Sensor Inductivo

PR08-2DP PR18-5DP PR30-15DP

Imagen

del {
Sensor

Distancia 8mm 15mm 15mm
de

deteccion

Velocida 50 50 KHz 20

d de KHz KHz
respuesta

Alimenta 12 a 12a24 100 a
cion 24 VvDC 240
energétic VvDC VDC
a.

Sensor X V4 X
seleccion

ado

Nota: Datos tomados de las especificaciones de los tres sensores inductivos en la
web. Fuente: Elaborado por Autor.

El sensor de proximidad capacitivo CR30-15DP puede detectar objetos
metalicos y no metalicos en un rango de 15 mm. Cuenta con una salida digital que
puede conectarse a un optoacoplador y, a su vez, a un microcontrolador como un PIC

0 Arduino. Funciona con una tension de alimentacion de 5 V, pero también puede
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alimentarse con 12 V o 24 V para ampliar el rango de deteccion. Ademas, cuenta con

un indicador LED que se ilumina al detectar un objeto.

o Sensor infrarrojo

A continuacion, en la Tabla 3.5 se muestra la comparativa entre distintos

modelos de sensores Gpticos.

Tabla 3. 5 Comparacion entre sensores opticos

MODELO Sensor Optico | Sensor Optico | Sensor optico
TCRT1010 TCRT5000 TCST2202

Imagen

del sensor

Distancia Imm 2,5mm 0,5m

de m

deteccion

Voltaje 5V 5V 6V

Sensor X V4 X

selecciona

do

Nota: Datos tomados de las de las especificaciones de los tres sensores dpticos en la
web. Fuente: Elaborado por Autor.

El sensor infrarrojo TCRT5000 detecta la reflectividad de las superficies

mediante la emision y recepcion de luz infrarroja. Cuenta con salidas analdgicas y

digitales, opera con un voltaje de 3,3 a5 V y tiene un alcance de deteccidn de hasta 25

mm. Se utiliza habitualmente para la deteccion de bordes o el trazado de lineas.
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e Sensor de Peso
La Tabla 3.6 a continuacién muestra una comparacion de diferentes modelos
de sensores de peso.

Tabla 3. 6 Comparacion de sensores de peso

MODELO Sensor de carga Mini- | Sensor de peso | Sensor de peso DY X-
YZC133 SENO0160 201

Imagen  del

sensor

Capacidad 50kg 1kg 20kg
Voltaje  de <10V 5-15V 5-15V
funcionamien

to

Sensibilidad 1,0 £0,15 1,0+0,1 2,0 +0,05
de salida mVNV mV/V mV/V
Sensor X V4 X

seleccionado

Nota: Datos tomados de las especificaciones de los tres sensores de peso en la web.
Fuente: Elaborado por Autor.

El sensor de peso SEN0160 es una celda de carga capaz de manipular pesos de
hasta 1 kg. Este sensor de alta precision utiliza el circuito integrado HX711, que
convierte sefiales analdgicas a digitales de 24 bits. EI sensor requiere una tension de
alimentacion de 2,6 a 5,5V y cuenta con un control digital sencillo e interfaces seriales.

Determinacion de sensor para medir el nivel del contenido.
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e Sensor ultrasonico.

A continuacion, en la Tabla 3.7 se demuestra la comparacion entre distintos

modelos de sensores ultrasénicos.

Tabla 3. 7 Comparacion entre sensores ultrasonicos.

MODELO

Sensor Ultrasénico HC-
SR04

Sensor Ultrasonico US-
100

Sensor Ultrasonico
JSN-SR04T

Imagen del sensor

Distancia de 2cm -450cm 1,5cm - 2cm -

deteccién 450cm 450cm

Angulo  de <15° <20° <45°

deteccion

Dimensiones 45 x 20 x 15 45 x 20 x 22 x 22 x
mm 15 mm 10 mm

Resistencia a NO NO Sl

Liquidos

Sensor X X N4

seleccionado

Nota: Datos tomados de las especificaciones de los tres sensores ultrasonicos en la
web. Fuente: Elaborado por Autor.

El sensor HC-SR04 es un sensor de distancia muy econémico, que es capaz de

medir distancias en un rango de 2cm a 450cm, es de pequefio tamafio. Cuenta con 2

transductores, un emisor y un receptor, ambos piezoeléctricos. Su voltaje de

funcionamiento es de 5V tiene una salida para la emision de la onda ultrasénico y tiene

otra salida para la recepcion.
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3.4.2. Determinacion de servomotor para las compuertas.
o Servomotor

En la Tabla 3.8 a continuacion se muestra una comparaciéon de diferentes
modelos de servomotores.

Tabla 3. 8 Comparacion de servomotores

MODELO Servomotor Servomotor HS- Servomotor HS-
MG995 422 785HB
Imagen
del
Servom
otor
Peso 55¢ 454 ¢ 110¢g
Torque 8.5 3.3 kg- 11 kg-cm
kg- cm
cm
Velocid 0,21 0,21 1,68
ada
4.8v
Seleccid V4 X X
n por
utilizar

Nota: Datos tomados de las especificaciones de los tres servomotores en la web.
Fuente: Elaborado por Autor.

El servomotor MG995 es un actuador muy robusto, ideal para proyectos de
robdtica o artrépodos, que ofrece aproximadamente 180° de rotacion. Es compatible
con varios microcontroladores. Pero, por posibles fallos causados por ruido eléctrico,
es mejor usar una fuente de energia externa o una fuente que no esté ligada al
microcontrolador. Tiene una fuerza de torque de 14 kg/cm3 y funciona con un voltaje

de 6 V.
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3.4.3. Determinacion del motor.
e Motor de paso a paso

La Tabla 3.9 a continuacién muestra una comparacion de diferentes modelos
de motores paso a paso.

Tabla 3. 9 Comparacion de motores paso a paso.

MODELO Motor paso a Motor paso a paso Motor paso a paso
paso NEMA14 NEMAL7 NEMA23
Image -
N del | )\
Motor ¢
paso a
paso
Tama 35x3 42,3x48m 56,4 x 56
fio 6 m mm
mm
Torqu 1400 3.2 kg-cm 9 kg-cm
e g-cm
Peso 180 350¢ 700 ¢
g
Motor X v X
por
utiliza
r

Nota: Datos tomados de las especificaciones de los tres motores de paso a paso en la
web. Fuente: Elaborado por Autor.

Los motores paso a paso NEMA 17 tienen un par nominal de 59 N*cm, un
angulo de paso de 1,8° y 200 pasos por revolucién. Son compactos, faciles de controlar

e implementar, lo que los hace populares en impresoras 3D y aplicaciones CNC.
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Capitulo 4:

Desarrollo y Resultados del Sistema Propuesto

Figura 4. 1 Diagrama electronico de Clasificador Automatico.
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Nota: Creado mediante el software Proteus 8.13 Fuente: Elaborado por Autor.
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Figura 4. 2 Diagrama de la Placa PCB.
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Nota: Creado mediante el software Proteus 8.13 Fuente:
Elaborado por Autor.

En el disefio 4.1 es posible ver las partes con sus nombres y las uniones que se
hicieron desde la entrada de energia que da poder al microcontrolador y se separan
tanto a los sensores como actuadores, también mostrando todos los componentes,
aparatos, sensores o0 actuadores que estan unidos a cada pin de la placa Arduino para su
comunicacion y manejo. Y en el disefio PCB de la figura 4.2, se ensefia el lugar donde
va cada uno de los componentes en la placa, teniendo en cuenta los tamafios de la placa
Arduino, haciendo mejor uso del espacio y terminales de los sensores.

4.1.1. Sistema de Control.

El método automatico para clasificar, con una parte que controla, también se
hace necesario probar el trabajo que puede realizar para ello se usa el codigo que esta
en el microchip que este Arduino UNO R3, esto realizando por medio de la misma

plataforma de Arduino. Mira la figura 4.3.
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Figura 4. 3 Codigo de programacion del Arduino.

© CLASIFICADOR PRUEBA Arduino 1.8.13 == a X

Archivo Editar Programa Herramientas Ayuda

CLASIFICADOR_PRUEBA §
7

A

5 Servo SERVO CAB;
& DFRobot EX711 MyScale
7 int SENSOR OPT = A2;
g int LED PAPELES = 0;
int LED METALES = 1;
ED_VIDRIOS = 2;
LED ORGANICOS = 3;
ED PLASTICOS = 4;
t TRIG_CONT = 5;
T ECHO_CONT = &7
nt SENSOR IND = 73
nt SENSOR CAP = 87
 STEP NEMA = 9;

T DIR NEMA = 10;
t TRIG CLAS = 12;
t ECHO_CIAS = 13;
1t CAB_PAP = 1000;

22 int CAB MET = 2000;

1t CAB_ORG = 4000;
int CAB PIA = 50007

231 Cos
Nota: Programado en la plataforma de Arduino. Fuente: Elaborado por Autor.

El codigo de programacion desarrollado en la plataforma Arduino se carga en
el mismo controlador, procesa la informacion capturada de las entradas de los sensores
y, posteriormente, envia la sefial a los actuadores o proporciona informacién sobre el
estado del sistema. Para cargar el codigo, primero es mejor compilarlo; esto nos ayuda
a identificar facilmente cualquier error en la sintaxis del lenguaje de programacion.

Vease la figura 4.4.

55



Figura 4. 4 Compilacion de la programacion antes de subirlo al Arduino.

@ CLASIFICADOR PRUEBA Arduino 1.8.13 - u] X
Archivo Editar Programa Herramientas Ayuda

CLASIFICADOR_PRUEBA

pl)
1E( talk (SENSOR_IND) ) identificar el estado del sensor inductiw

if(digi (SENSOR_CAP) == LOW)

Nota: Programado en la plataforma de Arduino. Fuente: Elaborado por autor.

La plataforma Arduino mostrara cualquier error (si lo hay) en la parte inferior.
En este caso, dado que todo el cédigo de programacion es correcto, no se resaltara
nada, solo el uso de memoria. Para verificar el correcto funcionamiento del cédigo,
realizamos una prueba que identificé diferentes tipos de residuos y mostramos las

lecturas en el monitor serie del software Arduino. VVéase la figura 4.5.
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Figura 4. 5 Prueba de cddigos de programacion.
© COM4 (Arduino/Genino Uno) - o X

| Emviar

DESECHO: PAPEL Y CARTON
DESECHO DETECTADO
DESECHO: ORGANICO
DESECHO DETECTADO
DESECHO: PAPEL Y CARTON
DESECHO DETECTADO
DESECHO: PAPELES Y CARTONES
DESECHO DETECTADO
DESECHO: PLASTICOS
DESECHO DETECTADO
DESECHO: ORGANICO
DESECHO DETECTADO
DESECHO: VIDRIO

DESECHO DETECTADO
DESECHO: PLASTICOS

v

[ Autoscroll Sin ajuste de linea v 9600 baudio v | Clear output
Nota: Programado en la plataforma de Arduino. Fuente: Elaborado por autor.

Como se muestra en la Figura 4.5, cuando los residuos se acercan al sensor,
éste es capaz de identificar la categoria a la que pertenecen y mostrarla en el monitor

serial del software Arduino.
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4.2. Disefio del prototipo.

Se plante6 un disefio escalable para un prototipo fisico con las siguientes
caracteristicas:

e Clasificacion de cinco tipos de residuos (metélicos, plasticos, organicos,
papel/carton y vidrio).

e Alimentacion a 12 V para actuadores y 5 V para la parte electronica.

e Estructura modular con bandejas intercambiables.

En el disefio del prototipo, los motores paso a paso generan el movimiento, y
los residuos sélidos se transportaran mediante un sistema de transporte lineal
bidireccional equipado con baterias de polimero de litio, que se cargaran con corriente
alterna (CA) mediante un transformador. Se utilizaran diversos sensores para
identificar cada tipo de residuo solido. Se utilizaran LED para indicar diferentes
estados. El sistema se controlard mediante un microcontrolador Arduino. La Figura

4.7 muestra el disefio concepto de este sistema.

Figura 4. 6 Concepto de estructura mecéanica.

Nota: Elaborado por el software Inventor. Fuente: Elaborado por Autor.
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4.3. Diagrama de flujo.

El diagrama de flujo del sistema de clasificacion y reciclaje de residuos
industriales proporciona una representacion grafica crucial que permite una
comprensién clara y estructurada del flujo operativo del prototipo. Este ilustra
visualmente las diferentes etapas involucradas, desde la entrada de los residuos en la
cinta transportadora, pasando por la deteccion mediante sensores especializados, hasta
el proceso de toma de decisiones del microcontrolador Arduino Mega 2560. Cada
bloque del diagrama representa una accién logica dentro del sistema, ya sea la
activacion de un sensor, el envio de una sefial de control o la apertura de la compuerta
del contenedor correspondiente.

La importancia de un diagrama de flujo radica no solo en documentar la
secuencia de operaciones de forma ordenada, sino también en ayudar a identificar
posibles fallos o redundancias en el proceso, lo cual es crucial durante las fases de
simulacion y validacién del prototipo. Ademas, sirve como herramienta educativa,
ayudando a explicar el funcionamiento del sistema a diversos pablicos, desde expertos
técnicos hasta usuarios finales, y garantizando que el disefio pueda replicarse,
ampliarse o mejorarse en futuras investigaciones.

En este sentido, un diagrama que representa el flujo del proceso sistematico no
solo guia el desarrollo del proyecto, sino que también sirve como un recurso
indispensable para gestionar eficientemente la automatizacion y garantizar la

coherencia entre el disefio conceptual. VVéase la figura 4.7.
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Figura 4. 7 Diagrama de flujo del sistema.
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Fuente: Elaborado por Autor
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¢Residuo
clasificado

correctamente?

Si

Cow )

Los resultados que tenemos muestran que el sistema automético mejora mucho

la eficiencia en el orden de basura de fabrica comparado con maneras humanas.

Agregar sensores y manejo inteligente puede ayudar a mejorar la forma de

llevar basura, asi como reducir gastos para operar. Aun asi, la exactitud con vidrio

transparente es necesario mejoras técnicas, tal vez utilizando vision por inteligencia

artificial. El sistema, aunque simulado, ensefia posibilidad técnica y de costo, y es una

forma que crece hacia lugares industriales grandes. Los resultados del sistema

simulado se resumen en la siguiente tabla:
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Tabla 4. 1 Resultados de deteccion de residuos.

Tipo de residuo | Sensor Precision Tiempo de Observacion
empleado estimada respuesta
Metélico Inductivo 98% 05s Alta fiabilidad.
Plastico Capacitivo 92% 0.7s Puede fallar con
materiales muy
delgados.
Organico MQ-02 89% 12s Requiere
calibracion
ambiental.
Papel/cartén Capacitivo 90% 0.8s Buen
desempefio.
Vidrio Inductivo + 85% 10s Dificultad en
capacitivo distinguir vidrio
transparente.

Fuente: Elaborado por Autor.
Comparacion manual vs. automatico:
. Sistema manual — precision promedio del 65%.

o Sistema automatico — precision promedio del 91%.

El estudio de los resultados mostrados en la Tabla 4.1 demuestra la diferencia
en la eficacia de los sensores usados para separar residuos industriales. EI sensor
inductivo logré mejor puntuacion, llegando a un 98% en la deteccion de desperdicios
metalicos, haciéndolo parte mas fiable del sistema. Esta actuacion se entiende por la
clase de los materiales metalicos que tienen caracteristicas electromagnéticas claras y
faciles de encontrar. Por otro lado, el sensor capacitivo, aunque logré buen nivel con
pléstico y papel o carton (92% y 90% respectivamente), tiene fallos con materiales
muy delgados o de baja constante dieléctrica; esto puede afectar su calidad en lugares
mas complicados.

El sensor de gas MQ-02, que sirve para encontrar mjygas organicas, tuvo un

acierto del 89%, un nimero razonable si se tiene en cuenta que su trabajo cambia con
el tiempo y el aire. Este resultado muestra la necesidad de una calibracion constante y

un cuidado correcto del medio para asegurar su confianza en usos reales. En el caso del
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vidrio, la unién de sensores inductivos y capacitivos logra un 85%, numero menor al
resto de elementos, lo cual aprueba las fallas que tienen los métodos para hallar
residuos que son claros o no muy definidos.

En lo que respecta a términos comparativos, el sistema automético supero
mucho al método manual al alcanzar una precision promedio del 91 por ciento contra
el 65 por ciento del trabajo humano. Este analisis comparativo muestra la importancia
de la automatizacion en el manejo de basuras; ya que no solo disminuye errores
humanos, sino también hace mejor los ritmos de clasificacion y asegura mayor
uniformidad en el proceso. De aqui que los resultados apoyan la idea que un sistema
automatizado ayuda mucho a mejorar la facilidad y sostenibilidad en el

manejo de desechos de las industrias pequefias y grandes.
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Capitulo 5:
Analisis Técnico-Econdmico de Resultados Obtenidos.

5.1.  Analisis economico.

El analisis econdmico mostrado por la Tabla 5.1 muestra que costo total del
sistema que se sugiere es cerca de 192 USD, un precio que lo hace una opcién barata
comparado con otras soluciones industriales que existen en el mercado. Esto es
especialmente importante para planes iniciales, escuelas y pequefios negocios donde
no es comun encontrar muchos recursos y se prefiere tecnologias de bajo costo que
sirvan bien. Usar un microcontrolador Arduino Mega 2560 en lugar de controladores
industriales mas complicados dejé disminuir mucho los gastos sin afectar lo que puede
hacer con la integracion de multiples sensors y actuadores.

La seleccion de sensores también ayudd bien al presupuesto. Los modelos
inductivos y capacitivos que se usaron tienen una buena relacion precio—valor, pues
dan un rendimiento aceptable a los precios que tienen. En cuanto al sensor MQ-02, su
costo bajo y facilitad para obtenerlo hacen que sea bueno para hallar lo basico sobre
los gases, sin embargo, se sabe que no es el mejor equipo en el negocio. Por otro lado
la suma de la banda transportadora y la parte mecanica son lo que mas cuestan dentro
del desglose de gastos, lo cual era de esperarse por ser fisico y constructivo el sistema.

A pesar de estos gastos, el valor total sigue por debajo del tope que esta en 200
dolares, lo cual muestra que el plan tiene sentido econémicamente y que se puede hacer
de nuevo con un presupuesto bastante bajo. Esta razon hace que sea una idea buena
para usarse como ejemplos en educacion o como base para sistemas méas grandes.
También, al pensar en la cantidad de tiempo que duran las partes de electronica y la
opcién de cambiar solo algunas piezas si fallan, el mantenimiento es facil y muy

barato.
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En la vida diaria, la union entre el dinero y las ganancias es buena,
ya que la maquina hace que clasificar sea mas rapido en mas del 40% sobre el modo a
mano, algo que en casos reales puede significar ahorrar tiempo, menos errores
humanos y mejor control sobre lo que pasa con el desperdicio. También, el estudio
econoémico no solo demuestra que el sistema es necesario, sino que también apoya la
idea de que iniciativas baratas pueden ayudar mucho a cuidar los residuos industriales
y a moverse hacia formas de economia circular.

Tabla 5. 1 Costos referenciales del sistema.

Componente Cantidad Precio unitario Total (USD)
(USD)

Arduino Mega 1 25,00 25,00

2560

Sensor inductivo 2 7,50 15,00

LJ12A3

Sensor capacitivo 2 8,00 16,00

LJC18A3

Sensor MQ-02 1 6,00 6,00

(gas)

Sensor ultrasénico | 2 4,00 8,00

HC-SR04

Motores DC + 2 12,00 24,00

driver L298N

Banda 1 30,00 30,00

transportadora

(maqueta)

Fuente de 1 18,00 18,00

alimentacién 12 V

Estructura 1 50,00 50,00

mecanica

Total estimado 192,00

Fuente: Elaborado por Autor.
El costo del modelo queda por debajo de 200 USD, lo cual es viable. Los datos
muestran que el sistema automatizado presentado mejora mucho la eficiencia de

clasificacion de basura industrial cuando se compara con los métodos manuales. La
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unién de sensores y controladores inteligentes puede mejorar la logistica de basuras
y bajar los gastos diarios.

Sin embargo, la precision de la clasificacion de residuos como el vidrio
transparente requiere mejoras tecnoldgicas, posiblemente logradas mediante
inteligencia artificial. Aunque se trata de una simulacién, este sistema demuestra su
viabilidad técnica y econdmica y representa una solucion escalable adecuada para

entornos industriales de mayor tamafio.
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5.2. Conclusiones.
o Se logro disefiar un sistema automatizado de clasificacion y reciclaje de residuos

industriales que logro sus objetivos.

o El sistema alcanz6 una precision promedio del 91%, una mejora del 40% con

respecto a la clasificacion manual.

o Un analisis de costos demostrd que el sistema prototipo es econémicamente
viable, con una inversion inferior a $200, y podria ser utilizado por pequefias y

medianas empresas y programas educativos.

o Esta propuesta contribuye al cumplimiento de la norma técnica ecuatoriana NTE

INEN 2841:2014, promoviendo la gestién adecuada de los residuos solidos y

fomentando una economia circular.
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5.3. Recomendaciones.
e Usar sensores mas especificos y tecnologia de vision por computadora para

aumentar la calidad al clasificar vidrios y plasticos claros.

e Plantear el sistema a un modelo real en un lugar de industria y usar un PLC en vez

de Arduino para hacer mejor la fiabilidad.

e Adoptar el sistema con una plataforma 10T para poder ver y analizar en tiempo real

los restos tratados.

e Plantear en usar energia renovable (paneles solares) para dar poder al sistema y

mejorar su sostenibilidad.

e Promover la cooperacion entre colegios, empresas y autoridades locales para poner

sistemas de clasificacion automatica en plantas que reciclan y centros urbanos.
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