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RESUMEN

La investigacion se enfocd en disminuir la
contaminacion ambiental a través de un asistente para la
clasificacion de residuos solidos. Con esto se plantearon
tres objetivos especificos: analizar las tecnologias a usar,
evaluar las distintas alternativas de disefio y desarrollar
un sistema asistente de clasificacion usando aprendizaje
computacional. La metodologia se dividio en tres etapas,
la creacion del prototipo, el disefo del sistema de deteccion
de residuos v el desarrollo del software. La primera etapa
se centrd en el disefio del hardware y software inicial. En la
segunda, se implementaron modelos para la deteccion y
clasificacion de residuos. En la tercera etapa, se desarrolld
una interfaz para gestionar el sistema. Los resultados
mostraron que las tecnologias como la vision artificial son
efectivas para la clasificacion de residuos. Por otro lado, se
evaluaron distintas alternativas de disefio, dando prioridad
a precision y rapidez. Finalmente, se construy6 un prototipo

funcional. Esta investigacion destaca la importancia de las
nuevas tecnologias v la educacion ambiental para la gestion
de residuos.

Los hallazgos sugieren que la implantacion de este
tipo de sistemas puede ayudar a reducir los residuos en
vertederos y océanos promoviendo una cultura de reciclaje.
Para concluir, el sistema auxiliar desarrollado demostro ser
una herramienta Gtil para la reduccion de la contaminacion
ambiental. La union con las tecnologias avanzadas es un
camino necesario para fomentar las practicas sostenibles
y asi mismo proteger el medio ambiente. Se recomienda a
los futuros investigadores continuar con proyectos similares
y programas educativos para aumentar el impacto positivo

PALABRAS CLAVE: Aprendizaje Automatico, Reciclaje,
Redes Neuronales, Clasificacion de Residuos.



ABSTRACT

The research focused on reducing environmental pollu-
tion through an assistant for the classification of solid waste.
With this, three specific objectives were raised: analyze the
technologies to be used, evaluate the different design alter-
natives and develop an assistant classification system using
computational learning. The methodology was divided into
three stages,the creation of the prototype, the design of
the waste detection system and the development of the
software. The first stage focused on the design of the initial
hardware and software. In the second, models were imple-
mented for the detection and classification of waste. In the
third stage, an interface was developed to manage the sys-
tem. The results showed that technologies such as compu-
ter vision are effective for waste classification. On the other
hand, different design alternatives were evaluated, giving

priority to precision and speed. Finally, a functional proto-
type was built. This research highlights the importance of
new technologies and environmental education for waste
management. The findings suggest that the implementa-
tion of this type of systems can help reduce waste in landfills
and oceans by promoting a culture of recycling. To conclude,
the auxiliary system developed proved to be a useful tool for
reducing environmental pollution. The union with advanced
technologies is a necessary path to promote sustainable
practices and protect the environment. Future researchers
are recommended to continue with similar projects and
educational programs to increase the positive impact.

KEYWORDS Machine Learning, Recycling, Neural
Networks, Waste Classification.
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Introduccion

En la actualidad, es coman oir hablar de la preocupacion ambiental, que se refiere a cualquier modificacion
que provoque un desequilibrio en el medio ambiente, teniendo un impacto negativo en aspectos como el agua,
el suelo, el clima, entre otros. Esto se debe a un consumo excesivo de productos de limpieza, alimentos, dispo-
sitivos electronicos v otros articulos de uso personal, lo que produce desechos que suelen contaminar el suelo y

los océanos.

La necesidad de una educacion ambiental que fomente conocimientos, actitudes, comportamientos y habi-
tos orientados a cambiar la concepcion de que la naturaleza es un elemento pasivo y complaciente se reconoce
en la sociedad colombiana actual. El reciclaje es crucial para reducir los desechos, evitar el uso de mas materias
primas vy contribuir a una mejora del entorno. El derecho de todos a disfrutar de un entorno saludable esta esta-
blecido en el Articulo 79 de la Constitucion Politica de Colombia de 1991 [1].

La sostenibilidad del territorio se ve afectada negativamente por los efectos ambientales negativos, que se
ven agravados por un crecimiento urbano no planificado debido al aumento de la poblacién en las Gltimas déca-

das. Ademas, en Latinoamérica, no hay planes ni acceso a la recoleccién de residuos sélidos [2].

Desde hace diez anos, se ha estudiado con atencion el aumento del consumo v la contaminacion porque
pueden poner en peligro la sostenibilidad ambiental debido al aumento de la poblacion mundial y los efectos del
cambio climatico. Uno de los desafios crecientes en la gestion de los residuos sélidos es el ordenamiento e inci-

dencia en la planificacion de los residuos sélidos domiciliarios [3].

La gestion de los residuos sdlidos es el proceso de atencion y planificacion de los residuos sélidos utilizando
una variedad de técnicas vy tecnologias desde su produccion hasta su disposicion final para lograr objetivos de
desarrollo sostenible, como reducir las emisiones de gases de efecto invernadero a través de la reduccion, tra-
tamiento y/o aprovechamiento de los residuos sélidos [4]. Asi mismo, la gestion de recursos se enfoca en la
reduccion de los desechos solidos v se considera la solucion principal hasta el punto de evitar su produccion. Sin
embargo, el reciclaje, reutilizacion y recuperacion enfocados en una eliminacion menos tradicional como la incor-
poracion de la conversacion de energia para la generacion de este, termina siendo atin mas eficiente con respecto

a los modelos convencionales en términos ambientales y econémicos [5].
En los Gltimos anos, han surgido nuevas tecnologias para la gestion eficiente de los residuos sélidos [6]. La
primera tecnologia utilizada fue el relleno sanitario, que surgid en la primera parte del siglo XX y se define como

una tecnologia que confina el desecho en un area determinada para compactarlo y reducir su volumen.

Sin embargo, los procesos se han mejorado en las Gltimas décadas v la introduccién de tecnologias adn

mas innovadoras, [7] nuevas técnicas de relleno sanitario y conceptos de contenedores de basura inteligentes
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ha revolucionado la gestion de residuos. La idea de extraer energia de la basura desechada ha solucionado parte
del problema de la falta de energia [8]. Las biorrefinerias y el reprocesamiento biologico han cambiado la forma
en que se gestionan los residuos, lo que sugiere que existen nuevas posibilidades para mejorar la eficiencia en la

gestion de los residuos sélidos.

Las maquinas inteligentes automatizadas estan reemplazando gradualmente alos métodos tradicionales de
clasificacion de desechos, donde estas maquinas tienen la capacidad de realizar una variedad de tareas v clasificar
de manera efectiva toneladas de desechos solidos. Estas maquinas impulsadas por IA son muy auténomas en
comparacion con sus programas de vision por computadora y pueden distinguir facilmente entre una variedad de
categorias de desechos sélidos [9]. Ademas, Podria mejorar el ciclo de recoleccién de residuos sélidos utilizando

sistemas de informacion geografica, lo que permitiria una mejor gestion de datos [10].

A través de la proteccion del medio ambiente, la proteccion de la salud pablica vy la reduccion de la pobreza,
la implementacion de un sistema 6ptimo puede contribuir a maltiples objetivos de desarrollo sostenible, incluida
la creacion de ciudades inteligentes sostenibles. que ayuda a diferentes enfoques adaptados a los grupos de
interés, recopilando su informacion especifica y mejorando significativamente la eficiencia, la precision y el des-

empefio de la planificacion ambiental y la gestién urbana [11].
Metodologia
Los siguientes materiales y procedimientos se necesitaron para crear el software mencionado:

Entorno de Desarrollo de Software: La red neuronal convolucional se implement6 utilizando un entorno de

desarrollo de software como Python y bibliotecas de aprendizaje automatico como Tensor Flow.

Interfaz: Se disend una interfaz de usuario donde se pudiera visualizar el resultado de la clasificacion del

modelo.

Conjunto de Datos: Se requirié un conjunto de datos que contenia imagenes de los 7 tipos de desechos soli-

dos que us6 modelo para el entrenamiento v el testeo del modelo.
Métodos:

La investigacion se desarrollé en cinco fases que se describen a continuacion:
- Fase de analisis de requerimientos del sistema

- Fase de creacion prototipo de dispositivo.

- Fase de diserio.

- Fase de desarrollo.

ESING - Escuela Ingenieros Militares

17



18

Miguel Angel Florez Bohérquez, Juan Carlos Pefia Rios y Jorge Eliecer Gémez Gémez

Fases de la Investigacion

Fase | - Andlisis de Requerimientos del Sistema

En esta fase se analizaron los requerimientos del sistema de deteccion de residuos, determinando cuales

eran los requerimientos funcionales y no funcionales del sistema en primera instancia.

Tabla 1. Requerimientos Funcionales del Sistema

Descripcion del Req

Prioridad

e |

RF 01

RF 02

RF 03

RF 04

RF 05

RF 06

RF 07

La aplicacion debe permitir visualizar mediante un led el punto
exacto donde colocar el residuo.

La aplicacion debe notificar con la luz verde o roja la deteccion
del residuo Nacional.

La aplicacion debe contar con una interfaz rapida y eficiente en
la identificacion y clasificacion de residuos solidos, para evitar
retrasos en el proceso

El dispositivo debe ser capaz de clasificar con precision los
diferentes tipos de residuos solidos

El dispositivo debe ser capaz de clasificar una amplia gama de
residuos sélidos, incluyendo plasticos, vidrios, metales, papel y
carton, entre otros

El dispositivo debe ser capaz de procesar los datos de los
sensores y ejecutar el modelo de aprendizaje automatico lo
suficientemente rapido para mantenerse al dia con el ritmo de
la produccion

El dispositivo debe ser confiable y capaz de funcionar de
manera constante durante largos periodos de tiempo.

Alta

Alta

Alta

Alta

Media

Alta

Media

Fuente: autores del proyecto (2024)

Fase Il - Creacion del Prototipo de dispositivo

Durante esta fase, se investigaron las diversas categorias de puntos ecologicos que estan disponibles en la

actualidad, asi como el disefio de su estructura, los colores y la forma de las tapas, esto con el objetivo de desa-

rrollar un mecanismo que permita el disefio del prototipo de un punto ecolégico de manera mas sencilla. También

se disend una interfaz grafica para el uso de los usuarios finales.

Universidad de
Cérdoba
¢ &
. lafios

Trabajo de grade

Elaborado por:
Miguel Florez
Juan Pefa

Figura 1. Prototipo Interfaz Grafica.
Fuente: autores del proyecto (2024)

Clasificador de Residuos

(=]

=S

Figura 2. Diagrama de Secuencia.
Fuente: autores del proyecto (2024)
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Fase IV - Desarrollo

La recoleccion y limpieza de datos, laimplementacion y prueba de un prototipo funcional son parte del desa-
rrollo del sistema asistente de clasificacion de basuras. La combinacion de hardware y software, asi como algo-
ritmos de aprendizaje automatico, permite la clasificacion eficiente y precisa de desechos sélidos, contribuyendo

a la disminucion del indice de contaminacion.

Un diagrama arquitectonico describe la interaccién entre los componentes del sistema, incluidos el hardware
y el software. Para comprender como se integran las diversas partes del sistema para funcionar como una unidad

cohesiva.

Gamara

-'-\'J'- o oa e

pelicion de o

T E— S o
I e =

resumazn
Paginn wet e ek

Figura 3. Disefio Arquitectonico.
Fuente: autores del proyecto (2024)

Descripcion los pasos necesarios para realizar las funciones del sistema:

- Identificar el residuo utilizando la camara.

- Envio, Visualizacion y Peticion.

- Envio de datos de la camara a la Raspberry.

- Visualizacion en la pantalla.

- Peticion de la pagina web al servidor web.

- Proceso de verificacion en el modelo sobre el residuo identificado por la camara.

- Envio de la respuesta del servidor en formato HTML a la pagina web.
El conjunto de datos utilizado para crear el sistema asistente de clasificacion de basuras es una parte esencial

del entrenamiento vy la validacion del modelo de clasificacion. Este conjunto de datos contiene 8329 imagenes

de residuos sélidos clasificadas en siete categorias: basureros, cartén, metal, organicos, papel, plastico v vidrio.

ESING - Escuela Ingenieros Militares



120

Miguel Angel Florez Bohérquez, Juan Carlos Pefia Rios y Jorge Eliecer Gémez Gémez

Tabla 1. Descripcion de DataSet.

DataSet Descripciéon
Nombre Dataset Basuras
- Entrenar un modelo de red neuronal artificial para la clasificacion de residuos
Proposito 1
solidos.
Contenido 8329 imagenes en formato JPG.
Clases Basura, Carton, Metal, Organico, Papel, Plastico, Vidrio.
Basura: 830
Cartén: 885
Distribucion de Yotk 972
Imsgenes Organico: 539
g Papel: 1456
Platico: 1316
Vidrio: 2331
Formato y JPG, 200x200 pixeles
Resoluciéon
Fuente Bases de datos publicas como TrashNet y Kaggle.

Curacion de Datos  Preprocesamiento para eliminar imagenes duplicadas y pixeladas.
Ajustes Realizados  Redimensionado a 256x256 pixeles, conversion a escala de grises.
Limitaciones Posibles sesgos debido a la procedencia limitada de las imagenes.

Posibles Extensiones Aumentar el nimero de imagenes por clase para mejorar la robustez del modelo.

Fuente: autores del proyecto (2024)

Resultados

Raspberry Pi como una plataforma para el aprendizaje automatico de algoritmos: reconocimiento de image-
nes y datos financieros en streaming. Este documento examina el aspecto tedrico del aprendizaje automatico, asi

como ejemplos de aprendizaje automatico y una introduccion teérica a las redes [13].

La investigacion se relaciona con modelos actuales ya que se centra en las librerias de calculo numérico
basicas para crear modelos predictivos, como TensorFlow, una libreria de codigo abierto de alto rendimiento para
el calculo numérico. Se cred para desarrollar modelos de Deep Learning, analisis de datos y a su vez dispositivos

como Raspberry pi 3.
El algoritmo utilizado fue CNN, una red neuronal convolucional que se ha posicionado como una de las mejo-
res en vision por computadora debido a su robusta arquitectura. Es una red neuronal muy grande con muchos

parametros.

Una matriz de correlacion es una herramienta para comparar los coeficientes de correlacion entre diversas

clases presentes en un conjunto de datos.

El uso de esta herramienta permite visualizar el grado de correlacion entre varias variables. Las variables

que tienen altos grados de correlacion se pueden encontrar utilizando la matriz de correlacion. Ademas, permi-
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Basura-«i B > 1 1 3 5 2 CLASS ACCURACY
Cartén4 2 12T 0 1 2 1 1 Basura 0.89
Metal{ 0 1 141 0 0 1 6 Carton 0.95
. Gancof 0 1 0 @ 0 1 2 Metal 0.95
3 i
©  Papelq 0 0 2 0 0
w QOrganico 0.95
‘lasticoq 1 1 1 0 9
Papel 0.98
Vidio4 0 0 6 4 0 15 .
e - R P Plastico 0.94
z 2 8 £ § & 3
8 © = & & 2 % Vidrio 0.93
Prediction
Figura 4. Matriz de Confusion. Figura 5. Precision por Clase.
Fuente: autores del proyecto (2024) Fuente: autores del proyecto (2024)

ten disminuir la cantidad de caracteristicas que podemos tener en un conjunto de datos [14], [15], [16], [17]. La
clase de papel tiene la mayor precision con un 98,6 % (Figura 5) después de procesar la matriz de confusion, lo que
demuestra una clara diferencia en esta categoria. La clase Basura tiene la precisién mas baja con un 89.6% (Figura

5), lo que indica que sera mas dificil clasificarla.

Se han encontrado errores de clasificacion entre el vidrio y el metal y entre el plastico y el vidrio, lo que indica

una similitud en sus caracteristicas que dificulta el modelo.

En la mayoria de las clases como se muestra en |a Figura 5, el modelo clasificador tiene un buen desempeno

general.

El sistema asistente de clasificacion de basuras ha demostrado ser un proyecto complejo que involucra la
recoleccion, limpieza de datos, la implementacion y prueba del prototipo. Segln los resultados arrojados por el
modelo, aunque el sistema satisface la mayoria de los requerimientos funcionales, hay areas de mejora en la

optimizacion de la interfaz de usuario y la robustez del modelo en diferentes condiciones.

Conclusiones

Considerando que la preservacion del medio ambiente es un desafio, se pueden utilizar varios métodos. La
implementacion de una estrategia Gnica para abordar los desechos reciclables es uno de ellos. Estos desechos
se recolectan con el fin de utilizarlos posteriormente, lo que reduce la cantidad de desechos que acaban en los
vertederos, crea nuevas oportunidades laborales y permite su reintegracion como materias primas en el sistema

de produccion.
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De esta manera, el objetivo de esta investigacion es ayudar a la comunidad estudiantil de la Universidad de

Cordoba al promover el cuidado del medio ambiente utilizando tecnologias modernas.

Como resultado, esta propuesta se centra en la creacion de tecnologias que mejoren la eficiencia de los
procesos de reciclaje y la proteccion ambiental. No obstante, estos avances no tendran sentido si no se toman
medidas en la fuente de los desechos (los productores). Es esencial adoptar medidas responsables que reduzcan
la cantidad de desechos producidos y los clasifiquen adecuadamente para optimizar y simplificar la gestion de
desechos y mejorar la capacidad de reciclaje de las instalaciones de tratamiento. Solo de esta manera podremos
tener un control sobre el consumo de recursos naturales v, en Gltima instancia, reducir el efecto en el medio

ambiente.

En consecuencia, se implemento la creacion de un punto ecolégico automatizado, para lo cual se llevaron a
cabo varios cursos de capacitacion con el fin de ensefar al sistema a distinguir entre varios tipos de desechos.
Posteriormente, se realizaron varias pruebas de verificacion para verificar que el sistema era capaz de recono-
cer los desechos y asi por facilitar Ia clasificacion en los contenedores correspondientes de acuerdo con el color

designado para su disposicion.
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