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RESUMEN

El presente trabajo de titulacién tuvo como objetivo desarrollar un sistema inteligente para la
gestion de la recoleccion de desechos sélidos urbanos basado en comunicacion inaldmbrica, para
lograrlo se definieron como requerimientos la generacién de un modelo de red inalambrica que
considere a los basureros como nodos que se enlazan a un interfaz gréafica remota, la codificacion
de un algoritmo de vision artificial que identifique el nivel de llenado de los contenedores de
basura y la obtencion de su ubicacién, como resultado se obtuvo un sistema inteligente, codificado
en Python y procesado en una Raspberry Pi 4 Model B que mediante un modelo de vision artificial
basado en el reconocimiento Optico de caracteres (OCR) detecta el nivel de llenado de los
contenedores de basura y envia esta informacién a una interfaz grafica remota creada en la
plataforma Blynk 10T que monitorea el estado de los contenedores de basura, muestra su
ubicacion, el contenedor lleno mas cercano y le permite al usuario controlar el acceso a los
mismos, los prototipos tienen acoplado un servomotor MG996R que bloquea la puerta cuando
estan llenos y un sensor infrarrojo FC-51 que activa una alerta de voz cuando se intenta acceder
a estos. Con las pruebas de funcionalidad se determiné que el algoritmo de visidn artificial tiene
una eficiencia del 86,36% cuando es usado con desperdicios de colores oscuros, la funcién del
basurero més cercano es Util Unicamente si se emplea en zonas residenciales, el tiempo de
respuesta del sistema de bloqueo de la puerta es de 28,19 segundos, mientras que el del sistema
de alarma es de 20,11 segundos. Para trabajos futuros se recomienda mantener una iluminacion
constante y probar el prototipo con una red de internet estable.

Palabras clave: <VISION ARTIFICIAL> <COMUNICACION INALAMBRICA>
<INTERFAZ GRAFICA> <DESECHOS SOLIDOS> <BASURERO INTELIGENTE>.
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SUMMARY

The objective of this degree work was to develop an intelligent system for the management of
urban solid waste collection based on wireless communication. To achieve this, some
requirements have been defined, such as the generation of a wireless network model that considers
the dumpsters as nodes connected to a remote graphical interface, the coding of an artificial vision
algorithm that identifies the fill level of the dumpsters, and the determining of their location. As
a result, an intelligent system coded in Python and processed on a Raspberry Pi 4 Model B was
obtained, which by means of an artificial vision model based on optical character recognition
(OCR) detects the filling level of the garbage containers and sends this information to a remote
graphic interface created on the Blynk IoT platform. The remote graphical interface monitors the
status of dumpsters, displays their location and the closest filled bin, as well as allows the user
controls access to them. The prototypes are coupled with an MG996R servo motor that locks the
door when full and an FC-51 infrared sensor that triggers a voice alert when access is attempted.
Functional tests showed that the image processing algorithm has an efficiency of 86.36% when
used with dark-colored waste, and the "closest bin" function only proved useful when used in
residential areas. Finally, the response time of the door locking system is 28.19 seconds, while
that of the alarm system is 20.11 seconds. For future work, it is recommended to maintain constant
lighting and test the prototype with a stable internet network.

Keywords: <ARTIFICIAL VISION> <WIRELESS COMMUNICATION> <GRAPHIC
INTERFACE> < SOLID WASTE > <INTELLIGENT WASTE BIN>.

Lic. Angela Cecibel Moreno Novillo
0602603938
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INTRODUCCION

En el Ecuador la mayor cantidad de habitantes reside en zonas urbanas, lugares que generan
grandes cantidades de desechos solidos, para brindar el servicio de recoleccion de estos desechos,
cada Gobierno Auténomo Descentralizado Municipal (GADM) desplaza camiones recolectores
que realizan recorridos por cada contenedor de la ciudad segun un horario y ruta planificada, esta
gestion provoca que se utilicen recursos publicos sin conocer si se requiere 0 no del servicio. En
ocasiones los contenedores tienen un nivel bajo de llenado, por lo que se producen desperdicios
de recursos econdmicos y humanos, a mas de contribuir a la contaminacion ambiental por la
movilizacion innecesaria de vehiculos pesados. Por otro lado, cuando se ha alcanza el nivel de
llenado méaximo y la recolecciéon no es oportuna, se crean microbasurales que obstruyen las
alcantarillas y afectan la imagen de la ciudad.

En el presente trabajo de titulacion se propone el desarrollo de un sistema inteligente para la
gestion de la recoleccion de desechos sélidos urbanos basado en comunicacion inaldmbrica que
permita monitorear el nivel de llenado de los contenedores de basura a través de una interfaz
gréafica web y movil amigable con el usuario, que facilite la gestion del proceso de recoleccién y
optimice el uso de recursos.

Para alcanzar los objetivos planteados se llevd a cabo la revision bibliogréfica de sistemas
inteligentes similares, y con ello se definieron los requerimientos del sistema, se disefid y
desarrollo el prototipo utilizando vision artificial y finalmente se realizaron pruebas de

funcionalidad que validaron el sistema.



CAPITULO |

1 DIAGNOSTICO DEL PROBLEMA

1.1  Antecedentes

Debido al acelerado crecimiento demografico y a la concentracién poblacional en las zonas
urbanas, la cantidad de basura generada diariamente va en aumento, creandose un escenario dificil
para la gestién de recoleccion de desechos sélidos, que inquieta a los Gobiernos Auténomos
Descentralizados (GAD) Municipales del Ecuador, quienes son los responsables de prestar este
servicio publico.

Segun Borozdukhin; Dolinina; Pechenkin (2016) las ciudades manejan la recoleccion de residuos
solidos realizando recorridos de acuerdo a rutas y horarios preestablecidos, lo que origina un
proceso poco eficiente que no favorece al hecho de que el servicio de recoleccion y transporte de
desechos sélidos es uno de los componentes mas costosos, que requieren de una minuciosa
planificacion.

Frente a esta situacion los gobiernos municipales se ven obligadas a buscar mecanismos
apropiados para mantener un servicio de calidad, a costos razonables (EMAC, 2019), como son los
avances tecnologicos en el area del Internet de las Cosas (10T) (Fujdiak et al., 2016, pp.1-6).

En Ecuador, segln la ministra de Telecomunicaciones y de la Sociedad de la Informacion, Vianna
Maino, las telecomunicaciones tienen pilares fundamentales en dos ejes dentro del Plan Nacional
de Creacidn de Oportunidades 2021-2025, crear nuevas oportunidades, brindar bienestar en zonas
rurales y la simplificacion de tramites. Maino menciona que se estdn comenzando a generar
politicas para propiciar las nuevas tecnologias de roboética, analitica, inteligencia artificial,
tecnologias cognitivas, nanotecnologia e 10T, sin embargo, para que todo ello suceda, primero es
necesaria la conectividad. (BNamericas, 2021)

Por otro lado, en paises desarrollados como Espafia, ya se han implementado las TICS, como es
el caso de la empresa municipal LIPASAM encargada de la recoleccion de residuos urbanos en
Sevilla que, a través del proyecto LIFE EWAS propusieron la utilizacién del sensor de medicién
QUAMTRA, dispositivo gque dota de inteligencia a los contenedores, lo cual les permite obtener
datos de su estado en tiempo real mediante un haz de ultrasonidos que puede ser configurado
dependiendo de la distancia a la cual se desea que se notifique la recoleccidn, transmite los datos
de manera inalambrica hacia la plataforma encargada de la gestion y analisis para la recoleccion
municipal de los residuos. De esta manera el gestor encargado de la recoleccion obtiene

informacion Gtil sobre las rutas que se deben realizar. (Guerrero, 2019)


https://www.bnamericas.com/es/noticias/ministerio-de-telecomunicaciones-ecuatoriano-presenta-su-gestion-en-100-dias
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De igual manera, Barcelona ha implementado unos contenedores inteligentes que detectan el nivel
de residuos que contienen y asi los trabajadores pueden planificar una ruta de recogida mas
eficiente. Algunos contenedores se conectan directamente a repositorios subterrdneos y los
residuos son aspirados por el vacio a través de tuberias subterraneas. Reduciendo asi olores, ruido
y la congestién causada por los camiones recolectores. Mas tarde estos residuos son quemados y
la energia producida se utiliza para el sistema de calefaccion de la ciudad. (Triano, 2020, p.26)

En 2011 la compafiia surcoreana Ecube Labs cre6 una solucion inteligente de gestion de residuos
mediante contenedores que compactan la basura con la utilizacion de energia solar, ademas los
contenedores cuentan con sensores que permiten monitorear en tiempo real su estado, con lo cual
optimizan las rutas de recoleccidn, esta propuesta ha permitido reducir los costos operativos en el
pais y ha brindado mejoras en el saneamiento publico. (Ecube Labs, 2022)

En Latinoamérica, Argentina implement6 en la ciudad de Buenos Aires el proyecto startup
FLEXBIT nacido en el centro de emprendedores de la UTN en 2015, busca soluciones para la
recoleccion de residuos mediante el 10T utilizando la tecnologia cognitiva de IBM WATSON, el
cual conecta a internet los contenedores de residuos lo que permite el monitoreo en tiempo real
del nivel de llenado de dichos contendores con el objetivo de optimizar la gestion de recoleccion.
Posee un sensor autoinstalable capaz de conectarse con una laptop o smartphone apareandose a
la red wifi de la compafiia permitiendo su gestion mediante una aplicacion movil enviando alertas
de nivel de llenado y mediante su plataforma web monitorea su ubicacion con el api de Google

Maps. (Guerrero, 2019)

1.2 Planteamiento del problema

En Ecuador en el afio 2020 se generaron en promedio 12 612,5 toneladas diarias de residuos
solidos que corresponden a la produccion de 0,83 kg de residuos por cada habitante del sector
urbano (INECetal., 2021, p.5), para recolectar esta excesiva cantidad de desechos sélidos se realizan
recorridos en camiones recolectores por cada contenedor de la ciudad de acuerdo a un horario y
ruta establecida, este tipo de gestion resulta ineficiente, ya que se realizan recorridos sin ninguna
certeza de que los contenedores requieren ser vaciados, y existe una alta probabilidad de emplear
tiempo, combustible y mano de obra en vano. Asi mismo, se dan los casos contrarios, en donde
los contenedores han superado su capacidad maxima y el servicio de recoleccion se realiza
tardiamente, ocasionando malestar en los usuarios.

En paises subdesarrollados, como Ecuador se atraviesa un panorama complicado con presencia
de problemas de indole econémica, tecnoldgica, educativa, social y cultural, por lo que sus
gobernantes priorizan aspectos urgentes que afectan a su poblacion, descuidando el problema de

los desechos solidos, esto sumado al escaso interés de sus habitantes que se muestran indiferentes



y poco participativos en contribuir a la solucidn de esta problematica. (Boadi y Kuitunen, 2003, pp.211-
218)

Tal es el caso de los “minadores” o “recicladores de base”, quienes en su afan de encontrar en los
contenedores de basura objetos reciclables como papel, plasticos y metales, crean vertidos en las
calles y veredas (Municipio del Distrito Metropolitano de Quito et al., 2016, p.85) que obstruyen el sistema
de drenaje provocando inundaciones en época de lluvia y afectando gravemente la higiene de la
ciudad. De igual manera, la ciudadania carece de educacién ambiental, pues cuando se encuentra
con un contenedor completamente lleno, opta por apilar los residuos alrededor del mismo, creando
un foco de atraccion para animales que transmiten enfermedades y dispersan la basura por los
alrededores perjudicando la imagen de la ciudad.

Entonces, el problema radica en la ineficiencia del sistema de gestion de recoleccion de desechos
solidos por la falta de atencién de los gobernantes, sin embargo, la deficiente cultura ambiental

de la sociedad empeora cada vez mas la situacion.

1.3  Justificacion

En los Gltimos afios las zonas urbanas han crecido aceleradamente, por lo que la gestién de
recoleccion de residuos sélidos se ha convertido en un desafio para los GAD Municipales del
Ecuador, que se enfrentan a elevados costos y una evidente ineficiencia en el servicio, ya que
segln datos proporcionados en el 2010 por el Programa Nacional de Gestion Integral de Desechos
Solidos, el MIDUVI y otras instituciones, se determind que la cobertura del servicio de
recoleccion de residuos solidos tiene una cobertura nacional promedio en zonas urbanas del
84,2% y del 54,1% en el area rural (Ministerio del Ambiente, Agua y Transicién Ecolégica, 2020),
exhibiendo la necesidad de un cambio en la gestion tradicional de recoleccion de desechos sélidos,
paso que no se ha dado, pues al ser competencia unica del sector publico existe poco interés hacia
la innovacion y mejora en la calidad del servicio (CNC, 2019, p.44).

Como solucion a este problema se propone el desarrollo de un sistema inteligente que se encargue
de llevar a cabo la gestién, el cual permita una interaccion entre los contenedores de basura y el
personal de recoleccion, intercambiando informacion sobre el nivel de llenado y ubicacion, datos
Gtiles para trazar rutas adecuadas que prioricen la recoleccion de los basureros que han llegado a
su capacidad méaxima, con lo cual se optimizan recursos y tiempo, que se traducen en ahorros en
combustible, una mayor disponibilidad del servicio, una disminucion en las emisiones de CO2 y
contaminacion auditiva, ya que los viajes realizados seran los estrictamente necesarios. Asi
mismo, se reducird la creacion de microbasurales, mejorando el ornato de la ciudad, y

contribuyendo a construir una ciudad sana, limpia y sostenible.



1.4  Objetivos

1.4.1 Obijetivo general

Desarrollar un sistema inteligente para la gestion de la recoleccion de desechos solidos urbanos

basado en comunicacion inalambrica.

1.4.2  Obijetivos especificos

e Definir los requerimientos del sistema mediante la revision bibliogréafica de investigaciones
similares.

e Adecuar los contenedores de basura con la insercion de recursos tecnoldgicos para la
generacion de alertas de voz locales y bloqueos de acceso al contenedor cuando se alcance su
capacidad méaxima de llenado.

e Implementar una red inalambrica de sensores y actuadores que permita la comunicacion
bidireccional de una central de monitoreo con los contenedores de basura.

¢ Monitorear el nivel de llenado de los contenedores de basura por medio de una interfaz gréafica
remota.

e Programar un algoritmo en la interfaz grafica remota que mejore la logistica de recoleccion
mediante la determinacion de la ruta mas corta del camion recolector.

e Verificar la funcionalidad del sistema con la realizacion de pruebas.



CAPITULO II

2 MARCO TEORICO

2.1  Antecedentes de investigacion

Segun Torrente; Chifari; Ripa; Giampietro (2020) los paises que se encuentran en vias de desarrollo
presentan una mala gestion de residuos sélidos urbanos (RSU), esto debido a que no existe una
relacién cercana entre la administracion pablica y la ciudadania. De la misma forma los sistemas
de gestion de RSU no reconocen los problemas organizacionales que existen en el interior tales
como, los costos de operacién, objetos disfuncionales o las dificultades para monitorear o
supervisar el desempefio en ciudades (De Mori et al., 2014, pp.50-56), €sto provoca que la gestion se
convierta en un tema secundario. Lo que no deberia pasar ya que una aplicacion adecuada de la
gestion de RSU es de mucha relevancia para los ciudadanos la misma que debe ser brindada por
las organizaciones gubernamentales (Toledo y Quintero, 2021, pp.2-4).

Por su parte Marotta; Moraes; Carbonelli (2017) aseguran que otro problema organizacional es la
insuficiencia de cobertura de la recoleccion y el tratamiento de los RSU, se entiende por cobertura
al porcentaje de usuarios que son beneficiarios del servicio de recoleccion. Si se llegara a
comprender la importancia que tiene una buena gestion de recoleccion de RSU, las organizaciones
gubernamentales no dudarian en invertir en la implementacion de sistemas inteligentes que
puedan llegar a tener una mayor eficiencia, como muestra de esto se mencionan las siguientes
investigaciones:

En el trabajo de investigacion titulado “Sistema multimodal que permita monitorear y controlar
la recoleccién de desechos sélidos en tiempo real para Smart Cities” publicado en 2018 se
menciona que para el desarrollo del sistema se establece un proceso de bloques en el cual, el
primero es un bloque de entradas que se encarga de recoger informacién como, el nivel de llenado,
localizacion, alerta de incendio y manipulacién de un contenedor de desechos por medio de
sensores, en el siguiente blogue se procesa la informacion recolectada previamente mediante una
placa de Hardware Libre evaluando los datos y en el blogue final que es de salida se envian los
valores obtenidos por medio de un sistema de comunicacién movil hacia un servidor en la nube
que contiene una aplicacion Web con una interfaz amigable con el usuario. Esta aplicacion tiene
las herramientas necesarias para que el personal encargado administre y gestione el estado de los
contenedores y mediante Google Maps se trazan rutas para la recoleccion de contenedores que se
encuentran proximos a llegar a su capacidad, optimizando el proceso de recoleccion de desechos

y mejorando los parametros ambientales.



Ademas, se manifiesta que al momento de realizar las pruebas del sistema el tiempo que tardan
en actualizarse los datos en la pagina Web es de 1 a 3 minutos y tiene una pérdida de sefial en
espacios cerrados, por lo que se recomienda utilizar una operadora de amplia cobertura en el
sistema de comunicacion mavil. (Morocho et al., 2018, p.1)

Burgos y Prieto (2014) en su investigacion titulada “Aplicacion de las TIG para la optimizacion de
los servicios de recogida y gestion de los residuos sélidos urbanos del municipio de Aspe
(Alicante)” afirman que en la actualidad los Sistemas de Informacion Geografica (SIG)
constituyen una herramienta imprescindible para resolver problemas que tienen un claro
componente geografico. Dichas tecnologias deberian ocupar un lugar destacado en el conjunto de
la gestion municipal, en cualquier caso, mas alla de una absoluta resolucion automatica de
problemas, estas técnicas de trabajo se deben contemplar como un recurso para generar, analizar
y representar resoluciones que servirdn para la toma de decisiones frente a determinados
problemas de tipo geogréfico. Los autores aseguran que para una ejecucion adecuada y 6ptima de
los SIG son necesarios dos tipos de datos, cuantitativos y cualitativos, los cuantitativos son
aquellos que emiten datos tales como la latitud y longitud con los cuales se logra establecer una
ubicacidn precisa, y los datos cualitativos son aquellos que consideran opiniones, preferencias y
ordenes del personal encargado del proyecto.

De acuerdo a Garcia (2021) para que el sistema de recoleccién se pueda realizar de manera correcta
es necesario que cada contenedor disponga de un dispositivo instalado en su parte superior, en la
tapa, la cual debe permanecer siempre cerrada, este dispositivo estd compuesto por un sensor
ultrasénico que permite detectar los distintos niveles de basura, un sensor de temperatura para
monitorear la misma, un sensor de fuego que detecta la presencia de brasas prendidas y una placa
Arduino que almacena informacién y haciendo uso del Internet de las Cosas (I0T) se comunica
con el sistema a través de la plataforma Sigfox, posteriormente la informacion se guarda en el
servidor permaneciendo disponible para ser consultada por una computadora, con ello se evita
que el operario tenga que encargarse del llenado de una hoja de registro y Gnicamente se enfoque
en su trabajo de recoleccion, ya que el monitoreo sobre los distintos niveles de basura en cada

contenedor le compete al operador responsable de la central de control.

2.2 Referencias teoricas

2.2.1 Gestion de desechos soélidos urbanos

Es el conjunto de actividades aplicadas durante el ciclo de vida de los desechos sélidos, por lo

general el ciclo de vida consta de las siguientes etapas: generacion, recoleccion, transporte,

tratamiento, reciclaje y disposicion final de forma segura (Jiménez, 2015, pp.2-3).



2.2.1.1 Desecho

En el Codigo Organico del Ambiente (COA) se lo define como:
Son las sustancias solidas, semisolidas, liquidas, gaseosas o materiales compuestos
resultantes de un proceso de produccion, extraccion, transformacion, reciclaje, utilizacion
0 consumo, a cuya eliminacién o disposicion final se procede conforme a lo dispuesto en
la legislacion ambiental nacional e internacional aplicable y no es susceptible de

aprovechamiento o valorizacién. (Republica del Ecuador, 2017, p.90)

2.2.1.2 Gestion integral de desechos sélidos en el Ecuador

La gestion de desechos solidos en el Ecuador es competencia de los gobiernos autébnomos
descentralizados municipales (GADM), en un principio esto fue establecida en la Ley Orgéanica
de Régimen Municipal de 1971, ley que ya no esté en vigencia. Actualmente, en la Constitucion
de la Republica del Ecuador y el Codigo Organico de Organizacion Territorial, Autonomia y
Descentralizacién (COOTAD) se dispone que el manejo de desechos sélidos es jurisdiccidn
exclusiva de este nivel de gobierno.

En este contexto, en el Codigo Orgéanico Ambiental (COA), en el articulo 23 se estipula que la
Autoridad Ambiental Nacional (AAN) es el Ministerio del Ambiente, por lo que esta en facultad
de planificar, regular, controlar y manejar integralmente los residuos sélidos, por su parte los
gobiernos auténomos descentralizados municipales (GADM) son la Autoridad Ambiental de

Aplicacién (AAA) en el suministro de este servicio publico dentro de su area de jurisdiccion.
(Consejo Nacional de Competencias, 2019, p.10)

2.2.1.3 Normativa vigente en el Ecuador

La Constitucion del Ecuador en el articulo 14 indica que:
Se reconoce el derecho de la poblacién a vivir en un ambiente sano y ecolégicamente

equilibrado, que garantice la sostenibilidad y el buen vivir, sumak kawsay. (Asamblea
Nacional de la Republica del Ecuador, 2008, p.29)

Asi mismo, en el articulo 264 sefiala que:
Los gobiernos municipales tendran las siguientes competencias exclusivas sin perjuicio de
otras que determine la ley: [...] Prestar los servicios publicos de agua potable,
alcantarillado, depuracion de aguas residuales, manejo de desechos sélidos, actividades
de saneamiento ambiental y aquellos que establezca la ley (Asamblea Nacional de la Repablica

del Ecuador, 2008, p.130).



En cuanto a normativas que rigen el Ecuador se encuentra el Cédigo Organico de Organizacion
Territorial, Autonomia y Descentralizacion (COOTAD) en el articulo 137 establece que:
[...] Las competencias de prestacion de servicios publicos de alcantarillado, depuracion
de aguas residuales, manejo de desechos s6lidos, y actividades de saneamiento ambiental,
en todas sus fases, las ejecutaran los gobiernos autonomos descentralizados municipales
con sus respectivas normativas. Cuando estos servicios se presten en las parroquias
rurales se debera coordinar con los gobiernos auténomos descentralizados parroquiales

rurales. (Republica del Ecuador, 2019, p.78)

De igual forma en el Codigo Orgéanico Ambiental en el articulo 27 se menciona que:

En el marco de sus competencias ambientales exclusivas y concurrentes corresponde a los
Gobiernos Auténomos Descentralizados Metropolitanos y Municipales el ejercicio de las
siguientes facultades, en concordancia con las politicas y normas emitidas por los
Gobiernos Auténomos Provinciales y la Autoridad Ambiental Nacional:

[...] 6. Elaborar planes, programas y proyectos para los sistemas de recoleccion,
transporte, tratamiento y disposicion final de residuos o desechos solidos;

7. Generar normas y procedimientos para la gestion integral de los residuos y desechos

para prevenirlos, aprovecharlos o eliminarlos, segun corresponda. (Repblica del Ecuador,
2017, p.19)

En cuanto a la recoleccion y transporte de desechos solidos no peligrosos en el paragrafo 1V de
la Seccion | del Texto Unificado de Legislacién Secundaria de Medio Ambiente se dispone que:
Art. 66 De la recoleccion.- Es responsabilidad de los Gobiernos Auténomos
Descentralizados Municipales la recoleccion de los residuos y/o desechos sdlidos no

peligrosos tomando en cuenta los siguientes parametros:

a) La recoleccion de los residuos solidos y/o desechos no peligrosos, se realizara
mediante los siguientes mecanismos: recolecciébn manual, semi mecanizada Yy
mecanizada.

b) La recoleccion de los residuos sélidos no peligrosos se realizard mediante las
siguientes metodologias: de esquina, de acera, intra domiciliario, de contenedores, y
las que establezca la autoridad ambiental para el efecto.

c) Establecer el servicio de recoleccién de residuos y/o desechos sélidos no peligrosos
de tal forma que éstos no alteren o propicien condiciones adversas en la salud de las
personas o contaminen el ambiente.

d) Durante el proceso de recoleccion, los operarios del servicio deberan proceder la
totalidad de los residuos y/o desechos sélidos no peligrosos, evitando dejar residuos y

lixiviados esparcidos en la via publica.



e) Establecer el servicio de barrido de residuos y/o desechos sélidos no peligrosos de tal
forma que éstos no alteren o propicien condiciones adversas en la salud de las

personas o contaminen el ambiente.

Art.67 Del transporte.- El traslado de los residuos y/o desechos sélidos desde el lugar de

su generacion hasta un centro de acopio y/o transferencia deberd contemplar

procedimientos que cumplan con lo siguiente:

a) Losequiposde transporte y recoleccion de residuos y/o desechos solidos no peligrosos
deben ser apropiados al medio y para la actividad.

b) Evitar el derrame de los mismos durante el transporte hasta colocarlos en el centro de
acopio y/o transferencia.

c) Limpieza, desinfeccion y mantenimiento de los recipientes, vehiculos de recoleccion y
demas implementos utilizados en el transporte.

d) Destinar Unicamente residuos no peligrosos asimilables a domésticos al sistema de
recoleccion local.

e) El transporte de desechos peligrosos estara sujeto a lo dispuesto en la normativa

correspondiente. (Republica del Ecuador, 2015, p.21)

2.2.2 Sistema inteligente para la gestion de recoleccion de residuos sélidos urbanos

Los sistemas inteligentes han mejorado el proceso de recoleccion y reciclaje de desechos sélidos
urbanos al realizar procesos veloces, de manera autébnomay optimizando recursos. Desde incluir
maquinas que aplican Reverse vending que consisten en insertar botellas vacias en una maquina
a cambio de una cantidad monetaria, hasta la generacion de contenedores Smart como es el caso
de laempresa Compology la cual ha creado sensores que detectan los niveles de basura y notifican

a los camiones que se debe realizar la recoleccidn. (Compology, 2022)

2.2.2.1 Internet de las cosas

Con el crecimiento agigantado de internet han surgido nuevas tecnologias, servicios y plataformas
dando vida a un fenémeno conocido como “Internet de las cosas” o IOT por su nombre en inglés
“Internet of Things”, es una red de objetos fisicos conectados a internet, que se comunican,
intercambian informacidon entre si y procesan dicha informacién para actuar autbnomamente sin

la intervencion del humano. (Quifionez, 2019, p.20)
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Este fendmeno supone la evolucion del internet desde una red de ordenadores interconectados a
objetos, es por esta razon que muchos consideran que el IOT es un agente importante en la cuarta
revolucidn industrial, la industria 4.0, junto con la inteligencia artificial, la robdética, la impresion
3D y 4D, la nanotecnologia, la biotecnologia o la ciencia de materiales, nombrando algunos
agentes fundamentales.

El internet de las cosas se esta utilizando para el desarrollo de accesorios inteligentes tales como
relojes y pulseras, asi mismo estd implementada en electrodomésticos como frigorificos,
aspiradoras, televisores, videoconsolas, automaéviles, en elementos de viviendas como cerraduras,
termostatos, bombillas, camaras de seguridad, controles de acceso, incluso se encuentran en
grandes infraestructuras como puentes, autopistas o ciudades, abriendo asi la puerta a la
interaccion maquina-maquina (M2M). También se esta aplicando en sistemas interconectados con
animales, como sucede en algunas industrias ganaderas o en determinados programas protectores
de la biodiversidad. (Moisés, 2020, pp.19-20)

2.2.2.2 Vision artificial

La vision artificial es también conocida como visién por computador, algunos autores la definen
como la ciencia de programar un computador para interpretar y procesar imagenes o videos (Culjak
etal, 2012, pp.1725-1730).

La vision artificial consiste en transformar los datos obtenidos de una camara fija o de video en
una decision o una representacion, todas las transformaciones se realizan para que el

microcontrolador pueda tomar decisiones y lograr un objetivo (Bradski y Kaehler, 2009, p.100).

Los requerimientos para implementar vision artificial son:
11



e Un lenguaje de programacion para crear algoritmos.

e Una biblioteca de vision artificial especifica para trabajar con datos y algoritmos.
e Un ordenador capaz de procesar los datos.

e Una camara para procesar los datos de entrada.

¢ Una conexién a Internet para compartir y descargar datos.

e Un entorno de desarrollo para programar, como un IDE o editor de codigo.

22221 OpenCV

Es una biblioteca de codigo abierto para procesamiento de imagenes y vision artificial, es una de
las bibliotecas méas populares y ampliamente utilizadas para aplicaciones de vision por
computadora y andlisis de imégenes. Proporciona una amplia variedad de funciones y
herramientas que pueden ser utilizadas para procesar imagenes y videos en tiempo real,
incluyendo deteccién de objetos, seguimiento de objetos, reconocimiento de patrones, andlisis de
movimiento, calibracion de cdmaras, y mucho mas.

OpenCV fue inicialmente desarrollado por Intel en 1999, pero desde entonces ha sido mantenido
y mejorado por una amplia comunidad de desarrolladores. La biblioteca es compatible con varios
lenguajes de programacion, incluyendo C++, Python, Javay MATLAB, ademas se puede utilizar

en sistemas operativos como Windows, Linux, Android e iOS. (Igual y Medrano, 2008, p.7)
2.2.2.3 Sistema interfaz hombre maquina

También denominada HMI (Human Machine Interface) es un sistema que consiste en presentar
la informacién necesaria a un operador (humano), el cual puede tomar las decisiones pertinentes
del proceso desde un ordenador. Son necesarios dos medios para el desarrollo de una interfaz
HMI: entrada, permite al usuario controlar el sistema; producto, reproduce las 6rdenes que el

operario haya asignado. (Grueso, 2008, pp.19-20)

*adafruit

llustracion 2-2: Logo de Adafruit Industries

2.2.2.3.1 Adafruit

Fuente: (Adafruit Industries, 2023)
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Adafruit es una herramienta de desarrollo de cddigo abierto que permite a los usuarios crear
interfaces graficas para Arduino, Raspberry Pi, ESP y otras plataformas de placas de desarrollo
para controlar dispositivos como sensores, actuadores y pantallas téctiles. La plataforma
administra los datos a través de la nube, ofrece una amplia variedad de librerias y herramientas
de desarrollo que ayudan a los usuarios a crear aplicaciones interactivas con animaciones y
contenido multimedia en poco tiempo. (Mubashir y Mahnoor, 2020, pp.335-341)

Lavelocidad de respuesta de Adafruit para interfaz grafica depende del dispositivo y la plataforma
gue se esté utilizando, por lo general se puede tener tiempos de respuesta entre 10 y 30 s para
dispositivos como Arduino y Raspberry Pi, ademas como la plataforma proporciona funciones de

depuracion, permite identificar rapidamente los errores y mejorar el rendimiento de su aplicacion.

2.2.2.3.2 ThingSpeak

L ThingSpeak

llustracion 2-3: Logo ThingSpeak

Fuente: (MathWorks, 2023)

Es una plataforma de loT para disefiar HMI, permite recopilar, analizar y compartir datos de
dispositivos electronicos conectados a la nube, dispone de una API abierta y modificable, es
integrable con Arduino, Rapshberry, aplicaciones moviles, redes sociales, entre otros y se
caracteriza por ser de simple programacién. El tiempo de respuesta del programa veria segun la
velocidad de conexion a Internet y del dispositivo que se esté utilizando, aungue esta disefiada
para responder al instante a la recopilacion y almacenamiento de datos, en general tiene un tiempo
de respuesta entre 1 y 5 segundos. (Gémez et al, 2014, p.3)

2.2.2.3.3 Blink loT

Blynk es una plataforma de 10T para el disefio de aplicaciones de control remoto inaldmbrico de
dispositivos conectados a la web, tiene una interfaz grafica intuitiva, facil de usar y con

herramientas para crear interfaces personalizadas. (Tomala y Santana, 2022, p.32)

B Bunk

lustracion 2-4: Logo Blink loT

Fuente: (Blynk International, 2023)
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Sus principales caracteristicas son:

e Una sencilla interfaz de usuario, por lo que se pueden crear proyectos sin la necesidad de un
conocimiento profundo en programacion.

e Tiempo de respuesta casi inmediata.

e Una API para conectar el servidor de Blynk con dispositivos externos, esto permite un control
remoto de los dispositivos conectados.

e Recopilay almacena datos.

e Cuenta con una variedad de widgets predisefiados para controlar los dispositivos, como
interruptores, botones, sliders.

e Una comunidad de desarrolladores de Blynk donde los usuarios pueden compartir sus

proyectos y recibir ayuda.

2.2.2.3.4 Ubidots

o dols

llustracién 2-5: Logo de Ubidots

Fuente: (Ubidots, 2023)

Ubidots es una plataforma de Internet de las cosas (IoT) que permite supervisar y administrar
dispositivos y datos e interactuar con ellos. Con la plataforma se pueden crear aplicaciones para
rastrear y administrar dispositivos y datos desde una sola consola, cuenta con herramientas para
optimizar la gestién de datos como paneles, alertas, widgets, entre otros, ademas integra miltiples
plataformas de terceros lo que le permite monitorear, analizar, comprender y actuar sobre los
datos en un tiempo considerable. Ubidots cuenta con una API que integra sus aplicaciones en la
plataforma, por lo que los usuarios pueden acceder a sus datos desde aplicaciones moviles o
aplicaciones web. La plataforma tiene una version gratuita de prueba para aquellos que desean

probar la plataforma antes de comprarla. (Revelo y Henao, 2017, p.288)

2.2.3 Componentes electronicos

Los componentes electrénicos son dispositivos que se utilizan para la construccion de circuitos
electronicos, entre los componentes mas comunes se encuentran las resistencias, condensadores,

transistores, sensores, relés y muchos otros, empleados en una amplia variedad de aplicaciones,

desde la industria aeroespacial hasta los dispositivos domesticos. (Alloza, 2021, p.30)
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2.2.3.1 Raspberry Pi

Es un ordenador de una sola placa o placa simple (single Board Computer, SBC), de tamafio
reducido similar a una tarjeta de crédito, fue desarrollado en Reino Unido en el afio 2006 por
Raspberry Pi Foundation con la mision de poner a disposicion el poder de la informética y la
creacion digital a los jévenes para que desarrollen su potencial, la placa es de bajo costo, el acceso
a sus librerias es libre y es compatible con multiples sistemas operativos. (Raspberry Pi Ltd, 2022).

De manera general el microcontrolador cuenta con un procesador, una memoria RAM, una unidad
de procesamiento gréafico (GPU), procesador broadcam, puertos USB, HDMI, ethernet y diversos

pines de entrada y salida. (Escalante y Vargas, 2019)

2.2.3.2 Arduino

Es una plataforma electronica de cddigo abierto basado en un software y hardware de facil
manejo, los microcontroladores de Arduino son capaces de leer entradas analdgicas y digitales, y
dependiendo de las instrucciones generar salidas que cumplan con las necesidades. Para
programar las instrucciones a la placa de Arduino se utiliza el lenguaje de programacion (basado
en Wiring), y el Software Arduino (IDE), basado en Processing. Arduino fue creado en 2005 en
el Instituto de Disefio de Interaccion lvrea como una herramienta para la creacion de prototipos
dirigida a estudiantes sin conocimientos en electronica y programacion. A traves de los afos
Arduino ha ido adaptandose a las nuevas necesidades y desafios que aparecen con los avances
tecnoldgicos por lo que actualmente ofrece productos para aplicaciones como loT, wearables,

impresién 3D y entornos integrados. (Arduino, 2022)

2233 GPS

GPS (Global Positioning System) es un sistema de navegacidn por satélite que puede utilizarse
para determinar la ubicacién exacta de un objeto en la Tierra, este sistema consta de una red de
satélites y estaciones colocadas estratégicamente en todo el mundo, los satélites emiten sefiales
que son recibidas por los receptores GPS que procesan dichas sefiales y calculan la posicién en el
espacio de determinado punto. Se utilizan para proporcionar direcciones de viaje, ubicaciones de

referencia, tiempo real y otros datos de ubicacidn. (Pozo et al., 2000, pp.2-3)
2.2.4  Actuadores eléctricos
Los actuadores eléctricos son dispositivos de control de posicion que convierten una sefial de

control eléctrica en movimiento mecanico, se usan en una variedad de aplicaciones incluyendo
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sistemas de control de procesos, robots, maquinarias, y muchos otros. Los actuadores eléctricos
se clasifican en dos grandes grupos: lineales y rotativos. Los actuadores lineales convierten la
energia eléctrica en movimiento lineal a través de una via de desplazamiento, mientras que los
actuadores rotativos convierten la energia eléctrica en un movimiento rotacional como es el caso

de los motores. (Corona et al., 2014, p.280)

2.2.4.1 Servomotor

Son motores que trabajan en un sistema cerrado que por lo general estd conformado por: un
dispositivo de control externo, un controlador electrénico (servo drive), un sistema de
realimentacion (encoder) y el servomotor. Se caracterizan porque permite el control de la posicién

del eje en un momento determinado (Fraile, 2021, p.2).

llustracién 2-6: Servomotor

Fuente: (Ligo, 2020)

2.2.5 Comunicacion inaldmbrica

“En un sentido amplio y general, se entiende por comunicaciones inalambricas aquellas
comunicaciones entre dispositivos (méviles 0 no) o entre personas que intercambian informacién

utilizando el espectro electromagnético” (Prieto, 2011, p.10).

2.25.1 Red inaldmbrica Wifi

Una red inalambrica es aquella que conecta dispositivos mediante ondas de radio, sin necesidad
de emplear una red cableada. Las redes inaldmbricas de &rea local (Wireless Local Area
Networks, WLAN) que son comercializadas con el nombre de Wi-Fi son un tipo de red
inaldmbrica capaz de proporcionar acceso con un rango de hasta 100 metros, estdn normadas bajo

el estandar 802.11 del IEEE y pertenecen a la categoria de mediano alcance. (Salazar, 2016, p.13)
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llustracién 2-7: Esquema de una WLAN
Fuente: (Salazar, 2016)

2.25.2 Web server

Un web server es un software y hardware que utiliza un protocolo de transferencia de hipertextos
(HTTP) los cuales responden a las necesidades de los usuarios por medio de la World Wide Web.
La funcion principal de un servidor web es aquel que, mediante el almacenamiento, el
procesamiento muestra el contenido del sitio web a los usuarios, otros protocolos que admite un
servidor web son SMTP (Protocolo simple de transferencia de correo) y FTP (Protocolo de
transferencia de archivos), que se utilizan para correo electronico, transferencia de archivos y
almacenamiento. Para el hardware de un servidor web es necesario que tenga conexion a internet
para intercambiar informacidn con otros dispositivos conectados, la informacion adquirida se
mostrara y sera controlada por el usuario en el software. El servidor web sigue un modelo

Cliente/Servidor. (Gillis, 2020)
2.2.6  Software

El uso de software es una excelente forma de aumentar la productividad y mejorar la eficiencia,
pues permite realizar tareas de forma rapida, organizar proyectos en el menor tiempo posible y
proporciona herramientas para una correcta toma de decisiones, existen softwares libres para el
disefio CAD y también para el disefio electrénico los cuales facilitan el disefio de cualquier

prototipo. (Adell y Bernabé, 2007, p.19)
2.2.6.1 SolidWorks

Es un software CAD (disefio asistido por computadora) que permite efectuar el proceso completo
de disefio mecanico, desde la croquizacion de ideas hasta el desarrollo de planos detallados en 2D

necesarios para su fabricacion (Vidal y Marofio, 2015, p.13).
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DS SOLIDWORKS

lustracion 2-8: Logotipo SolidWorks
Fuente: (Dassault Systemes, 2022)

2.2.6.2 Proteus

Proteus es un software de disefio, simulacion y verificacion de circuitos electronicos que
proporciona un entorno grafico de uso sencillo y cuenta con herramientas que permiten al usuario
trabajar con circuitos electronicos complejos. Ademas, el software incluye una amplia gama de

librerias de componentes electrénicos que lo vuelven sumamente didactico. (Barrén, 2000, p.1)
2.2.7 Lenguajes de programacion

Los lenguajes de programacion son un conjunto de reglas, simbolos y légica usados para emitir
ordenes creando programas informaticos, se emplean para dar instrucciones a una computadora
para que realice una variedad de tareas. Existen muchos lenguajes de programacién cada uno con
sus propias caracteristicas y estructura, algunos son mas adecuados para la programacion
estructurada, mientras que otros son mejores para la programacion orientada a objetos, los

lenguajes de programacion mas comunes son C/C++, Java, Python, Visual Basic y JavaScript.
(Desongles et al., 2006, p.312)
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CAPITULO 11l

3  MARCO METODOLOGICO

A fin de materializar los objetivos planteados se establece un conjunto de pasos ordenados a seguir
gue se muestran de manera detallada a continuacidn.

En primer lugar, se definen los requerimientos del sistema que consiste en especificar las
caracteristicas necesarias para que el prototipo satisfaga los objetivos planteados, los
requerimientos del sistema se dividen en estructurales, del hardware y software.

Posteriormente, se disefia el sistema para lo cual se realiza una comparacion de los componentes
electrénicos a utilizar, de las plataformas 10T mas relevantes para desarrollar interfaces graficas
remotas y de los lenguajes de programacion mas populares para vision artificial; de cada grupo
se selecciona la opcion que cumpla todos los requerimientos del sistema definidos previamente y
que brinde ventajas frente a las otras opciones analizadas. Luego, se disefian las conexiones del
hardware en un software de disefio electronico y se lleva a cabo la programacién en el lenguaje
de programacion seleccionado.

Despues, se desarrolla el prototipo por lo que se ensamblan todos los componentes electrénicos
en la estructura y se enlaza la parte estructural del sistema con la interfaz gréafica, es decir este
paso comprende todo el proceso de construccidn del prototipo.

Finalmente, se somete al prototipo culminado a varias pruebas para obtener la eficiencia del
algoritmo de vision artificial, la variacion de lectura de las coordenadas de ubicacion del médulo
GPS, la validacién del punto més cercano, el tiempo de latencia del sistema de blogueo de la

puerta y del sistema de alerta.

3.1 Consolidacion general del prototipo

En la ilustracion 3-1 se describe de forma gréfica el funcionamiento esperado del sistema
inteligente para la gestion de recoleccion de desechos sélidos urbanos basado en comunicacion

inalambrica, el sistema posee dos entornos:

e Local: esta constituido por el contenedor de basura y los componentes eléctricos y
electrénicos del prototipo.

e Remoto: conformado por una interfaz gréfica a la que se puede acceder desde cualquier lugar
al ingresar a una plataforma 10T alojada en la nube. La interfaz grafica muestra informacion

del prototipo y le permite al usuario bloquear y desbloguear el acceso a este.
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lustracion 3-1: Consolidacion general del prototipo

Realizado por: Guaman Lessly, Lépez Kevin, 2023

El proceso inicia con la recepcion de informacién del GPS sobre la ubicacion del prototipo y la
adquisicion de imagenes del interior del basurero, las cuales son procesadas mediante un modelo
de vision artificial basado en el reconocimiento dptico de caracteres (OCR) que extrae el texto de
las imégenes capturadas, las compara e identifica el nimero menor que corresponde al nivel de
llenado del contenedor. Esta informacidn es enviada a la nube y es expuesta en una interfaz gréafica
remota que le permite al usuario monitorear el estado del prototipo y controlar el acceso al mismo.

Cuando se alcance el nivel de Ilenado méaximo, se ejecutan las siguientes tareas:

¢ Bloqueo automatico de la puerta del contenedor.

e Activacion de una alerta en caso de intento de acceso.
3.2 Definicidon de requerimientos
El prototipo del sistema de gestion de recoleccion de basura debe poseer caracteristicas

indispensables para su funcionamiento denominados requerimientos del sistema, los cuales estan

constituidos de los requerimientos estructurales, del hardware y software.
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e Disefiar en el software de disefio CAD 3D SolidWorks el prototipo de la estructura metéalica
del contenedor de basura en un tamafio y material 6ptimo para su manipulacion, transporte y
resistencia a las condiciones medioambientales a las que estara sometida.

e Construir la estructura metalica basado en el disefio realizado en el software CAD.

e Adoptar una escala de medicion para identificar el nivel de llenado de los contenedores de
basura y acondicionar el ambiente para la obtencion de imagenes para vision artificial.

e Obtener la ubicacion en tiempo real de los basureros.

e Cadificar un algoritmo de vision artificial en un lenguaje de programacién compacto y de
coédigo abierto.

e Crear una interfaz grafica remota que monitoree el estado de los contenedores de basura e
integre recursos graficos que favorezcan la interpretacién de la informacion expuesta.

e Generar un modelo de red inaldambrica que considere a los basureros como un nodo que se
conectan a la interfaz grafica remota mediante WiFi.

e Seleccionar hardware que permita la comunicacién inalambricamente con el sistema, que
gestione sefiales de control, sea capaz de soportar un algoritmo de procesamiento de iméagenes
y se conecte a la nube.

e Implementar un sistema que bloquee la puerta del contenedor de basura cuando se alcance el

nivel de llenado maximo y genere una alerta en caso de intento de acceso.

3.3 Arquitectura general del prototipo

Este apartado involucra un conjunto de bloques que relacionan el accionamiento local y remoto
de los componentes del hardware y software para obtener el funcionamiento planteado en la
consolidacion general del prototipo. En la ilustracién 3-2 se muestra la arquitectura general del

prototipo representado en un diagrama de blogues.

A4 4

BLOQUE DE -
BLOQUE DE AD QU]E?ICI ONDE BLOQUE DE 4| BLOQUE DE SENALES
ENERGIZACION PROCESAMIENTO DE SALIDA
DATOS
BLOQUE DE

COMUNICACION
INALAMBRICA

lHustracion 3-2: Arquitectura general del prototipo

Realizado por: Guaman Lessly, Lopez Kevin, 2023
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A continuacidn, se describe cada blogue de la arquitectura del prototipo:

e Bloque de energizacion: este bloque hace referencia a la fuente de suministro de energia que
requieren los componentes eléctricos y electrénicos del prototipo para su funcionamiento.

e Bloque de adquisicion de datos: corresponde a la adquisicion de informacién proveniente
de: el sensor de adquisicion de imagenes, el dispositivo que recepta el posicionamiento global
del prototipo y el sensor que detecta cuando se intenta acceder a un contenedor blogqueado.
Cabe recalcar gue, al existir una comunicacion bidireccional con la interfaz grafica remota,
también se reciben datos provenientes de esta.

e Blogue de procesamiento: aqui se gestionan las sefiales receptadas por el sensor de
adquisicion de imagenes y mediante la ejecucion de un algoritmo de visién artificial se
determina el nivel de llenado del contenedor de basura. De igual manera gestiona las sefiales
provenientes del dispositivo de posicionamiento global y del sensor ubicado en la puerta, del
andlisis de estas sefiales se obtiene la ubicacion del prototipo y se generan sefiales para el
accionamiento del actuador que bloguea el basurero y para la generacién de una alarma.
Ademas, este blogue contiene las sentencias de programacion de una interfaz grafica remota
gue monitorea las variables del prototipo correspondientes al nivel de llenado y ubicacion,
determina cual es el contenedor lleno méas cercano y le permite al usuario bloquear o
desbloquear el acceso al contenedor de basura.

e Blogue de sefiales de salida: luego del procesamiento de informacién de los componentes
del hardware y de la interfaz grafica remota se generan sefiales para controlar el acceso al
contenedor de basura y para la activacion de una alarma.

¢ Blogue de comunicacion inalambrica: Este bloque es el encargado de recibir y enviar datos
y sefiales del prototipo mediante el uso de una red local de WiFi. Para la comunicacion entre
el contenedor de basura y la interfaz gréafica remota se emple6 el Protocolo de Transferencia

de Hipertexto (HTTP) que permite el intercambio de informacién a través de internet.

3.4 Disefio CAD

Para el disefio del prototipo se utilizd el software SolidWorks que ofrece diferentes herramientas

y bibliotecas para crear un prototipo que satisfaga los requerimientos establecidos.

3.4.1 Disefio de la estructura

Para la estructura se considerd utilizar un angulo doblado de 20x2 mm, porque tiene una gran
resistencia, la union de las partes de la estructura es por medio de soldadura, utilizando el

electrodo 6013.
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lustracién 3-3: Dimensiones de la estructura

Realizado por: Guaman Lessly, Lopez Kevin, 2023

3.4.2 Disefio de la cubierta

La cubierta se disefid en tol galvanizada de 0.9 mm de espesor, material seleccionado por sus

propiedades de resistencia a la corrosion, este elemento va unida a la estructura mediante
soldadura.

llustracion 3-4: Disefio CAD de la cubierta

Realizado por: Guaman Lessly, Lopez Kevin, 2023
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llustracion 3-5: Dimensiones de la cubierta

Realizado por: Guaman Lessly, Lépez Kevin, 2023

3.4.3 Disefio de puerta trasera

La estructura de la puerta trasera se disefi6 en platina de 25x3 mm que est& unida por medio de
soldadura, y la puerta es de tol galvanizado de 0,9 mm que se ensambla a la estructura con

remaches.
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llustracién 3-6: Disefio CAD y dimensiones de la puerta trasera

Realizado por: Guaman Lessly, Lopez Kevin, 2023

3.4.4 Diseno del contenedor de basura
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Para el disefio del contenedor se ensamblan todos los componentes formando una estructura
sOlida, a la que se le agregd pegatinas que ayudan a prevenir la corrosion y tiene un disefio

atractivo que sugiere que se trata de un dispositivo inteligente.

llustracién 3-7: Disefio CAD del contenedor de basura

Realizado por: Guaman Lessly, Lépez Kevin, 2023

llustracion 3-8: Vista frontal y posterior del contenedor de basura

Realizado por: Guaman Lessly, Lépez Kevin, 2023
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Tabla 3-1: Elementos utilizados en el contenedor de basura

Definicion Elemento Cantidad
Angulo doblado

(20x2) mm om
Tol galvanizado 2

(0.9) mm 2,60m

Platina
(25%3) mm 2,90 m
\'

Bisagras i \/) .« 4u
Remaches 55u
Electrodos 74

(6013)

Realizado por: Guaman Lessly, Lépez Kevin, 2023

3.5 Hardware

En este apartado se realiza la comparacion y seleccion de todos los componentes fisicos
necesarios para desarrollar el prototipo.

3.5.1 Hardware para la vision artificial

Uno de los componentes del sistema de vision artificial es un sensor que capture las imagenes del

nivel de llenado de los contenedores de basura, en la tabla 3-2 se muestran las caracteristicas de
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mejor opcion para el prototipo.

Tabla 3-2: Comparacion de cdmaras

una camara web y una camara nocturna para realizar una comparacién y posterior seleccion de la

CAMARA WEB

CAMARA NOCTURNA

Imagen

Sensor de imagen

2 MP CMOS

ovVv5647

Consumo

Max. 1.2 W

96 mA

Tasa maxima de transferencia
de imagen

1920 x 1080 @ 5 fps

2592x1944: 15 fps

1280 x 960 @ 5 fps 1080 p: 30 fps
1280 x 720 @ 5 fps 960p: 45 fps
640 x 480 @ 30 fps 720p: 60 fps
640 x 360 @ 30 fps 640x480;90 fps
Resolucion 1080p 1080p
Lente 3.6 mm 1/4"
Campo de visién .
Horizontal FOV: 86°
Vertical FOV: 55° 24°
Diagonal FOV: 95°
Montura de Lente M8 No
Ajuste de angulo L.
Panoramica: 360°
Inclinacion: -15° a 15° 70°
Rotacién: 0°
Salida de video USB 2.0 Datos RGB RAW de 8/10 bits
Sistema Operativo
Windows 7/8/10/11
Android 8.1 and above version Windows
Linux 4.14 and above version Linux
macOS 10.12 and above version macOS
Chrome OS
Condiciones de operacion . 100 °
Temperatl.Jra. -10°Ca45°C -30°C 2 70°C
Humedad: 90%
Fuente de alimentacion DC 5V + 5% (USB) 3.3V
Dimension 80.16 mm x 48.6 mm x 42.18 mm | 25mm x 24mm
Peso 899 39
Precio $10.00 $25.00

Fuente: (Hikvision Digital Technology, 2020); (Unit Electronics, 2022)
Realizado por: Guaman Lessly, Lopez Kevin, 2023
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Las imagenes capturadas por el sistema deben ser de una calidad capaz de reconocer los patrones
utilizados para identificar el nivel de llenado, pero no excesivamente alta, ya que ralentizaria el
procesamiento de imagenes, tomando esto en consideracion se seleccioné la cdmara web, que
tiene un sensor de 2 megapixeles, cuenta con montura la cual permite manipular el dispositivo
segun las necesidades, posee un angulo de vision bastante amplio y su costo es bajo.
Adicionalmente, para la obtencion de imagenes fue necesario acondicionar el ambiente con un
foco led para interiores de 9W.

3.5.2 Hardware para la comunicacion inalambrica

Un requerimiento indispensable del prototipo es conocer la ubicacién de los contenedores de
basura para brindar el servicio de recoleccion de desechos sélidos, por lo que se requiere la
utilizacion de un médulo GPS que proporcione las coordenadas de los basureros, dependiendo

del mddulo la velocidad y la precision de los datos variaran, en la tabla 3-3 se analizan varios

modulos GPS disponibles en el mercado y se selecciona el més adecuado.

Tabla 3-3: Comparacién de mddulos GPS.

BEITIAN GPS BN-
220 DUAL
GLONASS

NEO 6M QUECTEL L80 EM-406

Geitian
BN-220 Gps
| Gy

87350807693

Imagen

Alimentacion 2.7-3.6 VDC 3.5-55VDC 3.0-43VDC 45-6.5VDC
Corriente 47mA 50mA 25mA 44mA
Frecuencia 1575.42 Mhz 1575.42 Mhz 1575.42 Mhz 1575,42 MHz
receptora
Conjunto de chips |- u-blox M8030-KT - SiRF Starlll
Canales 50 72 66 20
Sensibilidad (Inicio, | -156 dBm -156 dBm -148 dBm
reaquisicion y -160 dBm -160 dBm -160 dBm -159 dBm
tracking) -161 dBm -167 dBm -165 dBm
Tasa de baudios 600 bps 4800bps ~ 115200bps | 9600 bps 4800 bps
Pines Sensor 24 9 6
Presentacion Moédulo GPS Beitian GPS BN-220 Moédulo GPS3 Solo

Neo 6M Dual Glonass CLICK Shield M2M
Pines Modulo 4 4 16y2 6
Velocidad 515 m/s 516 m/s 516 m/s 515 m/s

28




Protocolo de datos

NMEA

NMEA 0183
UBX

NMEA 0183
PMTK

NMEA 0183

Temperatura de
funcionamiento

-40 °C a +85 °C

-40 °C a +85 °C

-40 °C a +85 °C

-40 °C a+85 °C

Precision de 25m 1,5m 05m 10m
posicionamiento

Tiempo de inicio 48s 26s 35s 38s

Dimensiones sensor |6 x 12.2 mm 22 X 20 X6 mm 16 x 16 X 6.45 mm 30 x 30 x 10.5 mm
Dimensiones antena | 22 x 22 mm 10 x 15 mm 15x 15 x4 mm 25.20 x 25.20 mm
D|§pon|b|I|dad enel Si No No No

pais

Precio $15 $50 $45,3 $12

Fuente: (Quectel, 2022)

Realizado por: Guaman Lessly, Lépez Kevin, 2023

Posterior al andlisis de las caracteristicas de cada médulo GPS se selecciond el modulo NEO 6 M
porque tienen una gran precision de posicionamiento de 2,5 m con relacion a su bajo costo de
$15, ademas que esta disponible en el mercado local a diferencia de las otras opciones que no se

encuentran disponibles en el pais.

3.5.3 Hardware para el blogueo de la puerta

El prototipo debe contar con un sistema de blogqueo en la puerta que se activa cuando el basurero
alcanza su capacidad méxima, por tal razén se debe seleccionar un actuador que realice esta tarea.
Segun la fuente de alimentacion, los actuadores cominmente se clasifican en: neumaticos,
hidréaulicos y eléctricos. Tanto los actuadores neumaticos como hidraulicos requieren de una
fuente de alimentacion externa para funcionar, tienen una instalacion compleja, y al ser capaces
de generar una gran potencia son utilizados en aplicaciones de trabajos pesados. Por otro lado, los
actuadores eléctricos se accionan con un motor, son poco ruidosos, de instalacion y
mantenimiento sencillo y se emplean frecuentemente en sistemas automatizados.

En base al andlisis de los distintos tipos de actuadores, se concluye que los actuadores eléctricos
son los apropiados para el prototipo, en la tabla 3-4 se muestran las caracteristicas de los

dispositivos mas usados en proyectos electrénicos.
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Tabla 3-4: Comparacién de actuadores eléctricos

MOTOR PASO A PASO

SERVOMOTOR MG996R NEMA 17 MICRO DC MOTOR MM28
Imagen
Torque 9,4 Kgf(4,8V);11 Kgf (6V) 26Ncm 20 g-cm
Peso 55¢g 230¢g 429
Dimensiones 40,7 x 19,7 x 42,9 mm 42 x 42 mm 25 x 15 x 20 mm
;’e'o.c'dad de 10,17 s/60° (4,8V); 0,14 s/60°(6V) | 200 pasos/ revolucion 9600 rpm
uncionamiento
C_ontrola el si Si No
giro
Tensionde | ) a0y, 75y 48V 36V
funcionamiento
Corriente de
funci . 500 mA - 900mA(6V) 0,84 A 0,22 A
uncionamiento
Precio $9.00 $35.00 $2.00

Fuente: (Infineon, 2016) ; (Electroniclab, 2022); (Multicomp, 2012)

Realizado por: Guaman Lessly, Lépez Kevin, 2023

El micro motor DC MM28 presenta una ventaja importante en cuanto a su reducido tamafio y su
bajo costo, sin embargo, no es posible controlar su angulo de giro, siendo poco preciso en
comparacién a las otras opciones presentadas. De manera similar el motor paso a paso Nema 17
es de un tamarfio ventajoso para el proyecto y de precio asequible, no obstante, necesita de Drivers
para trabajar, por lo que la programacion para obtener el angulo de giro es extenuante. Por otro
lado, el servomotor MG996R es de un tamafio compacto, bajo costo y permite controlar el angulo
de giro sin necesidad de Drivers. Con el andlisis realizado se decidio seleccionar el servomotor
MG996R debido a sus evidentes ventajas en costo, tamafio, facil programacion y por la gran

cantidad de librerias disponibles en la web que sirven de soporte para el proceso.

3.5.4 Hardware para el sistema de alerta

El prototipo debe contar con un sistema que informe al usuario que el basurero alcanzd su
capacidad maxima, por lo que al momento que el usuario intente depositar su basura se encontrara

con la puerta bloqueada e instantdneamente se activara el sistema de alerta, para la activacion de
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este sistema se consideraron sensores, pues son faciles de adquirir en el mercado y no tienen un
costo elevado, los sensores analizados fueron el sensor ultrasénico HC - SR04 y el sensor

infrarrojo fc-51 cuyas caracteristicas se encuentran detalladas en la tabla 3-5.

Tabla 3-5: Comparacion de sensores

SENSOR ULTRASONICO HC-

SR04 SENSOR INFRARROJO FC-51

Imagen

Voltaje de Operacion: 5V DC 35V
Corriente de reposo: <2mA

Corriente de trabajo: 15 mA 43 mA (5V)
Rango de medicion: 2cm a 450 cm 2-30cm
Precision: +3mm -

Angulo de apertura: 15° 35°

mide distancia Sl NO
Frecuencia de ultrasonido: 40 KHz -

Duracién minima del pulso

de disparo TRIG(nivel TTL): | 10 -

Duracion del pulso ECO de

salida (nivel TTL): 100 - 25000 ps -

Dimensiones: 45%x20x15 31x15x7 mm

Tiempo minimo de espera

entre medidas: 20 ms )

Fuente: (OSAKA ELECTRONICS, 2020); (ELECFreaks, 2020)

Realizado por: Guaman Lessly, Lépez Kevin, 2023

El sensor ultrasénico emite una onda ultrasénica y en funcion del tiempo que tarda en regresar se
determina la distancia a la que se encuentra cierto objeto por lo que es Util si se requiere precision;
por su parte el sensor infrarrojo emite energia infrarroja de manera constante y cuando existe la
presencia de un obstéaculo la detecta mediante la reflexion de luz que este ocasiona. En cuanto a
su programacion la diferencia entre el sensor ultrasénico y el infrarrojo es que el primero se basa

en distancias, mientras que el infrarrojo no ya que el mddulo regula esta magnitud.
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Debido a que el sensor a seleccionar debe detectar que la puerta de un contenedor blogueado se
estd abriendo, tarea de poca precision, se seleccioné el sensor infrarrojo FC-51 que cumple la

funcion requerida, es de facil programacion y sirve para activar el sistema de alarma.
3.5.,5 Hardware para alerta de audio
Como el prototipo posee una alerta de audio es necesario contar con una bocina y un amplificador

de audio, cuyas caracteristicas se encuentran detalladas en la Tabla 3-6 y Tabla 3-7

respectivamente.

llustracion 3-9: Parlante

Fuente: (C&D TecHNologia, 2023)

Tabla 3-6: Caracteristicas del parlante

Referencia BE3L4C2 SPSE7L2
Salida de audio Dual

Potencia de salida 10W

Impedancia nominal 8 Ohm

Canales 2

Bateria No

Comunicacion Wireless+Wired
Tamafio 3in

Fuente: (C&D TecHNologia, 2023)

Realizado por: Guaman Lessly, Lépez Kevin, 2023

Se selecciono el parlante BE3L4C2 SPSE7L2 que se muestra en la ilustracion 3-9, porque al tener
dos salidas de audio proporciona un sonido claro y adecuado para usar en exteriores. Ademas, al
tener una impedancia nominal de 8 ohmios es compatible con la mayoria de los amplificadores y

receptores de audio estandar.
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llustracion 3-10: Modulo amplificador de audio mono TDA2030A

Fuente: (Tecnopura, 2022)

Tabla 3-7: Caracteristicas amplificador de audio mono TDA2030A

Referencia TDA2030A
Voltaje de operacion 6~12VDC
Potencia de salida 18W por 1 canal
Impedancia de salida 4~8 Ohm
Control de volumen Incorporado
Disipador de calor Incorporado
Peso 20 g
Dimensiones 32x27x22cm

Fuente: (Tecnopura, 2022)

Realizado por: Guaman Lessly, Lépez Kevin, 2023

El modulo amplificador de audio mono TDA2030A de la ilustracion 3-10 fue el seleccionado

para el prototipo, considerando que:

e La potencia (aproximadamente 14W a 4 ohmios) es suficiente para manejar la potencia de
salida del parlante (10W). Esto significa que el amplificador puede proporcionar suficiente
energia para que el parlante funcione de manera éptima sin riesgo de dafio por falta de
potencia.

e Requiere conexiones estandar, por lo que no se requiere un disefio de circuito complicado,

simplificando la tarea de construir un sistema de audio.

3.5.6 Hardware de procesamiento

A continuacion, en la Tabla 3-8 se compara las tres tarjetas de desarrollo mas reconocidas en la

actualidad, para seleccionar la adecuada para el prototipo.
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Tabla 3-8: Comparacién de ordenadores

ARDUINO MEGA 2560

RASPBERRY PI 4
Model B

ESP 32

Imagen

pf
wd
o
wdl
=4
il
L
P

1717 LA AR TARAAARA &

Nucleo

Cortex-A72 (ARM v8)
64-bit

N° de nucleos - 4 2
Memoria (RAM) 8 KB 1/2/4/8GB LPDDR4 512 KB
Velocidad del reloj 16 MHz 1.5GHz 160 MHz
. RJ45 Ethernet
Conectividad red No 10/100/1000 No
WiFi 802.11 b/g/n/ac -
Wireless No Doble banda ’ WiFi 802.11b/g/n HT 40
Bluetooth® 5.0 BLE Bluetooth 4.2 y BLE
Sistema Operativo Ninguno Distribuciones Linux Ninguno
Pines de E/S 70 40 34
Almacenamiento 256 KB microSD hasta 32GB 4 MB
Salida Audio No Analdgico por jack No
3.5mm
2x microHDMI 4K
Salida Video No Video analdgico No
compartido por jack
Procesa imagenes No Si Si
Periféricos No Si No
4 (2x USB3.0 + 2x
Puertos USB No USB2.0) No
Interfaces 12C, SPI, Serial 12C, SPI, Serial, CSI, DSI | 12C, SPI, CAN, PWM,
Voltaje entrada 7-12V 5V 23V-36V
Alimentacion USB-B / Conector jack USB-C USB-C
Lenguajes usados C/C++ Python,_HTML 5y C/C++
JavaScript
Dimensiones 101.52x53.3 mm2 85.6x56.5x11 mm 51x23x8 mm

Fuente: (Raspberry Pi Ltd, 2022); (Arduino, 2022); (Garcia D. , 2021)

Realizado por: Guaman Lessly, Lépez Kevin, 2023

De la tabla 3-8 se seleccion6 la Raspberry Pi ya que satisface los requerimientos del sistema,
permite la comunicacion mediante WiFi y el almacenamiento de datos en la nube, cuenta con
entradas de periféricos que se pueden conectar en puertos USB y HDMI y se puede programar en
diversos lenguajes de programacion. Ademas, entre las opciones comparadas es la que posee

mejores recursos de memoria y almacenamiento, siendo la tarjeta mas agil.
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3.5.7 Fuente de alimentacion.

El prototipo debe tener un funcionamiento auténomo, sin intervencion de personas, por lo tanto,
se requiere de una fuente de alimentacion de energia de corriente continua. Existen multiples
fuentes de alimentacion, por lo que para seleccionar la adecuada para el sistema se realizé un

analisis de las mas comunes en la Tabla 3-9.

Tabla 3-9: Comparacion fuentes de alimentacion

T DURACELL
BATERIA 12V /9 Ah RECARGABLE 9V POWER BANK
Imagen
Voltaje 12V 9V 5.9V
nominal
Capacidad 9.0 Ah 170 mAh 10000mAh
nominal
Tiempo de vida | 5 afios 5 afios -
NUmeros de
6 - -
celdas
Recargable Si Si Si
Temperatura 0a40°C
funci%namiento -20a55°C -18 a 55°C 0-40 °C
-15a40°C
Corrientede | , g 170A 2A
carga maxima
AUL0 descarga | oo, (5900 48V (21°C) 5V (38°C)
mensual
Terminal T2 (250) Broche usB
Material de | Agg iy 94-HB) - Polimero
contenedor
Longitud 151 mm 48,5 mm 138 mm
Ancho 65 mm 26,5 mm 66,8 mm
Altura 100 mm 17,5 mm 15,8 mm
Peso 2,32 Kg 60 g 2379

Fuente: (ASC Electronica S.A, 2022) ; (Energizer, 2021); (Amazon, 2022).

Realizado por: Guaman Lessly, Lopez Kevin, 2023
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En la tabla 3-10 se muestra el consumo eléctrico de los componentes eléctricos y electronicos a

utilizar en el prototipo.

Tabla 3-10: Consumo eléctrico del prototipo

ELEMENTO CONSUMO
Céamara 0,24 A
Foco Led 0,75A
Modulo GPS 0,046 A
Servomotor 05A
Sensor 05A
Bocina 2A
Raspberry 3A

TOTAL 7,036 A

Realizado por: Guaman Lessly, Lépez Kevin, 2023

Considerando que el consumo eléctrico total del prototipo es de 7,036 A se seleccioné la bateria
de 12 V y 9Ah que satisface este consumo, ademas debido a que el prototipo estara situado en
ambientes externos se opt6 por esta bateria ya que su temperatura de funcionamiento es bastante

flexible y el material del contenedor es apto para las condiciones de funcionamiento.

3.5.8 Diagramas de conexion del hardware

Para realizar las conexiones del hardware previamente se disefié y simulé en el software Proteus,

por las siguientes razonas:

e Validacién del disefio: verificar el funcionamiento correcto antes de implementarlo en la
realidad. Esto evita errores costosos y tiempo perdido en la construccion de un circuito que
no funciona como se espera.

e Depuracion y deteccion de problemas: si el circuito no funciona correctamente durante la
simulacion, es mas facil detectar y corregir los problemas antes de llevar el disefio a la
realidad.

e Seguridad y prevencion de dafios: Al simular conexiones, se asegura que no haya
cortocircuitos u otros problemas gque podrian dafiar los componentes o poner en riesgo la
seguridad del usuario.

e Documentacion y presentacion: Las simulaciones proporcionan una forma visual y clara de

presentar y documentar el disefio del circuito.

En la ilustracién 3-11 se muestra el diagrama de conexion del hardware implementado en el

prototipo.
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lustracion 3-11: Esquema de conexion completo del hardware

Realizado por: Guaman Lessly, Lopez Kevin, 2023
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El esquema de conexiones del sistema fue desarrollado por bloques para facilitar su comprensién

y evitar errores en el desarrollo de las conexiones de los componentes del hardware.

Con la finalidad de proteger el hardware de procesamiento, se energizo el sistema en dos
partes, con un médulo LM2596 se suministrd energia especificamente a la Raspberry, y con
otro médulo LM2596 se abastecié de energia al resto del circuito, estos médulos reducen el
voltaje de entrada de la bateria de 12 V a 5V, asegurando que los componentes operen con el
voltaje adecuado. Adicionalmente se incorporé un fusible para controlar el flujo de corriente
y prevenir posibles dafos.

Para conectar el GPS a la Raspberry, ambos deben estar alimentados, y los pines Tx y Rx del
GPS se conectan a los pines fisicos 8 y 10 de la Raspberry, que representan Txd y Rxd
respectivamente, tomando en consideracion que Tx del GPS se conecta al Rxd de la
Raspberry, mientras que Rx del GPS se conecta al Txd de la Raspberry. Ademas, se
conectaron resistencias para garantizar una comunicacién efectiva entre ambos dispositivos,
variando la sefial entre 0 V en su nivel mas bajo y 3.3 V en su nivel mas alto.

La conexion correspondiente al foco led utiliza un Mosfet que actia como interruptor para
activar el foco, este componente se activara mediante una sefial emitida por la Raspberry, asi
mismo se incorporaron resistencias que eliminan ruidos y aseguran que la sefial recibida sea

precisa.

Los dispositivos mencionados estan en constante funcionamiento, sin embargo, hay otras

conexiones que empiezan a operar cuando el nivel de llenado del contenedor alcanza su nivel de

llenado méaximo, como es el caso de:

El servomotor que se activa bloqueando la puerta del basurero, este dispositivo esta conectado
a la Raspberry mediante el pin fisico 11.

El sensor infrarrojo que esta conectado a la Raspberry a través del pin fisico 19, detecta
cualquier intento de ingreso al contenedor bloqueado, y si se detecta, emite una sefial para
activar la alerta de audio mediante el DFPlayer Mini MP3 que esta conectado a la Raspberry
mediante el pin fisico 13, cuando la sefial es recibida, tanto el médulo TDA2030 como el

parlante se activan simultaneamente, emitiendo un mensaje de voz fuerte y claro.

En la Tabla 3-11 se muestra de forma detallada las conexiones del sistema.

Tabla 3-11: Detalles de conexion del hardware

FUENTE
EMISOR RECEPTOR
Etiqueta cédigo ENTRADAS SALIDAS Etiqueta codigo ENTRADAS SALIDAS
. LM1 LM2596 ! GND 3 oV
Bateria de TBLOCK-12 - - 1 GND 2 12v 4 GND
12V - - 2 12V M2 LM2596 1 GND 3 3.3V
2 12V 4 GND
1 GND 3 3.3V 3 33V | 1-2 | PIN(1-17)
LM2 LM2596 be SIL-100-50 PIN (6-9-14-
2 12V 4 GND | Raspberry 4 GND | 4-5 |20-25-30-34-
39)
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MODULO GPS

EMISOR RECEPTOR
Etiqueta Cédigo ENTRADAS SALIDAS Etiqueta Cédigo ENTRADAS SALIDAS
GPs1 GPS NEO 6M 1 5V 2 RX RASPBERRY RPI4 PIN 8 X -
4 GND TX Pl 4 PIN 10 RX -
SERVO MOTOR
EMISOR RECEPTOR
Etiqueta Cédigo ENTRADAS SALIDAS Etiqueta Cédigo ENTRADAS SALIDAS
B
RASPBERRY - PIN 11 PIN 11 PWM E 5V
Pl 4 RPI4 GPIO 17 PWM Q1 2N3904 GPIO 17
- C 5V -
B PWM E 5v ! 5V -
Q1 2N3904 SERVO TBLOCK-13 E
C 5V 2 5V -
3 GND -
CONTROL FOCO
EMISOR RECEPTOR
Etiqueta Cédigo ENTRADAS SALIDAS Etiqueta Cédigo ENTRADAS SALIDAS
1(G)
RASPBERRY PIN 15 PIN 15 5V 2 (D) GND
Pl 4 RP14 GPIO 22 sV 3 IRFZ44 GPIO 22
- 3(S) GND -
P:ILI\(lGl)S 5V 2(D) GND FOCO 12V 1 12v -
Q3 IRFZ44 oW TBLOCK-12 2
3(S) GND 200) GND -
SONIDO
EMISOR RECEPTOR
Etiqueta Cédigo ENTRADAS SALIDAS Etiqueta Cédigo ENTRADAS SALIDAS
13
RASPBERRY PIN 8 X PIN 13 PIN13 [ADKEY_1 2 RX
pla RPI4 GPIO 27 5V DF1 DFPLAYER GPIO 27
PIN 10 RX 1 5V 3 TX
7 GND DAC_R
13
PGIEI(I; ADKEY_1 2 RX 1 5V 5 GND
DF1 DFPLAYER 27 TDA TDA2030
1 5V 3 TX 2 DAC_R 6 ouT
7 GND 4 DAC_R 4 GND
1 5V 5 GND 5 GND
TDA TDA2030 2 DAC_R 6 ouT LS1 SPEAKER 6 ouT "MENSAJE DE VOZ"
4 GND

Realizado por: Guaman Lessly, Lopez Kevin, 2023

3.6 Software

En esta seccién se selecciona el lenguaje de programacion a emplear para la codificacion de los

algoritmos del sistema y se muestra la plataforma loT a utilizar para la creacion de la interfaz

grafica remota.

3.6.1 Lenguajes de programacién

Entre los lenguajes de programacion mas utilizados se encuentra C ++, C #, Visual Basic, Java 'y

Python. En la Tabla 3-12 se realiza una comparacion de las caracteristicas de los lenguajes de

programacién mencionados.
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Tabla 3-12: Comparacion de Lenguajes de Programacién.

VISUAL
C++ C# BASIC JAVA PYTHON
Programacion si si No si si
orientada a objetos
Cuenta con librerias | Si Si Si Si Si
Apto paracreacion |, si si si si
de paginas web
Visualmente No No si si si
atractivo
Todos los .
sistemas L_Jnlx .
. Linux Microsoft Todos los Todos los
. . operativos, con : - . .
Sistemas operativos - Solaris Windows sistemas sistemas
su respectiva - . :
- Windows Ms-dos operativos operativos
version para
: . Mac
dicho sistema
OpenCV Si Si No Si Si
Informacion
disponible Normal Mucha Normal Mucha Mucha
Nivel de lenguaje Bajo Alto Alto Alto Alto
Facilidad de Dificil Normal Fcil Fcil Muy Facil
aprender

Fuente: (Challenger et al., 2014).

Realizado por: Guaman Lessly, Lopez Kevin, 2023

Se selecciond el lenguaje Python, porque tiene librerias directas para vision artificial, como
OpenCV, es de codigo abierto, compacto y de fécil entendimiento, permite crear interfaces
graficas remotas, existe mucha informacion disponible en la web que sirve de guia para el

desarrollo de la codificacion del algoritmo para el prototipo.

3.6.2 Plataforma loT

En base a las caracteristicas de las plataformas 10T indagadas en el apartado 2.2.2.3 se seleccion6
la plataforma Blynk 10T, al ser capaz de enviar y recibir informacion que se puede recopilar y
almacenar, cuenta con librerias disponibles para la Raspberry Pi, es sencilla de usar y permite

crear interfaces graficas amigable con el usuario.

3.7 Desarrollo de la programacion

Para crear el sistema que integra la identificacion del nivel de llenado de los contenedores de

basura mediante vision artificial, la comunicacion inaldmbrica con el hardware seleccionado y

una interfaz grafica remota, se codificaron diferentes algoritmos que se detallan en este apartado.
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3.7.1 Vision artificial

Inicio

Importacién de librerias

¥

Crea mattiz Porcen(1,j)

i=0
Porc = 999

R -

Verdadero

—

Captura imagen

¥

Guarda imagen

\

Tiene datos

¢

.i‘

Lee imagen o

¥

Extrae texto

[

Analiza confianza

Confianza > 60 o)

i

‘i’

Extrae dato

Cuadro con texto

‘+

Guarda dato en Porcen(1,j)

ki
{ Libera imagen ]
]
[ Destruye ventanas ]
L
o]
]

!

llustracion 3-12: Recoleccion de datos

Realizado por: Guaman Lessly, Lépez Kevin, 2023

La ilustracién 3-12 muestra el funcionamiento del algoritmo de vision artificial, el proceso inicia
con la importacion de librerias para procesamiento de imagenes y la creacion de la matriz
Porcen(1,j), luego se captura una imagen con la cAmara web, si la imagen obtenida contiene
caracteres correspondiente al patrén del nivel de llenado se extrae esta informacion y se analiza
su confianza, si la confianza es mayor al 60% se la almacena en la matriz , cuando finaliza este
proceso elimina la captura e inicia nuevamente el ciclo desde la captura de la imagen, este ciclo
se repite por 18 veces. Cuando se realizan las 18 repeticiones se realizan las acciones mostradas
en la ilustracién 3-13.
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Y

While j <= 18 Falso.

Verdadero

N

Porc > Porcen(1,j)

Si

Porcen(l,)) = 999

si

* T — —No— —
[ e ] ' T
| <Z_ T —— — No— —
——— T /’1s‘-

Porc = 888
_____ | A | <= =
r Il Si
|
L
_.___‘T e -
|
| e —— T T T T = [P
| \ r 7
| | L=
| |
| I
L ¥ ¥

I Abre archivo "Porc.txt" ]

Valor del Porc

[ Cierra archivo "Porc.txt"

]

Fin

lHustracion 3-13: Andlisis y almacenamiento de datos

Realizado por: Guaman Lessly, Lépez Kevin, 2023
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La ilustracién 3-13 es la continuacion del funcionamiento del algoritmo de visién artificial, los
datos almacenamiento en la matriz inicial Porcen(1,j), corresponden a varias capturas realizadas
por la cdmara web, por lo que es necesario compararlos e identificar el valor menor, el cual se

guarda en un archivo de texto denominado Porc.txt.

llustracion 3-14: Deteccién del nivel de llenado del basurero
cuando esta al 50%

Realizado por: Guaman Lessly, Lopez Kevin, 2023

La ilustracién 3-14 corresponde a una imagen capturada por el algoritmo de vision artificial de
los caracteres 5 del nivel de llenado, que se enmarcd en un recuadro verde, y el dato extraido

aparecio en color rojo, este valor es guardado y comparado como se explicd previamente.

3.7.2  Codificacion para la ubicacién de los contenedores de basura

Inicio

Importacién libreria

¥

[ Establece mado vigilancia

—

!

Mientras los
datos tengan formato
estandar

Verdadero

[ Recupera longitud y latitud ]

¥

L=

Fin

llustracién 3-15: Obtencién de la ubicacion de los basureros

Realizado por: Guaman Lessly, Lépez Kevin, 2023
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En la ilustracién 3-15 se describe el funcionamiento del algoritmo que obtiene la ubicacién del
prototipo, el proceso inicia con la importacion de la libreria gps que recopila informacion del
modulo GPS conectado a la Raspberry y se extrae Unicamente la longitud y latitud que se
muestran en la interfaz gréafica, este proceso de obtencidn de coordenadas geogréficas se realiza

constantemente cada segundo.

3.7.3  Caodificacién para la activacion del servo motor

Inicio

Importacién librerias

v

Define el pin

¥

[ )
[ )
| |
| |
| |

¥

Establece GPIO a pin fisico

¥

Define como salida

¥

Asigna sefial PWM a 50 Hz

1

While P =25 Falso

\

Verdadero

Tacho lleno N

Si

v
— texs
i i

[ Servomotor a 90° ] Servomotor a 180° l
¥ v "

D T I N

v v

"Cerrado” "Abierto"

'

[ Limpia pines GPIO ]

llustracién 3-16: Procedimiento para el bloqueo del contenedor de basura

Realizado por: Guaman Lessly, Lépez Kevin, 2023
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En la ilustracion 3-16 se detalla el funcionamiento del algoritmo que controla el servomotor, la
codificacion inicia con la importacion de la libreria GPIO que permite controlar digitalmente el
actuador, se definio el pin a utilizar servoPin =11y se desactivaron los mensajes de advertencia
producidos durante la ejecucion del cédigo a fin de mejorar el rendimiento del proceso. Luego se
configuraron los pines GPIO como salidas digitales con la funcion GPIO.setup(servoPIN,
GPIO.0OUT) y se asigno una sefial PWM (modulacién por ancho de pulso) de 50 Hz, es decir que
la sefial cambiara 50 veces por segundo, que inicia con un valor de 2,5.

Se cre6 un bucle con 5 iteraciones, que compara si el voltaje es menor a 5, en caso de serlo el
servomotor se activa y después de 1 segundo muestra en la interfaz grafica la palabra “Cerrado”.
En caso de ser un voltaje mayor a 5, ocurre lo contrario, se desactiva el servomotor y se imprime

la palabra “Abierto”.

3.7.4  Caodificacion para la interfaz gréafica remota

Se descarg6 la aplicacion Blynk 10T disponible en la app store y se cred una cuenta para la
creacion de la interfaz grafica remota, para conseguir el disefio deseado se utilizaron los elementos
predisefiados que ofrece la aplicacién y para su codificacion y conexidn con el sistema se instalo

el paquete pip de Python con los comandos:

sudo apt install python3-pip
python3 -m pip install requests

Se insertd la funcion write() que permite a la Raspberry Pi escribir un valor en cualquier pin
virtual de la plataforma Blink, con esto se obtiene de entrada el valor token, el nimero del pin
virtual y el valor a escribir. Después se ingresé la funcion read que lee un valor widget y la regresa
al programa Python, para lo cual requiere Gnicamente el token y un valor pin. Posteriormente se
genera un pin virtual con la linea write(token,"v1","150").

Luego se leyo el pin virtual generado y se ejecuto el programa, obteniendo:
pi@raspberrypi:~ $ python3 restblynk.py
Value successfully updated
0
La primera linea muestra que se cargd exitosamente el valor “150” y el “0” es el valor leido desde

el boton (OFF="0"and “ON"=1).
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3.7.5 Caodificacién general del sistema

Una vez codificados los algoritmos de vision artificial, de la ubicacion de los contenedores, el
bloqueo de la puerta y la interfaz gréafica se realiza un programa final que integra los algoritmos

mencionados y el control de todos los elementos que conforman el prototipo.

Inicio

[ Importacion librerias l

v

/ Token de Blynk

v

Configuracion pines ]

v

Definicion variables

Y

Datos a Blynk

[ Abre archivo “Porc.txt" ]

v

/ Primer caracter de “Porc.txt" /

v

Guarda caracter en variable
nivel

v

[ Cierra archivo "Porc.txt" J
I

v

[ Obtiene ubicacién del GPS ]

i

[ Enciende led verde ]

Longitud y latitud

lustracion 3-17: Diagrama de flujo del funcionamiento del sistema

\

~

Realizado por: Guaman Lessly, Lépez Kevin, 2023

Se importaron todas las librerias, resaltando request que actualiza la API de Blynk y se cred una
variable denominada token que identifica el usuario en la aplicacién, luego se configuraron los
pines, es decir se estableci6 los numeros de pines a utilizar con el cédigo
GPI10.setmode(GP10.BOARD), lo que significa que la numeracién es igual a como se encuentra
en la placa fisica de la Raspberry. Posteriormente se definieron las variables a utilizar para obtener
la ubicacion y el control del servomotor y se enviaron los datos obtenidos a Blynk, para el analisis
de los datos adquiridos mediante vision artificial se guardé la informacion del archivo Porc.txt en

una variable denominada nivel=archi.read(1) que lee Unicamente el primer caracter.
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lustracion 3-18: Diagrama de flujo del funcionamiento del sistema

Realizado por: Guaman Lessly, Lépez Kevin, 2023

La ilustracion 3-18 continua el proceso explicado en la ilustracion 3-17, en donde una vez obtenido las coordenadas del contenedor de basura se envian a la

interfaz grafica mediante un http y se enciende un indicativo en forma de led verde que significa que hay conexidn con el médulo GPS. Finalmente, se envia el

porcentaje de llenado del contenedor de basura de la variable nivel a la interfaz gréafica en un http, en caso de ser igual al 90% se ejecutan las siguientes tareas:

activacion del servomotor que bloquea la puerta y del sensor infrarrojo que se encarga de activar la alerta de voz si existe un intento de acceso, a su vez enciende

un indicativo en forma de led rojo en la interfaz que sefiala que el basurero esté Illeno; en caso de ser un valor diferente a 90% no se ejecutan las tareas anteriores

y se apaga el led.
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CAPITULO IV

4 MARCO DE ANALISIS E INTERPRETACION DE RESULTADOS

4.1 Prototipo

El prototipo finalizado integra los recursos tanto del hardware como del software especificados

en el capitulo 111

llustracion 4-1: Prototipo finalizado

Realizado por: Guaman Lessly, Lépez Kevin, 2023

En la ilustracion 4-1 se muestra la estructura del prototipo finalizado, construido segun el disefio
CAD realizado en SolidWorks que se detallé en el capitulo anterior, externamente estéa cubierto
por pegatinas que, a mas de proteger la estructura de factores externos, dan al prototipo una
imagen agradable que aluden tecnologia. Internamente el prototipo tiene acoplado los
componentes eléctricos y electrénicos, que estan protegidos con cajas plasticas verdes que fueron
impresas en 3D, de igual manera las conexiones estan cubiertas por canaletas plasticas blancas,
esto se puede apreciar de mejor manera en la ilustracion 4-2 que muestra la parte interna del

prototipo.
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lustracion 4-2: Parte interna del prototipo

Realizado por: Guaman Lessly, Lépez Kevin, 2023

En el interior del contenedor se encuentran los siguientes elementos:

1. Raspberry Pi.

2. Placa PCB con las conexiones del modulo GPS, MP3 player, moédulo amplificador de audio,
reguladores de voltaje y componentes como resistencias y transistores.

Bocina

Sensor infrarrojo

Servomotor

Patrones del nivel de llenado

Céamara web

Foco LED

Fuente de alimentacion

© ® N o g R~ w

El funcionamiento del prototipo es el siguiente, mediante vision artificial el sistema detecta el
nivel de llenado del contenedor de basura, informacién capturada por la camara web y procesada
por la Raspberry Pi, cuando el basurero alcanza un nivel de llenado del 90% la puerta del
contenedor se bloquea automaticamente con el accionamiento de un servomotor y si alguien
intenta acceder a este, se activa un mensaje de voz que avisa al usuario sobre el estado del
contenedor. El prototipo est4 vinculado a una interfaz grafica remota en la aplicacion web de
Blynk 10T que muestra la informacion del nivel de llenado, la ubicacion de los contenedores e
indica que contenedor lleno es el més cercano, ademéas le permite al usuario bloquear o

desbloguear remotamente la puerta del basurero.
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4.2  Vision artificial

Con la utilizacion de la libreria OpenCv y la metodologia detallada en el capitulo anterior, se
obtuvo el algoritmo de vision artificial en el lenguaje Python que detecta el nivel de llenado de

los contenedores de basura.

[ 192.162.100.15 (raspberrypi): VNC Viewer - [=] X

s O

—

[opencv] [Thonny - /home/pi/ p @raspberrypi: ~/0 :Irame @) * - 0611

Wastebasket

llustracion 4-3: Funcionamiento del algoritmo de visién artificial.

Realizado por: Guaman Lessly, Lépez Kevin, 2023

El algoritmo de visidn artificial detecta el nivel de llenado del contenedor de basura mediante el
reconocimiento de nimeros que fueron colocados en el interior del contenedor. Como se puede
observar en la ilustracion 4-3 el algoritmo captura varias imagenes que marca en un rectangulo
verde y al reconocer los caracteres de su interior los muestra en color rojo. De los caracteres
identificados toma el valor menor que corresponde al nivel de llenado y lo muestra en la interfaz

gréafica remota.

4.2.1 Eficiencia de la visién artificial

El célculo de la eficiencia en sistemas de vision artificial se realiza con la utilizacién de la matriz
de confusion, la cual evalua el nivel de confusién de modelos inteligentes al clasificar los aciertos
y desaciertos en cuatro categorias:

e Verdadero Positivo (VP): un dato “normal” clasificado correctamente como “normal”.
e Verdadero Negativo (VN): un dato “anormal” clasificado correctamente como “anormal”.
e Falso Negativo (FN): un dato “normal” clasificado incorrectamente como “anormal”.

e Falso Positivo (FP): un dato “anormal” clasificado incorrectamente como “normal”.
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En la tabla 4-1 se muestra la matriz de confusion empleada para validar el algoritmo de vision
artificial del prototipo.

Tabla 4-1: Matriz de confusién

ESTIMADO
CARACTERES NO-CARACTERES
| CARACTERES Verdaderos . ralso
< positivos negativos
L
® | NO-CARACTERES  Falsos | Verdaderos
positivos negativos

Realizado por: Guaman Lessly, Lopez Kevin, 2023

En donde:

e Verdaderos positivos (VP): reconoce todos y solamente los caracteres en la imagen

o Verdaderos negativos (VN): reconoce todos los caracteres y objetos adicionales en la imagen.
e Falsos positivos (FP): no reconoce ningun caracter en la imagen.

e Falsos negativos (FN): no reconoce por completo el nimero de caracteres en la imagen.

I 192.168.100.15 (raspberrypi): VNC Viewer

[opency] T [Thonny - /home/pi/. p:@raspbeﬂypw ~/0 :lrame é )E

Wastebasket

llustracién 4-4: VP, FP y FN en las imagenes capturadas.

Realizado por: Guaman Lessly, Lépez Kevin, 2023

La ilustracion 4-4 muestra una captura realizada durante la validacion del algoritmo de vision
artificial, en la ilustracion se observa que el algoritmo capturé varios verdaderos positivos (VP),
correspondientes a los caracteres 1, 6, 8 y 9 de la escala de medicidn, un falso positivo (FP) en
donde la imagen no contenia ningin caracter y un falso negativo (FN) en donde de los tres

caracteres 5, Unicamente reconoci6 uno y los demas detect6 errbneamente como 9.
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[ 192.168.100.15 (raspberrypi): VNC Viewer - o X

$ @ [opency] T (Thonny - /nome/pi/... [lpi@raspberrypi: ~/o ™= frame O ¥

—

Wastebasket

lHustracion 4-5: VN y FN en las imé&genes capturadas

Realizado por: Guaman Lessly, Lopez Kevin, 2023

En la ilustracion 4-5 se observa como el algoritmo capturd un falso negativo (FN) en donde de
los tres caracteres 1, solamente reconocio dos y el restante detectd erréneamente como 4, también
capturd un verdadero negativo (VN) al hacer una sola captura de los caracteres 2 y 3, en donde

reconocié por completo los caracteres 2, solamente dos caracteres 3 y objetos adicionales.

Para determinar la eficiencia del algoritmo de visién artificial se realizaron varias pruebas que
consistieron en llenar el contenedor de basura con diferentes desechos, se grabd el proceso durante
un tiempo determinado y con los datos observados se realizé el calculo correspondiente con la

siguiente formula:

E VP +VN
= *
VP +VN +FN + FP

100 (1)

4211 Pruebal

Tabla 4-2: Datos de la prueba 1

INFORMACION DEL VIDEO
Material Papel
Duracién 5:11 minutos
Imagenes capturadas 89

Realizado por: Guaman Lessly, Lépez Kevin, 2023

En la prueba 1 se llené el contenedor de basura con desechos de papel durante 5,11 minutos, la
cantidad de imagenes capturadas por el algoritmo fue de 89.
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Tabla 4-3: Matriz de confusion de la prueba 1

ESTIMADO
CARACTERES NO-CARACTERES
:EI CARACTERES 68 2
g NO-CARACTERES 17 2
Realizado por: Guaman Lessly, Lépez Kevin, 2023
68 + 2
*100 = 78,65 % (2)

E=st2+r2+17

Durante la realizacion de la prueba se observé que cuando el nivel de basura superaba el 40% de
llenado la cantidad de imagenes tomadas disminuia y los falsos positivos aumentaban, esto debido
a que por el color claro de los desechos la reflexion de la luz era alta dificultando al algoritmo
reconocer los caracteres del nivel de llenado que son de color blanco. Como resultado de la prueba

se obtuvo una eficiencia del 78,65%.

[ 192.168.0.102 (raspberrypi): VNC Viewer [

S Gl > o

lHustracion 4-6: Prueba 1 del algoritmo de vision artificial

Realizado por: Guaman Lessly, Lépez Kevin, 2023

En la ilustracién 4-6 se observa como el algoritmo captura verdaderos positivos (VP)

correspondientes a los caracteres 3y 6 de la escala de medicién.

4212 Prueba?

Tabla 4-4: Datos de la prueba 2

INFORMACION DEL VIDEO
Material Desechos en fundas negras
Duracion 5:08 minutos
Iméagenes capturadas 132

Realizado por: Guaman Lessly, Lépez Kevin, 2023
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Con la eficiencia poco satisfactoria de la prueba 1, para la prueba 2 se depositaron desechos en
fundas plasticas de color negro en un periodo de tiempo de 5,08 minutos, en esta prueba la

cantidad de imégenes capturadas fue de 132.

Tabla 4-5: Matriz de confusion de la prueba 2

ESTIMADO
CARACTERES NO-CARACTERES
<_EI CARACTERES 111 16
% NO-CARACTERES 2 3
Realizado por: Guaman Lessly, Lépez Kevin, 2023
111+ 3
100 = 86,36% 3)

T111+3+16+2

En la prueba 2 la reflexion de luz fue baja con respecto a la prueba 1, por lo que la cantidad de
imagenes capturadas fue mayor de 132, de las cuales Unicamente 2 fueron falsos positivos,
mientras que los verdaderos positivos y los falsos negativos fueron altos de 111 y 16
respectivamente, obteniendo una eficiencia aceptable del algoritmo de vision artificial del
86,36%.

m 192.168.0.102 (raspberrypi): VNC Viewer

e
4

llustracién 4-7: Prueba 2 del algoritmo de vision artificial

Realizado por: Guaman Lessly, Lopez Kevin, 2023

En la ilustracion 4-7 se muestra un verdadero positivo (VP) capturado por el algoritmo de vision

del caracter 6 de la escala de medicidn del interior del basurero.

4213 Prueba3
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Tabla 4-6: Datos de la prueba 3

INFORMACION DEL VIDEO
Material Plasticos
Duracion 5:06 minutos
Iméagenes capturadas 160

Realizado por: Guaman Lessly, Lépez Kevin, 2023

En la prueba 3 se llend el contenedor de basura con diferentes desechos plésticos, como fundas,

botellas, envases, entre otros, durante un lapso de 5,06 minutos; la cantidad de iméagenes

capturadas por el algoritmo fue de 160.

Tabla 4-7: Matriz de confusién de la prueba 3

ESTIMADO
CARACTERES NO-CARACTERES
3:' CARACTERES 85 6
If.JIfJ NO-CARACTERES 44 75

Realizado por: Guaman Lessly, Lopez Kevin, 2023

35+75

E=s57576+44

* 100 = 68,75%

(4)

En esta prueba los desechos plasticos depositados en el contenedor de basura contenian nimeros,

letras y figuras, por lo que la cantidad de imagenes capturadas es mucho mayor respecto a las

pruebas anteriores de 160, sin embargo, se obtuvieron 75 verdaderos negativos, debido a que el

algoritmo a mas de capturar imagenes de los caracteres de la escala de medicion capturd imagenes

de los desechos, dando como resultado una eficiencia baja del 68,75%.

m 192.168.0.102 (raspberrypi): VNC Viewer

1Y
(&)
4

lustracion 4-8: Prueba 3 del algoritmo de vision artificial

Realizado por: Guaman Lessly, Lépez Kevin, 2023
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Durante la prueba 3 el algoritmo de visién artificial se confundié con los desechos y captur6
imagenes que no corresponden a la escala de medicién empleada en el sistema, es decir falsos
positivos como se muestra en la ilustracion 4-8.

4.3 Validacion de la flexibilidad del sistema

La comunicacion entre el prototipo y el sistema inteligente de gestion de recoleccion de desechos

s6lidos urbanos se basa en una topologia tipo estrella como se muestra en la ilustracion 4-9.

(G

lustracién 4-9: Comunicacion del sistema.

Realizado por: Guaman Lessly, Lépez Kevin, 2023

Para establecer la comunicacion entre los basurero y la interfaz gréfica remota se emple6 el
protocolo http, se llamé la API de Blynk loT con la siguiente linea:

api_url = "https://blynk.cloud/external/api/update?token="+token+"&"+pin+"="+value

Y se actualizaron las variables de la interfaz grafica remota que almacenan la longitud y latitud.

TANQUE LLENO NIVEL BASURERO Brmeen: Ememme

LaTiTUD
1.66086 20 =
LONGITUD

-78.67898

Conexion NIVEL

20
]

) PUERTA ABIERTA

lustracion 4-10: Desarrollo inicial de la interfaz gréafica remota

Realizado por: Guaman Lessly, Lépez Kevin, 2023
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Inicialmente se desarroll6 un solo prototipo, como se muestra en la ilustracion 4-10, no obstante,
se desarrolld6 un segundo prototipo que se enlazd al sistema al modificar las variables de
almacenamiento de la ubicacion, con ello se demostrd que el sistema es apto para incorporar mas
nodos (basureros). Vale recalcar que la aplicacion de Blynk ofrece 8 variables para su version

gratutita, por lo que para incorporar el segundo prototipo fue necesario adquirir la version plus.
4.4 Interfaz grafica

La interfaz grafica remota se realiz6 en la aplicacion Blynk IoT, esta disponible para dispositivos

moviles y para computador.
4.4.1 Interfaz grafica web

La interfaz gréafica web muestra el nivel de llenado de los contenedores de basura, su ubicacion,
informacion del estado como si la puerta esta abierta o cerrada y si existe conexion con los
prototipos, asi mismo cuando ambos contenedores se encuentran llenos indica cual es el mas
cercano, considerando como punto de partida los Talleres municipales del GADM de Riobamba,
gue es de donde salen los camiones recolectores de basura.

Toda la informacion expuesta sirve para monitorear el nivel de llenado de los contenedores,
realizar una recoleccién optimizada y llevar a cabo tareas de inspeccién y mantenimiento a
tiempo.
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FACULTAD D! CANICA
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llustracién 4-11: Interfaz grafica web cuando los basureros estan llenos.

Realizado por: Guaman Lessly, Lépez Kevin, 2023

En la ilustracion 4-11 se muestra la interfaz grafica web, en donde:
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Porcentaje del nivel de llenado del contenedor

Coordenadas geograficas del contenedor.

Barra deslizante que indica si es el contenedor més cercano o lejano.

Led rojo que se activa cuando el tanque esté lleno

Barra deslizante que indica si la puerta esté abierta o cerrada

Barra deslizante que permite bloquear o desbloquear la puerta del contenedor.

Led verde que se activa cuando existe conexion con el contenedor.

e B T A

Basurero lleno mas cercano.

Se observa que cuando el basurero ha alcanzado su capacidad maxima de llenado, el led de tanque
lleno se marca de color rojo, la barra deslizante cambia de estado a “puerta cerrada”, el cual se
puede cambiar mediante la barra deslizante “Desbloquear”. También se visualiza que el led verde
de conexion se encuentra encendido, lo que sefiala una correcta comunicacion entre el prototipo
y la interfaz gréfica. En el mapa se marca la ubicacion de los dos basureros y en el basurero Ileno

mas cercano se muestra un indicador en forma de camion recolector blanco.
4.4.2 Interfaz gréafica desde la aplicacion movil

De manera analoga a la interfaz grafica web, la interfaz que se visualiza desde la aplicacion mavil
posee elementos que indican las coordenadas del basurero, un led que sefiala si la puerta esta
cerrada o abierta, el nivel de llenado y un pulsador que permite bloquear o desbloguear el

prototipo.

Latitud Latitud
167168 166193
Longitud Longitud
78.65808 78.64123
PUERTA

Sk

llustracion 4-12: Interfaz grafica desde la app movil.

Realizado por: Guaman Lessly, Lépez Kevin, 2023
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En la ilustracion 4-12 se muestra la interfaz grafica desde la app movil, en esta captura se
evidencia las diferencias en la interfaz grafica cuando uno de los basureros alcanza su nivel de
Ilenado mé&ximo, en el basurero 2 se observa que se activl un led rojo denominado “tanque lleno”,
y el indicador inferior cambia de estado a “Cerrado”, asi mismo el pulsador cambia de estado a

“Desbloquear”.

4.5 Estabilidad de los datos de ubicacion del prototipo

En este apartado se analiza la variacion de los datos de latitud y longitud obtenidas por el sistema,
pararealizar la prueba se colocaron los contenedores en lugares de afluencia que generan grandes
cantidades de desechos solidos, como son zonas aledafias a los mercados, en donde se presentan
problemas de inoportuna recoleccién de basura y por consiguiente desbordamiento de los

contenedores.

llustracién 4-13: Deshordamiento de contenedor de basura

Realizado por: Guaman Lessly, Lépez Kevin, 2023

En la ilustracion 4-13 se muestra el desbordamiento de un contenedor de basura ubicado a una
cuadra del Centro Comercial Popular - La Condamine en la calle Carabobo entre Baron de

Carondelet y Bocaya en la ciudad de Riobamba.
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Las pruebas de precision de ubicacion se realizaron comparando los datos emitidos por el GPS
NEO 6M, instalado en el prototipo, con dos Smartphones, uno con sistema operativo Android y
otro con el sistema operativo iOS, en diferentes dias y horas con el objetivo de garantizar la
confiabilidad de los datos.

45.1 Ubicacion 1

La ubicacion 1 seleccionada fue en la calle Vicente Ramén Roca entre Lizardo Garcia'y Marcelo

Suérez a media cuadra del Mercado “La Esperanza 17, los datos obtenidos en esta prueba se

visualizan en la Tabla 4-8.

Tabla 4-8: Datos emitidos por el prototipo en la ubicacion 1

MERCADO “LA ESPERANZA”
Android Contenedor (GPS Neo 6M) iOS

Fecha Hora Latitud | Longitud | Latitud Longitud Latitud Longitud
1 |22/5/2023 |6:00:00 |-1,661943|-78,640813 |-1,661683348 |-78,640935385 | -1,661988 | -78,640960
2 |22/5/2023 [9:00:00 |-1,661931 |-78,640844 |-1,661683348 | -78,640935385 | -1,661537 |-78,640843
3 |22/5/2023 |12:00:00 |-1,661943 | -78,640824 | -1,662285864 | -78,640536609 | -1,661814 |-78,640798
4 | 22/5/2023 | 15:00:00 |-1,661933 |-78,640821 | -1,662285864 | -78,640536609 | -1,661546 |-78,640814
5 |22/5/2023 |18:00:00 |-1,662130 | -78,640639 | -1,661683348 | -78,640935385 | -1,661852 |-78,640735
6 |22/5/2023 |21:00:00 |-1,661954 | -78,640822 | -1,662285864 | -78,640536609 | -1,661656 |-78,640878
7 |23/5/2023 |0:00:00 |-1,661970 |-78,640852 |-1,662014895 | -78,640937589 | -1,661266 | -78,640709
8 |23/5/2023 |1:00:00 [-1,661971 |-78,640840 |-1,662014895 | -78,640937589 | -1,661784 |-78,640933
9 |23/5/2023 |6:00:00 [-1,662056 |-78,640732 |-1,662014895 | -78,640937589 | -1,661643 | -78,640892
10 | 23/5/2023 |9:00:00 |-1,661965 | -78,640815 | -1,662285864 | -78,640536609 | -1,661663 | -78,640844
11 | 23/5/2023 | 12:00:00 |-1,661975 | -78,640769 | -1,661683348 | -78,640935385 | -1,661684 | -78,640794
12 | 23/5/2023 |15:00:00 |-1,661875 | -78,640737 | -1,662285864 | -78,640536609 | -1,661535 |-78,640748
13 | 23/5/2023 | 18:00:00 |-1,661896 | -78,640750 | -1,661683348 | -78,640935385 | -1,661609 | -78,640916
14 | 23/5/2023 | 21:00:00 |-1,661898 | -78,640809 | -1,662285864 | -78,640536609 | -1,661765 | -78,640929
15 | 24/5/2023 | 0:00:00 |-1,661920 | -78,640803 | -1,662285864 | -78,640536609 | -1,661681 | -78,640857
16 | 24/5/2023 | 1:00:00 |-1,661914 | -78,640813 | -1,661683348 | -78,640935385 | -1,669514 | -78,640801
17 | 24/5/2023 | 6:00:00 |-1,661883|-78,640716 |-1,661683348 | -78,640935385 | -1,661750 | -78,640882
18 | 24/5/2023 19:00:00 |-1,661960 | -78,640813 | -1,662285864 | -78,640536609 | -1,661728 | -78,640893
19 | 24/5/2023 | 12:00:00 |-1,661990 | -78,640772 | -1,661683348 | -78,640935385 | -1,661457 | -78,640722
20 | 24/5/2023 | 15:00:00 |-1,661960 | -78,640788 | -1,662285864 | -78,640536609 | -1,661965 | -78,640800
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21 | 24/5/2023 | 18:00:00 | -1,661985 | -78,640783 | -1,661683348 | -78,640935385 | -1,661521 | -78,640969
22 | 24/5/2023 | 21:00:00 | -1,661977 | -78,640772 | -1,661683348 | -78,640935385 | -1,661529 | -78,640907
23| 25/5/2023 | 0:00:00 |-1,662008 | -78,640751 | -1,662014895 | -78,640937589 | -1,661515 | -78,640809
24 | 25/5/2023 [ 1:00:00 |-1,661874 |-78,640745 [-1,662014895 | -78,640937589 |-1,661536 |-78,640838
25| 25/5/2023 | 6:00:00 |-1,662038 | -78,640797 | -1,662285864 | -78,640536609 | -1,661732 | -78,640872
26 | 25/5/2023 | 9:00:00 |-1,661978 | -78,640820 | -1,661683348 | -78,640935385 | -1,661617 | -78,640943
27 | 25/5/2023 | 12:00:00 | -1,662008 | -78,640797 | -1,662285864 | -78,640536609 | -1,661945 | -78,640962
28 | 25/5/2023 | 15:00:00 | -1,661881 | -78,640739 | -1,661683348 | -78,640935385 | -1,661656 | -78,640793
29 | 25/5/2023 | 18:00:00 |-1,663035 | -78,640946 | -1,661683348 | -78,640935385 | -1,661986 |-78,640834
30 | 25/5/2023 | 21:00:00 | -1,662066 | -78,640792 | -1,661683348 | -78,640935385 | -1,661979 | -78,640853
Promedio: -1,661997 | -78,640790 | -1,661959528 | -78,640789534 | -1,6619484 | -78,640851
Varianza: 4,20E-08 |2,89E-09 |7,77E-08 3,83E-08 2,07E-06 | 5,22E-09

Desviacion Estandar: 2,05E-04 |5,38E-05 |2,79E-04 1,96E-04 1,44E-03 |7,23E-05

Coeficiente de Variacion: | -1,23E-04 | -6,84E-07 | -1,68E-04 -2,49E-06 -8,66E-04 | -9,19E-07
Realizado por: Guaman Lessly, Lépez Kevin, 2023

Se observa que los valores de latitud y longitud proporcionados por los teléfonos smartphones y
el médulo GPS en la ubicacién 1 son similares, lo que indica que la ubicacién proporcionada por
el sistema es correcta. De igual manera se observa que tanta la varianza como la desviacion
estandar de los datos emitidos por el mddulo GPS son cercanos a cero, demostrando una precision
en los datos de ubicacion.

4.5.2 Ubicacion 2

La ubicacién 2 es en las calles Esmeraldas y Francia, a tres cuadras del Centro Comercial Popular—

La Condamine, los datos obtenidos en esta prueba se encuentran en la Tabla 4-9.

Tabla 4-9: Datos emitidos por el prototipo en la ubicacion 2

MERCADO “CONDAMINE”
Android Contenedor (GPS Neo 6M) i0S
Fecha Hora Latitud | Longitud | Latitud Longitud Latitud | Longitud
1 |[18/5/2023 | 6:00:00 |-1,671628 |-78,657977 |-1,671573518 | -78,658065385 | -1,671657 | -78,657794
2 |18/5/2023 |9:00:00 |-1,671681 |-78,657979 |-1,671987327 | -78,657782162 | -1,671798 | -78,657628
3 |18/5/2023 |12:00:00 |-1,671657 | -78,657983 | -1,671993742 | -78,657709539 | -1,671721 | -78,65754
4 |18/5/2023 |15:00:00 |-1,671643 |-78,657989 | -1,671993742 | -78,657709539 | -1,671675 | -78,65767
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5 ]18/5/2023 | 18:00:00 |-1,671659 | -78,657945 | -1,671987327 | -78,657782162 | -1,671733 | -78,657829
6 |18/5/2023 | 21:00:00 |-1,671775 | -78,657883 | -1,671987327 | -78,657782162 | -1,671669 | -78,657573
7 119/5/2023 | 0:00:00 |-1,671678 |-78,657902 | -1,671723753 | -78,657597394 | -1,671709 | -78,657803
8 |19/5/2023 |1:00:00 |-1,671811|-78,657785|-1,671723753 | -78,657597394 | -1,671859 | -78,657832
9 |19/5/2023 |6:00:00 |-1,671747|-78,657838|-1,671723753 | -78,657597394 | -1,67177 |-78,657544
10 [ 19/5/2023 | 9:00:00 |-1,671698 |-78,657919 |-1,671573518 | -78,658065385 | -1,67183 | -78,657729
11 [ 19/5/2023 | 12:00:00 |-1,671678 | -78,657914 | -1,671993742 | -78,657709539 | -1,67176 | -78,657631
12 119/5/2023 | 15:00:00 | -1,671534 | -78,658063 | -1,671987327 | -78,657782162 | -1,671776 | -78,657782
13 119/5/2023 | 18:00:00 |-1,671494 | -78,658080 | -1,671573518 | -78,658065385 | -1,671674 | -78,657675
14 [ 19/5/2023 | 21:00:00 |-1,671665 |-78,657931 | -1,671993742 | -78,657709539 | -1,67167 | -78,657615
15 [ 20/5/2023 | 0:00:00 |-1,671658 |-78,657967 |-1,671723753 | -78,657597394 | -1,671795 | -78,657767
16 | 20/5/2023 | 1:00:00 |-1,671625 | -78,657906 | -1,671723753 | -78,657597394 | -1,671705 | -78,65779
17 | 20/5/2023 | 6:00:00 |-1,671699 |-78,657952 | -1,671993742 | -78,657709539 | -1,671768 | -78,657833
18 | 20/5/2023 | 9:00:00 |-1,671638 |-78,657988 | -1,671573518 | -78,658065385 | -1,671748 | -78,65782
19 1 20/5/2023 | 12:00:00 | -1,671629 | -78,657938 | -1,671987327 | -78,657782162 | -1,67181 |-78,657675
20 | 20/5/2023 | 15:00:00 |-1,671693 | -78,657812 | -1,671987327 | -78,657782162 | -1,671691 | -78,6578

21 120/5/2023 |18:00:00 |-1,671708 | -78,657892 | -1,671573518 | -78,658065385 | -1,671741 | -78,657834
22 120/5/2023 |21:00:00 |-1,671722|-78,657910 | -1,671987327 | -78,657782162 | -1,671654 | -78,657731
23]21/5/2023 | 0:00:00 |-1,671728 |-78,657915 | -1,671723753 | -78,657597394 | -1,671706 | -78,657762
24 121/5/2023 |1:00:00 |-1,671731|-78,657915|-1,671573518 | -78,658065385 | -1,671772 | -78,657851
25]21/5/2023 | 6:00:00 |-1,671713 |-78,657937 | -1,671987327 | -78,657782162 | -1,671804 | -78,657758
26 | 21/5/2023 1 9:00:00 |-1,671729|-78,657940 | -1,671993742 | -78,657709539 | -1,671667 | -78,657584
27 121/5/2023 |12:00:00 |-1,671751 | -78,657931 | -1,671993742 | -78,657709539 | -1,671825 | -78,657593
28 | 21/5/2023 | 15:00:00 | -1,671766 | -78,657906 | -1,671573518 | -78,658065385 | -1,671799 | -78,657747
291 21/5/2023 |18:00:00 |-1,671714 | -78,657923 | -1,671987327 | -78,657782162 | -1,671699 | -78,657747
30 | 21/5/2023 | 21:00:00 | -1,671747 | -78,657906 | -1,671987327 | -78,657782162 | -1,671854 | -78,657813
Promedio: -1,671687 | -78,657931 | -1,671839554 | -78,657794348 | -1,671745 | -78,657725
Varianza: 4,42E-09 | 3,71E-09 | 3,31E-08 2,75E-08 3,83E-09 | 9,43E-09

Desviacion Estandar: 6,65E-05 |6,09E-05 |1,82E-04 1,66E-04 6,19E-05 |9,71E-05

Coeficiente de Variacion: | -3,98E-05 | -7,74E-07 | -1,09E-04 -2,11E-06 -3,70E-05 | -1,23E-06

Realizado por: Guaman Lessly, Lépez Kevin, 2023

De la misma manera que en la prueba anterior, se observa que las ubicaciones proporcionadas por
los teléfonos smartphones y el médulo GPS en la ubicacion 2 son similares, lo que indica que los
valores emitidos por el sistema son correctos. Asi mismo, la varianza y la desviacion estandar de

los datos emitidos por el modulo GPS son cercanos a cero, demostrando precision.
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Observando los valores de la variacion y desviacidn estandar se puede concluir que los datos
emitidos por el médulo GPS son muy precisos pues se tienen valores cercanos a cero tanto en la
ubicacion 1 correspondiente al mercado “La Esperanza” como en la ubicacion 2 del mercado
“Condamine”, lo que significa que el lugar en donde se coloquen los contenedores no afecta en
el envio y recepcion de datos del sistema. En cuanto a los promedios latitud y longitud se puede
observar que el modulo GPS NEO 6M del prototipo emite coordenadas similares a los
dispositivos Smartphones, pero con un mayor nimero de decimales, por lo que su precision es

mayor.

4.6  Validacion punto més cercano

El algoritmo de la interfaz grafica remota determina que prototipo es el mas cercano, esta funcion
se activa cuando tanto el prototipo 1 como el prototipo 2 se encuentran llenos. Para corroborar
que el basurero proporcionado por la interfaz grafica remota es el mas cercano se realizaron varias
pruebas que consistieron en colocar los basureros llenos en diferentes lugares de la ciudad de
Riobamba y con la utilizacién de Google Maps se trazd la ruta mas corta para llegar a cada
basurero, de esta manera se determin6 cuél era el mas cercano y si coincidia con el proporcionado

por la interfaz gréfica.

46.1 Pruebal

Tabla 4-10: Datos de la prueba 1 en la interfaz gréafica

INFORMACION DE LA INTERFAZ GRAFICA
_ Latitud -1.6661581152835396

Punto de partida -

Longitud -78.66725877008285

Latitud -1.660695182783868
Basurero 1 Longitud 78.67993610632683

Latitud -1.6699937191979612
Basurero 2 Longitud 78.67558399823871
Punto maés cercano Basurero 2

Realizado por: Guaman Lessly, Lépez Kevin, 2023

En esta prueba se coloco el basurero 1 en la Avenida Pedro Vicente y Juan Romualdo Navarro,
el basurero 2 en la calle Diego de Rodriguez y calle SN diagonal a la Hacienda Turistica “Las
Manolas™ y el punto de partida fue entre la Avenida Pedro Vicente y Avenida 9 de Octubre en los
Talleres Municipales del GAD RIOBAMBA, cuyos valores de latitud y longitud se encuentran
en la Tabla 4-10.
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llustracion 4-14: Prueba 1 del punto més cercano.

Realizado por: Guaman Lessly, Lépez Kevin, 2023

La interfaz gréfica en la prueba 1 se muestra en la ilustracion 4-14, en donde marca como el
contenedor lleno mas cercano al basurero 2. Para corroborar esta informacion con la API de
Google Maps denominado Directions se traz6 la ruta mas eficiente en vehiculo desde el punto de
partida, los Talleres Municipales del GADM Riobamba hacia el basurero 1y basurero 2 como se

muestran en la ilustracion 4-15 e ilustracion 4-16 respectivamente.

Opciones de ruta Cerrar
Encebollado D' Victor

Evitar

O Autopistas
0 pesies @seta
O Tensvordadores O km remin e
(ferris)
O eviecasto . 0:0
p

&  porAv. Pedro Vicente 4 min

lieres Municipales del 4

Detalles ADM RIOBAMI

lHustracion 4-15: Ruta mas corta al basurero 1 en la prueba 1.

Fuente: (Google Maps, 2023)

La ruta més corta entre el punto de partida y el basurero 1 se muestra en la ilustracion 4-15, la

distancia a recorrer es de 1,7 km.

£ porAv.Pedro Vicente y Diegode 7 min RGO, SR b 4
Rodiguez 26km o
a ruta mas rapida debido al estad tréfico
Detalles Y/ o
dio Sa Q Terminal Terrestre
oo, de Riobamba
B  PporAv. Pedro Vicente 7 min
Riol
R alleres Municipales del
B  porAlfonso Burbano 10 min Qeudle ricoamba | 57 min 'GADM RIOBAMBA
il
Quinta macajt = @

Explora Lizarzaburu

llustracion 4-16: Ruta mas corta al basurero 2 en la prueba 1.

Fuente: (Google Maps, 2023)
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La ruta mas corta entre el punto de partida y el basurero 2 se muestra en la ilustracion 4-16, la

distancia a recorrer es de 2,6 km

Tabla 4-11: Datos de la ruta mas corta en la prueba 1

INFORMACION DE GOOGLE MAPS

Distancia basurero 1 1,7 km
Distancia basurero 2 2,6 km
Punto més cercano Basurero 1

Realizado por: Guaman Lessly, Lopez Kevin, 2023

Segun la informacidn proporcionada por la API de Google Maps que se encuentra resumida en la
Tabla 4-11, el basurero mas cercano es el 1 que se encuentra a una distancia de 1,7 km, este punto
no coincide con el proporcionado por la interfaz grafica remota que marca como el punto mas
cercano al basurero 2. Por lo tanto, el resultado de esta prueba es desfavorable debido a que la
ubicacién seleccionada para el basurero 2 se encuentra en un punto donde no existe una calle

directa desde el punto de partida ya que se encuentra la Quinta Macaji.

4.6.2 Prueba?2

Tabla 4-12: Datos de la prueba 2 en la interfaz grafica

INFORMACION DE LA INTERFAZ GRAFICA
_ Latitud -1.6661581152835396

Punto de partida -

Longitud -78.66725877008285

Latitud -1.6840781495193413
Basurero 1 Longitud ~78.65310047376244

Latitud -1.6508202901972668
Basurero 2 Longitud ~78.6597940997395
Punto maés cercano Basurero 2

Realizado por: Guaman Lessly, Lépez Kevin, 2023

En la prueba 2 se colocd el basurero 1 en la Avenida 9 de Octubre entre Antonio Flor y Alvarado,
el basurero 2 en la Prolongacion de la Avenida Gonzalo Dévalos entre José Maria Egas y la calle
adyacente al canal de riego y el punto de partida fue entre la Avenida Pedro Vicente y Avenida 9
de Octubre en los Talleres Municipales del GAD RIOBAMBA, cuyos valores de latitud y longitud

se encuentran en la Tabla 4-12.
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lHustracion 4-17: Prueba 2 del punto més cercano.

Realizado por: Guaman Lessly, Lépez Kevin, 2023

La interfaz gréafica en la prueba 2 se muestra en la ilustracion 4-17, en donde sefiala como el
contenedor lleno mas cercano al basurero 2. Para verificar que esta informacién es correcta, se
trazo la ruta més eficiente con la API de Google Maps denominado Directions desde el punto de
partida, los Talleres Municipales del GADM Riobamba hacia el basurero 1 y basurero 2 como se

muestran en la ilustracion 4-18 e ilustracion 4-19 respectivamente.
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llustracién 4-18: Ruta mas corta al basurero 1 en la prueba 2.

Fuente: (Google Maps, 2023)

La ruta mas corta entre el punto de partida y el basurero 1 en la prueba 2 se muestra en la

ilustracion 4-18, la distancia a recorrer es de 2,7 km.
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llustracién 4-19: Ruta mas corta al basurero 2 en la prueba 2.

Fuente: (Google Maps, 2023)

La ruta mas corta entre el punto de partida y el basurero 2 en la prueba 2 se muestra en la

ilustracion 4-19, la distancia a recorrer es de 2,4 km.

Tabla 4-13: Datos de la ruta mas corta en la prueba 2

INFORMACION DE GOOGLE MAPS

Distancia basurero 1 2,7 km
Distancia basurero 2 2,4 km
Punto maés cercano Basurero 2

Realizado por: Guaman Lessly, Lopez Kevin, 2023

Las distancias entre cada basurero y el punto de partida se muestran en la Tabla 4-13, observando
los valores se determina que el basurero 2 es el méas cercano gue se encuentraa 2,4 km, este punto
coincide con el proporcionado con la interfaz grafica remota. El resultado de esta prueba es
favorable debido a que las ubicaciones para ambos prototipos fueron en zonas residenciales de la

ciudad de Riobamba a la que se puede acceder por maltiples rutas.

46.3 Prueba3

Tabla 4-14: Datos de la prueba 3 en la interfaz gréafica

INFORMACION DE LA INTERFAZ GRAFICA
) Latitud -1.6661581152835396

Punto de partida -

Longitud -78.66725877008285

Latitud -1.6736415964520457
Basurero 1 Longitud 78.65346666258841

Latitud -1.6690136604535797
Basurero 2 Longitud 78.64962104144489
Punto més cercano Basurero 1

Realizado por: Guaman Lessly, Lépez Kevin, 2023
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En la prueba 3 se coloco el basurero 1 en las calles Chile Y Garcia Moreno, el basurero 2 en la
Argentinos y Garcia Moreno y el punto de partida al igual que en las pruebas anteriores fue desde
los Talleres Municipales del GAD RIOBAMBA, cuyos valores de latitud y longitud se encuentran
en la Tabla 4-14.

ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DE CHIVBORAZO
FACULTAD DE MECANICA

CARRERA INGENIERIA INDUSTRIAL

Prototipo de sistema ¢ para Ia gestion de la recoleccion de desechos solidos urbanos

llustracién 4-20: Prueba 3 del punto mas cercano.

Realizado por: Guaman Lessly, Lépez Kevin, 2023

La interfaz gréfica en la prueba 3 se muestra en la ilustracion 4-20, en donde marca como el
contenedor lleno méas cercano al basurero 1. Para corroborar esta informacion con la APl de
Google Maps denominado Directions se traz6 la ruta mas eficiente en vehiculo desde el punto de
partida, los Talleres Municipales del GADM Riobamba hacia el basurero 1y basurero 2 como se

muestran en la ilustracion 4-21 e ilustracion 4-22 respectivamente.
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lHustracion 4-21: Ruta mas corta al basurero 1 en la prueba 3.

Fuente: (Google Maps, 2023)

La ruta mas corta entre el punto de partida y el basurero 1 en la prueba 3 se muestra en la

ilustracién 4-21, la distancia a recorrer es de 1,9 km.
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lustracion 4-22: Ruta mas corta al basurero 2 en la prueba 3.

Fuente: (Google Maps, 2023)

La ruta mas corta entre el punto de partida y el basurero 2 en la prueba 3 se muestra en la

ilustracion 4-22, la distancia a recorrer es de 2,4 km.

Tabla 4-15: Datos de la ruta més corta en la prueba 3

INFORMACION DE GOOGLE MAPS

Distancia basurero 1 1,9 km
Distancia basurero 2 2,4 km
Punto maés cercano Basurero 1

Realizado por: Guaman Lessly, Lépez Kevin, 2023

Segun las distancias proporcionadas por la APl de Google Maps que se encuentran en la Tabla 4-
15, el basurero 1 es el més cercano que se encuentra a una distancia de 1,9 km, este punto coincide
con el indicado por la interfaz grafica remota. Por lo tanto, el resultado de esta prueba es favorable
debido a que las locaciones para ambos basureros fueron en zonas céntricas en donde la

distribucioén de las cuadras es homogénea y son de facil acceso.

4.7  Validacion del sistema de bloqueo de la puerta

En la tabla 4-16 se muestra la toma del tiempo de latencia desde que la interfaz gréfica remota

indica que el contenedor se ha llenado hasta la activacion del servomotor que bloguea la puerta.

Tabla 4-16: Tiempos de respuesta del sistema de bloqueo

PRUEBA TIEMPO (s)
1 29,14
2 27,04
3 28,59
4 27,62
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5 27,72
6 28,02
7 30,01
8 26,95
9 29,68
10 26,97
11 28,67
12 28,79
13 28,75
14 27,29
15 29,68
16 27,23
17 27,57
18 27,89
19 29,28
20 28,53
21 28,95
22 27,03
23 26,99
24 28,75
25 27,58
Promedio 28,19
Maximo 30,01
Minimo 26,95
Varianza 0,93
Desv. Estandar 0,96

Realizado por: Guaman Lessly, Lépez Kevin, 2023

El tiempo promedio de activacion del servomotor es de 28,19 segundos, un valor bastante
aceptable considerando que no es urgente el bloqueo de la puerta, ademas la desviacion estandar
de los datos es menor a 1 lo que indica que los valores tomados no varian excesivamente entre

ellos.

4.8 Validacion del sistema de alarma

Se plante6 como prueba medir el tiempo que tarda el sensor infrarrojo en detectar que la puerta

se esta abriendo. En la tabla 4-17 se muestra los datos de la toma de tiempos de esta prueba.

Tabla 4-17: Tiempos de respuesta del sistema de alarma

PRUEBA TIEMPO (s)
1 25,03
5 17,12
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3 24,34
4 25,26
5 18,84
6 17,37
7 21,2
8 19,93
9 21,22
10 18,48
11 18,37
12 18,11
13 22,75
14 15,46
15 22,28
16 18,04
17 15,83
18 22,99
19 15,09
20 23,32
21 21,84
22 18,43
23 19,58
24 23,43
25 18,47
Promedio 20,11
Maximo 25,26
Minimo 15,09
Varianza 9,10
Desv. Estandar 3,02

Realizado por: Guaman Lessly, Lépez Kevin, 2023

Del andlisis de la tabla se puede determinar que el tiempo promedio de activacion de la alerta de
voz es de 20,11 segundos, se observa que la desviacion estandar de los datos es bastante alta de

3,02 segundos esto se debe a que el tiempo que la persona presiona la puerta intentando acceder

al basurero es variado.

4.9 Costos

En la tabla 4-18 se detallan los costos de los componentes y materiales empleados para la

construccion del prototipo, mientras que en la tabla 4-19 se muestran los costos generados por

actividades ajenas al proceso de fabricacion del prototipo.
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Tabla 4-18: Costos directos del prototipo

CANTIDAD DESCRIPCION V. UNITARIO V. TOTAL

3 Angulo doblado 20x2 mm 7,00 21,00
2 Tol galvanizado 0.9 mm 22,00 44,00
1 Platina 25x3 mm 6,00 6,00
4 Bisagras 0,25 1,00
55 Remaches 0,05 2,75
7 Electrodos 6013 0,20 1,40
1 Contenedor de basura 30,00 30,00
1 Pegatinas 15,00 15,00
1 Camara web 10,00 10,00
1 Modulo GPS NEO 6M 12,00 12,00
1 Servomotor MG996R 8,00 8,00
1 Sensor infrarrojo FC-51 1,00 1,00
1 Parlante 5,00 5,00
1 Maddulo amplificador de audio TDA2030A 1,25 1,25
1 Raspberry Pi 4 Model B 220,00 220,00
1 Bateria 12 V 20,00 20,00
2 Reguladores de voltaje 3,00 6,00
1 Foco led de 12V 0,80 0,80
1 DFplayer mini reproductor mp3 3,50 3,50

TOTAL 408,7

Realizado por: Guaman Lessly, Lépez Kevin, 2023

La tabla 4-20 expone el costo total de la obtencion del prototipo, que incluye tanto los costos

Tabla 4-19: Costos indirectos del prototipo

DESCRIPCION V. TOTAL
Transporte 20,00
Imprevisto 10,00

TOTAL $ 30,00

Realizado por: Guaman Lessly, Lopez Kevin, 2023

directos como indirectos.

Como se elaboraron dos prototipos, el costo total para la culminacién del presente trabajo de

Tabla 4-20: Costos totales del prototipo

DESCRIPCION V. TOTAL
Costos directos 408,70
Costos indirectos 30,00
TOTAL $ 438,70

Realizado por: Guaman Lessly, Lépez Kevin, 2023

titulacién es de $847,40.
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CONCLUSIONES

e Sedesarrollé un sistema inteligente basado en comunicacidn inaldmbrica que mediante visién
artificial detecta el nivel de llenado de los contenedores de basura, esta informacion se
expone, registra y almacena en una interfaz grafica remota que le permite al usuario
monitorear los prototipos y controlar el acceso a los mismos. También de forma local los
prototipos se bloquean cuando alcanzan un nivel de llenado maximo y emiten una alerta en
caso de intento de acceso.

e Se selecciond como hardware de procesamiento la Raspberry Pi 4 Model B ya que permite la
comunicacién mediante WiFi, cuenta con multiples entradas de periféricos y es capaz de
albergar un algoritmo de vision artificial, ademéas es compatible con el lenguaje de
programacién Python que fue el seleccionado para el sistema debido a que cuenta con librerias
gue permiten la codificacion de un algoritmo de vision artificial.

e Se determind que el servomotor MG996R tarda un tiempo promedio de 28,19 segundos en
activarse luego de que la interfaz gréafica remota indica que se ha alcanzado un nivel de
llenado maximo, por su parte el sistema de alerta de voz tarda un tiempo promedio de 20,11
segundos en activarse después de que el sensor infrarrojo FC-51 detecta que se esta intentando
acceder a un contenedor bloqueado.

e Se implement6 una red inaldmbrica de sensores y actuadores con topologia tipo estrella que
se vinculan al sistema inteligente mediante conexién Wi-Fi, posibilitando el envio y recepcién
de informacién entre la interfaz grafica remota y los prototipos a través de la nube.

e Se cred una interfaz grafica remota en la plataforma Blynk 10T que monitorea el nivel de
llenado de los contenedores de basura, su ubicacion e informacién de estado, ademas le
permite al usuario controlar el acceso a los prototipos.

e Se program6 un algoritmo en la interfaz grafica remota que determina cual de los
contenedores llenos es el méas cercano, esta funcion es Gtil si se utiliza en zonas residenciales
o céntricas en donde la distribucién de cuadras es homogénea, ya que si se emplea en lugares
aledafios a parques, haciendas o sitios donde no existan calles que atraviesen el lugar, el punto
indicado como mas cercano por la interfaz gréafica remota es erréneo.

e Se determiné que el sistema de vision artificial tiene una eficiencia 6ptima del 86,36% si se
depositan en el prototipo desechos en fundas plasticas de color negro, esta eficiencia se ve
afectada segln los desperdicios que se coloquen, en el caso de desechos de colores claros la
eficiencia obtenida es del 78,65% y en caso de depositarse desechos que incluyan letras,

numeros o figuras la eficiencia resultante del sistema es de tan solo el 68,75%.

73



RECOMENDACIONES

¢ Mantener constantes factores externos como el tipo de iluminacién y su angulo de incidencia,
para no influir en la calidad de imagen que la visién artificial debe procesar.

e Serecomienda utilizar el prototipo con desechos sélidos uniformes a fin de evitar que se cubra
por completo la escala de medicion y que el sistema detecte un nivel de llenado erréneo.

e Analizar otras opciones para la escala de medicion del nivel de Ilenado de basura, como es el
uso de colores, que permitan mejorar la eficiencia del algoritmo de vision artificial.

e Se recomienda que en el prototipo se depositen desechos sélidos en fundas de color negro u
0Scuros que no contengan nameros, letra o figuras, pues la eficiencia del sistema es alta con
este tipo de desechos.

e Se sugiere reemplazar las baterias convencionales que requieren ser cargadas, por la
implementacion de un sistema fotovoltaico basado en paneles solares, para hacer de los
prototipos autosustentables.

o Para utilizar el prototipo se recomienda tener una conexion a internet estable que no afecte en
el tiempo de respuesta del sistema.

e Se recomienda la implementacion de un modem USB en los prototipos para asegurar la

conectividad al sistema incluso en areas donde no existan redes WiFi disponibles.
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ANEXOS

ANEXO A: PRUEBAS DE CONEXION DE LA RASPBERRY PI CON
EL MODULO GPS

ANEXO B: DISENO DE LA PLACA PCB EN EL SOFTWARE PROTEUS
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ANEXO C: VISTA 3D DE LA PLACA PCB

ANEXO D: ENSAMBLE DE COMPONENTES ELECTRONICOS EN
LA PLACA PCB




ANEXO E: SISTEMA DE BLOQUEO DE
ACCESO A LA PUERTA DEL BASURERO

ANEXO F: CAMARA EMPLEADA PARA LA
VISION ARTIFICIAL




ANEXO G: PROGRAMACION DE VISION ARTIFICIAL

UA 192.168.0.100 (raspberrypi): VNC Viewer

T K ()

New

] [opency] [pi] opency

Load Run Debug Stop

Imain1.py

import requests
token="XWhZFKBO7qNMGthq4JVnLcexIxgn-78h"

import RPi.GPIO as GPIO
from gps import *
import time

GPIO0.setwarnings(False)
GPIO0.setmode(GPIO.BOARD)
GPIO.setup(19, GPIO.IN, pull up down=GPIO.PUD DOWN)

GPIO.setup(11l, GPIO.OUT)

GPIO.setup(15, GPIO.OUT)

p = GPIO.PWM(11, 50)

p.start(2.5)

GPIO.setup(13, GPIO.OUT)

gpsd = gps(mode=WATCH_ENABLE |[WATCH_NEWSTYLE)
c=1

n=10

nivell='9’

def write(token,pin,value):

api_url = "https://blynk.cloud/external/api/update?token="+token+"&"+pin+"="+value

response = requests.get(api url)
while True:

archi=open("porc.txt")
nivel=archi.read(1)
archi.close()

nx = gpsd.next()
GPIO.output(15, GPIO.HIGH)

write(token,"v1l","1"

if nx['class'] == 'TPV':
latitude = getattr(nx,'lat', "Unknown")
longitude = getattr(nx,'lon', "Unknown")

write(token,"v5",str(latitude))
write(token,"v3",str(longitude))

h Thonny - /home/pil... . )B Ti

D Q -

Zoom Quit Support

17:36

Switch to
reqular
mode

api_url = "https://blynk.cloud/external/api/update?token=XWhZFKBO7qNMGthq4JVnLcexI _

response = requests.get(api_url)

if nivel == '9':

write(token, "v2","0")

for x in range(5):
p.ChangeDutyCycle(10)

if GPIO.input(19) == GPIO.HIGH:
GPIO.output(13, GPIO.HIGH)

else:



GPIO.output(13, GPIO.LOW)

time.sleep(0.1)

GPIO.output(13, GPIO.HIGH)
else:

p.ChangeDutyCycle(5)
time.sleep(0.5)
write(token,"v2","1")
it ¢ 2 18:
if nivel > '0':
if str(nivell) > nivel:
nivell = nivel

c=c+l
if c==10:

if nivell == '1':
n=10

if nivell == '2':
n=20

if nivell == '3":
n=30

if nivell == '4':
n=40

if nivell == '5":
n=50

if nivell == '6':
n=60

if nivell == '7':
n=70

if nivell == '8":
n=80

if nivell == '9":
n=90

nivell=9

c=1

write(token,"v4",str(n) )
write(token,"v1","0")
time.sleep(1)

p.stop()

GPIO.cleanup()

Shell

>>>

ANEXO H: CONSTRUCCION DEL
PROTOTIPO

Local Pythen 3 + /usr/bin/python3



ANEXO I: VIDEO DEL FUNCIONAMIENTO DEL PROTOTIPO

Funcionamiento prototipo.mp4
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