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Resumen— El incremento poblacional ha ocasionado un aumento en la emision de metano
y didxido de carbono, siendo gases causantes delimpacto negativo del efecto invernadero,
en mayor volumen en comparacioén con otro tipo de emisiones contaminantes. El aumento
de residuos orgdnicos ha ocasionado un detrimento en el ambiente al ser los causantes en
gran medida de las emisiones de gas metano. Por ofra parte, uno de los grandes retos de la
ingenieria actual consiste en generar energias limpias que suplan las diferentes necesidades
de la demanda de fuentes no renovables de origen f6sil, resaltando el uso de biogds
producido por la descomposicion anaerdbica bacteriana. Es por ello que, el presente
trabajo evidencia la segunda fase de investigacion, el cual consiste en crear un dispositivo
mecdnico de clasificacién de residuos orgdnicos para mitigar el impacto ambiental en el
municipio de Sopd Cundinamarca, para ello se utilizan tres momentos de recoleccion de
materia orgdnica a fravés de una filtracion inicial, una banda transportadora que servird
como puente conector de una mdquina de clasificacion de residuos orgdnicos a escala
usando redes neuronales y técnicas de reconocimiento de imdgenes a un selector de
materia orgdnica e inorgdnica que localizard las particulas en lugares diferentes.

Palabras clave— residuos orgdnicos, clasificacion, descomposicién anaerébica, mdaquina
de clasificacion.

Abstract— The population increase has caused an increase in the emission of methane and
carbon dioxide, being gases that cause the negative impact of the greenhouse effect,
in greater volume compared to other types of polluting emissions. The increase in organic
waste has been defrimental to the environment as it is the main cause of methane gas
emissions. On the other hand, one of the great challenges of current engineering is to
generate clean energies that meet the different needs of the demand of non-renewable
sources of fossil origin, highlighting the use of biogas produced by bacterial anaerobic
decomposition. That is why, the present work evidences the second phase of research,
which consists of creating a mechanical device for organic waste classification to mitigate
the environmental impact in the municipality of Sopd Cundinamarca, for this purpose three
moments of organic matter collection are used through an initial filtration, a conveyor belt
that will serve as a connecting bridge of an organic waste classification machine at scale
using neural networks and image recognition techniques to a selector of organic and
inorganic matter that will locate the particles in different places.

Keywords— organic waste, sorfing, anaerobic decomposition, sorting machine.
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Resumo— O aumento populacional provocou um aumento na emissdo de metano e
diéxido de carbono, sendo 0s gases que causam o impacto negativo do efeito de estufa,
em maior volume em comparacdo com outros tipos de emissdes poluentes. O aumento
dos residuos orgdnicos tem sido prejudicial ao ambiente, uma vez que é a principal causa
das emissdes de gds metano. Por outro lado, um dos grandes desafios da engenharia
actual é gerar energias limpas que satisfacam as diferentes necessidades da procura
de fontes ndo renovdveis de origem féssil, destacando a utilizacdo de biogds produzido
por decomposic@o anaerdbica bacteriana. E por isso que o presente trabalho evidencia
a segunda fase de investigacdo, que consiste em criar um dispositivo mecénico de
classificacdo de residuos orgdnicos para mitigar o impacto ambiental no municipio de
Sopd Cundinamarca, para este fim sdo utilizados trés momentos de recolha de matéria
orgdnica através de uma filtragem inicial, uma correia transportadora que servird de ponte
de ligacdo de uma mdaquina de classificacdo de residuos orgdnicos a escala utilizando
redes neuronais e técnicas de reconhecimento de imagem a um selector de matéria
orgdnica e inorgénica que localizard as particulas em diferentes locais.

Palavras chave— residuos orgénicos, triagem, decomposicdo anaerdbica, maquina de
triagem.
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I. INTRODUCCION

El incremento de la poblacién ha reper-
cutido directamente en el desarrollo
urbano e industrial, esta situacion a
sSU vez a generando un aumento del
volumen de materia y productos que
se consideran como basura o residuos
municipales. Estos residuos deben ser
reducidos, ciclados o recirculados con
el fin de disminuir su impacto en los dife-
rentes ecosistemas con el fin de evitar
una mayor afectacion al ambiente [1].
Por otra parte, a nivel mundial, se definid
la necesidad de aumentar las fuentes
energéticas renovables y disminuir el uso
de combustibles fosiles extinguibles, con-
taminantes y algunos de ellos, de uso
ineficiente [2], entre tanto, es relevante
mencionar como la gestion eficiente de
residuos ha dado origen a la creacion
de politicas publicas a escala mundial,
debido a que se los residuos se han con-
siderado como un problema ingenieril
que se debe resolver con el fin de evitar
efectos negativos en la economia [3].
En este caso el problema de estudio se
focalizo en la produccién de residuos
orgdnicos municipales (ROM) vy su
aumento acelerado ocasionado proce-
sos antropicos que se viene desarrollado
de forma no sostenible. De esta forma
consideramos que la identificacion de
residuos con alto potencial energético
y los métodos para incrementar la efi-
ciencia en la obtencion de su poder
calorifico corresponden a una alterna-
fiva fundamental para la sostenibilidad
de los sistemas productivos humanos.

En contexto, en el caso de Latinoameérica,
la generacion de basura por dia se
encuentra en el orden de 541.000
Toneladas (aproximadamente el 10% del
total en el planeta) [4]. En la atmdsfera, los
principales gases de efecto invernadero
son el metano (CH4) y el didxido de car-
bono (CO2), considerando que, la forma
de reducir el impacto ambiental es dis-
minuir considerablemente su emision [5].

Con el objetivo de disminuir el impacto
ambiental generado por las emisiones
de CH4 y CO2, se pueden generar pro-
cesos de revalorizacion de la materia
orgdnica, no obstante, el proceso de
clasificarse jugara un papel funda-
mental para la identificacion de las
fracciones que pueden reutilizarse y/o
que definitivamente deben culminar en
ciclos de compostaje.

Una de las formas mas investigadas
es la producciéon de biogds en la des-
composicion anaerdbica de materia y
sU aprovechamiento como energia de
uso final [6] de hecho se ha identificado
el alto potencial para la consecucion
de hidrogeno verde a partir del gas
metano originado en el proceso [7] [8].
[?] [10] y [11], para lograr este objetivo,
es indispensable contar con un sistema
de clasificacion de residuos, pues, en la
recoleccion suelen existir fragmentos de
materia inorgdnica u otros elementos no
aprovechables en el proceso de mate-
ria orgdnica.

El proyecto de investigacion en el cual
se vincula la propuesta de investigacion
consiste en la creacion de un sistema
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de clasificacion de residuos orgdnicos
mediante el uso de redes neuronales y
aprendizaje automatico en el municipio
de Sopd Cundinamarca, en convenio
con la Alcaldia Municipal de Sopd y
la Universidad Nacional Abierta y a
Distancia (UNAD). Actualmente, existen
diversos procesos de clasificacion de
residuos orgdnicos, el lector si desea
podrd investigar a profundidad las
investigaciones de [12] [13] [14] [15] v
[16] que suplen como anfecedente del
mecanismo que se presenta en esta
investigacion. Para cumplir el objetivo
final, es necesario disenar un prototipo
mecdnico funcional que supla las
necesidades electronicas para el reco-
nocimiento de imagenes, en el capitulo
Il, se presentan los avances de la inves-
tigacion en el proceso de ensamble
mecdanico.

Il. MATERIALES Y METODOS

El desarrollo del experimento se realizd
en la unidad tecnoldégicas del SENA
Tecnopargue, Nodo Cazucd Soacha-
Cundinamarca. El montaje experimental
fue modelado en CAD SolidWorks, por
su parte el prototipo se desarrolld en
tres fases y cuenta con cuatro compo-
nentes esenciales para el proceso de
separacion de residuos orgdnicos, cada
componente dispone de una distribu-
cién electrénica para los procesos de
recepcion, reconocimiento y separacion
de los residuos orgdnicos e inorgdnicos.
El objetivo del desarrollo, construccion y
validacion del sistema para el prototipo
fue separar los residuos considerados
como “de interés y/o de potencial uso”

provenientes de una muestra de residuos
orgdnicos municipales convencional.

A contfinuacion, se describen las fases y
componentes del sistema:

A) Fase 1. Conceptualizacion y Diseno:

Durante el desarrollo de esta fase,
se construyd una revision sistemdatica
titulada “PRISMA systematic review of
solid waste classification by machine
Learning”, publicacion actualmente
sometida en la primera revista creada
desde una secretaria de ciencia,
tecnologia e innovacion regional en
Cundinamarca Rev. INNOVEST. Este
proceso permitié definir los mejores
componentes y estructura bdsica fun-
cional para el posterior diseno en la
herramienta CAD SolidWorks.

B) Fase 2. Construccion fisica del prototipo
a) Primer componente

Corresponde a una banda franspor-
tadora de 23 cm x 95 cm, la cual se
desplaza a una velocidad de 13 m.s-1y
la masa mdxima que soporta la banda
es de 3 kg.

b) Segundo componente

Es un cilindrico hueco, con radio de
31,4 cm, y de 43 cm de longitud, que
servird como dispositivo de alineacion
y conduccion de los residuos hacia la
banda trasportadora.
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¢) Tercer componente

Corresponde al sistema de separacion
de residuos por reconocimiento de
imagen, el sistema estd infegrado a un
motor de 110V monofdsico de 600 rom
hasta los 1600 rom a 0.65A, este motor
tiene como funciones principales activar
la banda transportadora de residuos y el
motorreductor de 12V de 500 rpm a TA.

d) Cuarto componente

Este componente es fundamental en
el proceso, debido a que corresponde
al sistema y programacién para la
identificaciéon de los residuos mediante
sensores espectrales

Il MATERIALES

Los materiales empleados para la
construccioén de la estructura del proto-
tipo fueron:

* Acrilico

* Madera

* Tubos acerados

* Ejes de aluminio

Por su parte los materiales electronicos
seleccionados para el proceso fueron:
e Raspberry Pi 3 Modelo B

* Puente HL298N

* Modulo de Cdmara

e Relay de estado Solido

* Control de Relay 5V

*  Motor 4IKBOGN-AF de 110V
*  Motorreductor 2 wips 393 de 500 rom

*  Modulo cdmara VGA Cmos de 5Mp
+ 1080p 720p

IV. RESULTADOS

Para el andlisis de los resultados
obtenidos se analizardn las 3 fases de
construccion y los 4 componentes
definidos en la metodologia de la inves-
tigacién planteada.

A) Resultados Fase 1. Conceptualizacion y
Diseno

Fig. 1. Disefo del sistema mecdnico de clasificacion
modelado den CAD SolidWorks. Fuente: autores.

B) Fase 2. Construccion fisica del prototipo
1) Resultados para el primer componente

Para el correcto funcionamiento de la
clasificadora se realizd un proceso de
planificacién mediante diagrama de
conexiones como se presenta en la Fig.
2. En el esquema se puede observar la
configuracion para cada uno de los
componentes y el ajuste empleado
para cada componente electronico
del sistema.
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3) Resultados para el tercer componente

Para el proceso de construccion
de la banda, se determind que la
fuerza centrifuga relativa o fuerza g
(RCF) necesaria para desplazar un
gramo de materia sélida a lo largo del
dispositivo equivale a 1600 rpm, por esta
razon se selecciond un motor de 110V a
0.65A de 1600 rom (Fig. 4.).

Fig. 2. Diagrama electrénico del prototipo de
clasificadora, mecdnica de residuos orgdnicos
municipales. Fuente: Autores.

2) Resultados para el segundo
componente

Después de las validaciones del proto-
fipo en el diseno del software, la pieza
cilindrica se ajusta sobre una base de
madera de longitud conocida de 43
cm, realizando el empalme ergonémico
sobre la pendiente estimada de 1,3 cm,
como se aprecia en la Fig. 3.

Fig. 4. Banda transportadora. Fuente: autores.

Finalmente, la disposicion para el
sistema de separaciéon mecdnico de
residuos orgdnicos municipales se
acciond mediante un motorreductor 2
wips 393 de 500 rom (Fig. 5.).

Fig. 3. Tubo de acople para la alineacién de los  Fig- 5. Sistema mecdnico para la separacion de
residuos. residuos orgdnicos municipales. Fuente: autores.
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Es importante mencionar otras carac-
teristicas esenciales para la operacion
del mecanismo de separacién, como
lo son: a) la inductancia de corriente
minima estimada en 160V, b) la induc-
tancia mdaxima estimada de 240V, ¢)
la fuerza de minima de 5N y d) una
maxima de 15N.

4) Resultados cuarto componente

El andlisis de las imagenes se realizd
mediante un acople por programacion
y el mdédulo de cdmara de 5Mp + 1080p
x 720p, el proceso se realizd mediante
programacion orientada a objetos por
medio de identificacion de formas y
espectros, empleando como herra-
mienta de aprendizaje de maquina la
programacion de inteligencia artificial,
(Fig. 6.). Es importante mencionar que
este sistema se actualizard en proximos
estudios a una red neuronal convolu-
cional que permitird una deteccidn
especifica de residuos con mayor pre-
cision [12][13][15].

Fig. 6. Andlisis de imagen del prototipo clasificadora
por medio de color y formas.

El método empleado para la detec-
cién de los residuos utiliza la escala de
colores RGB, esta escala permite la
identificacién de los objetos que son cla-
sificados. El sistema toma como criterio
de decision si la variedad de desechos
de residuos orgdnicos es grande, auto-
mdticamente se amplia el rango de
clasificaciéon para identificar de forma
correcta (Fig. 7.).

Fig. 7. Muestreo de datos capturados por el proto-
tipo de clasificadora de residuos orgdnicos.

V. DISCUSION

La existencia de una megatendencia
relacionada con el estudio y diseno de
procesos automatizados a nivel industrial
enfocado en la separacion de residuos
pldsticos [17] a limitado el desarrollo
de estudios y su aplicaciéon para la
separacion de materiales orgdnicos e
inorgdnicos diferentes a los convencio-
nales para la industria. No obstante el
impacto negativo sobre el ambiente
ocasionado por los residuos orgdnicos
y su alto porcentaje en la composicion
de los residuos que llegan a los relle-
nos sanitarios, activa la necesidad
de aportar alternativas que permitan
mitigar la generacion de estos residuos
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no aprovechables y/o fomentar nuevos
procesos que generen un cambio en la
forma de actuary pensar de la socie-
dad, de esta forma durante el desarrollo
de nuestro sistema de clasificacion de
residuos orgdnicos, se identificaron
excelentes referentes del proceso
como los desarrollados por [16] v [18],
quienes desarrollaron respectivamente
un sistema computacional para la
separacion de residuos orgdnicos e inor-
gdnicos con una precision maxima del
94% y un modelado mixto para procesos
de clasificaciéon de residuos orgdnicos
para la posible recuperacion de mate-
riales de potencial uso, combinando
procesos mecdanicos y bioldgicos, que
corresponden a un escenario comple-
mentario al presente estudio, lo anterior
dada la importancia en la consecucién
de fuentes alternas de energia como
lo son el biogds y el hidrogeno verde,
estas dos Ultimas se pueden generar de
forma eficiente mediante el compostaje
de materia orgdnica o la fermentacion
anaerdbica de la misma [10][11].

Un aspecto relevante para este estudio
es la busqueda de una fuente alterna-
tiva para la operativizaciéon del sistema,
esta puede ser mediada por energia
solar fotovoltaica como se propone
en [19], de hecho, para etapas poste-
riores de la investigacion se tratard de
identificar un acople entre un sistema
de cogeneracion eléctrica y térmica
que se viene desarrollando por [20] y
el sistema de clasificacion con el fin de
lograr un sistema auténomo operado
en un alto porcentaje por energias
alternativas.

Se vislumbra de esta forma la posibilidad
de prestar servicios ambientales relacio-
nados con la clasificacion de residuos
orgdnicos y normalizacion de materias
primas recirculadas, esta actividad
puede ser escalable a nivel nacional
reduciendo los costos asociados a la
importacion de equipos de caracte-
risticas similares que pueden no contar
con la ventaja de ser personalizables o
ajustables de acuerdo a las necesida-
des de la composicion de los residuos
orgdnicos de cada regidn o segun la
necesidad establecida.

VI. CONCLUSIONES

El sistema disenado opero de forma
autébnoma alimentado por corriente
eléctrica de 110 V, durante el proceso
de clasificacion, siendo accionado de
manera eficaz durante el periodo de
tiempo de prueba transcurrido.

Este sistema funciona con una fuerza
minima de 5N por el movimiento gene-
rado de la banda transportadora del
residuo para ser clasificado dentro del
proceso, mediante el proceso inteli-
gente de clasificacion del residuo que
inicialmente puede soportar un flujo de
3 kg por cada 5 segundos.

El profotipo de clasificadora de residuos
orgdnicos municipales, se ideo con la
finalidad de crear procesos inteligentes
y novedosos que permitan avanzar en
el diseno de mecanismos que aporten
al desarrollo sostenible.

Ingenio Magno, ISSN Impresa 2145-9282, ISSN en linea 2422-2399, Enero - Agosto, 2022, Vol. 13, No. 1




Torres Payoma Freddy - Vega Veldsquez Brayan - Ramirez Alvarado Rafael - Herndndez Aldana Fayardo - Garcia Guarin Julidn

El sistema se estructurd de forma tal
que su funcionamiento es iddneo para
realizar una clasificacion automatizada
que permita obtener residuos orgdnicos
ricos en potasio y ofros minerales, con-
siderdndose como un sistema ejemplar
para la obtencidn de materias primas a
partir de residuos orgdnicos municipales.

Este proyecto busca estimular la crea-
cion de nuevas herramientas mecdnicas
— automatizadas para la generacion de
materias primas para aportar posibles
soluciones a las eventuales crisis ener-
géticas este proceso adicionalmente
permitid establecer nuevos conocimien-
tos relacionados con programacion,
robotica aplicada y programacion
inteligente orientada a objetos.
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