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Resumen

En América latina, la tasa de reciclaje es mas baja que en Europa, esto se debe a la cultura
adoptada por los europeos de la separacion de materias primas. Para esto, se necesita una
transformacion tecnoldgica en paises como Colombia, que tenga un impacto positivo para
el medio ambiente. Por esto, el presente trabajo se circunscribe al estudio de la clasificacion
de desechos, donde se busca dar solucién al problema de la separacién de residuos en
hogares, por ello, en la investigacion se disefid y construyé una maquina con la capacidad
de separar materiales organicos de los no organicos con una eficiencia del 65%. La
investigacion se centrd en la construccién de un prototipo de caneca de separacion de
residuos (la cual divide los residuos en organicos e inorganicos), mediante sensores,
microprocesadores y actuadores, estos captan, analizan y clasifican los residuos.

El proyecto se inspiré en paises como Suiza, donde se recicla el 99% de la basura, la fase
principal en este modelo es la separacion manual en los hogares. Este proyecto busca
mitigar impactos ambientales provocados por la no separacién de residuos, mediante la
clasificacion correcta de los desechos en los hogares. Teniendo un método que se podria
extrapolar a otro tipo de maquinarias, como lo son, carros compactadores, tolvas en
conjuntos, entre otras.

Abstract

In Latin America, the recycling rate is lower than in Europe, this is due to the culture adopted
by Europeans of waste separation in households; For this, a cultural or technological
transformation is needed in countries like Colombia, which has a positive impact on the
environment.For this reason, the present work is limited to the study of waste classification,
where it seeks to provide a solution to the problem of waste separation in homes, therefore,
the purpose of the research is to design and build a machine with the capacity to separate
organic from non-organic materials.The research aims to build a prototype of a waste
separation bin, functional for homes, which divides the waste into organic and inorganic,
using sensors, microprocessors and actuators that capture, analyze and classify the waste.
This project is inspired In countries such as Switzerland, where 99% of garbage is recycled,
the main phase in this model is manual separation in households.The project seeks to
mitigate environmental impacts caused by the non-separation of waste, through the correct
classification of waste in homes; This method can be extrapolated to other types of
machinery, such as compacting cars, hoppers in sets, among others.
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1. Introduccién

Segun el informe de disposicion final de residuos sélidos, en Colombia se producen
cerca de 30.000 toneladas diarias de basura, de las cuales, el 48% se generan en
Bogot4, con una tendencia creciente a través de los 8 afios reportados. También se
evidencia que el 1% de la basura producida tiene algun tipo de tratamiento directo en
plantas de reciclaje, el 96% va a rellenos sanitarios y el otro porcentaje no tiene un
tratamiento adecuado. (Andrea Carolina's,2018)

Complementando lo anterior, los gases y lixiviados son inevitables en cualquier relleno.
Los lixiviados se producen por humedad o aguas residuales en la descomposicién de
los productos desechados; sin un correcto tratamiento de liquidos, estos penetraran el
subsuelo, contaminando las aguas subterraneas. Segun la pagina del ministerio de
ambiente, en Bogota se recicla antes del proceso de recoleccién el 17% de los
desechos, no hay informacién de tratamientos de aguas negras posterior a la
recoleccion. (Fabian Méndez, 2015)

Para evitar acumulacién y quema no controlada de desechos, los paises desarrollados
tratan, operan y gestionan sus residuos municipales, a través de la recoleccion
clasificada, en donde, los ciudadanos clasifican en distintas canecas los desechos; un
ejemplo es Londres, alli los ciudadanos desechan su basura en bolsas de distintos
colores, el color varia dependiendo de su contenido (para su posterior reciclaje). En un
panorama global, la incineracion es el tratamiento mas comun, ya que, el volumen de
la basura baja entre un 80-90 %, pero los niveles de C02 producidos son mucho
mayores que en los modelos mencionados, por esto se recomienda cambiar el modelo
de tratamiento de materiales en paises que implementan el método de la incineracion,
por uno como el “modelo Londres” (Leilei Mi, Nairui Liu, & Bo Zhou, junio 2010).

Para lograr implementar un modelo de recoleccion de basura (como el modelo Londres)
es fundamental la separacién de residuos en los hogares, muchos autores apoyan este
punto de vista. Analizando la viabilidad de la implementacién del modelo, se realiz6 una
investigacion de como la clasificacion de desechos reduce costos en Eslovaquia, alli se
encontré que separar desechos desde la fuente, provoca una reduccién en los costos
de logistica, recoleccién, procesamiento y tratamiento de basuras (Sedlakova, 2016).

En Colombia se han realizado investigaciones de como la recoleccion clasificada puede
ayudar a mitigar impactos ambientales, un ejemplo de esto, se realiz6 en la Universidad
Militar Nueva Granada, el grupo de investigacion desarrollé un sistema de
reconocimiento de bolsas de basura de distintos colores por medio de redes neuronales,
su objetivo era clasificar bolsas de forma automatica, estas bolsas de basura idealmente
tendrian distintos tipos de desechos.(Diego Prieto, Juan Guacheta, Daniela Hurtado &
Mauricio Mauledoux,2019). Para que sistemas de recoleccibn como el anterior
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funcionen, es necesario realizar separacion de residuos en bolsas de distintos colores
en los hogares, como ya se explicé anteriormente, esta no es una cultura generalizada
en Bogota.

Se han hecho estudios culturales en Bogota para lograr concientizar a las comunidades
sobre la importancia de la clasificacion y manejo de residuos, los cuales buscan
ensefiar, promover y fomentar la cultura del reciclaje. Donde se encontré6 que se
implementan métodos pedagdgicos, para que las personas entiendan la importancia de
estos procesos, aun asi, sus desechos no son cuantificables a largo plazo, pues cuentan
con tantas variables como el tamafo de la comunidad (Nicolas Vanegas Buitrago &
Claudia Liliana Beltran Dimaté,2017). Por las referencias consultadas, se determina que
en ningan proyecto de tratamiento y separacién de elementos en fase hogar, se ha
propuesto clasificar los desechos de la forma como se plantea.

Los niveles de contaminacion en Colombia segun el ministerio de ambiente han ido en
crecimiento en los ultimos afos, lo que empeora la calidad de vida de las personas.
Factores como contaminacién del aire y del agua toman victimas todos los afios, esto
le ha costado al estado una inversién superior a 15 billones de pesos por afio, se estima
gue esta cifra ird en aumento. Evidenciando como causas el no tratamiento adecuado
de desechos. El correcto tratamiento de desechos es fundamental, pues ayuda al
mantenimiento 6ptimo de las aguas subterraneas, y al reciclaje de productos, lo que
evita explotacién de recursos, mejora la calidad del aire y asi mejora de la calidad de
vida de las personas. (Marcela Bonilla Madrifian)

Al observar referentes mundiales, paises como suiza, tienen un tratamiento del 99% de
sus desechaos, el proceso que ellos manejan tiene fases que inician desde los hogares,
con la separacion de residuos, lo que facilita el reciclaje de productos, este proceso
termina con la generacion de energia mediante la quema de los desechos sobrantes.
En el modelo suizo, la parte hogar es fundamental, ya que, los camiones compactadores
diferencian los desechos mediante el color de las bolsas (ecologistas.cl, octubre 2012).

Para lograr implementar un modelo como el anterior en Colombia, se hace necesario
una solucién tecnolégica, la cual ayude a las personas a realizar una correcta
separacion de los residuos, el proyecto logra reducir los niveles de lixiviados que lleguen
a los rellenos sanitarios, aumenta las tasas de reciclaje, y evita la creacion de gases de
efecto invernadero, debido a la descomposicion no controlada de desechos organicos
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1.1. Objetivos del proyecto
1.1.1 Objetivo General

Desarrollar un sistema, con la capacidad de separar materiales organicos de los no
organicos, implementando un modelo de caneca de basura, que sea hibrida entre la
separacion manual de plasticos, recipientes, botellas, y la separacién automatica de otros
materiales, la cual tenga una eficiencia superior al 65%, midiendo la eficiencia a través de
la separacion de una muestra tipica de residuos (50% materiales organicos, 50% otros).

1.1.2 Objetivos especificos

1. Analizar diferentes formas para la identificacibn de materiales organicos, donde se
contempla analizar y evaluar distintos sensores, estudiar métodos de reconocimiento
optico, probar la utilizaciéon de inteligencia artificial y o mezclar todos los anteriores; con este
estudio se pretende ver el método que arroje mejores resultados, para ser implementado
en el prototipo.

2. Disefar la parte estructural del prototipo, teniendo en cuenta el método de separacion
seleccionado, escoger el mejor actuador que se ajuste al disefio planteado, construir la
parte mecanica y establecer la parte electronica de la maquina.

3. Comprobar el nivel de asertividad de la maquina desarrollada, a través de pruebas con
muestras que contengan 50% materia organica y 50% otros materiales, comparar los
resultados y realizar cambios si estos superan un error del 35%.
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2.Marco tedrico

Residuos domiciliarios:

Son el resultado de las actividades diarias de un hogar. Los materiales de los que se
componen son normalmente papeles , cartones, vidrios, plasticos, restos de alimentos,
telas, entre otros; por la diversidad de esta basura puede también contener: envases con
restos de diluyentes, pinturas, pesticidas e insecticidas de uso casero. En adicién no solo
incluyen los desechos de los hogares, en esta categoria estan los residuos de oficinas y
sitios publicos (locales comerciales, restaurantes...etc). Otra parte, son los desechos
municipales, estos principalmente son el resultado de elementos recogidos en las calles,
construcciones, ferias , parques y jardines. Esta categorizacion no incluye los recolectados
por los carros compactadores en las viviendas. Ademas, los elementos sélidos industriales
son el resultado de un proceso industrial, lixiviados, desechos y basura resultantes al hacer
algun producto. (Bing, X.,2014).

Residuos no domiciliarios:

Entre estos estan los hospitalarios en estos, se cuentan los que son tipo infeccioso, material
médico quirdrgico, elementos cortopunzantes, restos de tejidos humanos, restos de
farmacos. Su tratamiento es diferente al convencional. Ademas, los desechos de
construccién son generalmente pesados o de gran tamafio, corresponden a piedras, tejas,
cemento, vidrios y todo material resultante de una actividad de construccion. Otra parte
importante son los elementos organicos, los cuales son materiales derivados de vegetales,
animales y comestibles, los cuales se descomponen con facilidad y vuelven a la tierra. Por
ejemplo: frutas y verduras, restos de comidas, papeles. Son biodegradables, es decir,
tienen la capacidad de fermentar y ocasionan procesos de descomposicién. Aunque la
naturaleza los puede aprovechar como parte del ciclo natural de la vida, cuando se
acumulan posibilitan la multiplicacion de microbios y plagas, convirtiéndose en potenciales
fuentes de contaminacién de aire, agua y suelo. (crana.org,2012).

En el mercado hay varios sistemas de segregacion ya que, la separacion de materiales
realizada desde la fuente, ahorra tiempo y acelera procesos; existen maquinas que separan
residuos por medio de microcontroladores, este es el caso de (pushpa et) esta maquina
los separa por categorias de: seco, himedo y metélico, pushpa utiliza sensores inductivos,
gracias a estos , los metales insertados al embudo son empujados al colector de
separacion, una turbina de aire extrae los elementos secos, quedando los himedos al final
del proceso. Este modelo tiene una dimension de 20cm*20cm; en su funcionamiento, los
desechos metdlicos tienen que ser retirados del electroiman manualmente. Otro modelo del
mercado esta constituido por un brazo robético, este es utilizado en la separacion de
residuos municipales con el fin de encontrar metales. (Sivakumar, Kunwar, Patel, Kumar, &
Mala, May 2016).
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3. Estado del arte

El problema que se quiere estudiar requiere investigar distintas areas, lo presentado en
esta seccion son, trabajos que inciden directa o indirectamente con el manejo y
separacion de desechos. En la investigacion se dividieron los temas en: planes
completos de manejo de residuos, clasificacidn, tratamiento y proyectos afines.

3.1. Planeacion, modelos funcionales y problemas abiertos en el manejo de residuos:

Una parte importante de los modelos de reciclaje (como el modelo Londres hablado en
la justificacion del problema) es el impacto econdmico debido al tratamiento de
desechos. El manejo de estos es un proceso compacto entre la comunidad y el
gobierno, las ciudades mas avanzadas han demostrado que con la creacién de una
economia circular, basada en la reutilizacion de desechos, las ciudades se vuelven mas
eficientes y autosustentables, la economia circular tiene como base la reutilizacion de
recursos, el tiempo suficiente para garantizar flujos equilibrados(tiempo eficiente en el
uso de materias primas); esta idea se basa en que todo desecho tiene un valor potencial
para ser reciclado, restaurado o rehusado, de no ser asi, se utiliza como fuente de
energia , en estos procesos se logra reducir costos de materias primas, generar
recursos o alargar la vida de los productos. Los procesos de reciclaje son costosos y
muchas veces poco eficientes, una forma de reducir costos se da al realizar una correcta
separacion de residuos por parte de los ciudadanos, el gobierno debe dar incentivos
para lograr este objetivo (ZanXgiuqing,2011).

Para entender los modelos de reciclaje, se hace necesario entender como operan las
plantas de tratamiento de residuos, con el fin de hacer una correcta separacién de
desechos. En Noruega el uso de vertederos fue prohibido en el 2009, hecho por el cual,
el gobierno tuvo que buscar formas alternativas para el manejo de basura en centros
urbanos e industrias, noruega se especializé en compostajes, biocombustibles y
bioenergia, todos a partir de los desechos organicos generados en los hogares. Para
cumplir su objetivo, Noruega minimizé las distancias entre los distintos entes
encargados , pues se optimizan procesos al ubicar las centrales de tratamiento de
desechos cerca de las ciudades principales. (Solvang, Roman, Hao Yu, & Mustafa, Dec
2013)

Se han planteado modelos para el manejo de residuos en fase hogar a través de 10T,
en donde se necesita una sincronizacioén en tiempo real para alimentar las bases de
datos. Esta informacién puede venir de infrarrojos, escaneres, GPS, sensores de
gas..etc , pues cosas como la identificacién de desechos a través de radiofrecuencias,
se pueden combinar con sensores GPS, para asi lograr una trazabilidad de rutas, con
el fin de saber que contiene cada bolsa de basura, y planear la forma mas eficiente para
su tratamiento. Esta tecnologia se podria utilizar para saber qué tipo de desechos llegan
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a los vertederos, llegando a clasificarlos y reciclarlos. (Wang Jing-yang, Cao Yu, Yu
Guang-ping, & Yuan Ming-zhe, Jun 2014)

En paises como Indonesia, para plantear un modelo de reciclaje eficiente, se realizan
simulaciones, en donde se emula las emisiones de gases proyectadas al 2035 (con
datos del banco de basura de Indonesia). Se concluye que para obtener un efecto
significativo en la reduccion de emisiones, es necesario la creacion de una conciencia
colectiva, en donde el reciclaje no solo se debe iniciar en casa con la separacién de
materiales reciclables, sino que a nivel municipal se deben llevar a cabo acciones para
el correcto tratamiento de estos. Las proyecciones arrojaron un aumento del 46% en
poluciones al 2035; en estas se tuvo en cuenta que una gran parte de los desechos son
plasticos y orgénicos, también arrojé que con un correcto manejo de los residuos al
2035, se podrian reducir en un 60% las emisiones de co2, es claro que se deben hacer
correcciones inmediatas, en este caso al modelo Indones, para evitar tal aumento de
emisiones causadas por los desechos. (Raharjo et al., Oct 2016)

3.2. Clasificacion de residuos

Comercialmente hay maquinas que separan residuos, pero en la literatura no se ha
encontrado nada parecido a la solucién de esta propuesta, de hecho, el problema es un
problema vigente.

La clasificacion de residuos por medio de sensores 6pticos es un campo poco
explorado, actualmente, la industria del reciclaje clasifica materiales, utilizando
propiedades como la capacidad magnética, camaras que detectan formas, colores y
tamafios (pero por medio de una camara se podrian plantear mas reconocimientos).
Los sensores 6pticos se pueden utilizar en la reconstruccion 3D de los desechos y ser
procesados mediante hardware, para ello se utilizaria una triangulacion entre emisor,
receptor laser y camara (Jiu Huang, Pretz, & Zhengfu Bian, Oct 2010).

Desde el punto de vista de la inteligencia artificial, se utiliza un sistema inteligente con
redes de sensores, esto para lograr la recoleccién diferenciada de desechos (con el fin
de saber qué tipo de residuos son desechados), se recolectan datos a través de
captadores, estos se envian a una base de datos, asi se pueden trazar rutas
recolectoras diferenciadas segun el tipo de desecho. Para que los sensores funcionen
correctamente, estos deben tener su superficie limpia, pues su obstruccién provoca una
lectura errénea de datos. Algunos son para uso exclusivo de materiales secos. En la
recoleccién diferenciada, datos como que tan llena esta la caneca, son innecesarios,
pues lo importante es saber que contiene, con esta informacion camiones
diferenciadores, pueden recoger y llevarlos directamente a los distintos sitios para su
tratamientos (Lu, Chang, Zhu, Hai, & Liao, Mar 2018).
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La clasificacién de los residuos se puede facilitar introduciendo conciencia colectiva; es
por ello que Tarfasa hace una investigacion sobre preferencias para manejar los
desechos urbanos. Encontrd, que una gran parte de la poblacion pagaria de mas por
recogidas mas frecuentes, ademdas la poblacion prefiere que otras personas, se
encarguen del proceso de clasificacion (Tarfasa & Brouwer, 2018). Esto muestra que en
paises como Etiopia, la cultura de separacién, no esta establecida, no obstante,
Colombia no es la excepcién, pues como ya se menciond, Colombia solo recicla el 17%
de sus desechos.

3.3. Procesamiento de residuos

Paises alrededor del mundo queman su basura , muchos no la aprovechan para generar
energia eléctrica (tal como es el caso de Colombia).La tecnologia de plasma para la
incineracion de residuos sélidos, junto con un plan para la destruccién de emisiones
téxicas, se pueden incluir en un proyecto para el tratamiento de desechos , esto se
logra implementando reactores térmicos con el fin de eliminar desechos, producir calor
y energia, haciendo que los desechos pasen a una fase gaseosa y otra parte en forma
de fusion, (estos gases pueden ser toxicos pero se pueden regular bajando la
temperatura a la salida del reactor) ademas se pueden utilizar otros tipos de gases para
el movimiento de turbinas con el fin de generar electricidad, con ello al final del proceso
los elementos se logran destruir, bajar su volumen y detener los gases peligrosos (este
proceso no tiene analogo en la industria). (Buyantuev, Galeguzova, & Shishulkin, Mar
2019)

Desde otra perspectiva aparece el ejemplo de los envases de plastico en Indonesia, donde
Sumroengrit (2017), relata un panorama muy similar al de Bogota, mostrando la realidad
de este pais, en el que el sector informal es el encargado del reciclaje. Pero obtiene
muy poca eficiencia, reciclando so6lo el 3% del material posible, la causa de esto se da
por la poca gestién del gobierno, dando un presupuesto menor a lo que requiere esta
area, por lo cual las entidades optan quemar o enterrar la basura para reducir costos,
sin tener en cuenta que la mejor opcién es el reciclaje. Por ende, el sector informal ha
tenido que afrontar una larga lucha en la cual se busca, la generaciéon de conciencia
colectiva, para resolver este problema desde la fuente. (Ruangpayoongsak, Sumroengrit,
& Leanglum, Oct 2017)

Otra manera de mejorar procesos de reciclaje es optimizar la separacion y logistica ya
existente. analizando costos se observa que una separacion en dos fases, en donde, la
fase inicial consiste en hacer una separacion en el punto donde se produce el desecho,
y la segunda fase méas especifica en las fabricas de separacion de residuos,
evidenciando mas eficiencia de este modelo contra el actual (donde todo se separa en
la planta especializada) , pues los precios se reducirian , dejando un retroactivo mas
alto (Seki, Yamashita, Kamikawaiji, Buekens, & Yoshioka, 2018).
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3.4. Propuestas para reduccion en generacién de residuos

Se plantea un disefio logistico para el reciclaje de plastico en hogares, siguiendo los
lineamientos de los paises bajos, en donde, en la fase hogar la separacion de plasticos
es fundamental, se propone reducir costes, acortando los gastos en combustibles, para
lograr esto se debe cambiar el modelo actual, (en donde la separacién post recogida es
sensible a emisiones y sobrecostes) por un modelo en donde se establezca separacion
de plasticos desde la fuente (Bing, 2014) . Al realizar un analisis critico en los escenarios
de gestion de residuos en Grecia, se demuestra que es necesaria la implementaciéon de
un sistema integrado de gestion de desechos , también se encuentra que la separacién
en la fuente, entre otros, contribuyen significativamente a la mitigacion de gases de
efecto invernadero (Antonopoulos, Karagiannidis, Tsatsarelis, & Perkoulidis, 2013).

3.5. Impactos ambientales

(Padeyanda & Jang, 2016) Los impactos ambientales de la gestién del desperdicio de
alimentos en corea, se analizd con distintos escenarios de tratamientos de reciclaje,
midiendo las emisiones, se encontrdé que el tratamientos de reciclaje en donde hay
quema de fésiles tienen mayor aportacion de distintos gases, incluyendo el Co2 al
ambiente. El estudio solo se baso en el reciclaje de materia organica; los lodos y
lixiviados en los procesos estudiados, son transferidos a plantas de tratamiento de
aguas residuales.

(Ruangpayoongsak, Sumroengrit, & Leanglum, Oct 2017) Presentado como una avance
para combatir los problemas de clasificacion de basura, se desarrollé un robot flotante
para recoger desechos acuaticos, con el fin de reemplazar al ser humano en esta tarea.
El robot Scooter fue disefiado como un tipo de barco, posee un motor de paletas que
disminuye su velocidad al acercarse a la basura, el robot demostré6 un 75% mas de
eficiencia que la mano humana en aguas tranquilas, el robot recoge la basura mediante
canastillas tipo redes que entran y salen de la zona de influencia.

Para saber como reciclar los materiales, se necesita estudiar como se componen, es
por ello por lo que estudios como el realizado por Pablo et son importantes. Pablo et
habla de las nuevas fronteras para el genoma de materiales, planteando una revolucién
gracias a las multiples investigaciones existentes, estos estudios se basan en teorias
de computacién y en experimentos, lo que buscan es a través de cambios en
microestructuras, acompafados de mezclas y procesos afines, un proceso importante
gue podria significar el reciclaje de muchos productos catalogados como no reciclables
(de Pablo et al., 2019).
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4.Capitulo Ingenieria del proyecto

4.1 Fase exploratoria

En esta fase se analiz6 informacion proveniente de bases de datos, la cual se mezcl6é con
el andlisis de 10 muestras de basura de 10 hogares bogotanos ubicados en el occidente de
la ciudad, estas muestras se midieron, pesaron con una gramera y clasificaron de forma
manual para determinar generalidades locales de los tipos de materiales en estudio.

4.1.1 Para conocer qué clases de residuos son desechados en 10 muestras de distintos
hogares Bogotano (hogar formado por menos de 4 personas). Se estudiaron los materiales
gue son desechados en 10 contenedores residenciales. Para esta labor se escogieron
muestras como la que se observa en laimagen 1, la cual hace parte de 1 de las 10 muestras
las cuales fueron clasificadas de manera manual para observar su contenido. Este
procedimiento se repitié con cada uno de los conteiner que se observan en la imagen 2, en
ellos se encontraron mudltiples clases de desechos de estos se analizaron varios
pardmetros, como, cantidad de elementos organicos e inorganicos tipicamente
desechados, tamarfio, forma, color y apreciaciones generales.

W TN T YRR TR L

Imagen 2 Foto de las muestras de basura analizadas en el experimento
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En la fase exploratoria clasificando los residuos de forma manual lo primero que se hizo fue
tabular por peso los distintos desechos separados en las muestras esto se observa en la
tabla 1, la clasificacion de estos elementos se dio entre materiales organicos e inorganicos,
dentro de esta se clasificaron en frutas, polvo empacado en una bolsa, verduras, carne o
animales, papel desecho y en los llamados inorganicos en el cual se incluyé el papel seco,
se tabulo en envases de plastico, botellas, metales, bolsas de plastico, partes de plastico,
ropa y no identificados, con estos se obtuvo el resultado que se muestra a continuacion.

Tabla 1 proporcién en gramos de distintos tipos de residuos en las muestras analizadas

Muestra No Organicos Inorganicos Peso total gr

Frutas Polvo Verduras carne papel desecho [papel seco  |embases botellas metales bolsas plastico |plastico ropa noi
93 284 2082 77 5 20 651 929 306 50 100 0 0 4597

720 321 1023 642 37 1059 1023 521 10 208 377 0 29 5970

0 518 1520 958 0 0 724 612 377 169 208 0 0 5086

121 31e 1096 529 10 577 529 314 195 72 121 1287 512 5679

614 629 1856 927 21 310 1026 758 27 515 218 625 221 7747

130 416 2187 521 0 0 852 329 253 343 824 0 0 5855

280 426 1673 416 0 0 722 165 0 260 214 516 702 5374

279 415 1633 581 27 280 789 518 166 231 294 346 209 5768

521 347 2028 1054 0 0 896 0 0 0 0 0 1579 6425

3087 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2047 5134

© oo |v | |w|n |~

-
1S]
°
=)

En la tabla 1 se muestra la proporcidn en peso de los residuos organicos en hogares de
Bogota, en donde se observa el cumplimiento de la proporcién masica predicha en el estado
del arte. La cual es que los desechos organicos ocupan entre el 40% al 70% de los
elementos domiciliarios (Shima Ziae,Mina Makie, & Others, junio 2012) , adicional en las
muestras estudiadas se observé que en los envases de plastico el volumen no es
proporcional al peso, pues segun se aprecia en laimagen 3, el volumen de algunos objetos
con poco peso logran ocupar grandes areas, el porcentaje de ocupacion de los objetos
estudiados no fue tabulada y solo se dio importancia al gramaje de los objetos

Imagen 3 Tamafio promedio envases y plasticos en una de las 10 muestras analizadas

En las 10 muestras analizadas se encontré que los envases de aceite o botellas de gaseosa
ocupan un volumen que es proporcional a la capacidad de almacenaje que tienen, esta
capacidad varia entre los 100 mL a los 1500mL, algunos de estos residuos se pueden
apreciar en la imagen 3. En las 10 muestras analizadas también se observo que las bolsas
de plastico tienden a disminuir su volumen a proporciones minimas a tal punto de
confundirse con elementos organicos himedos, ademas tienen la propiedad de ser muy
delgadas, gracias a estas observaciones en el prototipo final las bolsas de plastico iran en
la parte de separacion manual, la cual incluye botellas, recipientes de plastico y ahora
bolsas de plastico .
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En adicion a lo anterior se midio los distintos radios de los objetos clasificados en las 10
canecas. Se encontré que el 10% de los residuos organicos tienen un diametro menor a
los 10 mm (en el estudio realizado se considerd que el polvo es un desecho orgénico),el
70% de los residuos organicos como se observa en la tabla 1 son frutas o verduras, en
donde también se observa que los restos de animales corresponden a un 30% en las
muestras estudiadas.

También se encontré en la revision bibliografica que hay elementos los cuales pueden ser
confundidos en un método de red neuronal. Esta confusién se basa en que hay objetos
desechados los cuales poseen colores, formas o texturas similares a otros entrenados en
la misma base de datos (Mattis Lobo, Katheljin van den Berg, & Others, 2020) . Un ejemplo
de esto se muestra en la imagen 4, el cual es un cartdn que posee bien sea una capa de
plastico, un envoltorio metalico o un color muy llamativo. Por ello la imagen 4 es un ejemplo
perfecto de lo que Mattis y su equipo hallo como posible causa de bajas en la precisién de
las redes neuronales. Pese a que la dicotomia fue encontrada en los desechos inorganicos
en las 10 muestras estudiadas, no se encontré lo mismo en los desechos orgéanicos, por
ello lo que se plantea es que la red a realizar reconozca desechos organicos y lo que no
reconozca simplemente lo desecha en la caneca de no organicos.

Imagen 4 Cajas de cartdn que por su color pueden parecer plasticas

En la primera fase de la investigacion el paso mas importante fue el de la separacién de los
desechos orgéanicos (los cuales se observan en la imagen 5). Estos desechos son
desperdicio de frutas, verduras y sobras de comida, los cuales como se observa en la tabla
1 representa cerca del 70% de los desechos en las muestras tomadas. También analizando
las fuentes bibliogréaficas se encontrd que la mayoria de residuos organicos tienen liquido
en su interior (Mohamad IzzatAzmerun, Zubair Ahmadun, Khaulah Sulaimanun & Abdullah
G. 2015).Por eso el prototipo de la caneca contenedora debe tener un escape de agua o
lixiviados para el momento cero de la clasificacion, para esta tarea es suficiente un disefio
mecanico que incluya un colador en la tapa para objetos menores a 10mm .
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Imagen 5 Residuos organicos de sobras de comida en verduras y frutas de una de las
muestras analizadas

Otra parte importante en los desechos son los plasticos o procedentes de empaques (Shima
Ziae,Mina Makie, & Others, junio 2012) los cuales se logran observar en la imagen 6. En
donde se contempla una de las muestras analizadas en la tabla 1. En la muestra analizada
estos empaques son en su mayoria provenientes de medicamentos o productos de
alimentos no perecederos, como apreciaciéon de la muestra, los plasticos desechados
analizados varian mucho de color dependiendo del tipo de alimento o clase de material que
antes este contenia.

Imagen 6 Residuos plasticos y empaques metalicos de una de las muestras analizadas

En las muestras analizadas en la tabla 1 se aprecia que el papel ocupa menos del 5% en
peso de la basura en cualquiera de las 10 muestras. En la separacion manual de este primer
estudio, se encontré que residuos de papel se adhiere a frutas o bolsas que estén humedas,
su area tiende a volverse despreciable por esta misma razén. En la imagen 7 se observa
una de las 10 muestras de este material, ya separado de forma manual del resto de
elementos , en la imagen se denota que el color del papel cambia si este se mezcla en la
caneca pues tiende a pigmentarse. Finalmente, vale aclarar que las muestras estudiadas
estuvieron 2 dias mezcladas entre si lo cual insidio en los resultados hasta aqui planteados,
lo que hace que estas apreciaciones sean superficiales pues en el prototipo se trabajaran
con elementos que proximamente seran desechos, estos no habran tenido con antelacién
una mezcla con otros materiales.
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Imagen 7 Residuos de papel en una de las 10 muestra estudiadas ya clasificados

La dltima parte de la separacion de desechos se observa en la imagen 8. Esta division se
bas6é en la separacién de recipientes de plastico y botellas para posteriormente ser
pesados. Los materiales eran envases con colores muy llamativos, donde era comudn
encontrar residuos organicos. Junto a esto se evidenciaban caracteristicas, como que la
mayoria de los objetos desechados eran plasticos y un pequefio porcentaje de metal , icopor
0 mixtos, junto a otra clase de materiales.

Imagen 8 Residuos Botellas y plasticos en una de las 10 muestras analizadas

Finalmente en la imagen 9 se denota el residuo de una de las 10 muestras al final del
andlisis y luego de la clasificacion manual, como se dijo en el estado del arte este liquido
con aspecto grasoso es el llamado lixiviado, y no tenerlo en cuenta en los procesos de
reciclaje puede llevar a contaminacién de rios, aguas del subsuelo entre otras (Padeyanda
& Jang, 2016) . En el modelo propuesto de la caneca, este lixiviado va a ir en la parte de
los desechos organicos, ya que estos en su mayoria son humedos. Ademas, los Lixiviados
puede ayudar en los procesos de compostaje, putrefaccion o descomposicion organica
(Leilei Mi, Nairui Liu, & Bo Zhou, junio 2010). Proceso que serviria para aprovechar mejor
la energia de la biomasa en las Ultimas etapas del reciclaje de estos desechos.

Imagen 9 Lixiviados restantes en la bolsa luego del analisis
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4.2 Disefio Mecénico

Para realizar el modelo mecanico se disefié un artefacto que fuera util para la realizacion
de las pruebas, las cuales son separacion por sensores de humedad, separacién por redes
neuronales y separacion con el uso de redes por medio de I0T. Para esto la parte
estructural del proyecto debia tener 3 cosas bésicas, la primera, espacio para dos canecas,
la segunda, un recipiente en donde los residuos sean desechados y la tercera debia tener
control de la luz interna y espacio para una camara con la cual se capta imagenes y se
toman decisiones dependiendo el modelo estudiado.

4.2.1 Disefo conceptual

La caneca disefiada se baso en los recipientes de las 10 muestras analizadas en la anterior
seccidn, estos tenian en promedio una altura de 1m y una capacidad de 40 litros. En el
modelo de la figura 10 el volumen de 40 litros de las canecas estudiadas, se dividié en dos
canecas cuya capacidad es de 20 litros cada una , lo que la hace ser conveniente para ser
utilizada en remplazo a cualquiera de las canecas muestras . Pues estas, son dos canecas
auxiliares de menor tamario, estas canecas tienen una altura de 50 cm y la mitad del ancho
total de la caneca completa, en volumen las dos canecas son suficientes para la
clasificacion de residuos esperados en las muestras analizadas en la seccion 4.1.

1150,00

610,00

555,00 i _‘ 200,00 |_

-

Imagen 10 Plano CAD imagen frontal disefio conceptual prototipo caneca separadora de
residuos



Tesis Maestria en Mecatrénica 19
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Imagen 11 Plano CAD imagen superior prototipo caneca separadora de residuos

En la imagen 12 se observa el exoesqueleto del prototipo. Se compone de una estructura
para realizar en aluminio, la parte externa también son paredes de laminas de aluminio, la
parte de arriba es una compuerta la cual se puede cerrar y abrir de forma manual para evitar
la entrada de luz externa. EI modo de utilizacibn es que la persona deberad poner
directamente el desecho en la tdmbola recolectora, el sensor capta el cambio en laluz y se
dispondra a iniciar el proceso, luego de ello los mecanismos internos seran los encargados
de trasladar el residuo al &rea de caracterizacibn y posteriormente a la caneca
correspondiente. El disefio se bas6 en una caneca promedio de las muestras estudiadas
en la seccibén 4.1, la cual es una caneca de 90 cm de alto 40 cm de ancho y 50 de largo.

Imagen 12 Exoesqueleto caneca separadora de residuos
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4.2.2 Andlisis esfuerzo y deformacién estructura externa

Se analizo el esfuerzo y la deformacién de la parte estatica de la maquina, se analizo el
soporte que sostendra a los motores, pues es el que mas vibracion y peso sostendra, la
pieza analizada se simulo por aparte (esta se sefiala en la imagen 12) y se muestra en la
imagen 13.

wvon Mises (N/m*2)
1,220e+04

L 1,098e+04

_ 9761e+03

_ 8543e+03

_ 7,324e+03

| 6106e+03
. 4,888e+03

. 3,670e+03

2452e+03
1,234e+03
1,55%+01

—p Limite elastico: 1,600e+08

Imagen 13 analisis esfuerzo de la pieza

En el analisis se encontro que la pieza es capaz de soportar hasta un limite elastico de 160
KN/m”2, adicional el peso de los motores y la tombola no afecta al material, esto se observa
en la regiones azul de la imagen 13 por ende el material es capaz de sostener la estructa
para la cual fue construida.

ESTRN

1,236e-07

L 1114207
. 9927208
_ 871308
| 7498008
| 6,284e-08
| 5069208

_ 3,855e-08
2,640¢-08

I 1,426e-08
2,115e-09

Imagen 14 analisis Deformacion de la pieza

En la imagen 14 se puede apreciar que la deformacién de la pieza con el esfuerzo a la cual
es sometida es del orden de las micras no siendo apreciable a simple vista por parte del
usuario, en la imagen también se observa las zonas que mas afectacion tienen.
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4.2.3 Disefio conceptual recipiente interno

Los elementos del recipiente se acoplan como se muestra en laimagen 15, cabe mencionar
que los elementos son pensados para ser impresos mediante corte laser, el recipiente
contard con una compuerta la cual se movera mediante un motor el cual se enciende al
momento de que la red neuronal elija el tipo de desecho. Para el producto final y asi mejorar
la calidad de los materiales los elementos se pueden adaptar para ser mecanizados o
realizado mediante procesos de inyeccion, por ultimo en la imagen también se denota que
la compuerta tiene multiples aberturas, estas son para dejar caer el liquido , lixiviados y
residuos organicos de poco tamafio que se viertan de forma directa a la caneca de
desechos orgéanicos.

Imagen 15 Plano Cad recipiente central

4.2.4 Plano corte laser
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Imagen 16 Plano Cad recipiente central para corte laser

El disefio del recipiente fue echo para ser impreso en corte laser es por ello que en la
imagen 16 se denota el plano de corte el cual es leido por la maquina de corte, los orificios
son para el acople mediante tornillos.
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4.2.5 Esfuerzo y deformacidn recipiente central

Para saber si el material utilizado en el prototipo (plastico ABS y acrilico) puede soportar
los requerimientos del sistema se realizd un estudio “FEA” observado en la imagen 17, en
€l se coloco una distribucion de fuerza proporcional al peso maximo de residuos a contener.
Los resultados del estudio arrojaron poca deformacion en el acrilico al estar expuesto a
una fuerza de 50N y se extrapolo que para el prototipo las piezas hechas de ABS, son
funcionales para soportar los esfuerzos a la cual sera expuesta la maquina.

Imagen 17 Analisis de esfuerzo y deformacion para determinacion la resistencia del
material

En la imagen 18 y 19 se encuentra los resultados del esfuerzo y deformacién del acrilico,
para ello solo se simulo la compuerta central pues no se hacia necesario proceder con todo
el conjunto, los resultados del esfuerzo dieron 240MN/m”2 y la deformacion méxima esta
en el orden de los Armstrong.

Imagen 18 Analisis de esfuerzo para determinacion la resistencia del material

=
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Imagen 19 Analisis de deformacion para determinacion la resistencia del material de la
tombola central
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Adicionalmente se encontr6 la fuerza necesaria para mover la compuerta teniendo en
cuenta el coeficiente de friccion del plastico recubierto con grasa el cual es de 0.02 con la
normal de 50 N, teniendo en cuenta que la fuerza tangencial necesaria es de tan solo 1N
tal como se muestra en la ecuacion 1.

Fuerza tangencial = 0.02 x 50N = 1N
Ecuacion 1 fuerza necesaria para mover el motor de la compuerta
4.2.6 Disefio conceptual riel

El disefio de la parte interna del mecanismo se observa en la imagen 20, este consta de
dos rieles formados por 2 tornillos sin fin de 16mm de diametro y 50 cm de largo, los cuales
reposan en dos tuercas giratorias ancladas a una base plastica ideal para mantener una
altura constante en los rieles, la parte media del riel se compone de una estructura de
acrilico en donde el usuario deposita el residuo que desea desechar, este recipiente se
sostiene mediante unas varas que se sujetan a ambos lados del carril de esta forma evita
gue la tuerca gire y al girar el tornillo la tuerca seguird una trayectoria recta, cada uno de
los tornillo va anclado a un motor y estos tienen la fuerza necesaria para trasladar la base
central, el movimiento de la base consiste en moverse hasta la zona en donde se encuentra
la cAmara, en esta se capta las imagenes del contenido para posteriormente ser analizado
(la camara es posesionada en el extremo de la caneca). Luego de que el software tome
una decision, el riel debera ser trasladado a la correcta zona en donde se debera abrir la
compuerta de manera automatica.

Imagen 20 Plano cad riel en vista isométrica

En laimagen 20 se observa el disefio de las piezas de acople, estas son piezas plasticas
sujetas por las tuercas centrales que sirven para que la tbmbola central no se descarrile.
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4.2.7 Analisis de movimiento riel

Para determinar el tipo de motor a utilizar se hizo un andlisis de movimiento, en donde se
tuvo en cuenta que la estructura central pesa 100N ademas soporta un contenido de 50 N,
donde el motor debe ser capaz de vencer la inercia y las fuerzas generadas por el pandeo
de una varilla de 50 cm. Asimismo para los célculos se tuvo en cuenta un factor de
seguridad de 3, en la imagen 21 se ve el diagrama de velocidad de cada uno de los
motores, los cuales se encargaron de trasladar la estructura central de un extremo al otro.
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Imagen 21 Analisis de movimiento grafica velocidad determinacion del motor a utilizar

4.2.8 Andlisis de fuerzas riel

En el analisis de movimiento los motores cambian su velocidad en el tiempo de muestreo
como se ve en laimagen 21 , en este se tuvo en cuenta los pesos de los rodamientos y
el posible peso del motor para determinar eficazmente el centro de gravedad y poder hacer
un analisis que concuerde con la realidad. Se tuvo en cuenta en el andlisis que pese a que
el motor a analizar no debe vencer ninguna fuerza gravitatoria pues su movimiento es axial
este esta expuesto a fuerzas generadas por el pandeo de la varilla lo cual puede generar
consecuencias en el resultado final, por ello se tuvo en cuenta la gravedad en la simulacion.
En general las fuerzas que mas aportan en contra de la fuerza del motor son el rozamiento
(entre el tornillo y la tuerca de potencia) y el pandeo del largor del tornillo, este rozamiento
es proporcional a la normal instantanea del motor y la normal proporcional a la gravedad,
en la simulacion se consideré un coeficiente de rozamiento de 0.2.
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Imagen 22 Analisis de movimiento gréfica fuerza motor para determinar el motor a utilizar

En la gréfica 22 se aprecia el diagrama de fuerzas resultado del andlisis de movimiento en
él se determina la fuerza necesaria para romper la inercia de los motores y la friccion
estatica. El resultado del andlisis se interpreta como que el torque maximo fue de 4151 N-
mm, lo cual es equivalente a 4 N-m. Como se espera el pico para romper la inercia es
mucho mayor a lo que el sistema dinamico necesita, esto es propio de los sistemas
inerciales, pese al bajo requerimiento del resultado para los disefios se plantea un factor
de seguridad de 3, por ende se necesita un motor con un torque de 12 N-m y una velocidad
de 1800 (grad/seg) para el prototipo. El motor con estas caracteristicas que fue utilizado fue
un motor nema de 12 Nm de torque, 60 rev por seg acoplado con un enconder de 1024
pasos.

4.2.9 Modelo mateméatico motor escogido y calculo del paso del tornillo

Para el control del motor se utilizé el modelo de la imagen 23, el cual es el modelo de un
motor eléctrico, cuya ecuacién diferencial es la ecuacion 2, luego de esto se opera mediante
Lagrange para extraer la funcién de transferencia del modelo.

Imagen 23 Modelo motor fuente control C.Ramirez

—R iy
u(®) = Ri(®) + L=+ Eg(0)

Ecuacioén 2
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L4t R E
= v(©) — R(® ~ Ea(®)

Ecuacion 3

T =) 2 46,0

Eq(6) = Kow(t)
T (t) = Kppit
Ecuacion 4

Lsi(s) = v(s) = Ri(s) — Eq(s)
Jsw(s) = Tin(s) — Bw(s)
Eq(s) = Kaw(s)
Tin(s) = Kni(s)

Ecuaciéon 5

Tm(s) TmS
Vs K il K aW(s)

Ecuaciéon 6

R+ LTy (s) + Kow(s)

v(s)

Km
o=
vs) = EF sz,ZTm ), KZT:L <Bs)
v(s) = <(R + Llfnsz(S) +]SKJ(: 3) )
FORGEES USRI LIRS
Ecuacion 7

Después de realizar todo el despeje mediante Laplace (ecuacién del 2 al 7) se halla la
funcion de transferencia mostrada en el despeje de la ecuacién 8, esta funcion de
transferencia se pone en todas las posibles salidas a controlar del modelo analizado.
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Tin(s) _ Kn(s +B)

v(s)  LJS?2+ (Rs+LB)s + RB + K K,,
Eq(s) KmKq

v(s)  LJS2+ (R] + LB)s + RB + K K,
i(s) Us +B)

v(s) LJS2+ (Rs+ LB)s + RB + K K,
w(s) K

v(s) LJS?2+ (Rs + LB)s + RB + K K,

0(s) K
v(s) s(LJS%Z+ (Rs + LPB)s) + RB + K K,

Ecuacion 8

Para las simulaciones se tuvo en cuenta el tipo de motor seleccionado, el motor nema tiene
las especificaciones de que es un motor con, -J=0.001 Nm,-B=0.1 Nm,-Km=0.067,-
Ka=0.01,-R=1 ohm,-L=0.5, finalmente la funcion de transferencia de velocidad angular en
funcién del voltaje se muestra en la ecuacion 9

w(s) 0.01
v(s)  1.0005 * S2 + 1.365 + 0.1001

Ecuaciéon 9

4.2.1.0 Control movimiento del riel

Para el control del riel se parte de la funcion de transferencia del sistema mostrado en la
ecuacion 10,luego de ello se halla el control por medio de la técnica ZOH.

w(s) 0.01
v(s)  0.0005 * S2 + (s + 0.05)s + 0.1 + 0.0001
w(s) 0.01

v(s)  1.0005 * S2 + 0.05s + 0.1001
Ecuacién 10

Este control se realiza por la técnica de ZOH en donde el tiempo de muestreo se coloca de
0.1, la técnica parte de intercambiar la ecuacion 11 en la ecuacion 10,

()

Ecuacion 11
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Con el polinomio generalizado se cambiala ecuacion 11 en los parametros de la ecuacion
10, posteriormente se iguala el polinomio deseado con el calculado y se hallan los
coeficientes como se aprecia en la ecuacion 12

Num  wis+wg
Dem  s2 + 2Ewg + w;

Z—-1
Num wy (T) +wy _WiZ —wy

Dem_(Z—l t

T)2 + 2Fw (Z—zl) +0.01

n

Ecuacion 12
Despejando los valores reales,

wiZ —wi +wit  41.31z+37.2+431.1

72
t 0.1 +3

Ecuacién 13
Finalmente, en la ecuacién 14 se halla el control discreto con el cual la planta controla.

2.881 + 2.609z71
1—1.407z"1 4+ 0.4066z 2

Control =

Ecuacion 14
4.2.1.1 Simulacion control discreto utilizando un modelo aproximado

En la imagen 24 se denota la simulacion de los controles realizado en simscape

e I

1
]

Imagen 24 simulacién en simscape planta controlada de forma discreta
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En la imagen 25 se observa la salida del control discreto simulado mediante simscape, con
esto se comprueba que el control disefiado cumple con los criterios de disefio para el cual
fue elaborado pues controla de manera correcta el riel, su tiempo de respuesta es de 2s
este tiempo es el que tarda en llegar a la posicién indicada por la red neuronal.

Imagenes 25 Salida de la simulacién del control

4.2.1.2 Calculo del tornillo

El paso del tornillo de 50cm de longitud y 16 mm de diametro se calcula mediante la
ecuacion 15,

P=L/n
Ecuacioén 15

En donde L es la longitud y n es el numero de hilos , el numero de hilos se relaciona con la
longitud entre cada uno de los picos del tornillo, esta longitud es de 2.5mm, n se calcula
segun la ecuacion 16

n = L/long picos
Ecuacion 16
Por ende la longitud del paso por cada revolucion se da por la ecuacion 17
P =50cm/200 = 0.25cm
Ecuacién 17

Por cada revolucion el tornillo son fin avanza 0.25 cm .
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5.3 Acople sensores electronicos

5.3.1 Generalidades de los sensores

Parte del primer objetivo es establecer un método para separar residuos, para ello se
comprd un sensor de humedad, un sensor inductivo y un sensor de gas metano que
actuaron como sensores de materia organica con los cuales se tomaron medidas en las
muestras del prototipo final, donde se realiz6 una comparacién de los resultados de
mediciones de humedad, inductancia y presencia de gas metano entre los materiales
organicos y no organicos, los sensores comprados se observan en la imagen 26 (datasheet
en el anexo B ) , estos se adaptaron para medir en los distintos elementos que se
encontraron en las diferentes muestras, en las mediciones se observa que no hay un
criterio basico para decir si un elemento es organico o inorganico solo teniendo en cuenta
las mediciones de los sensores, pues muchos de los elementos marcan distintos niveles y
esto no es proporcional al tipo de material estudiado, adicional el inductivo solo marca si el
elemento en estudio tiene propiedades magnéticas.

Imagen 26 sensores de humedad, inductivo y de gas metano puesto en las muestras

El sensor de humedad se coloco en las distintas muestras, los resultados se graficaron
teniendo en cuenta el porcentaje mostrado por un programa que se realizé en la
STMF746zg mediante la plataforma keil, en este programa se tabulo el nivel de humedad
relativa probandola de 0-5V a porcentaje entre 0%-100%,para entender lo que hace el
programa recordemos que la humedad relativa viene dada por la ecuacion 18,

H (Medio 1)

———x1
H(Medio 2) * 100

Humedad (%) =

Ecuacién 18 Humedad relativa entre dos medios

El sensor da una medida de que tan himedo esta la muestra respecto al medio ambiente,
el caso de estudio se realiz6 en Bogota ciudad la cual tiene una humedad promedio del
78%, dato que el sensor va a pasar por alto pues solo tiene en cuenta el excedente de
humedad del objeto medido, el programa realiza una lectura cada 1ms de voltaje del sensor
y este lo multiplica por el factor de conversién que se muestra en la ecuacién 19,

100
Humedad (%) =

* Voltaje

Ecuacién 19 Factor de conversion Humedad Relativa
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El sensor inductivo, aunque es un sensor analogo como se observa en el datasheet, este
solo marca si el elemento es un elemento con propiedades magnéticas, esto se debe a que
cuenta con un inductor interno que induce una corriente, esta corriente se induce solo si el
elemento es un elemento magnético, el programa se adecuo para que marcara 0 si no
encuentra un elemento metalico y 1 si lo encuentra, es por ello por lo que la respuesta
graficada es una respuesta binaria.

El programa para el sensor de gas metano aunque tiene la misma forma que los otros en
este no se tuvo en cuenta el factor de conversion a gas metano, solo se grafico el nivel de
salida del voltaje lanzado por el sensor (entre 0-5 v) lo cual es proporcional al nivel de gas
metano captado en el ambiente, en las 10 pruebas analizadas se denota un pequefio
cambio en el alza de los niveles de gas metano de la materia organica, pero aun asi estos
no son concluyentes para decir si un elemento es organico o no.

5.3.2 Diagrama de flujo programa lectura sensor

Lectura del sensor

humedad,gas
metano y inductivo

JLs

Conversion del

voltaje ahumedad
y gas metano

Vv

Guardar dato
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5.3.3 Resultados pruebas realizadas

La lectura de la humedad relativa de los elementos organicos e inorganicos se muestra en
la grafica 1, en donde las primeras 10 muestras son materiales de tipo organico los cuales
fueron, cascara de frutas de consumo casero , residuos rigidos como piedras, cascara de
frutas para jugo, desechos de carne, desechos de arroz , de varios granos, de verduras
blandas, de verduras con cascara fuerte, de flores , de polvo y lixiviados; por otro lado las
mediciones mostradas entre la muestra 11 a la 20 fueron de desechos no orgénicos tales
como , papel, botellas de plastico, cajas de cartdén, recipientes de plastico, metales,
recipientes de icopor, recipientes de cartdén cubierto con plastico, bolsas de plastico, vidrio
y material tecnoldgico.

Gréfica 1 Humedad relativa vs tipo de Muestras

Humedad Relativa promedio en muestras tipicas de residuos
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®
90
&l 78
80 ®

66
70 61

®
60 51

so |45 o
40 S oves — 32%
“ A ] e .

Humedad Relativa (%)

0 s . 14'1 2:.’. ®

10

® w

0 5 10 15 20 25
Tipo de Material

En la gréafica 1 se observa el comportamiento de la media movil de la humedad relativa de
los materiales organicos e inorgénicos , en la primera parte de la grafica (antes de la
muestra 10) se aprecia una mayor humedad promedio en los materiales organicos que en
los materiales no organicos, pues los materiales no organicos adquieren su humedad al
estar en contacto con sustancias organicas, liquidos o lixiviados, la humedad relativa
promedio disminuye desde la muestra 10 pero aun asi materiales no organicos como
carton, bolsas o papel guardan mucha humedad,es por esto que se concluye que el método
es ineficiente para hallar qué material es organico o inorgénico, pues depende del nivel de
humedad que tengan los residuos al ser procesados.
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Ademas de lo anterior se analiza la grafica solo en la seccion de los materiales organicos
teniendo en cuenta su rigidez, en esto se encuentra que entre mas blando sea el residuo
organico mas contenido de agua o mas humedad estd presente en este, también los
desechos organicos que son duros como cartilagos, cascaras de papa, piedras u otros
marcan superficialmente un contenido de agua equiparable con el de los materiales
inorganicos, por ultimo los resultados arrojan que los lixiviados son el material organico
mas humedo de la muestra, esto es facilmente apreciable pues el lixiviado es un liquido
grasoso, adicional en el otro extremo se encuentra el polvo el cual es el elementos organico
mas seco de la muestra.

Tabla 4 resultados sensor de humedad

Numero de dato | Nombre Voltaje | Humedad relativa
1 Céscara de frutas de consumo casero | 2.25 45%
2 Residuos rigidos como piedras 0.3 6%
3 Cascara de frutas para jugo 4.05 81%
4 Desechos de carne 0.85 17%
5 Desechos de arroz y varios granos 1.95 39%
6 Verduras blandas 3.05 61%
7 Verduras con cascara fuerte 1.2 24%
8 Desechos de flores 3.9 78%
9 Desechos de huesos 0.15 3%
10 Desechos de polvo y lixiviados 4.6 92%
11 Desechos de papel 2.05 41%
12 Botellas de plastico 0.35 7%
13 Cajas de carton 1.8 36%
14 Recipientes de plastico 0.7 14%
15 Desechos de metdlicos 0.6 12%
16 Recipientes de icopor 2.55 51%
17 Recipientes de cartdn con plastico 1.35 27%
18 Bolsas de plastico 3.3 66%
19 Desechos de vidrio 1.6 32%
20 Material tecnoldgico 0.95 19%

En la tabla 5 se muestran los resultados del sensor inductivo, este no marco ningdn
resultado aparente y la Unica marcacién fue en el elemento metélico, como anotacion si el
elemento metélico esta a mas de 1cm de distancia la marcacién es 0, por los resultados
mostrados este sensor no funciona para saber si el material en estudio es organico o no,
como estudio futuro se puede mezclar con otros sensores pues este da muy buenos
resultados al momento de saber si un elemento es metalico.
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Tabla 5 resultados sensor Inductivo

Numero de dato | Nombre Voltaje Metalico
1 Céscara de frutas de consumo casero 0 NO
2 Residuos rigidos como piedras 0 NO
3 Céscara de frutas para jugo 0 NO
4 Desechos de carne 0 NO
5 Desechos de arroz y varios granos 0 NO
6 Recipientes de icopor 0 NO
7 Recipientes de cartdn con plastico 0 NO
8 Bolsas de plastico 0 NO
9 Desechos de vidrio 0 NO
10 Material tecnolégico 1 Sl

Finalmente, el ultimo resultado obtenido de la prueba de sensores se plasma en la tabla 6,
en ella se muestra el voltaje captado por el sensor que da una proporcién de los niveles de
metano en el ambiente, para que los niveles no se mezclaran o disiparan en el medio
ambiente, cada muestra se encerrd en una caja de icopor , con ello se aseguro que los
niveles captados fueran exclusivos de la muestra analizada.

Tabla 6 resultados sensor de gas metano

Numero de dato | Nombre Voltaje
1 Cascara de frutas de consumo casero | 1.83
2 Residuos rigidos como piedras 0.50
3 Céscara de frutas para jugo 1.25
4 Desechos de carne 1.31
5 Desechos de arroz y varios granos 0.55
6 Recipientes de icopor 0.48
7 Recipientes de carton con plastico 0.62
8 Bolsas de plastico 0.95
9 Desechos de vidrio 0.51
10 Material tecnolégico 0.61

Los resultados de la tabla 6 no son concluyentes pues aunque el nivel de gas metano
aumenta en materiales en descomposicion como lo es cascara de fruta, banano o
materiales olorosos, no sucede lo mismo con materia organica seca como es el caso del
arroz o piedras, adicional a ello materiales no organicos pueden marcar niveles de gas
metano como se observa en la tabla 6 principalmente porque estos al ser medidos vinieron
de una mezcla de residuos; lo que no los exceptia de tener desechos de otros elementos
mezclados en su superficie.
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5.4 Disefio de Software y Control

5.4.1 Montaje experimental

En esta seccion se determiné la efectividad del método basado en las redes neuronales
para reconocer materiales organicos, se entrenaron redes neuronales con datasets de
distintos tipos de residuos organicos, frutas y verduras que son desechos humedos. Esto
se realiz6 mediante imagenes propias extraidas de las muestras tomadas y de materiales
que aun no habian sido desechados. Para ello se creé un ambiente libre de agentes
externos en donde la luz fuera una constante este ambiente se observa en la imagen 27.

Imagen 27 Caja aislada para toma de fotos del entrenamiento de las redes

El ambiente controlado de la imagen 27 consta de una camara controlada por el exterior en
la cual se capta una imagen similar a la mostrada en la imagen 28, esta imagen es
procesada posteriormente mediante Matlab, hallando contornos y areas con lo cual se aisla
el objeto en estudio para luego dejar el residuo limpio de impurezas del entorno. En este
paso se eliminan todos los desechos y se toman fotos en varios de los posibles estados de
una misma fruta, para lograr esto se captan los procesos de putrefaccién del desecho en
cuestion.

Imagen 28 foto captada por la camara en el ambiente aislado sin filtrar
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5.4.1 Diagrama de flujo programa analisis de imagenes
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5.4.1 Explicacion matemaética y filtros utilizados

El andlisis de las imagenes se realizo principalmente con el calculo de &reas, para hallar
estas se utilizé un filtro de convolucién con el cual se encontrd los bordes, en donde la
entrada convoluciéna con un Kernel representado en la ecuacion 20, esta interaccion es
mostrada por la ecuacion 21

1 - 1

Kernel = = U
1 - 1

Ecuacion 20 kernel utilizado para encontrar los bordes de la imagen

S=Exk=2XYE[i,j]xK[m — i,n — j]
Ecuacion 21 Convolucién kernel con la entrada de la imagen

Posterior a ese filtro se uso un contador para determinar el numero de pixeles dentro de las
distintas areas delimitadas, ese contador se realizé6 marcando con numeros las distintas
figuras captadas, la matriz final quedo de una forma similar a la mostrada en la ecuacién
22.

1 0 1
I= 2 255 1
255 1 3

Ecuacion 22 Muestra del marcado de la matriz para el contador

Luego de que el contador contara las distintas marcaciones se escogio la que mayor area
tiene y el resto de los pixeles se pusieron en un nivel nulo. En la imagen 29 se puede
apreciar como el programa de Matlab limpia el contorno del objeto en estudio, esto mediante
reconocimiento de areas, borrar contornos de areas pequefias, filtrado convolucion y
recorte de areas innecesarias.

Imagen 29 foto captada por la camara en el ambiente aislado con filtros iniciales
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5.4.3 Resultados en las imagenes filtradas

Finalmente en la imagen 30,31,32,33,34 y 35 se muestra el resultado final al aplicar los
filtros especializados los cuales eliminan paredes muy delgadas como el filo del vidrio y la
varilla, teniendo el criterio de programacion de que el area a estudiar es la mas grande de
toda la imagen. Para este fin se dividieron las figuras buscando cambios extravagantes en
el color en las fronteras criticas, teniendo en cuenta que a nivel computacional los desecho
no formaran una unidad con el entorno.
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Imagen 30 Datasetl de datos del banano en sus posibles estados de desecho captado
por la camara en el ambiente aislado con filtros
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Imagen 31 Dataset 2 de datos del banano en sus posibles estados de desecho captado
por la camara en el ambiente aislado con filtros

Las imagenes 30 y 31 son un conglomerado de muchas imagenes las cuales se utilizaron
para programar la red neuronal. Como se observa luego del procesamiento de imagenes la
fruta esta totalmente aislada y en la imagen es el Unico elemento que sobresale. La red
neuronal utilizada fue una red multicapa en donde cada una de sus entradas es un pixel y
la salida es una respuesta en porcentaje de concordancia.
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Imagen 32 Dataset3 de datos del colicero en sus posibles estados de desecho captado
por la cdmara en el ambiente aislado con filtros
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Imagen 33 Dataset4 de datos del durazno en sus posibles estados de desecho captado
por la camara en el ambiente aislado con filtros

En laimagen 33 se puede apreciar que los procesos de putrefaccion del durazno son mucho
mas lentos que el de las otras frutas, lo que dificulto el entrenamiento de la red neuronal
para reconocer el durazno en cualquiera de sus fases. Por ello esta fruta fue confundida
en multiples pruebas con un mango, donde obtuvo un porcentaje de concordancia del 60%.
Ademas, en la imagen 34 y 35 se aprecia el dataset de dos de las frutas que mas rapido
entran en proceso de putrefaccion, estas son la guayaba y el mango, para entrenar las
redes y no plantar una secuencia predeterminada o sesgada de los datos, se tomaron el
70% de las fotos del dataset al azar en la etapa de entrenamiento y se evalud con el 30%

restante.

Imagen 34 Dataset5 de datos de la guayaba en sus posibles estados de desecho captado
por la camara en el ambiente aislado con filtros

Imagen 35 Dataset6 de datos del mango en sus posibles estados de desecho captado por
la camara en el ambiente aislado con filtros
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5.4.4 Andlisis en el cambio del color de las frutas

Antes de pasar a la programacion de las redes neuronales, cabe mencionar que de las fotos
captadas se hallo el promedio de colores de las distintas imagenes. Con el fin de que al
prototipo final de utilizar l6gica basica en la parte del preprocesamiento para determinar
criterios de seleccion mediante la diferenciacion del color ,para lograr esto la gama de
colores resultantes se observa en la imagen 36.

Imagen 36 Gama de colores de frutas organicas en sus distintos estados de putrefacciéon
5.4.5 Entrenamiento redes neuronales interfaz graficay principio de funcionamiento

La gama de colores encontrada en la muestra es una gama que varia desde los colores
verdes, pasando por amarillo y terminando en cafés y negros, esta gama es facilmente
reconocible ante colores muy vivos como los que tienen metales, latas de plastico y algunos
cartones plastificados. Para el entrenamiento de la red neuronal se utiliz6 Matlab y el
entorno que se observa en la imagen 37. En este se cargaron el 70% de las imagenes para
el entrenamiento y el 30% restante se dejé como base de prueba para saber la eficiencia
de la red.
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Imagen 37 Entorno de entrenamiento reconocimiento imagenes red neuronal

El entorno presentado en la imagen 37 es un entorno de fécil uso pues solo se tiene que
cargar los datos y el autométicamente comienza a entrenar, se puede parar en cualquier
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momento o ella se detiene automaticamente si el nivel de desacierto es menor al 1%. La
red es una sola y sera capaz de reconocer cualquiera de los 6 “patrones” o residuos
organicos entrenados. En la estructura de la red neuronal multicapa se usé una estructura
de tipo perceptron, el cual utilizé un aprendizaje tipo hebbiano, se utilizé el modelo clésico
de la tangente (tanhx) para configurar la funcion de activacion . EIl método de aprendizaje
fue un método supervisado, finalmente los resultados se muestran en la imagen 38.

wk +1) =w(k) +axd(—(E))i

Ecuaciéon 23 Pesos de la red neuronal
1
Ep = > 2 (ydi — yi)"2

Ecuacién 24 Férmula error cuadratico medio de la red neuronal

Para entender el proceso de entrenamiento de las redes neuronales hay que tener en
cuenta que los pesos finales van propagando un error que se traslada época a época. Este
cambio en los pesos de las neuronas se muestra en la formula 23, adicional el error por
época se observa en la ecuacion 24, donde se grafico el error cuadratico medio para tener
un error total de la red entrenada, dado que por tipo de residuo no se puede considerar que
toda la red posee el mismo error.

5.4.6 Resultado entrenamiento red neuronal

Suma del Error cuadratico por epoca Suma del Error cuadratico por epoca
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Imagen 38 Entorno de entrenamiento reconocimiento imagenes red neuronal con
resultados después del entrenamiento

La interfaz desarrollada mostrada en la imagen 30, tiene funciones tales como poder
cambiar el nimero de capas de la red, mostrar la grafica del error época a épocay el nimero
de interacciones realizadas. En el entrenamiento se utilizaron 15 capas internas, donde
producian una salida la cual eran los nimeros del 1 al 5 acompafiados de un porcentaje de
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acople en donde cada numero representaba un tipo de residuo. La red se entrend con los
5 objetos de manera satisfactoria, el error cuadratico medio fue menor al 1%, adicional en
las pruebas el porcentaje de acierto fue del 75%, el 25% restante fue confusiones que se
presentaron al reconocer el mango como guayaba, la guayaba como mango o en algunas
ocasiones el durazno como un mango. Cabe mencionar que las imagenes de entrenamiento
y pruebas tendian a ocupar los mismos pixeles entre imagen e imagen, para comprobar el
nivel de acierto de la red se realizaron dos entrenamientos (error 1 y 2 en las graficas)
dando los mismos resultados cada uno de ellos.

5.5 Técnicared neuronal en la nube por medio de tecnologia 10T

Otra de las posibles soluciones estudiadas fue aquella en la cual la maquina entre en las
nuevas tecnologias de la IOT (el cual segun muchos expertos es el futuro de la tecnologia).
En otras palabras, que la caneca esté conectada a internet y esto pudo hacerse realidad
mediante Python con un programa en el cual realizo web-scraping a la pagina de Google,
asi se utilizé las redes neuronales de esta plataforma enviandole basquedas por imagenes.
Este método al igual que las redes neuronales requiere un preprocesamiento de las
imagenes antes de que estas sean enviadas. Las imagenes se filtran y se aislan; en la
imagen 39 se aprecia el resultado del web-scrapping de la pagina de Google.
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Imagen 39 web-scraping pagina Google imagenes vista en forma de matriz

En la imagen 39 se denota el web-scrapping de la conocida pagina de Google imagenes,
los proceso a seguir consiste en indicar mediante cédigo HTML que entre en busqueda
avanzada, alli se busca la funcion de adjuntar en donde se escribe el directorio en el cual
se encuentre el programay la imagen, esta imagen seré la que salga del proceso de filtrado,
en la imagen 40 de manera grafica se muestra el resultado del proceso realizado.

Go gle .13.JPG fruit X @ 4 Q

@ Maps ¢ Shopping i Mas Herramientas

Tamafio de la imagen:
1433 = 1489
Mo se encontraron otros tamafics de esta imagen.

Posible busqueda relacionada: fruit

Imagen 40 busqueda de Google enviandole la imagen a buscar ya filtrada y procesada
por medio de Python
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Luego de que Google reconoce y busca la imagen de la pagina muestra siempre la opcion
que dice “busqueda relacionada”. Evidenciando en el web-scraping de la pagina una
constante en las busquedas, lo cual es la funcion en el cédigo HTML de nombre”
HOME\xb7” (esto se observa en la imagen 41). En esta funcidn se encuentra la palabra de
lo que Google capto, posteriormente la palabra se busca en la base de datos, en donde si
la respuesta es que el elemento es orgénico el programa envia una sefial a los motores
para que se muevan y ubiquen la tbmbola en la zona de organicos.

Imagen 41 Andlisis de la busqueda de Google enviandole la imagen a buscar ya filtrada y
procesada por medio de Python

Para finalizar el primer objetivo, con los datos recolectados se escogié el método para
separar los residuos. Esto con el fin de separar lo organico de lo inorganico, decidiendo
utilizar la inteligencia artificial (sea por IOT o manual) pues los resultados fueron mucho
mejores que en un sistema a base de sensores en los cuales se puede presentar
dicotomias. Por ello es necesario aclarar que el sistema desarrollado es un sistema aislado.
El sistema tiene una camara con luz propia la cual es una constante en el experimento y
una red de carriles en los cuales se controla la posicion para siempre llegar al mismo punto.
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5.5.1 Diagrama de flujo técnica IOT
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5.5.2 Diagrama de flujo estructura general
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5.6 Comprobacion

5.6.1 Red Neuronal local. Para comprobar el nivel de asertividad de la maquina
desarrollada a través de pruebas con muestras que contengan 50% materia organica y 50%
otros materiales, se colocaron elementos en la tdmbola (Anexo A) de la maquina realizada,
para su clasificacion de forma individual. Para la realizacion de pruebas se cogieron nuevos
elementos que no fueron entrenados en la red neuronal los cuales fueron papas, restos
varios de alimentos, flores, restos de animales y huesos, ademas se siguio6 el diagrama de
acciones mostrado en la imagen 42, el cual fue,
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Imagen 42 Diagrama de acciones automaticas después de cerrar la compuerta

El diagrama de acciones de la persona que utiliza la maquina se reduce al mostrado en la
imagen 42-A, en donde se denota que la Unica accién por parte del usuario es abrir la
compuerta, insertar de a una clase de desecho, cerrar la compuerta y esperar para repetir
el proceso.

Ingresar
On :> g _ :> cerrar
material

puerta

Imagen 42-A Diagrama de acciones humanas para utilizar la maquina

La imagen 42 da cuenta del diagrama logico seguido por la maquina, en esta la imagen es
captada mediante Matlab y es procesada con los filtros desarrollados anteriormente, de
igual forma, las imagenes se envian a la red neuronal, cuya respuesta da una de las 10
opciones por la cual fue entrenada. El resultado de la red va acompafiada con una
probabilidad, en la imagen 43 se muestra 1 de los 10 resultados de las pruebas realizadas,
pero en este el nivel de certeza fue de tan solo el 40%, lo que se debe principalmente a las
multiples formas que puede tener un mismo desecho, y a la poca base de datos con la que
la red neuronal fue entrenada,
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Imagen 43 Prueba 8 separacion de desecho organicos e inorganicos

El nivel de certeza general de la maquina en la comprobacién de la red neuronal local fue
muy bajo respecto a lo esperado, esta fue en promedio de tan solo el 36%, en latabla 7 se
muestra el nivel de acierto de la maquina en cada una de las 10 pruebas, donde por cada
100 elementos 50 son organicos y 50 inorganicos.

Tabla 7 de pruebas realizadas con la maquina separadora de residuos

Muestra No Organicos Inorganicos aciertos
Frutas Palvo Verduras _ |carne cascaras__ |Acierto or_|empaques |papel seco |metales  |bolsas plastidplastico  |ropa acierto in__|Totales

1 3/10 22 f8/15 7/13 0/10 20/50 5/10 0/10 0/10 3/10 2/8 0/2 10/50 30/100
2 2/10 12 13/15 2/13 1/10 19/50 6/10 4/10 5/10 6/10 4/8 1/2 26/50 45/100
3 4/10 12 f8/15 4/13 0/10 17/50 3/10 0/10 1/10 3/10 1/8 0/2 8/50 25/100
a 3/10 0/2 fa/15 2/13 1/10 10/50 3/10 0/10 4/10 7/10 5/8 22 21/50 31/100
5 8/10 12 M1/15 5/13 4/10 33/50 4/10 2/10 0/10 3/10 28 1/2 12/50 45/100
6 2/10 12 13/15 4/13 2/10 22/50 4/10 0/10 0/10 0/10 0/8 0/2 4/50 26/100
7 5/10 22 M2/15 5/13 3/10 28/50 1/10 0/10 2/10 0/10 28 1/2 06/50 34/100
8 9/10 0/2 M0/15 8/13 5/10 32/50 0/10 1/10 3/10 1/10 3/8 0/2 08/50 40/100
9 4/10 22 f3/15 10/13 1/10 26/50 7/10 2/10 4/10 5/10 1/8 0/2 19/50 45/100
10 2/10 22 f6/15 3/13 1/10 14/50 8/10 0/10 8/10 7/10 38 1/2 27/50 41/100

En la tabla 7 donde se muestra la efectividad de la separacién del sistema con base a redes
neuronales se denota que la efectividad no es la esperada, muchos elementos no organicos
los cuales no fueron entrenados en la red neuronal los reconoce con una concordancia
muy alta, el color y la forma tienen mucho que ver en este resultado, para mejorarlo se
necesitaria mucha capacidad de procesamiento pues se necesita entrenar todo aquello que
va a ser ingresado al sistema, tanto lo organico como lo inorganico, lo cual para el prototipo
gue es manejado por un equipo de computo no es problema, pero para un equipo manejado
por una tarjeta de programacion de bajo nivel en el producto final seria poco viable, no solo
por la cantidad de espacio que ocupa este tipo de redes, sino por la cantidad de tiempo de
andlisis que se requiere.

5.5.2 Comprobacion redes en la nube usando tecnologias de la IOT. Para las pruebas
realizadas del sistema basado en IOT se requiri6 calibrar las acciones en donde se
ajustaron palabras que encontraba el sistema como piedra=organico, basura=orgénico,
confiteria=inorganico, bolsa= inorganico y otras mas que el sistema encontraba a medida
gue realizaba la accién de enviar fotos a Google, esto mediante el calibra miento con 5 de
las 10 pruebas realizadas, en donde se hizo la accion semi-manual pausando los procesos
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y clasificando las palabras que Google encontraba. Luego de lo anterior se volvié a realizar
el experimento en donde en promedio el 75% de los datos fueron correctamente
clasificados, esto se observa en la tabla 8.

Tabla 8 pruebas 2 realizadas con la maquina separadora de residuos utilizando las redes
neuronales de Google

Muestra No Organicos Inorganicos aciertos
Frutas Polvo Verduras carne cascaras Acierto or  |empaques |papel seco  [metales bolsas plastiqplastico ropa acierto in Totales
9/10 1/2 14/15 9/13 6/10 39/50 8/10 2/10 9/10 7/10 8/8 2/2 36/50 75/100
9/10 2/2 15/15 11/13 4/10 41/50 10/10 6/10 10/10 8/10 6/8 2/2 42/50 83/100
10/10 0/2 13/15 12/13 7/10 42/50 10/10 9/10 10/10 9/10 8/8 2/2 48/50 90/100
8/10 2/2 12/15 10/13 5/10 37/50 6/10 4/10 6/10 8/10 7/8 22 33/50 70/100
9/10 1/2 7/15 13/13 8/10 38/50 8/10 2/10 8/10 5/10 4/8 2/2 29/50 67/100

w0~ |

=]

Como el nivel de acierto para reconocer el tipo de basura de las redes en la nube es mayor
al esperado, esta técnica es la escogida como la mejor en esta investigacion pues de cada
100 elementos ingresados a la tbmbola en promedio solo se equivocé en 25 de estos,
equivocarse en la prueba significo que la tombola no insertaba la basura en la caneca de
organicos siendo este un elemento organico o viceversa .

9.Conclusiones

Los huecos en el disefio de la superficie ayudan a filtrar sin necesidad de redes neuronales
cerca del 50% de materiales como polvo, liquidos, lixiviados y alimentos desechados cuyo
didmetro sea menor a 5mm, en el estudio del tipo de materiales desechados en 10 muestras
de hogares Bogotanos no se tuvo en cuenta los residuos como aserrin o virutas metalicas
gue la maquina los pudo clasificar como orgéanicos, aun asi en los 10 casos de estudio
menos del 0.5% de los materiales clasificados fueron materiales similares a los
mencionados, este tipo de mecanismos son necesarios en el proceso de separacion de
residuos en hogares pues eliminan los lixiviados y excesos de humedad.

Cerca del 50% de la basura en los hogares son desechos organicos esto gracias a
investigaciones previas. En esta investigacion se concluye que de las muestras estudiadas
los residuos organicos fueron hasta de un 70% de los desechos , esto teniendo en cuenta
solo el peso de la clasificacién. Ya que los distintos elementos tienen contacto con
sustancias como residuos de agua o lixiviados, no se puede determinar solo midiendo la
humedad si un elemento es organico o inorganico por ende el método por sensores es
inviable ya que para la realizacién de una separacion de muestras se requiere repetitividad,
esta repetitividad se puede obtener en el método de las redes neuronales, pues esto se
logra teniendo un recipiente de un color distinto al fondo el cual sea facilmente captable,
también tomando la foto con la tdbmbola en un lugar estatico (que estd siempre llegue al
mismo lugar) y por ultimo solo quedaria el envio de la foto procesada a la red ya entrenada.

La red neuronal tiene buenos resultados si los datos con los que va exponer son de la
misma especie, al ponerle objetos que sean en este caso inorganicos pese a que la red
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propia se entrend solo con organicos tiende a asociarlos a aquello aprendido fijAndose en
cosas como color o forma, si el elemento es muy distinto este lo asocia pero con un
porcentaje mucho mas bajo de similitud. Un paso importante para cualquier red es tener
una imagen bien filtrada , como se observo en las 10T las redes de Google tienen una alta
efectividad ( cerca del 75%) si la imagen es filtrada y procesada antes de ser enviada.

Para realizar web-scraping de la pagina Google solo se debe conocer cudl de las funciones
del buscador es la que permite adjuntar una foto en la basqueda, teniendo esto en cuenta
solo basta con enviar un requerimiento de busqueda y el enlace de una foto que esté en el
computador, luego de ello se recibe la pagina de blusqueda como respuesta y se procede
a sacar la informacién que esta nos entrega , la cual se encuentra después del comando
(HOMEXb7), con ello se concluye que al tener mecanizados los pasos de blusqueda un
computador se puede realizar este tipo de tareas “complejas”.

Por ultimo se concluye que para trabajos futuros se puede hacer que el sistema sea mas
eficiente afiadiendo cosas como sensores inductivos pues son muy buenos para saber si
un elemento es metalico, también se pueden afiadir procedimientos quimicos para que con
elementos como captadores de metano se pueda saber a ciencia cierta si el elemento es
organico o no, por ultimo también se le puede afiadir un mecanismo seleccionador, una
tdmbola o una banda transportadora la cual ayude a volver mas sencillas las acciones del
usuario, en este caso para que el usuario deseche la basura como culturalmente lo hace
(todo revuelto en un solo lugar) y no de uno en uno como se planteo en la investigacion.
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54 Prototipo separador de residuos residenciales

Anexo 1 Construccién Mecanica

En la construccion de la parte mecanica podemos ver en la imagen 44 el proceso de
construccion de la parte estructural, esta se baso en una estructura en base de aluminio la
cual es resistente, liviana y duradera, cuenta con una base cuadrada que evita que las
canecas salgan de su posicion predeterminada, adicional sus paredes fueron
posteriormente recubiertas por laminas de aluminio.

Imagen 44 Cuerpo estructural caneca separadora en aluminio

El cuerpo estructural se realizé segun las especificaciones del disefio CAD anteriormente
elaborado, la parte de la separacion de botellas se realizara en ultima instancia con un
gancho pegadizo puesto en las paredes de aluminio, antes de encerrar la estructura a esta
se le ingresaron las canecas y luego si fue recubierta de las laminas de aluminio cuya mision
es filtrar la luz externa evitando malos comportamientos de las redes neuronales; en la
imagen 45 se denota la estructura externa la cual tiene una tapa removible de la caneca
separadora de residuos.

Imagen 45 Cuerpo estructural recubierto caneca separadora en aluminio



Tesis Maestria en Mecatrénica 55

En la imagen 46 se presenta el recipiente de la estructura interna este recipiente es aquel
en el cual el usuario tendra que ingresar la muestra de basura o el residuo a desechar,
respecto al modelo original en este se ignoré una de las paredes de acrilico, pues esta era
innecesaria en el funcionamiento del mecanismo.

Imagen 46 Caja estructural acrilico de la maquina separadora de residuos

En la imagen 47 se observa la parte interna del mecanismo, este consiste en la camara, el
riel y los dos motores, esta parte es la encargada de al percibir la cAmara un cambio de luz,
dejar en Hold el inicio, al estar el ambiente otra vez controlado iniciar procesos de
movimiento de riel, captacion de imagen, procesamiento y finalmente clasificacion.

Imagen 47 Mecanismos internos maquina separadora de residuos

Por altimo para el movimiento de los motores se utilizé6 una STMf7 conectada a drivers de
motores Nema, adicional se tiene una retroalimentacion de los encoder en los motores para
lograr controlar los mecanismos, se necesitan 3600 pulsos para lograr una revolucion y
adicional a ello se tiene que esperar 120 s en la posicién final del riel mientras la camara
capta las imagenes y analiza los datos.

Anexo B datasheet
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TECHNICAL DATA MQ-4 GAS SENSOR

FEATURES

* High sensitivity to CH,4, Natural gas.

* Small sensitivity to alcohol, smoke.

* Fast response. * Stableand long life
APPLICATION

They are used in gas leakage detecting  equipments in family and industry, are suitable for detecting of
CHy,Natural gas.LNG, avoid the noise of alcohol and cooking fumes and cigarette smoke.

SPECIFICATIONS

A. Standard work condition

* Simple drive circuit

Symboal Parameter name Technical condition Remarks
Ve Circuit voltage 5v+0.1 ACORDC
Vy Hesating voltage 5v+0.1 ACOR DC
P Load resistance 20K Q
Ry Heater resistance 33Q £5% Room Tem
Py Heating consumption less than 750mw
B. Environment condition
Symbol Parameter name Technical condition Remarks
Tao Using Tem -10°C-50C
Tas Storage Tem -20°C-70C
Ry Related humidity less than 95%Rh
O, Oxygen concentration 21%(standard condition)Oxygen minimum  valueis
concentration can affect sensitivity | over 2%
C. Sensitivity characteristic
Symboal Parameter name Technical parameter Ramark 2
Rs Sensing Resistance 10K Q - 60K Q Detecting concentration
(1000ppm CH, ) scope:
200-10000ppm
a CH,, natural gas
(1000ppmV Concentration slope  rate <06
5000ppm CH,)
Standard Temp: 200C £2°C Vc:5vV+0.1
detecting Humidity: 65%+5%  Vh: 5V+0.1
condition
Preheat time Over 24 hour

D. Strucyure and configuration, basic measuring circuit

Parts Materials — A B
1 | Gassensng SO,
layer 4 Lo H
2 | Electrode Au L e
3 | Electrodeline Pt 3 3 B
4 | Heater coil Ni-Cr alloy A
5 | Tubular ceramic | Al,Os . S H
6 | Anti-exploson Stainless steel gauze i
network (SUS316 100-mesh) | £ 7
7 | Clamp ring Copper _platingNi_ | &) A B
8 | Resn base Bakelite 7 3
9 | TubePin Co lating Ni - .
pper plating 5O 9 u Flg.2
Fig. 1
Configuration A Configuration B
g 9 $16.8+0.5 9,5
_ g ™
i < g
& o)
[ )

$ A

TEL:86-371-67169080

t A

FAX: 86-371-67169090

E-mail: sales@hwsensor.com
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Structure and configuration of MQ-4 gas sensor is shown as Fig. 1 (Configuration A or B), sensor composed by
micro AL203 ceramic tube, Tin Dioxide (SnO2) sensitive layer, measuring electrode and heater are fixed into a
crust  made by plastic and stainless sted net. The heater provides necessary work conditions for work of
sensitive components. The enveloped MQ-4 have 6 pin ,4 of them are used to fetch signals, and other 2 are used
for providing heating current.

Electric parameter measurement circuit isshownas Fig.2
E. Sensitivity characteristic curve

MQ-4
10
Fig.3 isshowsthe typical
sensitivity characteristics of
> the MQ-4 for several gases.
R T T intheir: Temp: 20°C.
“T-\ e Humidity: 65%.
\ I — || O, concentration 21%
~L_ Ex RL=20k Q
° .\ Ro: sensor resistance at 1000ppm of
< [ T~L_| ~— CH,inthedeanair.
K% 1= ] Rs:sensor resistance a various
] *—LPG e concentrations of gases.
| —m—CH4 T~
| a2 L
| | ——C0
—*— alcohol
|| —e—smoke
== Air [Ppm
0.1
100 1000 10000
Fig.2 sensitivity characteristics of the MQ-4
. MQ-4
S —e— 33%RH Fig.4 is shows the typical dependence of
- —=— 85%RH the MQ-4 on temperature and humidity.
SN Ro: sensor resistance at 1000ppm of CH,4in air
o < T~ at 33%RH and 20 degree.
S S Rs: sensor resistance at 1000ppm of CH,in air
o ﬁi \.\ at different temperatures and humidities.
0.8 \-
07
6-6
65
-10 0 10 20 30 40 50
Temp

SENSITVITY ADJUSTMENT
Resistance value of MQ-4 is difference to various kinds and various concentration gases. So,When using
this components, sensitivity adjustment is very necessary. we recommend that you calibrate the detector for
5000ppm of CH,4 concentration in air and use value of Load resistance ( R.) about 20K Q (10K Q to 47K Q).
When accurately measuring, the proper alarm point for the gas detector should be determined after
considering the temperature and humidity influence.

TEL:86-371-67169080 FAX: 86-371-67169090 E-mail: sales@hwsensor.com
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NI30OU-EM30WD-AP6X-H1141/3GD
sensor inductivo — para la industria alimenticia

Tipo
N.°de ID

NI30U-EM30WD-AP6X-H1141/3GD
1634861

Distancia de deteccion

30 mm

Condicion para el montaje

No enrasado

Distancia de conmutacién asegurada

< (0,81 x Sn) mm

Precision de repeticion

< 2 % del valor final

Variacién de temperatura <+10%
<+20%,<-25°C,2+70°C

Histéresis 3...15 %

Temperatura ambiente -40...+100 °C

en areas Ex consulte el manual de ins-

trucciones
Tension de servicio 10...30 VCC
Ondulacion residual <10 % U,
Corriente DC nominal <200 mA
Corriente sin carga 25 mA
Corriente residual <0.1mA
Tension de control de aislamiento <0.5kV
Proteccion cortocircuito si / ciclica
Caida de tension a |, <18V

Proteccién ante corto-circuito/polaridad
inversa

si / Completa

Salida eléctrica

3 hilos, Contacto NA, PNP

Inmune al campo de corriente continua 300 mT
Inmunidad campo magnético alterno 300 mTss
Clase de proteccion o]
Frecuencia de conmutacion 0.5 kHz

Aprobacion conforme

certificado de control ATEX TURCK
Ex-10002M X

M tubo roscado, M30 x 1,5

M acero inoxidable, 1,4404

M Tapa frontal en polimero de cristal liquido

M Factor 1 para todos los metales

M Resistente a campos magnéticos

B Para temperaturas de -40 °C a +100 °C

M Alto grado de proteccion IP69K para condi-
ciones ambientales extremas

i Sello especial de doble labio

M Proteccidn contra todos los agentes de lim-
pieza alcalinos y acidos comunes

M Etiqueta legible permanentemente gracias
al grabado laser

3 hilos DC, 10...30 VDC

M contacto de cierre, salida PNP

M conector, M12 x 1

B ATEX categoria Il 3 G, zona Ex 2

M ATEX categoria Il 3 D, Ex zona 22

Esquema de conexiones

< 1 BN +
I 4
<U>—\ 3BU -
-
rp Ty 48K
2
O
3 1
4

Principio de Funcionamiento

Los sensores inductivos para la industria
alimenticia son en su totalidad impermeables
y resistentes a agentes de limpiezay a
desinfectantes. Los requisitos de grado

de proteccion IP68 e IP69K son inclusive
excedidos por nuestros sensores uprox+.
Estos sensores robustos son protegidos
seguramente por medio de una tapa frontal
LCP y con una carcasa en acero inoxidable.

A le[mA]
200
150
100
50
0 10 s 70 80 90 100

T[C]
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Identificacién del aparato

& 113G ExnAIIC T4 Ge/ll 3D Ex tc llIC
T110°C Dc

Diseno
Medidas

Tubo roscado, M30 x 1.5

62 mm

Material de la cubierta

Acero inoxidable, 1.4404 (AISI 316L)

Material de la cara activa

plastico, LCP

Carcasa del conector plastico, PP
Presion admisible en capuchoén frontal <10 bar
Par de apriete max. de la tuerca de la 75 Nm

carcasa

Conexion eléctrica

Conectores, M12 x 1

Resistencia a la vibracion 55 Hz (1 mm)
Resistencia al choque 30 g (11 ms)
Grado de proteccion IP68

IP69K

MTTF

874 Anos segun SN 29500 (ed. 99) 40
°C

Indicacion estado de conmutacion

LED, Amarillo

Incluido en el equipamiento

SC-M12/3GD

Instrucciones y descripcion del montaje

|
<™

)

2

Distancia D 135 mm
Distancia W 3xSn
Distancia T 3xB
Distancia S 1,5xB
Distancia G 6 x Sn
Distancia N 2x8n
Diametro de la ca- @ 30 mm

ra activa B

Esta permitido montar todos los interruptores
de cilindro roscado uprox+, que no cierran a
ras, hasta el borde del cilindro. Por lo tanto la
operacion segura tiene una reduccién maxima
garantizada de la distancia de conmutacion
del 20 %.

Cuando se instala en una placa de
apertura, se debe observar una distancia de
X =140 mm.

Hans Turck GmbH & Co. KG | 45466 Mulheim an der Ruhr, Germany | T +49 208 4952-0 | F +49 208 4952-264 | more@turck.com | www.turck.com 2|4
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MW-30 6945005

Soporte de montaje para sensores
de tubo roscado; material: acero
inoxidable A2 1.4301 AISI 304)

6901319

Abrazadera de montaje para
sensores de tubo liso y roscado;
material: polipropileno

Dibujo acotado Tipo N.° de ID

RKH4-2/TFE 6935482 Cable de conexion, conector hembra
M12, recto, 3 polos, tuerca de unioén
de aluminio anodizado, longitud de
! < cable: 2 m, material de revestimiento:
=== PVC, gris, rango de temperatura de
J -25...+80 °C; se dispone de otras
44 longitudes de cable y disefios, consulte

www.turck.com

RKH4-2/TFG 6934384 Cable de conexion, conector hembra
M12, recto, 3 polos, tuerca de unién
de aluminio anodizado, longitud de
! < cable: 2 m, material de revestimiento:
=== TPE, gris, rango de temperatura de
J -40...+105 °C; se dispone de otras
“ longitudes de cable y disefios, consulte

www.turck.com
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Manual de instrucciones

Uso correcto

Este aparato cumple la directiva 2014/34/UE y es apto para
su aplicacion en areas con peligro de explosiones conforme

a las normas EN 60079-0:2012/A11:2013, EN 60079-15:2010
y EN 60079-31:2014.Para un funcionamiento correcto es obli-
gatorio cumplir las normas y disposiciones nacionales.

Aplicacion en areas potencialmente explosivas, conforme a la
clasificacion

I3 Gyll 3D (grupo ll, categoria 3 G, medios de produccion
para atmosfera de gas y categoria 3 D, para atmésfera con
polvo)

Identificacion (véase aparato u hoja de datos)

Temperatura ambiente admisible en el lugar de aplicacion

& 113 G Ex nA IIC T4 Gc segun EN 60079-0:2012/A11:2013
y EN 60079-15:2010 y € 11 3 D Ex tc llIC T110 °C Dc segun
EN 60079-0:2012/A11:2013 y EN 60079-31:2014

-25...+70 °C

Instalacion / Puesta en servicio

Los aparatos pueden ser montados, conectados y puestos en
funcionamiento Unicamente por personal cualificado. El perso-
nal cualificado debe poseer conocimientos sobre los tipos de
proteccion e, las normas y los reglamentos relativos a medios
de produccién en areas Ex.Compruebe si la clasificacion y la
marcacion sobre el aparato es apta para el caso concreto de
aplicacion.

Instrucciones de instalacién y montaje

Evite las cargas estéticas en los aparatos y cables de plasti-
co. Limpie el aparato sélo con un pafio himedo. No monte el
aparato en corrientes de polvo y evite los depdsitos de polvo
sobre el mismo.The devices must be protected against strong
magnetic fields.La distribucién de los conductores y las mag-
nitudes eléctricas figuran en la certificacion del aparato o bien
en la hoja de datos.No retire los capuchones de proteccion de
las atornilladuras de los cables o de las clavijas hasta el mo-
mento de introducir los cables o de atornillar a la toma para
protegerlos contra la suciedad.

Condiciones especiales para el funcionamiento seguro

En los aparato s con conector M12 utilice por favor, el clip de
seguridad adjunto SC-M12/3GD.No desenchufe el conector

o el cable de conexion estando bajo tension.Coloque una pla-
ca de advertencia, de forma que no pueda ser retirada, cer-
ca del conector con el siguiente aviso: No desenchufar estan-
do bajo tensidn.el aparato tiene que estar protegido contra los
dafios de tipo mecanico y la radiacion ultravioleta peligrosa.El
grado de proteccion IP del conector sélo se proporciona en
combinacién con la junta térica apropiadaload voltage and
operating voltage of this equipment must be supplied from po-
wer supplies with safe isolation (IEC 30 364/UL508), to ensure
that the rated voltage of the equipment (24 VDC +20% = 28.8
VDC) is never exceeded by more than 40%.

Reparacién / Mantenimiento

No es posible hacer reparaciones. La autorizacion se anula en
caso de reparacion o intervencion en el aparato que no sea
ejecutada por el fabricante. Se han ejecutado todos los datos
del certificado del fabricante.

Hans Turck GmbH & Co. KG | 45466 Mulheim an der Ruhr, Germany | T +49 208 4952-0 | F +49 208 4952-264 | more@turck.com | www.turck.com 4|4
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AP rpummmes

Sensor de Humedad Relativa

HS1100/HS1101

Basados en una Unica célula capacitiva, estos sensores de humedad
relativaestdn disefiados para grandes volUmenes y aplicaciones de bajo
costo como oficinas automatizadas, cabinas de aviones, sistemas de
mando de procesos industriales. También pueden utilizase en todas las

aplicaciones donde la compensacién de humedad sea necesaria.

Caracteristicas

. Intercambiabilidad total, en condiciones normales no requiere

calibracion.

. Desaturacion instantanea después de largos periodos en fase de

saturacion

. Compatible con e proceso de montgjes automatizados, incluso

soldadura por ola

. Altafiabilidad y largo tiempo de estabilidad
Estructura de polimero sdlido patentada

L]
. Apropiado para circuitos lineales o de impul sos
L]

S1100
Top opening

Tiempo de respuesta rapido /;} :
VALORES MAXIMOS (Ta= 25°C) HSI 101
Side opening
~ Rengo  [Simbolo] Valor |Unidades] 3,
Temperatura de trabajo Ta -40 a °C OFERATING RANGE ¢
100 = e
Temperatura de Almacenamiento Tstg -40 a oC . ﬁ#;.
125 fn e
Tension de alimentacion Vs 10 Vac E &Ld,"i
Rango de humedad ede trabajo RH 0a 100 %RH g . B
Suelda @ T=260°C T 10 S w h
B

www.terra.es/personal/fremiro
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20 a 0 0] a) ] 100
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CARACTERISTICAS

(a temperatura ambiente Ta = 25°C, frecuencia de la medida @ 10kHz a se indique lo

contrario)

Rango de medida de la humedad RH 1 9 %
Tension de alimentacion Vs 5 10 |V
Capacidad nominal @ 55%RH C 177 | 180 183 | PF
Coeficiente de temperatura Tcc 0.04 PF/°C
Sensibilidad media de 33% a 75% RH DC/%RH | 0,34 PF%RH
Corriente de fuga (Vcc=5V) Ix 1 nA
Tiempo de la recuperacion después de 150 Tr 10 s

horas de condensacion

Histéresis de humedad +/-1.5 %
Estabilidad de largo tiempo 0.5 % RH/yr
Tiempo de respuesta (33 a 76% RH, todavia| Ta 5 S

aire @63%)

Desviacion en la curva (10% a 90% RH) +/-2 % RH

Curva Respuesta Tipica de HS1100/HS1101 respecto a la humedad

205 ¢ — - - - —

i ]
Los datos de la caibracion
identificables en NIST

Las normas a través del laboratorio de
CETIAT.

La frecuencia de lamedida: 10kHz
Ta=25°C

son
135

130 |

25

capasiangs jin pF)

16 I | ! | E— | S

o o Fai = an i &0 il 1} a0 L]

Polinomio de Respuesta: C(pF)=C@55%* (1.25 10 'RH — 1.36 0°RH? + 2.19 10°RH +9.0 10}

Influencia de frecuencia de medida
Todos los datos de la curva de capacidad se han medido a @10kHz. Sin embargo, e sensor
puede trabajar sin restricciones de 5kHz a 100kHz. Para calcular la influencia de la frecuencia
en lamedida de la capacidad aplicar la expresion:

C@fkHz=C @ 10kHz (1.027 - 0.01185 L n (fkHZz))
Polarizacion
Para conseguir una buena respuesta durante las medidas, conectar siempre el encapsulado
(pin2) alatierradel circuito. El chasis selocalizaen el 1ado opuesto de |a etiqueta.

L asinstrucciones soldado: ver lanota de Aplicacion HPC007 VA

www.terra.es/personal/fremiro




TENSION DE SALIDA PROPORCIONAL

Diagrama de bloquesinterno

Reference Oscillator —/—L
-
b

Sensor Osclllator

| = |

), ‘ LP Filter

aul
Gain *

Vo=V *(0.00474 * % RH + 0.2354)

para5 - 99% RH

Coeficiente de temperatura tipico:
+0.1% RH/°C - From 10 to 60°C

Caracteristicatipica detensiéon de salida del circuito

20

30

40 50 60 70 80 90 | 100

0 10
- 1.41

1.65

1.89

212 | 236 | 260 | 283 | 3.07 | 3.31 | 355

FRECUENCIA DE SALIDA DEL CIRCUITO

1ETOZY

Fiy 45.5K

H; 1K

A,
e =0

L
HE11XX
180p & 55% FH

GHD

thigh = C @ % RH * (R2 + R4) * In2
tow =C @ % RH *R2 *In2

F = 1/(thigh + tiow ) = 1/(C @ % RH * (R4 +2 * R2) * In2)

Output duty cycle = thgn*F = R2/(R4 + 2 * R2)

Para proporcionar un ciclo de trabgo cercano a 50%, € valor de R4 debe ser muy baa
comparado a R2 pero nunca se consigue.
Laresistencia R3 protege contra cortocircuitos .El 555 debe ser una version CMOS.

www.terra.es/personal/fremiro

BILL OF MATERIAL AVAILAELE ON REQUEST

COMENTARIOS

Este Circuito es & montge tipico como
multivibrador astable disefiado para un 555. El
HS110/HS1101, se utiliza como condensador
variable, se conecta a las entradas TRIG (2) y
THRES (6) y al pin 7 se conecta laresistencia R4.
El condensador equivalente formado por €
HS110/HS1101 se carga a través de R2 y R4
hasta llegar alatension umbral (aproximadamente
0.67 Vcc) y se descarga solo a través de R2 hasta
llegar a la tension de Trigger (aproximadamente
0,333 Vcc) ya que en descarga la resistencia R4
esta conectada a tierra a través del pin 7 (transistor
en saturacion).

La carga y descarga del sensor a través de las
resistencias R2 y R4 determinan € ciclo de trabajo
de acuerdo con la expresion:

Pag. 3




OBSERVACION

La resistencia R1 desequilibra la compensacion de temperatura interna del 555 e introcuce un
coeficiente de temperatura empargjado al del HS1100/HS1101. Esta resistencia debe ser
siempre del 1% con un coeficiente de temperatura de 100ppm como la red R-C. La
compensacion de temperatura interior del 555 cambia de un fabricante a otro, € valor de R1
debe adaptarse a chip especifico. Para mantener la frecuencia nominal de 6660Hz a 55%RH,
R2 también hay gue gjustarla de acuerdo con los datos de la tabla.

TLC555 (Texas)

909KW

576KW

TS555 (STM)

100nF condnesador

523KW

7555(Harris)

1732KW

549 KW

LMC555(National)

1238 KW

562 KW

Tabla para una frecuencia de 6660Hz y 55%RH

Caracteristicatipica par frecuencia de salida
Punto de referencia a 6660K Hz para 55%RH/25°C

30

40

50

60

70

80

90

100

0 10 20
7351 | 7224 | 7100

6976

6853

6728

6600

6468

6330

6186

6033

Tipicapara555 CMOS del tipo TLC555 (RH: Humedad relativa en %, F:Frecuenciaen Hz)

Polinomio de respuesta:

F mestn=F55 41 (1.1038 - 1.9368 10° * RH + 3.0114 10° * RH 2 - 3.4403 10°® * RH®)

Error demedida

Desviacion de la Capacidad
Hay que tener un cuidado
especial para minimizar la
perdida de capacidad en e
circuito.

Los condensadores que se
agreguen actlan como un
condensador en paralelo con €
sensor y crea un error de
medida.

PROCESO DE CALIDAD

Ermor in 3AH

o

B

[}

il

| Mosin
Masriria

@12 3 4§

[

L o ok
el Husnidity | 55%AH
| Frscpunezy Range : DiHe 1o 25kHe

T8 % 10

11 12 13 14

Siray capactancs [pF)

15 6 97 18 1% 20 3

O M 25

Los sensores HS1100/HS1101 se fabrican bajo un proceso de calidad total teniendo en cuenta
los requisitos de lanormaMIL STD750 incluyendo:

Calor de soldaduray soldaduravilidad
Soldadura por olaa 260°C + DI limpieza con agua a 45°C
Choque mecénico — 1500 g, 5 golpes,en las 3 direcciones

Vibracion variable (F= 100 — 20.000Hz), fija (F=35Hz)

Aceleracion constante
Sefial permanente

ESD- Descarga Electrostatica- cuerpo Humano y modelo Méaqguina

AtmosferasalinaMIL STD750/Method 1041/96 horas

www.terra.es/personal/fremiro




Ciclo de temperatura .40°C/+70°C

Altatemperatura/lHumedad vida Gtil durante — 93%RH / 60°C durante 1000 horas

Vida de almacenamiento a baja humedad - RH <10%/23°C - 1000 horas

Resistencia alainmersion en agua a una temperatura de 80°C durante 160 horas

Resistencia a vapores acidos a 75000 ppm para nitrico, sulfarico y clorhidrico.

Resistencia a muchas sustancias quimicas juntas utilizadas en € hogar, automoviles y

aplicaciones de consumo.
Todas estas pruebas se han realizando tomando muchas veces tres muestras de cada 45
Sensores.

PACKAGE PACKAGE
OUTLINE OUTLINE
HS1100 HS1101
AN A
RSN 3r] {4,

'I.__ e} A [ .\\. \\.._..-’i -'l 3-"

o _B,é? S y&-ﬂ{
Dimension Min (mm) Max (mm) Dimension Min (mm) Max (mm)
A 9.00 9.30 A 9.70 10.20
B 8.00 8.50 B 570 6.20
¢ 330 190 C 040 0.60
:’ '“T ‘u‘g D 1200 1400

. - E 0.40 0.50
G 45° B(S
" 070 0 G 45° B(S
K 183 533 J 0.70 090
L 0.4 B(S K 483 5.33

Para méas informacion sobre estos transductores de humedad, se recomienda visitar e website
del fabricante, www.humirel.com
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