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Resumen: Este proyecto busca una forma
alternativa para clasificar basura reciclable de
formaauténomay eficiente. Usando principios
de la fisica logramos distinguir entre latas de
aluminio, botellas plasticas y cartones tetra
pak mediante el uso de un detector de metales,
laseres y sensores de luz. El funcionamiento de
este mecanismo consiste en activar el detector
de metales y enviar datos de entrada al sistema
para gestionar un mecanismo que lo dirija a
su contenedor correspondiente, en caso de
no detectar material ferroso se activara el
laser para atravesar el objeto y asi la luz sea
recibida por los sensores de fotoresistencia en
el lado opuesto. De esta manera, el sistema
tendra la informacion necesaria para indicar
al mecanismo el tipo de material reciclable
y trasladarlo a su respectivo contenedor.
En caso de fallar ambas pruebas la maquina
asumird que se trata de material tetra pak y
lo dirigira al contenedor correspondiente.
Este sistema tiene el fin de automatizar la
clasificacion de distintos materiales de uso
cotidiano para reciclar.

Palabras clave: Red neuronal, reciclaje,
refraccion de luz, sensores, metal.

INTRODUCCION

Reciclar en Panama ha sido una lucha
constante a pesar de la implementacién
de medidas para controlar el desborde de
basura en la comunidad. Instituciones como
Mi ambiente, Gemadis y otras entidades
gubernamentales y privadas han intentado
planes de disminucion de desechos en Panama
que han sido de gran avance para el pais.

En la actualidad, se han implementado
nuevas formas de hacer el proceso de reciclaje
algo sencillo e incentivador por medio de la
magquinaria “Ecobox” fue creada con fines
de concienciacién social y tuvo sus origenes
en Colombia por estudiantes egresados de
la Universidad Pontificia Bolivariana para
incentivar a las personas a reciclar y adquirir

este habito por medio del intercambio de
materiales reciclables y beneficio monetario o
comercial ental reciprocidad (Florez,2017) [1]
. Sin embargo, se ha encontrado informacion
de investigaciones relacionadas en el ambito
de la clasificacion de objetos e imagenes en el
area de mecatronica, mecanica e informatica.
Ejemplo de lo antes mencionado es la
“Maquina Clasificadora de Flores” realizado
por ingenieros de la Universidad Nacional
de Colombia con sede en Bogota (Martinez,
2015)[2] . Esta maquinaria busca facilitar el
trabajo manual que realizaba una finca agricola
en el manejo de invernaderos en Sabana de
Bogota, Colombia. Aunado a esto, parte de
las herramientas para la realizacion de este
proyecto fue necesario el manejo del software
libre de “Linux” para asi poder afadirle un
mayor numero de interfaces. Utiliza camaras
Basler SC640 — 70 FPS con interfaz firewire
800 bajo el software coriander. Para controlar
el sistemay prototipos creados utilizaron CAD
inventor y QtCreator; sin embargo, la interfaz
de control fue desarrollada en la plataforma
de programacion C++.

Otra investigacion que guarda relacion al
proyecto a desarrollarse sobre el Clasificador
de Basura es “Disefio E Implementaciéon De
Una Maquina Automatica Clasificadora De
Objetos Segun Su Color Detectados Mediante
Un Sensor De Color Y Clasificados Por Un
Brazo Robotico” desarrollado por José Luis
Surita Perez de la Universidad de las Fuerzas
Armada ESPE en Latacunga Ecuador [3]
. Este proyecto se basden la clasificacion
de objetos de acuerdo al color emitido por
reflexiones de luz e identificado por sensores
de color de modo que identifique los
objetos que son similares y los separe de los
diferentes apoyandose en un brazo roboético
con el fin de facilitar los procesos industriales
que han fabricado masivamente diferentes
productos. En esta investigacion fue necesario
utilizar sensores magnéticos, ultrasdnicos,
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fotoeléctricos, de proximidad capacitivos e
inductivos.

Ademas de las  investigaciones
mencionadas también es de apoyo para
este proyecto el trabajo realizado en la
Universidad Complutense de Madrid por
Pedro Pablo Garcia acerca de la modalidad
del reconocimiento de imagenes mediante
un dispositivo moévil que conectado a un
servidor web almacena la informacion
captada para luego ser clasificada por una red
neuronal entrenada para realizar tal proceso
(Garcia, 2012) [4].

Por lo general cuando se habla de
elaboraciéon de wuna red neuronal, en
programacion, es natural asociarlo con el
reconocimiento de imagenes que consiste en
tomar multiples fotos de un mismo objeto en
diferentes posiciones para que el mismo al ser
colocadofrenteaunsensorocamarapuedaser
identificado. Lo complicado de este método
radica en que si el objeto esta posicionado
de forma que no se haya capturado en
fotografia anteriormente, entonces no serd
reconocido como tal, aunque se trate del
mismo objeto fotografiado. Por lo que, el
entrenamiento de una red neuronal para
clasificar, en este caso, materiales reciclables
provenientes de desechos comerciales de
alimentos; como latas, vidrio y plastico,
se tornaria muy complejo y puede tardar
varios meses e incluso afios dependiendo
de los logros obtenidos conforme avance
dicha investigacion. Por esta razon, el equipo
de investigacion que ha desarrollado este
proyecto, propone una alternativa a esta
problematica algo distinta que consiste en
brindarle a la red neuronal datos de entrada
proveniente de lecturas de sensores de luz y
deteccion de metal utilizando programacién
con arduino y basados en conocimientos de
fisica sobre la refraccion y reflexion de luz
en materiales cuya composicion pueda ser
atravesada para el caso del plastico, como

también para la deteccion de materiales
ferrosos como el aluminio por medio de un
detector de metales.

Este articulo contiene cinco secciones. La
segunda seccion describe la programacion y
el desarrollo del proyecto, los materiales que
utilizamos, el procedimiento que seguimos
y el porqué del mismo. La tercera seccién
contiene los resultados que obtuvimos
tabulados y graficados. La cuarta seccién es
acerca de las conclusiones a las que llegamos
después de desarrollado el proyecto y
finalmente la quinta seccion es para agradecer
a las personas que aportaron conocimientos
para que esta investigacion pudiese realizarse.

PROGRAMACIONY DESARROLLO

El disefio e implementaciéon de una red
neuronal es un proceso complejo que toma
tiempo desarrollar, ya que para tal fin es
necesario aplicar conocimientos matematicos
de acuerdo con el tipo de programacion
que conlleve la naturaleza del artefacto y
las funciones que se le anadirdn. Por tal
razon, para elaborar dicha programacion
es necesario tener conocimiento de los
datos que se le asignan a la red y como se
recolectaran dichos datos. También, una pieza
fundamental es tener pleno conocimiento del
tipo de red neuronal a desarrollar, el lenguaje
de programacion, los sensores, mecanismos o
sistemas que tomaran esa data y el orden en
que sera procesada la informacion.

Si bien es cierto, para el modelo de
clasificacion de objetos o en este caso,
desechos reutilizables, se acostumbra a tomar
los datos para el disefio de la red neuronal por
reconocimiento de imdgenes o sensores de
color. No obstante, por sencillo que parezca el
lograr entrenar la red para que complete las
funciones es un reto constante en contra del
tiempo que ocupa, ya que minuciosos detalles
deben ser tomados en cuenta para que este
sistema no falle y reduzca sus errores.




A diferencia de proyectos anteriormente
realizados, en este utilizamos, para
introducir los datos, un sistema totalmente
diferente. En lugar de tomar muchas fotos de
un mismo objeto en diferentes posiciones,
que es el método para el reconocimiento
por imagenes, se hizo mediante analogias
fisicas como lo es la detecciéon de metales
por el campo electromagnético utilizando
las lecturas de frecuencia de resonancia de
las bobinas. Esto le brinda a la red la primera
informacion para identificar si hay presencia
de metal o no, para luego hacer la separaciéon
entre un material metalico y no metalico. Esto
se logra mediante la lectura de la inductancia
programada con Arduino y las oscilaciones
que repercuten en el metal provocados por
vibraciones leidos por un osciloscopio.

Esto en el caso de metales, sin embargo,
para el reconocimiento de botellas de
plastico, se ha elaborado un modelo basado
en sensores de luz de modo que al detectar
un objeto dentro de la maquina se dispare
un laser y por principios fisicos de reflexion
de la luz, al ser plastico dicha luz atravesara
el material haciendo contacto con el sensor
opuesto. Esta seria otra fuente de informacién
para la red neuronal a implementar, puesto
que la idea original en principio es un
modelo que pudiese probar la eficacia de
implementar una red neuronal en depdsitos
de desechos reutilizables y sin duda alguna,
este es otra manera de ingresar los datos para
el funcionamiento de una red neuronal para
tal fin.

Esto involucraria entonces, que la
maquina ya existente de almacenamiento de
materiales de reciclaje, se le aflada los mismo
materiales o mecanismos utilizados para
poder realizar tal reconocimiento y después
la planificada separacion.

De modo que este método seria una forma
diferente de brindarle informacién a la red
neuronal deformadistintaalasanteriormente

planteadas por reconocimiento de imagen o
sensores de color.

Los materiales que se han utilizado para el
desarrollo del mismo consisten en:

Materiales para
el sensor de luz

Materiales para el
detector de metales

- Un arduino mega
- Dos capacitores de
1 microfaradio

- Un capacitor de

. 10k faradio.
- Arduino uno . .
- Resistencias 300
- Sensor LDR
ohm y 230 ohm
- Un laser
. . - Una protoboard
- Alimentacion
. - Alambre de cobre para
de 5 voltio .
bobina  artesanal
de 40 vueltas
- Tape negro
- Osciloscopio

- Alimentacion de 5 voltio

Tabla 1. Materiales.

El proyecto consta de dos partes. La
primera parte hace uso de Arduino Uno
conectando el sensor de luz a un puerto
analdgico, luego a tierra y a corriente, al cual
el laser esta conectado. La segunda parte
consiste en conectar los distintos materiales,
mencionados anteriormente, (resistencias,
capacitores, bobina, osciloscopio,
breadboard...) para la confeccion de un
detector de metales. La elaboracién del
detector no es complicada y se puede realizar
con una guia que otros investigadores han
realizado con anticipacién. Aunado a esto,
sefialamos que la elaboracién de estos dos
sistemas son abiertamente conocidos por
gran cantidad de personas, no obstante, el
objeto de nuestra investigacion es indicar
que son aptos para ser datos de entrada de
una red neuronal.

RESULTADOS

Para la realizacién de las diferentes
pruebas en distintos materiales, hicimos
comparaciones con envases varios tanto de




plastico como de vidrio con diferencias en
hendiduras y disefios elaborados en el mismo
material que pudieran causar algin error en
la identificaciéon del objeto. Aunado a esto,
encontramos que para evitar contaminacion
en las pruebas era importante descartar la luz
ambiental que pudiera filtrarse en la camara
de recepcidn de los sensores, por esta razon,
se elabor6 un cubiculo de 0.4m x 0.4m para
aislar los objetos del ambiente.

Como resultado de los datos de entrada de
luz obtenidos por medio del sensor LDR se
elabord el siguiente cuadro. (Tabla 2).

El cuadro anterior describe los datos
recolectados de los materiales de plastico y
vidrio que fueron sometidos a prueba para
identificar las dificultades que tenia el laser
para atravesar su estructura transparente
a pesar de las hendiduras y disefios que
presentaban. Cabe senalar que objetivamente
el laser fue probado en sus partes
transparentes libres de etiquetas puesto que
seria impedimento para el traspaso de luz.

La segunda parte de nuestro proyecto
estuvo direccionado ala deteccion de metales
por medio del dispositivo construido con
sensores Arduino y una bobina con alambre
de cobre. Realizamos pruebasen ellaboratorio
de fisica de la Universidad Tecnolédgica de
Panama sede en Chiriqui con instrumentos
como Osciloscopio, multimetro, instrumento
de soldadura y algunos cables.

Realizamos pruebas con materiales
metdlicos ferrosos y no ferrosos, como el
aluminio y el hierro, los cuales variaron las
lecturas de frecuencia en el osciloscopio al
igual que el sonido que emitian, cuando se
mantenia en reposo el sonido mantenia una
misma tonalidad y cuando se le acercaban
los objetos este sonido se volvia mas agudo y
aumentaba su velocidad, lo que quiere decir
que alteraba su frecuencia.

Las lecturas en el osciloscopio fueron las
siguientes:

1. Sin perturbacion 9.8 KHz.
Al detectar una lata de aluminio vacia
9.6 KHz
3. Al detectar una lata de aluminio con
bebida 9.5 KHz
4. Al detectar hierro 9.4 KHz
Estas lecturas nos indican la capacidad
del dispositivo para detectar materiales tanto
ferrosos como no ferrosos. Sin embargo, para
objeto de estudio de esta investigacion solo
los no ferrosos son importantes puesto que
son los mas usados por las personas y mads
encontrados en los envases de distribuciéon
comercial.
Cuadro de lectura de frecuencia por latas
detectadas:

No. De lata Lectura en KHz
Latal 5.08 KHz
Lata 2 5.11 KHz
Lata 3 5.15 KHz
Lata 4 5.18 KHz
Lata 5 5.20 KHz
Lata 6 5.21 KHz
Lata7 5.22 KHz
Lata 8 5.23 KHz
Lata 9 5.23 KHz

Lata 10 5.24 KHz
Lata 11 5.24 KHz
Lata 12 5.24 KHz

Tabla 3. Lectura en KHz de la frecuencia de
resonancia del detector de metales.




Lectura

Envase Tlustracidon Caracteristicas < 600 Observaciones
Vidrio Tiene letras y disefios en El laser atraviesa el material, sin
pequeno vidrio dificultad, en la superficie sin
disefios o letras de lo contrario
se refracta difusamente (sin
direccion especifica)
[ ]
Botella Tiene partes sobresalientes El laser atraviesa el material
de vidrio y no es del mismo ancho sin refractarse mientras no este
Coca-cola en toda su estructura direccionado a alguna de sus
hendiduras o en posicion de la
marca de color roja anadida en la
o parte media de la botella.
Botella de Tiene hendiduras El laser atraviesa el material sin
plastico circulares a lo largo de su dificultad
estructura.
L[]
Botella de Tiene algunos disefios El ldser marca la lectura sin
plastico dispersos elaborados dificultad
con agua con su mismo material
plastico
[ ]
Envase Su grosor es delgado y Consideramos  realizar  esta

plastico color
blanco

tiene grabados en distintos
colores

prueba para descartar el hecho
de que aunque sea un plastico
delgado y el blanco sea un color
neutro impide el traspaso del
laser hacia el sensor de luz.

Tabla 2. Resultados. Materiales de pléstico y vidrio probados con lectura de reflexion de Luz.




Gréfica 1. Lectura de frecuencia de resonancia del detector de metales.

En la tabla 3 se observa la data que se
obtuvo del osciloscopio cuando se conectd
al detector de metales. De estos resultados,
se observd que las lecturas no han variado
de manera significativa entre las mismas,
sin embargo ha variado con respecto a
nuestras primeras lecturas. Consideramos
que probablemente el laboratorio donde
realizamos el estudio posee otros materiales
ferrosos y no ferrosos que también han sido
leidos por el detector de metales.

CONCLUSIONES

El término “redes neuronales” a menudo
es asociado con el reconocimiento de
imagenes, y para efectos de este proyecto
para la clasificaciéon de materiales reciclables
de residuo urbano. Sin embargo, el aporte
principal de este proyecto radica en un
método alternativo que ahorraria tiempo
de entrenamiento de una red neuronal y
facilitaria la automatizacién en elaboracion
de maquinas clasificadoras de residuos para

materiales especificos como lo es el disefio
“EcoBox”.

No obstante, por limitaciones de
tiempo no se logré la continuidad en el
perfeccionamiento de clasificacion, es decir,
algunas mejoras como el determinar un
material como plastico o vidrio, ya que el
experimento se enfoco principalmente en
metales. Sin embargo, este proyecto contiene
las necesarias rigurosas bases para ser
debidamente continuado o falseado como se
sugiere en proyectos cientificos.
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