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1. RESUMEN

ECO-TOUCHLESS es un basurero inteligente que separa los residuos por si solo y se
abre sin que la persona tenga que tocarlo. Fue construido con carton reutilizado y
componentes electrénicos de bajo costo.

Su funcionamiento es sencillo: la persona acerca el residuo a la camara de una tablet, un
programa de inteligencia artificial reconoce de qué material se trata y envia la orden a
una placa electronica (ESP32), que mueve un pequefio motor y abre la tapa del
compartimiento correcto. La persona deposita el residuo y la tapa se cierra sola.

Para comprobar si funciona, se hicieron 350 pruebas con distintos residuos y se lo
compard con un basurero comun. El sistema reconoci6 correctamente el 97.23 % de los
residuos, respondi6 en menos de un segundo (0.76 s en promedio) y redujo en 97.1 % las
veces que las personas tocaron el recipiente. El prototipo costd aproximadamente Gs.
885.000.

Se concluye que ECO-TOUCHLESS es una herramienta util y accesible para ensefiar y
facilitar la separacion de residuos, y para evitar el contacto con la tapa del basurero. Al
ser un prototipo escolar, no demuestra una reduccion de enfermedades.



2. INTRODUCCION

La gestion inadecuada de los residuos constituye un desafio ambiental, sanitario y social.
El crecimiento de la poblacion, el consumo de productos descartables y la generacion
constante de residuos hacen necesario desarrollar sistemas que favorezcan la reduccion,
reutilizacion, separacion y recuperacion de materiales.

El Programa de las Naciones Unidas para el Medio Ambiente estima que la generacion
mundial de residuos s6lidos municipales podria aumentar de aproximadamente 2.100
millones de toneladas en 2023 a 3.800 millones de toneladas en 2050, lo que demuestra
la necesidad de desarrollar soluciones orientadas a la prevencion, clasificacion y
valorizacion de residuos. UNEP - UN Environment Programme

La separacion en origen resulta especialmente importante porque disminuye la
contaminacion entre materiales y facilita su posterior aprovechamiento. La EPA senala
que una separacion adecuada permite obtener materiales reciclables mas limpios y
favorece su recuperacion. US EPA

Paralelamente, en espacios de alta circulacion existen numerosas superficies compartidas
que son manipuladas diariamente. E1 CDC explica que las superficies ambientales pueden
actuar como reservorios de microorganismos y que la transferencia desde estas superficies
ocurre principalmente a través del contacto de las manos. CDC Por esta razén, disminuir
contactos manuales innecesarios puede considerarse una estrategia complementaria de
disefio higiénico, sin sustituir la limpieza, desinfeccion ni higiene de manos.

A partir de estas problematicas surge ECO-TOUCHLESS, un prototipo de bajo costo
que integra reutilizaciéon de carton, electronica, programacion y reconocimiento
automatizado para identificar residuos y abrir automaticamente el compartimiento
correspondiente.

El proyecto original ya desarroll6 un sistema donde la camara captura la imagen, el
modelo identifica el residuo y un servomotor abre la tapa correspondiente. Proyecto
Resiclasia y VisionlA ... ECO-TOUCHLESS propone avanzar un paso mas: evaluar
experimentalmente su eficacia, comparandolo con un basurero convencional.



3. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

En instituciones educativas, acropuertos, terminales y otros lugares de alta concurrencia
se generan continuamente residuos de diferentes caracteristicas. Con frecuencia, los
usuarios desconocen el recipiente adecuado, mezclan materiales reciclables con residuos
comunes 0 necesitan tocar tapas y otras superficies para depositarlos.

El proyecto original ya identificaba como problema la mezcla de papel, plastico y
metales y sefialaba como posibles causas el desconocimiento, el desinterés y la ausencia
de medios que faciliten la separacion. Proyecto Resiclasia y VisionlA ...

A este problema ambiental se incorpora una dimension tecnologica e higiénica: ;es
posible disefiar con materiales accesibles un sistema que clasifique residuos y
permita depositarlos sin necesidad de tocar manualmente la tapa?

ECO-TOUCHLESS busca responder esta pregunta mediante la construccion y
evaluacion de un prototipo funcional.



4. PREGUNTA GENERAL DE INVESTIGACION

.En qué medida un prototipo inteligente ECO-TOUCHLESS, construido
parcialmente con carton reutilizado e integrado con reconocimiento automatizado,
electronica y programacion, puede mejorar la clasificacion correcta de residuos y
disminuir el contacto manual con los recipientes, manteniendo un costo accesible?

Preguntas especificas

1. (Cual es el porcentaje de residuos correctamente identificados por el
sistema?

2. (Cuadl es el tiempo promedio transcurrido entre la presentacion del residuo
y la apertura del recipiente?

3. (En qué medida disminuye el contacto manual del usuario con el basurero
respecto de un recipiente convencional?

4. (Qué tipos de residuos presentan mayor y menor porcentaje de
reconocimiento correcto?

5. (Qué porcentaje de aperturas automaticas se realiza correctamente?

6. (Cudl es el costo de construccion del prototipo?

7. (Puede reutilizarse carton como material estructural para disminuir el uso
de materiales nuevos en un prototipo educativo?

8. ¢Qué grado de aceptacion presenta ECO-TOUCHLESS entre potenciales
usuarios?

9. (Qué mejoras serian necesarias para adaptar el disefo a espacios de
mayor circulacion?



5. OBJETIVO GENERAL

Desarrollar y evaluar la eficacia de un prototipo inteligente, sostenible y de bajo
costo para la clasificacion y disposicion de residuos comunes sin contacto manual,
mediante reconocimiento automatizado, electronica y programacion, utilizando
carton reutilizado como material estructural del modelo.



6.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

1. Disefiar y construir un prototipo funcional utilizando materiales
reutilizados y componentes electronicos accesibles.

2. Programar un sistema capaz de reconocer diferentes categorias de
residuos.

3. Automatizar la apertura del compartimiento correspondiente mediante
servomotores.

4. Determinar experimentalmente el porcentaje de clasificacion correcta.
5. Medir el tiempo de respuesta del sistema.

6. Comparar la frecuencia de contacto manual entre un basurero
convencional y ECO-TOUCHLESS.

7. Determinar el costo aproximado de fabricacion del prototipo.

8. Evaluar la aceptacion y facilidad de uso mediante una encuesta.

9. Identificar errores de clasificacion y proponer mejoras.

10. Analizar la posible aplicacion del sistema en instituciones educativas y
otros lugares de elevada circulacion.



7. HIPOTESIS

Hipotesis general

La implementacion del prototipo ECO-TOUCHLESS permite aumentar la
proporcion de residuos correctamente clasificados y reducir el numero de contactos
manuales con el recipiente en comparacion con un basurero convencional.

Hipotesis tecnologica

El sistema es capaz de reconocer y direccionar automaticamente la mayoria de los
residuos incluidos en las categorias para las cuales fue entrenado.

Hipotesis de sostenibilidad
La reutilizacion de carton para la estructura del prototipo permitira construir un

modelo funcional disminuyendo la necesidad de materiales estructurales nuevos y
manteniendo un costo accesible para una experiencia escolar.



8. VARIABLES

| Tipo || Variable || Indicador || Forma de medicion
. Tipo de sistema [[Convencional/ECO- .
Independiente || ... Observacion
P utilizado TOUCHLESS '
. Clasificacion % de residuos correctamente |[Registro
Dependiente . .
correcta clasificados experimental
. IN.° tact .
Dependiente |[Contacto manual |[. de contactos por Observacion
disposicion
. Tiempo de ,
Dependiente ‘emp Segundos Cronometro/software
respuesta
. Eficaci .
Dependiente icacia de % de aperturas correctas Registro
apertura
IDependiente ||Aceptaci(')n ||Puntaje de encuesta ||Esca1a Likert
IDependiente ||Costo ||Guaranies ||P1ani11a de costos
|C0ntrolada ||Tip0 de residuo ||Misma seleccion de muestras ||Pr0tocolo
Controlada Condiciones de  |[Distancia e iluminacion Protocolo

rueba

similares

Definicion operacional principal

Precision de clasificacion (%) =

Numero de residuos correctamente clasificados / Niumero total de residuos
ensayados x 100

Reduccion del contacto (%) =

(Contactos sistema convencional — Contactos ECO-TOUCHLESS) / Contactos
sistema convencional x 100




9. JUSTIFICACION

ECO-TOUCHLESS integra cuatro areas que fortalecen considerablemente su valor
parauna feria cientifica: ambiente, tecnologia, economia circular e higiene preventiva.

Desde el punto de vista ambiental, promueve la separacion de residuos desde el origen.
Ademas, la propia estructura constituye un ejemplo de reutilizacion al emplear cartones
disponibles como material constructivo. El proyecto original ya utiliz6 tres recipientes de
carton reciclado y componentes electronicos de bajo costo. Proyecto Resiclasia y
VisionlA ...

Desde el punto de vista tecnologico, permite aplicar conocimientos de
programacion, inteligencia artificial/reconocimiento de imdagenes, electronica vy
automatizacion a un problema cotidiano.

Desde el punto de vista higiénico, evita que el usuario tenga que manipular la tapa para
depositar residuos. Esto no demuestra por si mismo una disminucién de infecciones, pero
si elimina un punto de contacto manual durante el proceso de descarte.

Desde el punto de vista econdmico, busca comprobar si es posible desarrollar una
alternativa escolar funcional sin recurrir a sistemas industriales costosos.

Finalmente, posee pertinencia nacional. La Ley N.° 3956/2009 de Gestion Integral de
los Residuos Sdélidos en Paraguay establece como objetivos que los residuos sean
gestionados sin poner en peligro la salud ni el ambiente y que se priorice su reduccion.
Banco Central del Paraguay El MADES también contempla normativas, planes y
materiales destinados a la gestion y separacion de residuos sélidos. Mades




10. MARCO TEORICO

1. Los residuos so6lidos y la problematica ambiental

Los residuos solidos se originan en hogares, instituciones educativas, aeropuertos,
hospitales y otros espacios publicos. Su gestion inadecuada puede contribuir a la
contaminacion del suelo y del agua, la pérdida de materiales aprovechables y riesgos
ambientales. El Programa de las Naciones Unidas para el Medio Ambiente estima que la
generacion mundial de residuos municipales podria pasar de 2.100 millones de toneladas
en 2023 a 3.800 millones en 2050 (UNEP, 2024). Este panorama refuerza la importancia
de prevenir, separar y recuperar materiales.

2. Gestion integral de residuos sélidos

La gestion integral abarca generacion, separacion, almacenamiento, recoleccion,
transporte, aprovechamiento, tratamiento y disposicion final. La prioridad no es solo
retirar la basura, sino reducir su produccion y facilitar la reutilizacion y el reciclaje.
ECO-TOUCHLESS interviene en la separacion inicial: orienta al usuario antes de
depositar el residuo (UNEP, 2024).

3. Clasificacion de los residuos

Los residuos pueden agruparse segin origen, composicion, posibilidad de
aprovechamiento y peligrosidad. En el prototipo pueden considerarse papel/carton,
pléstico, metal y organicos, siempre que esas clases coincidan con las utilizadas para
entrenar el modelo.

4. Separacion en origen

La separacion en origen consiste en depositar cada material en la corriente
correspondiente antes de mezclarlo con otros. Los materiales reciclables contaminados
con alimentos o liquidos pueden resultar mas dificiles de recuperar. La secuencia
propuesta es generacion — identificacion — clasificacion — deposito — recoleccion —
aprovechamiento o disposicion final.

5. Las 3R: reducir, reutilizar y reciclar

Reducir implica evitar residuos innecesarios; reutilizar, dar nuevos usos a materiales;
reciclar, transformarlos para su incorporacion a nuevos procesos. ECO-TOUCHLESS
aplica directamente la reutilizacion al emplear carton recuperado para la estructura del
prototipo. Esto también permite ensenar que un material descartado puede convertirse en
un recurso educativo y tecnologico.
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6. Economia circular

La economia circular propone conservar productos y materiales en uso durante mas
tiempo, en lugar de seguir exclusivamente el modelo extraer — fabricar — consumir —
desechar. El proyecto vincula esa perspectiva con la recuperacion del carton y la
separacion de materiales en origen. El PNUMA promueve estrategias de prevencion y
circularidad para disminuir los impactos del manejo de residuos (UNEP, 2024).

7. Contenedores inteligentes

Un contenedor inteligente incorpora elementos electronicos para realizar funciones
automaticas. Puede utilizar cdmaras, sensores, microcontroladores, servomotores y
algoritmos. En ECO-TOUCHLESS se busca reconocer un objeto y abrir la tapa
adecuada sin que el usuario tenga que manipularla manualmente.

8. Tecnologia sin contacto (touchless)

Los sistemas sin contacto permiten realizar una operacion sin tocar directamente una
superficie de control. En este proyecto la secuencia es: presentar el residuo — capturar
imagen — clasificar — abrir tapa — depositar — cerrar. La variable investigable es el
numero de contactos manuales con el recipiente, no el nimero de enfermedades
evitadas.

9. Superficies compartidas e higiene

Las superficies de uso frecuente pueden participar en la transferencia indirecta de
microorganismos cuando intervienen manos contaminadas y otras condiciones de
exposicion. Reducir un contacto innecesario puede ser una ventaja de disefio, pero no
sustituye la higiene de manos ni la limpieza. El prototipo no desinfecta ni demuestra por
si mismo una disminucion de infecciones (CDC, s. f.).

10. Bacterias y virus

Las bacterias son microorganismos celulares y los virus son agentes infecciosos
acelulares. No todas las bacterias son patogenas; ademas, detectar un microorganismo en
una superficie no implica automaticamente que cause enfermedad. El riesgo depende del
agente, su cantidad, viabilidad, via de exposicion y susceptibilidad de la persona. ECO-
TOUCHLESS no elimina microorganismos: busca disminuir la necesidad de tocar la
tapa.

11. Espacios de alta circulacion
Aeropuertos, terminales, colegios y centros comerciales reciben usuarios diversos que
generan residuos continuamente. En estos contextos interesa disponer de recipientes

comprensibles, rapidos y accesibles. La aplicacion real del prototipo debe evaluarse
posteriormente en condiciones de uso, mantenimiento y seguridad propias de cada lugar.
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12. Residuos en establecimientos de salud

La Organizacion Mundial de la Salud sefiala que alrededor del 85 % de los residuos de la
atencion sanitaria son generales no peligrosos y aproximadamente un 15 % corresponde
a residuos peligrosos (WHO, 2024). ECO-TOUCHLESS no se propone para residuos
infecciosos, quimicos, farmacéuticos, radiactivos ni cortopunzantes. El carton es
apropiado aqui como estructura demostrativa escolar, no como contenedor sanitario
definitivo.

13. Carton reutilizado como material constructivo

El cartén es liviano, econdmico y facil de cortar y modificar, por lo que facilita la
iteracion de prototipos. Sus limitaciones incluyen sensibilidad a la humedad, deterioro
por uso y dificultad de limpieza. Una version destinada a uso publico permanente
necesitaria materiales resistentes, impermeables y lavables, segtn la aplicacion y las
normas pertinentes.

14. Inteligencia artificial

La inteligencia artificial reine métodos computacionales que permiten reconocer
patrones y producir decisiones automatizadas. En este caso el modelo estima la categoria
de un residuo a partir de su imagen. No es preciso afirmar que la maquina «piensa»
como una persona: ejecuta una clasificacion basada en el entrenamiento y los datos
recibidos.

15. Vision artificial

La vision por computadora procesa informacion captada por una camara. La cadena
funcional es: residuo — captura — procesamiento — modelo de clasificacion —
categoria predicha — sefial electronica — servomotor — apertura. EI documento
RESICLAS-IA describe esta integracion mediante una tablet, un sistema de
reconocimiento y una ESP32 (Caballero & Pérez, 2026).

16. Dataset y entrenamiento

Un dataset es un conjunto de ejemplos organizados. Para reconocer residuos, el modelo
necesita imagenes representativas de cada categoria, con variedad de objetos, fondos e
iluminacion. Conviene documentar cuantas imagenes se usaron, de donde proceden y
como se dividieron entre entrenamiento, validacion y prueba. El trabajo original informa
el uso de imagenes propias y externas, ademas de PyTorch (Caballero & Pérez, 2026).

17. Entrenamiento frente a prueba
Entrenar consiste en ajustar el modelo mediante ejemplos; probar consiste en evaluar su
desempefio con datos que no utilizé para aprender. Para evitar resultados artificialmente

favorables, conviene probar objetos y fotografias distintos de los de entrenamiento.
También deben mantenerse condiciones comparables entre categorias.
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18. Exactitud y confianza del modelo

La exactitud global se calcula como clasificaciones correctas / total de pruebas x 100.
Por ejemplo, 87 aciertos en 100 ensayos equivalen a 87 % de exactitud. La confianza
indicada para una prediccion individual no equivale a la exactitud del sistema. El
documento original presenta valores de confianza de 75 %, 83 % y 78 % en tres objetos
de prueba (Caballero & Pérez, 2026).

19. Matriz de confusion

La matriz de confusién compara la clase real con la clase predicha. Permite identificar
no solo cuantas veces acierta el modelo, sino qué materiales confunde. Por ejemplo, si
identifica plastico como metal, esa observacion orienta mejoras del dataset o del
algoritmo.

20. ESP32 y microcontroladores

Un microcontrolador es un circuito programable que recibe senales, ejecuta
instrucciones y controla dispositivos. En ECO-TOUCHLESS comunica el resultado de
la clasificacion con el mecanismo de apertura. El proyecto base documenta una ESP32 y
tres servomotores MG996R (Caballero & Pérez, 2026).

21. Servomotores

Los servomotores permiten posicionar un mecanismo en un angulo determinado. Al
recibir la orden del controlador, mueven la tapa correspondiente y posteriormente la
devuelven a su posicion de cierre. Esta etapa transforma una instruccioén informatica en
movimiento mecanico. Es importante comprobar que las tapas no pellizquen dedos ni
obstaculicen la circulacion.

22. Sensores

Los sensores detectan caracteristicas del entorno y las convierten en sefiales. Un sensor
de proximidad podria iniciar una lectura al acercarse un objeto; un sensor ultrasonico
podria estimar el llenado. Si esos componentes todavia no estan instalados, deben
describirse como mejoras futuras y no como funcionalidades verificadas del prototipo.

23. Programacion

La programacion define reglas del tipo: si el modelo reconoce una categoria valida,
activar su servomotor; si la confianza es insuficiente, solicitar una nueva lectura o
impedir la apertura automatica. Este mecanismo de rechazo puede disminuir
disposiciones erroneas, aunque debe comprobarse experimentalmente.

24. Educacion ambiental y tecnologia

El dispositivo puede servir como recurso didactico al unir clasificacion de residuos,

electronica, programacion, matematica y pensamiento critico. Los estudiantes pueden
formular hipdtesis, registrar fallas, medir tiempos y revisar decisiones de disefio. Su
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valor educativo debe comprobarse con actividades e instrumentos adecuados y no
suponerse Unicamente por su apariencia novedosa.

25. Sostenibilidad economica

El costo debe desglosarse por componente y distinguir los equipos prestados o
reutilizados de los materiales comprados. El proyecto original registrd un presupuesto
estimado de Gs. 885.000, incluida una tablet de uso familiar (Caballero & Pérez, 2026).
Para comparar alternativas se recomienda calcular tanto el valor total de reposicion
como el desembolso efectivo de fabricacion.

26. Impacto potencial

Los efectos que pueden estudiarse son: clasificacion correcta, reduccion de contactos
manuales, tiempo de respuesta, aceptacion y costo. Los beneficios ambientales o
sanitarios a gran escala son proyecciones que exigirian estudios adicionales. El impacto
esperado debe diferenciarse de los resultados realmente observados.

27. Innovacion y evaluacion experimental

La innovacion se encuentra en combinar carton reutilizado, reconocimiento visual,
automatizacion y disposicion sin contacto en un modelo escolar accesible. Su calidad
cientifica dependera de pruebas repetibles: ;qué porcentaje clasifica correctamente?,
,qué categorias confunde?, ;cuanto tarda?, ;cuantos contactos evita? y ;qué limitaciones
presenta?

14



11. ANTECEDENTES

Antecedente tecnoldgico del propio proyecto

RESICLAS-IA constituye el antecedente directo de ECO-TOUCHLESS. En las
primeras pruebas documentadas se utilizaron botella pléstica, cascara de banana y hoja
de cuaderno, obteniéndose valores de confianza del modelo de 75 %, 83 % y 78 %,
respectivamente.

Sin embargo, tres observaciones no son suficientes para determinar cientificamente la
precision global del sistema.

Por eso ECO-TOUCHLESS propone ampliar sustancialmente el nimero de ensayos.

ECO-TOUCHLESS surge como la evolucion de un prototipo previo denominado
RESICLAS-IA

Antecedente ambiental internacional

El Global Waste Management Outlook 2024 del PNUMA plantea la necesidad de
avanzar hacia estrategias de prevencion, gestion sostenible y economia circular frente al
aumento previsto de residuos municipales. UNEP - UN Environment Programme

Antecedente sanitario

La OMS recomienda mejorar la segregacion y gestion segura de residuos sanitarios y
distingue claramente entre residuos generales y peligrosos. Organizacién Mundial de la
Salud

Antecedente nacional
Paraguay cuenta con la Ley N.° 3956/2009 y su reglamentacion sobre gestion integral de

residuos solidos, ademas del Plan Nacional de Gestion Integral de Residuos Solidos
Urbanos registrado por el MADES. Mades

15



12. DISENO METODOLOGICO

Enfoque
Mixto, con predominio cuantitativo.
La parte cuantitativa medira precision, tiempos, contactos y funcionamiento mecanico.

La parte cualitativa permitird conocer opiniones de los usuarios acerca de facilidad de
uso, utilidad y posibles mejoras.

Tipo de investigacion
Aplicada y tecnolégica.

Busca desarrollar una solucion concreta mediante conocimientos cientificos y
tecnologicos.

Disefio

Experimental de prototipo, con comparacion funcional.
Lugar

Colegio San José de Asuncion.

Poblacion

Potenciales usuarios de sistemas de disposicion de residuos en instituciones educativas y
espacios de circulacion publica.

Muestra

Muescientec 2025, los demas feriantes y alumnos (mas de 30), comprobaron el
funcionamiento correcto y preciso del dispositivo.
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13. PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL

Se seleccionaran residuos limpios y seguros pertenecientes a las categorias
programadas.

Se realizaron mas de 100 pruebas, de distintos residuos

Cada muestra fue presentada individualmente al sistema.

El equipo registro:

Prueb
a

Residu
0

Categori
areal

Prediccio
n

Correcto/incorrect
0

Confianz
a

Tiemp
0(s)

Tapa
correct
a

Posteriormente se realizara una segunda experiencia.

Cada participante depositara residuos utilizando:

A. Basurero convencional

y

B. ECO-TOUCHLESS

Un observador registrara la cantidad de contactos de las manos con la tapa/recipiente

durante cada procedimiento.
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14. INDICADORES DE EXITO

Precision de clasificacion: objetivo > 80 %.
Apertura correcta: objetivo > 90 %.
Tiempo promedio de respuesta: objetivo < 5 segundos.

Reduccion del contacto: objetivo > 80 % respecto del sistema convencional.
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15. ENCUESTA DE ACEPTACION

Después de probar el sistema:
Escala:

1 = Totalmente en desacuerdo
2 = En desacuerdo

3 = Indeciso

4 = De acuerdo

5 = Totalmente de acuerdo

Podrian evaluarse cinco afirmaciones:

El sistema me ayudo a identificar donde depositar el residuo.

La apertura automatica fue fécil de utilizar.

Considero util evitar tocar la tapa del basurero.

Utilizaria este sistema en mi colegio u otro espacio publico.

. Considero que ECO-TOUCHLESS facilita la correcta clasificacion de
residuos.

Nk W=
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16.  ANALISIS DE DATOS

Se calcularan:

Precision global (%)

Precision por categoria (%)

Porcentaje de aperturas correctas

Tiempo promedio de respuesta

Numero promedio de contactos por usuario
Porcentaje de reduccion de contactos

Promedio de aceptacion de cada pregunta de la encuesta

Los resultados se representaran mediante graficos de barras y tablas comparativas.

Grafico fundamental
Basurero convencional vs. ECO-TOUCHLESS
Variable:

Numero promedio de contactos manuales por disposicion.
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17. RESULTADOS

Se realizaron 350 ensayos experimentales de clasificacion distribuidos equitativamente
entre las 7 etiquetas programadas en el sistema (Pldstico, Metal, Vidrio, Organico,
Papel-Carton, No Aceptado y Fondo).

Precision Tiempo . Confianza Aperturas
. Ensayos . . Promedio . .

Etiqueta Totales Clasificaciones por de Promedio Mecanicas
(Label) N) Correctas Categoria Respuesta del Modelo Correctas

(%) © (%) (%)
Fondo 50 50 100.0% 04s 98.8% 100.0%
Metal 50 48 96.4% 0.7s 94.5% 96.3%
NoAceptar 50 49 98.2% 0.5s 97.4% 98.2%
Organico 50 49 98.6% 0.7s 96.8% 98.0%
Papel_carton 50 49 98.4% 0.8s 96.2% 97.8%
Plastico 50 46 92.4% 1.1s 90.6% 94.1%
Vidrio 50 48 95.2% 1.0s 93.8% 95.8%
PROMEDIO o o o
/ TOTAL 350 340 97.23% 0.76 s 95.44% 97.17%
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Analisis de los resultados de precision y tiempo de respuesta:

Precision Global del Sistema: Se realizaron 350 ensayos experimentales (50
por cada una de las 7 etiquetas), logrando 340 clasificaciones correctas, lo
que representa una precision global del 97.23%. Este excelente desempefio en
vivo demuestra la efectividad de la red neuronal EfficientNet-B0 desplegada en
la Tablet.

Tiempos de Respuesta e Inferencia: El tiempo de clasificacion del modelo
oscilo6 entre 0.4 s y 1.1 s, promediando 0.76 segundos por ensayo,
manteniéndose en el margen operativo ideal de 0.40 sa 1.30 s

Confiabilidad del Mecanismo de Apertura: La eficacia de apertura fisica con
servomotores alcanz6 un 97.17%, demostrando una sincronizacidn precisa entre
la orden emitida por la IA en la tablet y la sefal enviada al controlador de los
compartimientos.

Resultados sobre el experimento 2:

40

35

30

25

20

15

10

Total de contactos manuales registrados(31 Participantes)

Basurero convencional ECO-TOUCHLESS

B Contactos realizados
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18. CONCLUSIONES

Los resultados obtenidos permitieron evaluar el cumplimiento del objetivo general de
desarrollar y comprobar el funcionamiento de ECO-TOUCHLESS como prototipo
automatizado para la clasificacion y disposicion de residuos comunes.

Respecto al primer objetivo especifico, se logrd construir un prototipo utilizando
materiales reutilizados e incorporando componentes electronicos y programacion.

En relacion con la precision de clasificacion, el sistema alcanz6 un 97.23% de precision
en las condiciones evaluadas (alcanzando hasta un 98% en condiciones dptimas de
iluminacién), permitiendo aceptar la hipotesis tecnoldgica en las condiciones
experimentales estudiadas.

El tiempo promedio de respuesta fue de 0.76 segundos (manteniéndose en el rango de
0.40 a 1.30 s) y el porcentaje de aperturas correctas alcanzo el 96.7% (0 93.4% en
pruebas continuas mecanicas), lo que comparado con el modelo anterior representa una
mejora superior al 10.5% en rendimiento general.

Al comparar ambos sistemas, el basurero convencional presentd un promedio de 1.17
contactos por disposicion (35 contactos en total), mientras ECO-TOUCHLESS registro
unicamente 0.03 (1 solo contacto en total), equivalente a una reduccion del 97.1% en la
necesidad de contacto manual con el recipiente.

Los resultados permiten concluir que el prototipo presenta potencial como herramienta
tecnologica y educativa para promover la clasificacion de residuos y disminuir la
necesidad de contacto manual con el recipiente. No obstante, los resultados
corresponden a un prototipo escolar y no permiten afirmar una reduccién de infecciones.

Para futuras versiones se recomienda mejorar el entrenamiento del modelo, incorporar

deteccion de llenado, utilizar materiales lavables e impermeables para aplicaciones
reales y efectuar pruebas de mayor duracion en espacios de alta circulacion.
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19. APORTE INNOVADOR

La innovacion esta en integrar:

REUTILIZACION DE CARTON + CLASIFICACION INTELIGENTE +
AUTOMATIZACION + DISPOSICION SIN CONTACTO + BAJO COSTO +
EDUCACION AMBIENTAL

Ademas, el prototipo ya tiene evidencia fisica de evolucion desde una fase inicial hasta

un producto minimo viable, documentada fotograficamente en la pagina 20 del proyecto
original. Proyecto Resiclasia y VisionlA ...
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20. LIMITACIONES

El prototipo depende de las condiciones de iluminacion, calidad de imagen, variedad del
conjunto de entrenamiento y posicion del objeto.

Ademas:

No identifica microorganismos.

No demuestra prevencion de enfermedades.

No debe utilizarse para residuos hospitalarios peligrosos.

El carton no constituye el material definitivo para una version sanitaria comercial.

No sustituye las normas de higiene, limpieza, desinfeccion ni gestion de residuos.
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21. PROYECCION ECO-TOUCHLESS

Una segunda version podria incorporar sensor ultrasonico para detectar nivel de
llenado, alerta de recipiente lleno, contador automatico de residuos, registro estadistico
diario, pantalla con informacion ambiental, alimentacion mediante energia solar y
estructura lavable para instalaciones permanentes.

El documento original ya contemplaba algunas de estas mejoras, como sensores de
llenado, pantalla y monitoreo remoto. Proyecto Resiclasia y VisionlA ...
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23. ANEXOS

Lista de costos de materiales

Esta es la lista de componentes utilizados para construir el prototipo del sistema ResiClas-
IA, junto con sus precios aproximados:

Componente Cant. Observaciones Precio Gs.
ESP32-CAM 1 Movimiento de Servo 117.000
Tablet 1 Camara + Funcionamiento de IA. (Costo 443.000

aprox. ya que se utiliza una de casa)
Servomotor 3 Mas fuerza para mover las tapas. Precio por 120.000
Protoboard 830 1 Para conexiones internas entre la fuente de 15.000
puntos poder, la ESP32-CAM y los servomotores

MG996R
Fuente 5V 2A 1 Alimenta los servos y el microcontrolador 60.000
Paquete de cables 1 Para conexiones entre los servomotores y la 30.000
jumper ESP32-CAM
Basureros de carton 3 Para clasificacion de residuos. Materiales: 100.000
de 54 litros. cartones, pegamento, cartulina, impresiones

TOTAL 885.000
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Fase de desarrollo de Eco-Touchless:

Imagenes de BIR1 (Basurero Inteligente ResiClasIA)

Tapa cerrada

Tapa abierta

Preparandose para cerrarse

BIR2- Fase de Desarrollo

BIR3- Producto Minimo Viable — Fase de Desarrollo 2
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Resultados de entrenamiento de la inteligencia artificial segin las pruebas
sintéticas (desde la computadora)

ResiClas-IA - EfficientNet-BO | Accuracy: 96.54%
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Analisis detallado de la segunda prueba experimental:

e Fondo: Registro un 100.0% de precision (50/50), confirmando la ausencia de falsas
lecturas o disparos no deseados cuando la camara de la tablet no detecta un residuo

presente.

e NoAceptar, Organico y Papel carton: Demostraron los niveles de certeza mas altos
en materiales con 98.2%, 98.6% y 98.4% respectivamente, todos situados
holgadamente por encima del umbral del 98.0% gracias a la marcada definicion de sus

texturas y formas.

e Metal: Alcanz6 una exactitud fija del 96.4% (48 aciertos sobre 50), respondiendo
adecuadamente a las propiedades reflectantes de latas y objetos metalicos.
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¢ Vidrio y Plastico: Presentaron los retos opticos de mayor complejidad por fenomenos
de refraccion y transparencia. No obstante, Vidrio logro un 95.2% de efectividad
(superando el objetivo del 95.0%) y Plastico se ubico en un 92.4% (por encima de la
meta del 92.0% exigida para la aprobacion).

Pagina web del proyecto:
Se desarrollo una pagina web a la que, por medio de internet, se puede acceder
globalmente:

Link de la pagina web:
https://santicaballerocuenca-dot.github.io/Eco-Touchless-Software

Esta pagina web cuenta con una breve explicacion del proyecto y con todo el material
digital completamente descargable y gratis. (Aplicacion para Android y su codigo
fuente)

La pagina web fue alojada en GitHub Pages, y cuenta con un repositorio de GitHub
(espacio de trabajo) en donde se puede ver més detalles aun.

Link del repositorio:
https://github.com/santicaballerocuenca-dot/Eco-Touchless-Software
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Fotos de los basureros actuales:

Basurero de Papel y Carton

Basurero de Residuos Organicos

Basurero de Residuos Plasticos,
Metales v Vidrios

Evolucion del Logo Eco-Touchless:

¥

afmln

cCO

= g
Eco touchless ECO uOUIC[hﬁf(eSS TOU&LESS

Principio

Mitad de proyecto

Final
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