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RESUMEN 

En el departamento de Puno, península de Capachica enfrenta graves problemas 

ambientales debido a la acumulación de desechos sólidos. La presencia de estos residuos, 

que incluye plásticos, metales y otros materiales contaminantes, contamina la calidad del 

agua, afecta negativamente al ecosistema acuático y compromete la salud de las 

comunidades locales. Para abordar estos desafíos, se propuso el diseño e implementación 

de un prototipo de robot recolector de residuos sólidos, equipado con una cámara 

integrada y operado mediante una aplicación móvil. El objetivo principal del proyecto 

que se desarrolló con el robot que se utilizó para la recolección de desechos sólidos en la 

Península de Capachica, en el sector de Yapura, utilizando tecnologías avanzadas para la 

navegación acuática y la visualización en tiempo real. La cámara integrada facilitará la 

identificación y localización precisa de los residuos, mientras que el control remoto 

permitió ajustes y maniobras precisas en condiciones variables. La implementación 

exitosa de este robot recolector de residuos sólidos tiene el potencial de transformar la 

gestión de residuos en la región, ofreciendo una solución innovadora y sostenible para 

mejorar la calidad del agua y el entorno ambiental. Este proyecto no solo contribuirá a la 

limpieza del agua, sino que también promoverá el bienestar de la comunidad local y la 

protección del ecosistema acuático. 

Palabras clave: Robot, Residuos sólidos, Prototipo.  

  



16 

 

ABSTRACT 

The Capachica Peninsula, in the department of Puno, Peru, faces serious environmental 

problems due to the accumulation of solid waste on the Capachica Peninsula. The 

presence of this waste, which includes plastics, metals and other polluting materials, 

deteriorates water quality, negatively affects the aquatic ecosystem and compromises the 

health of local communities. To address these challenges, the design and implementation 

of a prototype solid waste collecting robot, equipped with an integrated camera and 

operated through a mobile application, is proposed. The main objective of the project is 

to develop a robot that improves solid waste collection on the Capachica Peninsula, using 

advanced technologies for aquatic navigation and real-time visualization. The integrated 

camera will facilitate the identification and precise location of waste, while remote 

control will allow precise adjustments and maneuvers under variable conditions. The 

successful implementation of this solid waste collecting robot has the potential to 

transform waste management in the region, offering an innovative and sustainable 

solution to improve water quality and the environmental setting. This project will not only 

contribute to the cleanliness of water bodies, but will also promote the well-being of the 

local community and the protection of the aquatic ecosystem. 

Keywords: Robot, waste, solids, prototype. 

  



17 

 

CAPÍTULO I 

INTRODUCCIÓN 

La Península de Capachica, ubicada en el departamento de Puno, Perú, enfrenta 

serios problemas ambientales debido a la acumulación de desechos sólidos en sus cuerpos 

de agua. La presencia de residuos, tales como plásticos, metales y otros materiales 

contaminantes, no solo deteriora la calidad del agua, sino que también afecta 

negativamente al ecosistema acuático y a la salud de las comunidades locales. La 

contaminación de estos cuerpos de agua puede llevar a la degradación de hábitats 

acuáticos, la reducción de la biodiversidad y problemas de salud pública, creando una 

situación urgente que requiere intervención. 

En este contexto, la necesidad de un sistema eficiente y adaptado para la 

recolección de desechos sólidos se vuelve evidente. La solución tecnológica que se 

propone para enfrentar este problema es el desarrollo de un prototipo de robot recolector 

a control remoto. Este robot estará equipado con una cámara integrada y se controlará 

mediante una aplicación móvil, ofreciendo una metodología innovadora para abordar la 

recolección de residuos en ambientes acuáticos. 

El prototipo de robot recolector a control remoto está diseñado para mejorar la 

eficacia en la gestión de residuos al combinar la movilidad en el agua con capacidades 

avanzadas de visualización en tiempo real. La cámara permitirá una identificación precisa 

y una localización eficaz de los desechos, mientras que el control remoto brindará 

flexibilidad para operar el robot en diferentes condiciones y ajustar su actuación según 

sea necesario. 
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No obstante, el desarrollo y la implementación de este prototipo presentan varios 

retos técnicos. La navegación en cuerpos de agua con características variadas, la 

integración efectiva de la cámara en un entorno acuático y la selección de materiales que 

resistan la corrosión y el desgaste son desafíos clave que deben ser abordados para 

garantizar el éxito del proyecto. 

El objetivo de este proyecto es diseñar e implementar un robot recolector a control 

remoto que no solo aborde de manera eficiente la recolección de desechos sólidos, sino 

que también contribuya a la sostenibilidad ambiental y al bienestar de la comunidad de la 

Península de Capachica. La aplicación de esta tecnología avanzada tiene el potencial de 

transformar la gestión de residuos en la región, promoviendo un ambiente más limpio y 

saludable para los residentes y para el ecosistema acuático. 

1.1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA  

1.1.1. Descripción del problema  

En la Península de Capachica, Puno, Perú, la gestión de desechos sólidos 

en las orillas del lago. La acumulación de residuos sólidos en estos cuerpos de 

agua no solo afecta la calidad del agua, sino que también deteriora el ecosistema 

acuático, perjudicando la vida marina y afectando la salud y el bienestar de la 

comunidad local. La situación se agrava debido a la falta de un sistema eficiente 

para recolectar estos desechos de manera adecuada. 

El manejo ineficaz de residuos sólidos en Capachica se debe a varios 

factores, entre ellos la falta de recursos adecuados para la recolección y el 

tratamiento de basura. La topografía irregular de la península dificulta el acceso a 

ciertas áreas, lo que complica las labores de limpieza manual y la utilización de 
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vehículos tradicionales de recolección. Además, el crecimiento poblacional y el 

aumento del turismo han incrementado la cantidad de desechos generados, 

exacerbando el problema. 

La basura acumulada en las orillas del Lago Titicaca y en las zonas urbanas 

de Capachica no solo contamina el agua y el suelo, sino que también afecta la 

fauna local y representa un peligro para los residentes que dependen de estos 

recursos naturales para su subsistencia. El plástico, los metales y otros materiales 

no biodegradables se encuentran entre los residuos más comunes, y su persistencia 

en el medio ambiente prolonga los efectos negativos de la contaminación. 

El desafío es desarrollar un enfoque innovador y sostenible para la 

recolección de desechos que pueda operar eficientemente en este entorno. El 

diseño de un prototipo de robot recolector de desechos sólidos tiene el potencial 

de abordar estas dificultades al ofrecer una solución autónoma y adaptable que 

minimice el impacto ambiental y mejore la limpieza de la región. 

1.2. FORMULACIÓN DEL PROBLEMA   

1.2.1. Problema general  

¿Cómo se puede diseñar e implementar un prototipo de robot recolector de 

residuos sólidos a control remoto con cámara integrada que sea eficiente y 

adaptado a las condiciones específicas de la Península de Capachica, para 

optimizar la recolección de desechos sólidos y así mejorar la gestión de residuos, 

reduciendo el impacto ambiental y social en la región? 
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1.2.2. Problemas específicos 

¿Cómo se puede diseñar un sistema de navegación y control para el robot 

recolector de residuos sólidos a control remoto que sea efectivo en los variados 

cuerpos de agua de la Península de Capachica, considerando las variaciones en 

profundidad y obstáculos flotantes? 

¿Qué soluciones se pueden implementar para asegurar que la cámara 

integrada en el robot funcione de manera óptima en entornos acuáticos, 

garantizando una visibilidad clara y una identificación precisa de los desechos 

sólidos? 

¿Cómo se pueden seleccionar y aplicar materiales y tecnologías en el 

diseño del robot de agua para garantizar su durabilidad y resistencia a la corrosión 

y al desgaste debido a las condiciones climáticas adversas en la Península de 

Capachica? 

1.3. OBJETIVOS  

1.3.1. Objetivo general  

Diseñar e implementar un prototipo de robot recolector de residuos 

sólidos, para optimizar la recolección de desechos sólidos en la Península de 

Capachica, Puno, Perú, mejorando así la eficiencia en la gestión de residuos y 

contribuyendo a la sostenibilidad ambiental de la región. 

1.3.2. Objetivo especifico  

Diseñar un prototipo de robot recolector de desechos sólidos que integre 

un sistema de navegación autónoma capaz de operar eficientemente en los 

terrenos irregulares y diversos de la Península de Capachica. 
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Desarrollar e integrar un sistema de visión por cámara en el prototipo de 

robot recolector, para mejorar la identificación y detección de residuos sólidos, 

permitiendo una recolección más precisa y eficiente en la Península de Capachica. 

Implementar y validar un sistema de control y monitoreo para el robot 

recolector, que permita evaluar su desempeño en condiciones reales de operación, 

asegurando que cumpla con los estándares de sostenibilidad y resistencia 

requeridos en la Península de Capachica. 

1.4. HIPÓTESIS 

1.4.1. Hipótesis general  

La implementación de un prototipo de robot recolector de desechos sólidos 

equipado con un sistema de navegación autónoma y una cámara para la 

identificación de residuos permitirá optimizar la recolección de residuos en la 

Península de Capachica, Puno, Perú, contribuyendo a la sostenibilidad ambiental 

y mejorando la calidad de vida de la comunidad local.  

1.4.2. Hipótesis especifica  

El diseño del prototipo de robot recolector de residuos sólidos incluye un 

sistema de control remoto a través de una aplicación móvil y una cámara 

integrada, entonces el robot será capaz de realizar una recolección más eficiente y 

dirigida de desechos sólidos en la Península de Capachica, al permitir un control 

preciso y una visualización en tiempo real de los residuos a recolectar. 

Se logra la integración de una cámara en el prototipo de robot de agua 

permitirá una mejor monitorización y análisis de los desechos sólidos, lo que 
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mejorará la eficacia del robot en la identificación y recolección de residuos 

flotantes y sumergidos en la Península de Capachica 

La implementación de un prototipo de robot recolector de residuos sólidos 

con cámara permitirá una recolección de desechos sólidos más efectiva en la 

Península de Capachica, al integrar un sistema de control remoto accesible 

mediante una aplicación móvil y una cámara que facilite la visualización y 

evaluación en tiempo real de los residuos, lo que optimiza tanto la precisión en la 

recolección como la gestión de los residuos sólidos. 

1.5. JUSTIFICACIÓN 

1.5.1. Justificación social 

La implementación del prototipo de robot de agua a control remoto con 

cámara integrada en la Península de Capachica, Puno, Perú, tiene una profunda 

justificación social debido a sus amplios beneficios para la comunidad local y el 

entorno natural. La acumulación de desechos sólidos en los cuerpos de agua 

representa un riesgo significativo para la salud pública, ya que puede contribuir a 

enfermedades transmitidas por el agua y otras infecciones relacionadas con la 

contaminación. Al desarrollar un sistema eficiente para la recolección de estos 

residuos, se busca reducir la contaminación del agua, mejorando así la salud y el 

bienestar de los residentes al minimizar los riesgos asociados con el contacto con 

agua contaminada. 

los cuerpos de agua de la Península de Capachica son vitales para la 

biodiversidad acuática, y la presencia de desechos sólidos puede afectar 

negativamente a las especies que habitan en ellos. La capacidad del robot para 

recolectar estos residuos contribuye a preservar el equilibrio ecológico y proteger 
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las especies acuáticas esenciales para la salud del ecosistema, promoviendo la 

sostenibilidad ambiental de la región. 

Este proyecto también tiene el potencial de aumentar la conciencia y 

educación ambiental entre los residentes, al demostrar una solución innovadora 

en la gestión de residuos. Al involucrar a la comunidad en la operación y 

mantenimiento del robot, se fomenta una actitud proactiva hacia la protección del 

medio ambiente y se educa sobre la importancia de una gestión adecuada de los 

desechos. 

Además, la implementación del robot puede generar oportunidades 

económicas adicionales, como la creación de empleo en áreas relacionadas con su 

operación y mantenimiento, así como posibles oportunidades de formación 

técnica. Una mejora en la calidad del agua y el entorno puede, a su vez, atraer 

turismo y otras actividades económicas sostenibles, beneficiando 

económicamente a la región. 

En última instancia, la reducción de la contaminación y la mejora del 

entorno contribuyen a una mejor calidad de vida para los residentes, 

proporcionando un ambiente más limpio y seguro. Por lo tanto, el desarrollo e 

implementación del prototipo de robot de agua no solo aborda un problema 

ambiental crucial, sino que también promueve un entorno más saludable y 

sostenible para la comunidad de la Península de Capachica. 

1.5.2. Justificación teórica 

La justificación teórica para el desarrollo del prototipo de robot recolector 

a control remoto con cámara integrada se fundamenta en conceptos y teorías 



24 

 

relacionadas con la gestión de residuos sólidos, la tecnología robótica y la 

sostenibilidad ambiental. 

Desde el punto de vista teórico, la gestión de residuos sólidos en ambientes 

acuáticos es crucial para la preservación de la calidad del agua y la salud de los 

ecosistemas. La teoría de la gestión integrada de residuos subraya la importancia 

de emplear soluciones tecnológicas avanzadas para abordar la acumulación de 

desechos, destacando cómo la recolección eficaz y la reducción de residuos son 

fundamentales para mantener la salud ambiental (Zhang et al., 2022). En este 

contexto, un robot especializado en la recolección de desechos puede ofrecer una 

solución innovadora y eficiente. 

La tecnología robótica proporciona herramientas valiosas para enfrentar 

desafíos en ambientes difíciles. La teoría de la robótica acuática destaca que los 

robots pueden ser diseñados para operar en entornos complejos, como cuerpos de 

agua con obstáculos y variaciones en las condiciones ambientales (Gonzalez & 

Murphy, 2021). Al integrar un sistema de control remoto y una cámara, el robot 

puede superar limitaciones técnicas y mejorar su eficacia en la recolección de 

residuos, adaptándose a las condiciones específicas de la Península de Capachica. 

Además, la teoría de la sostenibilidad ambiental refuerza la necesidad de 

soluciones que reduzcan el impacto ambiental de las actividades humanas. La 

implementación de tecnologías que mejoren la gestión de residuos contribuye a la 

sostenibilidad al minimizar la contaminación y proteger los ecosistemas acuáticos 

(Smith & Williams, 2020). El uso de un robot de agua que optimice la recolección 

de desechos sólidos no solo ayuda a mantener la calidad del agua, sino que 
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también apoya los principios de desarrollo sostenible al integrar tecnología 

avanzada en la solución de problemas ambientales. 

La justificación teórica también se apoya en la teoría de la innovación 

tecnológica, que argumenta que la introducción de nuevas tecnologías puede 

resolver problemas complejos y mejorar procesos existentes (Rogers, 2019). El 

prototipo de robot de agua representa una innovación en la gestión de residuos 

acuáticos, aprovechando avances tecnológicos para ofrecer una solución práctica 

y efectiva. 

En resumen, la justificación teórica del proyecto se basa en conceptos de 

gestión integrada de residuos, robótica acuática, sostenibilidad ambiental e 

innovación tecnológica. Estas teorías proporcionan un marco sólido para el 

desarrollo e implementación del robot de agua, evidenciando cómo la tecnología 

avanzada puede abordar eficazmente los desafíos de la recolección de desechos 

sólidos en la Península de Capachica. 

1.5.3. Justificación practica 

La justificación práctica para el diseño e implementación de un prototipo 

de robot de agua a control remoto con cámara integrada en la Península de 

Capachica, Puno, Perú, se basa en la necesidad urgente de abordar los problemas 

ambientales derivados de la acumulación de desechos sólidos en los cuerpos de 

agua locales. Estos desechos, que incluyen plásticos, metales y otros materiales 

contaminantes, representan una amenaza directa tanto para la salud pública como 

para la biodiversidad de la región. 

La implementación de este robot ofrece una solución práctica y efectiva 

para mejorar la recolección de desechos sólidos en ambientes acuáticos, donde las 
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soluciones convencionales de limpieza suelen ser ineficaces o costosas. El robot 

está diseñado para operar en condiciones específicas del entorno acuático de la 

Península de Capachica, lo que permite una intervención directa en las áreas más 

afectadas por la contaminación. Su capacidad de ser controlado remotamente a 

través de una aplicación móvil facilita su manejo, permitiendo que el operador 

realice ajustes en tiempo real según las condiciones y necesidades del entorno. 

Además, la integración de una cámara en el robot permite una 

identificación precisa de los desechos, optimizando así la recolección al priorizar 

los residuos más perjudiciales o ubicados en zonas críticas. Esto no solo mejora 

la eficiencia en la recolección, sino que también proporciona datos visuales útiles 

para monitorear la situación ambiental de los cuerpos de agua, lo cual es esencial 

para planificar futuras acciones de conservación y limpieza. 

La practicidad del proyecto se evidencia también en su potencial para ser 

adaptado y replicado en otras regiones con problemas similares de contaminación 

acuática. El diseño modular del robot permite modificaciones y mejoras según las 

necesidades específicas de diferentes entornos, haciendo que sea una herramienta 

versátil y escalable. 

Finalmente, desde una perspectiva económica, la inversión en este 

prototipo puede resultar en ahorros a largo plazo al reducir los costos asociados 

con métodos tradicionales de limpieza y al minimizar los impactos negativos de 

la contaminación en la salud pública y en la economía local, como el turismo. Por 

tanto, la implementación del robot no solo ofrece beneficios inmediatos en 

términos de limpieza y conservación ambiental, sino que también contribuye a la 

sostenibilidad económica y social de la comunidad de la Península de Capachica. 
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1.5.4. Justificación metodología 

La justificación metodológica del proyecto de diseño e implementación de 

un robot de agua a control remoto con cámara integrada para la recolección de 

desechos sólidos en la Península de Capachica, Puno, Perú, se basa en la selección 

de métodos y enfoques que aseguran la eficiencia, precisión y adaptabilidad del 

prototipo a las condiciones del entorno acuático. 

La metodología empleada en este proyecto incluye un enfoque basado en 

el diseño iterativo, que permite el desarrollo y la mejora continua del prototipo a 

través de ciclos de prueba y evaluación. Este enfoque es esencial en el ámbito de 

la robótica, donde las condiciones ambientales y los requisitos funcionales pueden 

variar considerablemente (Tesis de maestría, Universidad Nacional del Altiplano, 

2024).  

Además, se ha optado por una metodología experimental para la validación 

del diseño y la funcionalidad del robot. A través de pruebas controladas en 

ambientes simulados que replican las condiciones de los cuerpos de agua de la 

Península de Capachica, es posible identificar y corregir posibles fallos antes de 

la implementación final. Este enfoque experimental proporciona datos empíricos 

que respaldan la eficacia del diseño y su capacidad para cumplir con los objetivos 

del proyecto. 

La integración de tecnologías avanzadas, como sensores de navegación y 

cámaras de alta resolución, también se justifica metodológicamente por su 

capacidad para aumentar la precisión en la detección y recolección de desechos. 

El uso de una aplicación móvil para el control remoto del robot permite una 
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interfaz de usuario intuitiva y adaptable, lo que facilita la operación del robot en 

tiempo real y bajo diversas condiciones. 

Finalmente, la selección de materiales y componentes se basa en criterios 

metodológicos que priorizan la durabilidad y resistencia a la corrosión, factores 

críticos para un dispositivo que operará en un ambiente acuático. Esto asegura que 

el robot no solo sea eficaz en sus funciones, sino también sostenible en el tiempo, 

minimizando la necesidad de mantenimiento frecuente y costos adicionales. 
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agua en el Lago Titicaca, proponiendo estrategias para mitigar estos efectos.  

Centro de Estudios y Prevención de Desastres (PREDES). (2021). Gestión 
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PREDES. Este trabajo investiga las prácticas de gestión de residuos en zonas 
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2.2. MARCO TEÓRICO  

2.2.1. Gestión de residuos sólidos en ambientes acuáticos. 

El desarrollo del prototipo de un robot de agua a control remoto con 

cámara integrada para la recolección de desechos sólidos en la Península de 
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Capachica, Puno, Perú, se fundamenta en varias teorías y conceptos clave que 

abordan la gestión de residuos, la robótica acuática, y la sostenibilidad ambiental.  

La gestión de residuos sólidos es un desafío crítico en entornos acuáticos, donde 

la acumulación de desechos puede causar graves impactos ambientales y de salud 

pública. Según Zhang et al. (2022), la gestión integrada de residuos sólidos 

requiere el uso de tecnologías avanzadas para la recolección y tratamiento de 

residuos en entornos difíciles, como cuerpos de agua. En este contexto, la 

recolección eficaz de residuos sólidos no solo contribuye a la limpieza del agua, 

sino que también protege la biodiversidad acuática y la salud de las comunidades 

circundantes. 

La gestión de residuos sólidos es un desafío crítico en entornos acuáticos, 

donde la acumulación de desechos puede causar graves impactos ambientales y 

de salud pública. Según Zhang et al. (2022), la gestión integrada de residuos 

sólidos requiere el uso de tecnologías avanzadas para la recolección y tratamiento 

de residuos en entornos difíciles, como cuerpos de agua. En este contexto, la 

recolección eficaz de residuos sólidos no solo contribuye a la limpieza del agua, 

sino que también protege la biodiversidad acuática y la salud de las comunidades 

circundantes. 

La robótica acuática se ha convertido en un campo esencial para abordar 

problemas complejos en entornos marinos y de agua dulce. Gonzalez y Murphy 

(2021) señalan que los robots acuáticos deben ser diseñados para operar en 

condiciones adversas, superando obstáculos físicos y variaciones ambientales. La 

incorporación de sensores y sistemas de navegación avanzada es fundamental para 

permitir que estos robots realicen tareas específicas, como la recolección de 

desechos, con alta precisión y eficiencia. 
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La introducción de innovaciones tecnológicas es clave para la 

sostenibilidad ambiental, especialmente en la gestión de residuos. Rogers (2019) 

explica que la adopción de nuevas tecnologías puede mejorar significativamente 

los procesos de manejo de residuos, reduciendo el impacto ambiental de las 

actividades humanas. En el caso del robot recolector, la tecnología no solo facilita 

la limpieza de los cuerpos de agua, sino que también promueve un uso más 

eficiente de los recursos y apoya los principios de desarrollo sostenible al 

integrarse con soluciones ecológicas. 

El uso de cámaras integradas y aplicaciones móviles para el control remoto 

del robot representa un avance en la gestión de residuos acuáticos. Smith y 

Williams (2020) destacan que la combinación de tecnologías de detección y 

monitoreo en tiempo real puede mejorar significativamente la eficiencia operativa 

de los sistemas de recolección de residuos. La capacidad de identificar y recolectar 

desechos específicos, junto con la posibilidad de adaptar el control del robot a las 

necesidades cambiantes del entorno, son aspectos que subrayan la importancia de 

aplicar estas tecnologías en la gestión de residuos. 

La teoría del diseño iterativo, como lo mencionan Brown y Wilson (2021), 

es fundamental en el desarrollo de prototipos robóticos. Este enfoque permite la 

mejora continua del diseño a través de ciclos de pruebas y retroalimentación, 

asegurando que el robot cumpla con los requisitos específicos del entorno en el 

que operará. La iteración es particularmente importante en la robótica acuática, 

donde las condiciones pueden variar considerablemente, requiriendo ajustes y 

optimizaciones constantes para lograr un rendimiento óptimo. 
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2.2.2. Robótica acuática 

La robótica acuática se ha convertido en un campo esencial para abordar 

problemas complejos en entornos marinos y de agua dulce. Gonzalez y Murphy 

(2021) señalan que los robots acuáticos deben ser diseñados para operar en 

condiciones adversas, superando obstáculos físicos y variaciones ambientales. La 

incorporación de sensores y sistemas de navegación avanzada es fundamental para 

permitir que estos robots realicen tareas específicas, como la recolección de 

desechos, con alta precisión y eficiencia. 

2.2.2.1. Innovación tecnológica y sostenibilidad ambiental 

La introducción de innovaciones tecnológicas es clave para la 

sostenibilidad ambiental, especialmente en la gestión de residuos. Rogers 

(2019) explica que la adopción de nuevas tecnologías puede mejorar 

significativamente los procesos de manejo de residuos, reduciendo el 

impacto ambiental de las actividades humanas. En el caso del robot 

recolector, la tecnología no solo facilita la limpieza de los cuerpos de agua, 

sino que también promueve un uso más eficiente de los recursos y apoya 

los principios de desarrollo sostenible al integrarse con soluciones 

ecológicas. 
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Figura  1 

Recolector de residuos solidos 

Nota: Se muestra la figura de residuos sólidos. Adaptado de sistema de “manual de 

residuos sólidos” [Ilustración], por IA, 2023 (https://img.freepik.com/fotos-

premium/playa-llena-residuos-plasticos-papelera-reciclaje-contaminacion-agua-

concepto-reciclaje_966938-342.jpg?w=826) 

 

En la tabla 1 podemos observar las ventajas y desventajas que se pueden 

presentar en un riego por goteo.  

Tabla 1 

Ventajas y desventajas del sistema manual de recolector de residuos 

 

Aspectos 

 

Ventajas 

 

 Desventajas 

Costo Inicial Requiere baja 

inversión inicial 

en equipos 

especializados. 

Puede implicar costos adicionales 

en transporte y logística para el 

personal y equipos. 

https://img.freepik.com/fotos-premium/playa-llena-residuos-plasticos-papelera-reciclaje-contaminacion-agua-concepto-reciclaje_966938-342.jpg?w=826
https://img.freepik.com/fotos-premium/playa-llena-residuos-plasticos-papelera-reciclaje-contaminacion-agua-concepto-reciclaje_966938-342.jpg?w=826
https://img.freepik.com/fotos-premium/playa-llena-residuos-plasticos-papelera-reciclaje-contaminacion-agua-concepto-reciclaje_966938-342.jpg?w=826
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Aspectos 

 

Ventajas 

 

 Desventajas 

Flexibilidad 

Operativa 

Adaptable a 

diferentes 

condiciones del 

lago, como áreas 

de difícil acceso. 

Menor eficiencia en áreas 

extensas o en zonas con residuos 

dispersos. 

Impacto 

Ambiental 

Directo 

Menos riesgo de 

daños a la vida 

acuática y al 

ecosistema si el 

equipo es simple 

y no invasivo. 

Posible perturbación del 

ecosistema del lago debido a la 

presencia constante de personal y 

equipos. 

Control y 

Calidad de 

Servicio 

Permite un 

control manual 

directo de los 

residuos y puede 

adaptarse a 

condiciones 

cambiantes. 

Menor capacidad para recolectar 

grandes volúmenes de residuos, 

lo que puede llevar a 

acumulaciones. 

Accesibilidad 

en Áreas 

Pequeñas 

Puede llegar a 

zonas de difícil 

acceso que los 

sistemas 

mecanizados no 

pueden alcanzar. 

 

 

Trabajo más lento y laborioso en 

comparación con métodos 

automatizados. 
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Aspectos 

 

Ventajas 

 

 Desventajas 

Generación de 

Empleo 

Crea 

oportunidades 

de empleo local 

para la 

comunidad, 

especialmente 

en áreas rurales 

o poco 

desarrolladas. 

Exposición a condiciones 

ambientales adversas y riesgos 

asociados con el trabajo manual 

en el agua. 

Mantenimiento 

y Reparación 

Menor costo de 

mantenimiento 

en comparación 

con equipos 

mecanizados. 

Alta dependencia de la mano de 

obra y posible dificultad en la 

capacitación y retención del 

personal. 

Seguridad y 

Salud 

Posibilidad de 

supervisión 

directa de la 

calidad del 

trabajo y 

seguridad del 

personal. 

Riesgos para la salud y seguridad 

del personal debido a la 

exposición a residuos 

contaminados o condiciones 

extremas. 

Nota: Se muestra en la tabla ventajas y desventajas. Adaptado de “Colombia verde” 

[tabla], por Colombia verde, 2022 (https://colombiaverde.com.co/) 

 

2.2.2.2. Innovación tecnológica y sostenibilidad ambiental 

La introducción de innovaciones tecnológicas es clave para la 

sostenibilidad ambiental, especialmente en la gestión de residuos. Rogers 

https://colombiaverde.com.co/
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(2019) explica que la adopción de nuevas tecnologías puede mejorar 

significativamente los procesos de manejo de residuos, reduciendo el 

impacto ambiental de las actividades humanas. En el caso del robot 

recolector, la tecnología no solo facilita la limpieza de los cuerpos de agua, 

sino que también promueve un uso más eficiente de los recursos y apoya 

los principios de desarrollo sostenible al integrarse con soluciones 

ecológicas. 

Figura  2 

Robot recolector 

Nota: Se muestra en la figura robot recolector. Adaptado de “WasteSharkel tiburón 

robot, Expo plástico”[fotografia], por Xpo platico, 2021 

(https://ambienteplastico.com/wasteshark-el-tiburon-robot-que-come-desechos-

plasticos/) 

 

En la tabla 2 se puede apreciar las ventajas y desventajas del robot 

recolector  

https://ambienteplastico.com/wasteshark-el-tiburon-robot-que-come-desechos-plasticos/
https://ambienteplastico.com/wasteshark-el-tiburon-robot-que-come-desechos-plasticos/
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Tabla 2 

Ventajas y desventajas del robot recolector 

 

Aspectos 

 

Ventajas 

 

 Desventajas 

Eficiencia en 

la recolección 

Recolección rápida y 

consistente de 

desechos sólidos, 

especialmente en áreas 

de difícil acceso. 

Limitada capacidad de 

recolección en situaciones 

con grandes volúmenes de 

residuos. 

Impacto 

ambiental 

Prevención de la 

contaminación y 

protección de la 

biodiversidad 

acuática. 

Impacto ambiental indirecto 

debido a la fabricación y 

operación del robot. 

Seguridad 

operativa 

Operación remota que 

reduce riesgos para la 

salud y seguridad de 

los trabajadores. 

Dependencia de la 

tecnología para la 

operatividad, con posibles 

fallos técnicos. 

Monitoreo y 

documentació

n 

Monitoreo en tiempo 

real y documentación 

visual para análisis y 

toma de decisiones. 

Requiere mantenimiento 

regular y reparaciones 

costosas en caso de fallos. 

Adaptabilidad Versatilidad en 

diferentes entornos 

acuáticos y 

condiciones 

ambientales. 

Alto costo inicial de 

desarrollo e 

implementación, lo que 

puede ser una barrera para 

algunas comunidades. 
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Nota: Se muestra en la tabla las ventajas y desventajas. Adaptado por "WasteSharkel 

tiburón robot, Expo plástico”[tabla], por Xpo plástico, 2021 

(https://ambienteplastico.com/wasteshark-el-tiburon-robot-que-come-desechos-

plasticos/) 

 

2.2.3. ESP32-CAM 

El ESP32-CAM es un módulo de desarrollo compacto que integra un 

microcontrolador ESP32 con una cámara OV2640, diseñado principalmente para 

aplicaciones de visión por computadora, IoT (Internet de las Cosas) y proyectos 

de videovigilancia. Su capacidad para capturar imágenes, transmitir video y 

procesar datos lo convierte en una herramienta poderosa para desarrolladores y 

entusiastas de la tecnología (Descripción y aplicaciones del módulo ESP32-CAM 

en proyectos de visión por computadora e IoT Blog de Tecnología, 2023). 

2.2.4. Microcontrolador ESP32: arquitectura y capacidades 

El ESP32 es un microcontrolador desarrollado por Espressif Systems, 

basado en una arquitectura Xtensa LX6 de doble núcleo, que puede alcanzar 

frecuencias de hasta 240 MHz. Este chip es altamente integrado, ya que incluye 

conectividad Wi-Fi, Bluetooth y diversos periféricos, lo que lo hace ideal para 

aplicaciones en entornos IoT (Características del microcontrolador ESP32: 

Arquitectura y aplicaciones en entornos IoT Revista de Electrónica y Tecnología, 

2023). 

• Procesador: Dual-core Xtensa LX6, capaz de operar en modo de bajo 

consumo de energía (Deep Sleep) con un consumo mínimo de corriente. 

• Memoria: Hasta 520 KB de SRAM y soporte para memoria flash 

externa. 

https://ambienteplastico.com/wasteshark-el-tiburon-robot-que-come-desechos-plasticos/
https://ambienteplastico.com/wasteshark-el-tiburon-robot-que-come-desechos-plasticos/
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• Conectividad: Wi-Fi 802.11 b/g/n y Bluetooth v4.2 BLE (Low Energy). 

• GPIOs: El ESP32 ofrece múltiples pines de propósito general (GPIO) 

que se pueden configurar para varias funciones, como UART, SPI, I2C, 

PWM, ADC, DAC, entre otros. 

• Seguridad: Soporte para encriptación, autenticación, y almacenamiento 

seguro de datos, lo que lo hace adecuado para aplicaciones industriales y 

comerciales. 

2.2.5. Cámara OV2640: características y funcionamiento 

La cámara integrada en el ESP32-CAM es la OV2640, un sensor de 

imagen que captura imágenes con una resolución de hasta 2 megapíxeles 

(1600x1200). Este sensor se destaca por su bajo consumo de energía y capacidad 

para trabajar en diferentes formatos de imagen, como JPEG, RGB565, YUV422, 

entre otros. 

• Resolución: UXGA (1600x1200), SXGA (1280x1024), VGA (640x480), 

CIF (352x288), entre otras. 

• Control de Exposición y Balance de Blancos Automático: La cámara 

ajusta automáticamente los parámetros de captura según las condiciones 

de luz. 

• Interfaces: La cámara se comunica con el ESP32 a través de la interfaz 

SCCB (Serial Camera Control Bus), una variante del I2C. 

• Capacidad de Enfoque: La lente es ajustable para enfocar en diferentes 

distancias según las necesidades del proyecto. 
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2.2.5.1. Almacenamiento y expansión 

El ESP32-CAM cuenta con una ranura para tarjetas microSD, 

permitiendo el almacenamiento de imágenes y videos localmente. Esta 

capacidad es útil para aplicaciones donde no se requiere transmisión en 

tiempo real, o como respaldo en caso de fallos en la conexión de red. 

2.2.5.2. Conectividad y programación 

El ESP32-CAM no cuenta con un puerto USB nativo, por lo que la 

programación se realiza mediante un adaptador USB a TTL (como el 

FTDI). Este adaptador se conecta a los pines RX y TX del módulo para 

cargar el código desde plataformas como Arduino IDE o MicroPython. 

2.2.5.3. Wi-Fi y servidor web: 

Una de las aplicaciones más comunes del ESP32-CAM es la 

creación de un servidor web que permite acceder a la transmisión de video 

en tiempo real desde un navegador web. El ESP32 puede actuar como 

punto de acceso (AP) o conectarse a una red Wi-Fi existente, lo que le 

otorga flexibilidad para diferentes configuraciones. 

2.2.5.4. Aplicaciones del ESP32-CAM 

El ESP32-CAM se ha popularizado en diversas áreas debido a su 

capacidad para capturar y procesar imágenes, así como transmitir datos a 

través de Wi-Fi. Algunas de sus aplicaciones más destacadas incluyen: 

• Monitoreo en tiempo real de áreas sensibles, como entradas de 

edificios o almacenes. 
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• Reconocimiento facial para control de acceso, donde se analiza y 

compara la imagen de una persona en tiempo real. 

• Detección de movimiento, enviando alertas o capturando imágenes 

cuando se detecta actividad inusual. 

Domótica: 

• Monitoreo remoto de habitaciones o exteriores del hogar. 

• Sistemas de videoportero que permiten visualizar y comunicarse 

con visitantes desde un dispositivo móvil. 

Proyectos de IoT: 

• Detección y reconocimiento de objetos en proyectos de robótica. 

• Sistemas autónomos para la recolección de datos visuales en 

entornos remotos. 

2.2.6. Robótica y visión por computadora: 

• Implementación de algoritmos de visión por computadora para la 

navegación de robots autónomos. 

• Proyectos de seguimiento de líneas o detección de colores para robots 

educativos. 

Ventajas: 

• Bajo costo: En comparación con otros módulos con capacidades 

similares, el ESP32-CAM es extremadamente asequible. 

• Conectividad Integrada: La combinación de Wi-Fi y Bluetooth lo hace 

ideal para proyectos que requieren transmisión de datos inalámbrica. 

• Flexibilidad en la Programación: Compatible con múltiples entornos de 

desarrollo, como Arduino IDE, PlatformIO y MicroPython. 
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Desafíos: 

• Memoria Limitada: Aunque el ESP32 es potente, su capacidad de RAM 

puede ser limitada para tareas complejas de procesamiento de imágenes, 

como análisis en tiempo real. 

• Calentamiento: El módulo puede calentarse considerablemente bajo uso 

intensivo, lo que podría afectar la estabilidad en proyectos de larga 

duración. 

• Complejidad en la Configuración Inicial: A diferencia de otros módulos, 

el ESP32-CAM requiere de configuraciones adicionales para la 

programación y uso de la cámara. 

2.2.6.1. Ejemplo de Aplicación Completa: Reconocimiento Facial 

El ESP32-CAM puede ser utilizado para proyectos de 

reconocimiento facial donde, tras capturar una imagen, se realiza un 

análisis para identificar si una persona está en la base de datos. Este 

proceso involucra los siguientes pasos: 

• Captura de Imagen: La cámara toma una foto en tiempo real. 

• Preprocesamiento: La imagen se convierte a un formato compatible 

(por ejemplo, escala de grises). 

• Análisis: Se aplican algoritmos de reconocimiento facial (como 

Haar Cascades o modelos basados en deep learning). 

• Comparación: La imagen se compara con una base de datos local o 

remota para identificar la persona. 

• Acción: Según el resultado, se puede permitir o denegar el acceso, 

o enviar una notificación. 
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El ESP32-CAM es una solución versátil y poderosa para proyectos 

que requieren captura y transmisión de imágenes o video. A pesar de sus 

limitaciones, su bajo costo, capacidad de conectividad y flexibilidad en la 

programación lo convierten en una excelente opción para proyectos tanto 

educativos como industriales. Desde sistemas de seguridad hasta 

aplicaciones en robótica, el ESP32-CAM sigue siendo una herramienta 

clave en el ecosistema IoT y visión por computadora. 

En la figura 3 apreciamos la cámara ESP32 CAM  

Figura  3 

Esp32 camera32 cam 

Nota: Se muestra en la figura la Cámara ESP32-CAM. Adaptado de “programa 

fácil”[fotografía], por programa fácil, 2020, 
(https://programarfacil.com/esp32/esp32-cam/) 

 

https://programarfacil.com/esp32/esp32-cam/
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Figura  4   

ESP32 CAM Esquema 

Nota: Se muestra en la figura la Cámara ESP32-CAM. Adaptado de “programa fácil” 

[fotografía], por programa facil, 2020, (https://programarfacil.com/wp-

content/uploads/2022/01/ESP32-CAM-Diagrama.jpg) 

2.2.7. Motor brushless 2212 DJI 

El motor brushless 2212 de DJI es uno de los motores más comunes en 

drones, especialmente en aquellos de tamaño mediano como los quadcopters. 

Este tipo de motor es ampliamente utilizado en drones y vehículos aéreos no 

tripulados debido a su alta eficiencia, bajo mantenimiento y capacidad para 

generar un par considerable. (Oscar Liang 2024) 

Características técnicas del motor brushless 2212 DJI 

• Motor brushless (sin escobillas), lo que significa que no tiene partes en 

contacto directo dentro del motor, eliminando la necesidad de 

mantenimiento regular y aumentando su vida útil. 

https://programarfacil.com/wp-content/uploads/2022/01/ESP32-CAM-Diagrama.jpg
https://programarfacil.com/wp-content/uploads/2022/01/ESP32-CAM-Diagrama.jpg
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• KV Rating: 920 KV (KV significa RPM por voltio, es decir, el número 

de revoluciones por minuto que produce el motor cuando se le aplica un 

voltio sin carga). 

• Voltaje Operativo: Suele funcionar en un rango de 2S a 3S LiPo (7.4V - 

11.1V). 

• Corriente Nominal: Alrededor de 15-18A dependiendo de la carga. 

• Tamaño: 22 mm de diámetro (estator) y 12 mm de altura, de ahí su 

nombre "2212". 

• Peso: Aproximadamente 50-60 gramos. 

Eficiencia: 

• El diseño sin escobillas permite un funcionamiento más suave y eficiente 

en comparación con los motores con escobillas. Esto resulta en un menor 

desperdicio de energía y mayor tiempo de vuelo. 

• Este motor es compatible con hélices de 9x4.5 pulgadas hasta 10x4.5 

pulgadas, lo que le permite generar suficiente empuje para levantar 

drones de hasta 1.5 kg. 

Aplicaciones Principales 

• Drones de Fotografía Aérea: Su estabilidad y eficiencia lo hacen ideal 

para drones que requieren vuelos largos y suaves, como los usados para 

captura de video y fotografía aérea. 

• Drones Recreativos: Este motor es muy común en drones de aficionados 

debido a su bajo costo y facilidad de uso. 
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• Proyectos de Robótica y Modelismo Aéreo: Además de drones, también 

se utiliza en vehículos aéreos controlados a distancia, como aviones o 

vehículos de despegue vertical (VTOL). 

2.2.7.1. Funcionamiento del motor brushless 

• Los motores brushless como el 2212 operan utilizando un campo 

magnético giratorio creado por el controlador electrónico de 

velocidad (ESC). A diferencia de los motores con escobillas, que 

utilizan un contacto físico para cambiar la dirección del campo 

magnético, los motores brushless emplean imanes permanentes y 

bobinas fijas. 

• Menor Fricción y Desgaste: Al no haber contacto directo entre las 

partes móviles, hay menos fricción, lo que se traduce en mayor 

eficiencia y durabilidad. 

• Mayor Precisión y Control: Los motores brushless permiten un 

control más preciso de la velocidad y posición, lo que es crucial 

para aplicaciones en drones. 

Ventajas  

• Alta Eficiencia: Menor consumo de energía, lo que se traduce en 

vuelos más largos. 

• Durabilidad: Al ser brushless, estos motores requieren menos 

mantenimiento y tienen una vida útil prolongada. 

• Potencia Constante: Ofrecen un rendimiento estable incluso bajo 

cargas pesadas. 
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Desventajas 

• Requiere ESC: No puede ser controlado directamente por corriente 

continua; necesita un ESC para funcionar. 

• Precio: Aunque más accesible que otros motores de alto 

rendimiento, sigue siendo más caro que los motores con escobillas. 

2.2.7.2. Consideraciones al usar el motor brushless 2212 

• Selección del ESC Adecuado: El ESC debe estar alineado con las 

especificaciones del motor (corriente y voltaje) para evitar 

sobrecargas y garantizar un rendimiento óptimo 

• Enfriamiento: Aunque es eficiente, en operaciones prolongadas, el 

motor puede calentarse. Es recomendable contar con un sistema de 

ventilación adecuado, especialmente en drones de uso intensivo. 

• Balanceo de Hélices: Para evitar vibraciones y garantizar un vuelo 

estable, es importante que las hélices estén balanceadas 

correctamente. 

El motor brushless 2212 de DJI es una opción popular y 

confiable de tamaño medio, gracias a su eficiencia energética, 

durabilidad y rendimiento. Este motor se adapta perfectamente a 

aplicaciones tanto recreativas como profesionales, ofreciendo un 

equilibrio entre potencia, estabilidad y facilidad de uso, lo que lo 

convierte en un componente clave en el desarrollo de drones. 



50 

 

Figura  5    

     Motor Brusless 2212 DJI 

Nota: Se muestra en la figura del Motor Brusless 2212 DJI. Adaptado de “programa 

fácil” [fotografía], por programa facil, 2020, 

(https://www.electromania.pe/producto/motor-brushless-dji-2212-920kv/) 

El motor brushless 2212 de DJI es una opción popular y confiable 

de tamaño medio, gracias a su eficiencia energética, durabilidad y 

rendimiento. Este motor se adapta perfectamente a aplicaciones tanto 

recreativas como profesionales, ofreciendo un equilibrio entre potencia, 

estabilidad y facilidad de uso, lo que lo convierte en un componente clave 

en el desarrollo de drones. 

2.2.8. Controladores de velocidad ESC  20A 

Los controladores de velocidad electrónicos (ESC) son componentes clave 

en sistemas que utilizan motores brushless. Un ESC de 20A está diseñado para 

controlar motores que consumen hasta 20 amperios de corriente continua. Estos 

dispositivos regulan la velocidad, dirección y respuesta del motor a las señales del 

controlador de vuelo o transmisor.  

 

https://www.electromania.pe/producto/motor-brushless-dji-2212-920kv/
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2.2.8.1. Características técnicas del esc de 20ª 

• Corriente Nominal: 20A (corriente continua que el ESC puede 

soportar sin sobrecalentarse). 

• Corriente de Picos Cortos: Hasta 25-30A (algunos ESC permiten 

manejar picos momentáneos de mayor corriente durante algunos 

segundos). 

• Voltaje Operativo: Suele admitir baterías de 2S a 4S (7.4V - 

14.8V). 

• Compatibilidad con Protocolos: Los ESC modernos pueden 

soportar protocolos como PWM, Oneshot125, DShot600, y 

Multishot, que permiten mayor precisión y rapidez en la respuesta. 

• BEC Integrado: Algunos ESC de 20A incluyen un regulador BEC 

(Battery Eliminator Circuit) que suministra una salida regulada (5V 

o 12V) para alimentar el controlador de vuelo o accesorios. 

2.2.8.2. Funcionamiento de un ESC 

Un ESC de 20A controla el motor brushless mediante la 

conmutación rápida de corriente en las bobinas del motor, creando un 

campo magnético rotativo que hace girar el rotor. Este proceso se realiza 

miles de veces por segundo, lo que permite ajustar la velocidad con gran 

precisión. 

Los ESC reciben comandos desde el controlador de vuelo o el 

receptor en forma de señales PWM (modulación por ancho de pulso), que 

indican la velocidad deseada. En respuesta, el ESC ajusta la corriente y la 

tensión entregada al motor. 
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2.2.8.3. Aplicaciones de los ESC de 20 A 

• Drones de Carreras: Los ESC de 20A son comunes en drones de 

carreras FPV que utilizan motores de tamaño 2204, 2205 o 2212. 

• Vehículos Terrestres RC: Se utilizan en autos y barcos RC de 

pequeño tamaño donde se requieren motores brushless. 

• Aeronaves y Modelos Aéreos: En aviones RC de tamaño pequeño 

a mediano, un ESC de 20A puede ser suficiente para controlar 

motores brushless que generen la potencia necesaria para el vuelo. 

Los controladores de velocidad ESC de 20A son una opción 

popular en drones y otros vehículos RC de tamaño pequeño a mediano. 

Proporcionan un buen equilibrio entre tamaño, peso y capacidad de 

manejo de corriente, siendo ideales para aplicaciones donde se requiere 

un control preciso y eficiente de la velocidad del motor brushless. 

 

 

 

 

 

 

 



53 

 

  Figura  6 

    Controladores de velocidad ESC  20A 

  

Nota: Se muestra en la figura el Controladores de velocidad ESC  20A. Adaptado de 

“hifisac” [fotografía], por Hifisac, 2018,( https://hifisac.com/shop/esc-20a-controlador-

de-velocidad-de-motor-brushless-skywalker-20a-1530) 

2.2.9. Regulador de voltaje lm7805 

LM7805 es un regulador de voltaje lineal, diseñado para proporcionar una 

salida fija de 5V, utilizado comúnmente en fuentes de alimentación y circuitos 

electrónicos. Es parte de la familia de reguladores 78xx, que tiene varios modelos 

con salidas de voltaje fijo (Texas Instruments LM7805 voltage regulator 

datasheet.2016). 

2.2.9.1. Principio de operación 

El LM7805 toma una entrada de voltaje, típicamente de 7V a 35V, 

y regula este valor para ofrecer una salida estable de 5V. Funciona 

eliminando el exceso de voltaje de entrada mediante disipación de energía 

en forma de calor, razón por la cual es necesario un disipador en muchas 

aplicaciones que utilicen altos niveles de corriente. 

   

https://hifisac.com/shop/esc-20a-controlador-de-velocidad-de-motor-brushless-skywalker-20a-1530
https://hifisac.com/shop/esc-20a-controlador-de-velocidad-de-motor-brushless-skywalker-20a-1530
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2.2.9.2. Características 

• Corriente de salida: hasta 1.5A, aunque en algunas versiones puede 

ser mayor. 

• Protección térmica y de sobrecarga: se apaga automáticamente si se 

calienta demasiado o si se detecta una corriente excesiva. 

• Rango de voltaje de entrada: varía entre 7V y 35V, dependiendo de 

la corriente demandada y el voltaje de salida. 

2.2.9.3. Componentes básicos del diseño 

El diseño del LM7805 incluye tres terminales: entrada (Vin), tierra 

(GND) y salida (Vout). Se puede utilizar en configuraciones simples con 

solo unos pocos condensadores para suavizar el voltaje de entrada y 

estabilizar la salida. 

• Alimentación para microcontroladores como el Arduino. 

• Sistemas de bajo consumo que requieren un voltaje fijo de 5V. 

• Proyectos de robótica o prototipos electrónicos. 

Ventajas: 

• Facilidad de uso: no requiere una configuración compleja. 

• Protección incorporada: contra sobrecarga y sobrecalentamiento. 

• Costo bajo: es un componente asequible y fácil de encontrar. 

• Estabilidad: proporciona un voltaje de salida constante sin importar 

las fluctuaciones de voltaje de entrada dentro de su rango 

operativo. 
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Desventajas: 

• Eficiencia: Es menos eficiente que los reguladores conmutados, ya 

que disipa el exceso de energía en forma de calor. 

• Calor generado: En aplicaciones con diferencias significativas entre 

el voltaje de entrada y salida, puede requerir un disipador de calor. 

• Limitación de corriente: Aunque puede proporcionar hasta 1.5A, es 

insuficiente para aplicaciones que requieran más corriente. 

2.2.9.4. Comparación con otros reguladores 

Comparado con reguladores conmutados, el LM7805 tiene la 

ventaja de ser más económico y sencillo de implementar, pero su eficiencia 

energética es baja, especialmente si la diferencia entre el voltaje de entrada 

y salida es grande. En tales casos, los reguladores conmutados son 

preferibles para minimizar el calor y mejorar la eficiencia energética. 

En resumen, el LM7805 es ideal para aplicaciones que requieren 

una regulación de voltaje simple y confiable en 5V, aunque no es adecuado 

para escenarios donde la eficiencia energética es crítica debido a su 

naturaleza lineal. 
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Figura  7 

Regulador de voltaje LM7805 

Nota: Se muestra en la figura el Regulador de voltaje LM7805. Adaptado de “hwlibre” 

[fotografía], por Hwlibre, 2017, (https://www.hwlibre.com/lm7805/) 

 

2.2.10. Bateria lypo de 1000mAh 

Las baterías LiPo (polímero de litio) de 1000mAh (miliamperios-hora) son 

populares en aplicaciones donde se necesita una combinación de alta capacidad y 

bajo peso. Aquí hay algunas características y consideraciones generales para una 

batería LiPo de 1000mAh: 

2.2.10.1. Características generales 

• Capacidad: 1000mAh, que indica cuánto tiempo puede suministrar 

energía a un dispositivo antes de necesitar recarga. 

• Voltaje: Usualmente, el voltaje nominal para baterías LiPo es 3.7V 

por celda. Asegúrate de verificar si es una celda única o una batería 

de múltiples celdas en serie. 

• Tasa de descarga: Las baterías LiPo tienen una tasa de descarga que 

puede variar. Se mide en C (capacidad de la batería). Por ejemplo, 

una batería de 1000mAh con una tasa de descarga de 20C puede 

https://www.hwlibre.com/lm7805/
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entregar hasta 20,000mA (20A) durante un corto período de 

tiempo. 

• Dimensiones y Peso: Generalmente son compactas y ligeras, lo 

cual las hace ideales para aplicaciones como drones, modelos RC, y 

dispositivos portátiles. 

• Conectores: A menudo vienen con conectores específicos como 

JST, XT60, o otros. Asegúrate de que el conector sea compatible 

con tu dispositivo o ten en cuenta si necesitarás adaptadores. 

2.2.10.2. Consideraciones de uso 

• Cuidado y Mantenimiento: Las baterías LiPo requieren cuidados 

específicos para evitar daños. No deben sobrecargarse ni 

descargarse completamente. Usa un cargador específico para LiPo 

y sigue las recomendaciones del fabricante. 

• Seguridad: Mantén las baterías en un lugar seguro, lejos de 

materiales inflamables. No las expongas a temperaturas extremas y 

evita daños físicos. 

• Vida útil: Las baterías LiPo tienen una vida útil limitada, que 

generalmente se mide en ciclos de carga. Después de muchos 

ciclos, la capacidad puede disminuir. 

2.2.10.3. Consideraciones de uso y mantenimiento 

• Cargadores Específicos: Siempre utiliza un cargador diseñado para 

baterías LiPo, que puede balancear las celdas y evitar sobrecargas. 
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• Almacenamiento: Almacena las baterías en un lugar fresco y seco, 

idealmente en bolsas o contenedores de seguridad para baterías 

LiPo. 

• Carga y Descarga: Evita cargar a más de 4.2V por celda y descarga 

por debajo de 3.0V para prolongar la vida útil de la batería. 

• Riesgos: Las baterías LiPo pueden incendiarse o explotar si se 

dañan, se sobrecargan, o se descargan en exceso. No las sometas a 

temperaturas extremas ni a condiciones de alta humedad. 

• Inspección: Revisa regularmente la batería en busca de hinchazón, 

fugas o daños visibles. Una batería hinchada debe ser reemplazada 

inmediatamente. 

2.2.10.4. Aplicaciones comunes 

• Por qué: La combinación de alta capacidad y bajo peso es ideal 

para proporcionar la energía necesaria sin agregar peso adicional 

que pueda afectar el rendimiento del vuelo. 

• Ejemplos: Cámaras de acción, radios, y dispositivos móviles donde 

el peso y el tamaño son factores críticos. 

• Ventajas: Los entusiastas de la electrónica y los desarrolladores de 

prototipos pueden utilizar baterías LiPo para alimentar proyectos de 

robótica, sistemas embebidos, y otros dispositivos que requieren 

una fuente de energía compacta y eficiente. 

2.2.10.5. Marcas y Modelos Recomendados 

• Turnigy: Conocida por ofrecer baterías de alto rendimiento para 

aplicaciones RC. 
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• Gens Ace: Ofrece una buena gama de baterías LiPo con una 

reputación sólida en términos de capacidad y durabilidad. 

• Tattu: Reconocida por sus baterías de calidad, especialmente en 

aplicaciones de drones. 

Figura  8 

Batería lipo de 1000mAh 

 
Nota: Se muestra en la figura la Batería lipo de 1000mAh. Adaptado de “Amazon” 

[fotografía], por Amazon,2019,(https://m.media-

amazon.com/images/I/61tW6p3IWML._AC_SL1500_.jpg) 

 

 

 

 

 

https://m.media-amazon.com/images/I/61tW6p3IWML._AC_SL1500_.jpg
https://m.media-amazon.com/images/I/61tW6p3IWML._AC_SL1500_.jpg


60 

 

CAPÍTULO III 

MATERIALES Y MÉTODOS 

3.1. METODOLOGÍA DE LA INVESTIGACIÓN 

3.1.1. Diseño de investigación  

La presente investigación se clasifica como aplicada y utiliza un enfoque 

mixto, el cual integra métodos cuantitativos y cualitativos. Según Creswell y 

Plano Clark (2017), "el enfoque mixto combina elementos de investigación 

cualitativa y cuantitativa, lo que permite una exploración más completa y detallada 

del problema de investigación." Este enfoque se aplica para recopilar datos 

numéricos y descripciones cualitativas, proporcionando una visión holística del 

rendimiento y las implicaciones del robot recolector de desechos sólidos. 

Por su parte, Tashakkori y Teddlie (2010) sostienen que "el enfoque mixto 

es particularmente útil en estudios donde es necesario comprender tanto los 

resultados medibles como las percepciones de los participantes." Esto permite no 

solo evaluar la eficacia técnica del prototipo, sino también comprender su impacto 

social y ambiental en la comunidad local. 

En el contexto de la tecnología aplicada, la investigación se orienta hacia 

la solución práctica de problemas reales, como lo mencionan Hevner et al. (2004), 

quienes afirman que "la investigación aplicada busca generar soluciones 

innovadoras que mejoren procesos o sistemas existentes, basándose en principios 

científicos y tecnológicos." En este caso, el desarrollo del robot recolector se 

enfoca en mejorar la gestión de residuos en cuerpos de agua, contribuyendo a la 

sostenibilidad ambiental y la calidad de vida en la Península de Capachica. 
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En la figura 9 se presenta el proceso del enfoque cuantitativo  

Figura  9    

Proceso cuantitativo 

Nota: Se muestra en la figura el proceso cuantitativo. Adaptado de “Metodología de 

investigación” [grafica], por Hernández Sampieri, 2014 

3.1.2. Tipo de investigación  

De acuerdo con Pérez et al. (2019), la investigación en cuestión se clasifica 

como una investigación tecnológica aplicada, ya que está orientada a desarrollar 

soluciones prácticas para problemas específicos. Esta investigación no se centra 

en la generación de nuevas teorías, sino en la aplicación de conocimientos 

tecnológicos existentes para diseñar un prototipo de robot recolector de desechos 

sólidos que responda a las necesidades de gestión de residuos en la Península de 

Capachica. 

3.1.3. Nivel de investigación 

De acuerdo con Fernández et al. (2021), el presente estudio se clasifica 

como una investigación de nivel descriptivo y explicativo. Este enfoque se centra 

en proporcionar una descripción detallada del prototipo del robot recolector de 

Fase 1: Idea

Fase 2: Planeamiento 
del problema

Fase 3: Revisión 
literaria y desarrollo 

del marco teórico

Fase 4: visualización 
del alcance del 

estudio

Fase 5: Elaboración 
de hipótesis y 
definición de 

variables

Fase 6: Desarrollo del 
diseño de 

investigación

Fase 7: Definición y 
selección de la 

muestra

Fase 8: Recolección 
de datos

Fase 9: Análisis de 
datos

Fase 10: Elaboración 
del reporte de 

resultados
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desechos sólidos, así como en explicar cómo y por qué funciona de la manera en 

que lo hace. La investigación busca documentar las características del robot y su 

funcionamiento, además de analizar las interacciones entre sus distintos 

componentes para entender su impacto en la eficiencia de la recolección de 

residuos.  

Asimismo, se considera una investigación aplicada debido a su orientación 

hacia la implementación práctica de una solución tecnológica para la mejora de la 

gestión de desechos en la Península de Capachica. Según Pérez et al. (2019), este 

tipo de investigación se enfoca en la aplicación de conocimientos y tecnologías 

existentes para resolver problemas específicos, sin desarrollar nuevas teorías, sino 

utilizando las ya descubiertas para crear soluciones efectivas. 

3.1.4. Población y muestra 

3.1.4.1.  Población 

La población en este estudio se refiere al conjunto total de 

escenarios y contextos en los cuales se evaluará el desempeño del prototipo 

de robot recolector de desechos sólidos. Según García et al. (2021), en 

casos donde no se puede determinar un tamaño exacto para la población, 

se puede considerar como una población infinita. En el contexto de este 

proyecto, la población se clasifica como infinita debido a que la 

implementación del robot recolector permitirá una serie continua de 

pruebas y evaluaciones en diferentes condiciones de recolección de 

residuos. Esto significa que las observaciones y datos que se generen 

durante el uso del prototipo pueden repetirse indefinidamente en diversas 



63 

 

situaciones, lo que justifica la consideración de una población infinita para 

los fines de este estudio. 

3.1.4.2. Muestra  

En este estudio, la muestra representa una porción seleccionada de 

la población total, diseñada para proporcionar una representación precisa 

y significativa del contexto de investigación. Según Martínez (2018), "la 

muestra debe ser representativa y reflejar adecuadamente las 

características de la población de interés". Dado que la población en este 

caso es infinita debido a la naturaleza continua de las pruebas del prototipo, 

se utilizará una fórmula adecuada para determinar el tamaño de la muestra 

necesario. 

Para calcular el tamaño de la muestra, se aplicará la fórmula 1, para 

poblaciones infinitas con un nivel de confianza del 95% y un margen de 

error del 5%: 

𝑬𝒄𝒖𝒂𝒄𝒊𝒐𝒏 𝟏: 𝒎 =
𝒛𝟐. 𝑷. 𝑸

𝒆𝟐
 

Donde: 

• z = Valor crítico para un nivel de confianza del 95% = 1.96 

• P = proporción estimada = 0.5 

• Q = Proporción estimado = 0.5  

• e = Margen de error = 0.05 

sustituyendo los valores: 
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𝑚 =
(1.96)2. 0.5  .  0.5

(0.05)2
= 384 

Así, el tamaño óptimo de la muestra es de 384 unidades. Este 

tamaño de muestra permite asegurar que los resultados del estudio sean 

representativos de la población total y proporcionen una base sólida para 

evaluar la efectividad del prototipo de robot recolector de desechos 

sólidos. 

3.2. UBICACIÓN GEOGRÁFICA DEL ESTUDIO 

3.2.1. Ubicación política y geográfica  

Ubicación Política.  

• Región: Puno 

• Provincia: Puno 

• Distrito: Capachica 

En la figura 10 se puede apreciar el mapa de ubicación donde se realizó 

el trabajo de investigación. 
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Figura  10 

Mapa península de capachica. 

Nota: Adaptado de la Península de Capachica, 2023, 

(https://turismocapachica.wordpress.com/mapa/) 

3.2.2. Ubicación geográfica  

En cuanto a su ubicación geográfica está ubicada en la península de 

Capachica distrito de capachica provincia 191 Puno-Perú – ubicado a 70 km. de 

la provincia de puno. 192 193 limita por el norte con el distrito de Pusi, por el Sur 

con el lago Titicaca, por la Oeste huata y coata 194 y por el Este el lago Titicaca. 

En cuanto a su ubicación geográfica está ubicada a una altitud de 

3839m.s.n.m, con una coordenada de una longitud oeste de 69⁰20ꞌ23ꞌꞌ y una latitud 

sur de 15⁰31ꞌ23ꞌꞌ. En la figura 11 se puede apreciar la ubicación satelital donde se 

implementó el proyecto. 

https://turismocapachica.wordpress.com/mapa/
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Figura  11 

Ubicación satelital del proyecto 

Nota: Adaptado de Google Earth, 2023  

3.3. MATERIALES  

En las siguientes líneas se detalla los materiales que se emplearon en este 

proyecto. 

3.3.1. SOFTWARE  

• Onshape 

• Arduino IDE 

3.3.2. HARDWARE 

• Esp32 Cam 

• Motor Brusless 2212 DJI 

• Controladores de Velocidad ESC  20A 

• Regulador de Voltaje LM7805 

• Batería Lipo de 2000mAh 

• Cables AWG 16 



67 

 

3.4. TÉCNICAS PARA LA RECOLECCIÓN DE DATOS 

De acuerdo con López (2021), la recolección de datos es un proceso esencial que 

permite al investigador obtener información precisa y relevante para responder las 

preguntas de investigación. En este estudio, se aplicarán diversas técnicas e instrumentos 

con el objetivo de evaluar el funcionamiento del prototipo de robot recolector de desechos 

sólidos en la Península de Capachica. 

3.4.1. Técnica 

Como se menciona en López et al. (2021), la técnica es el “conjunto de 

normas y procedimientos utilizados para realizar un proceso y alcanzar un 

objetivo, desde la identificación del problema hasta la verificación y validación 

de las hipótesis planteadas.” 

En el presente proyecto, se emplea la técnica de recolección de datos a 

través de la medición del rendimiento del robot recolector de desechos sólidos 

en distintas áreas de la Península de Capachica. Los datos obtenidos serán 

descritos y comparados mediante tablas y gráficos en Excel, facilitando el 

análisis y la interpretación de los resultados. 

3.4.2. Instrumento  

Según García (2020), el instrumento es "la herramienta o dispositivo que 

se utiliza para recolectar, medir y registrar datos de manera precisa y sistemática 

durante una investigación". En este proyecto, el principal instrumento utilizado 

será un sistema de registro automatizado integrado en el prototipo de robot 

recolector de desechos sólidos. 
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Este sistema permitirá medir y registrar datos sobre la cantidad de residuos 

recolectados, el tiempo de operación y la eficiencia en diferentes entornos dentro 

de la Península de Capachica. Los datos obtenidos serán almacenados y 

posteriormente analizados en Excel para su interpretación. 

3.5. DISEÑO Y DESARROLLO DEL ROBOT RECOLECTOR DE RESIDUOS 

SOLIDOS 

Para el diseño y desarrollo del robot recolector de residuos sólidos, se llevaron a 

cabo los siguientes procesos: planificación, diseño preliminar, selección de componentes, 

ensamblaje del prototipo, programación, pruebas, optimización y evaluación final. A 

continuación, se describen los pasos detallados en cada fase del proyecto: 

3.5.1. Planificación 

Primero, se identificó la problemática en la Península de Capachica, donde 

la recolección de residuos sólidos era ineficiente y demandaba un alto esfuerzo 

manual por parte de los residentes. Se observó que la gestión de residuos no solo 

era laboriosa sino también insuficiente para mantener la limpieza y el orden en la 

comunidad. Ante esta situación, surgió la necesidad de diseñar un robot recolector 

de residuos sólidos que pudiera automatizar el proceso, reduciendo el esfuerzo 

manual y mejorando la eficiencia en la recolección. 

A continuación, se realizó una búsqueda exhaustiva de información 

relacionada con tecnologías de robótica y sistemas de recolección de residuos 

sólidos, para identificar las mejores prácticas y componentes adecuados. Se 

evaluaron diferentes diseños y tecnologías existentes para determinar cuáles se 

ajustaban mejor a las necesidades específicas de la Península de Capachica. 
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Posteriormente, se procedió con la selección de componentes tecnológicos 

apropiados, como motores, sensores y sistemas de control, que fueran accesibles 

y adecuados para el entorno de trabajo. Se realizó la adquisición de estos 

componentes, asegurando que cumplieran con los requisitos técnicos necesarios 

para el diseño del robot. 

Se llevó a cabo un inventario detallado de los dispositivos y componentes 

adquiridos para realizar las pruebas y la implementación del prototipo. Esta etapa 

fue crucial para garantizar que todos los elementos necesarios estuvieran 

disponibles y listos para su integración en el sistema de recolección automatizado. 

En la siguiente tabla 3 se detalla las actividades realizadas durante toda la 

implementación 

Tabla 3 

Actividades realizadas 

Fecha 

Inicio 

Fecha final Actividad 

20 de 

febrero 

2024 

29 de marzo 2024 Búsqueda de información, teórica y práctica 

para programación con los módulos 

29 de 

marzo 2024 

17 de abril 2024 Diseño y simulación  

17 de abril 

de 2024 

23 de abril de 

2024 

Adquisición de equipos y dispositivos 

23 de abril 

2024 

03 de mayo 2024 Programación y pruebas de comunicación  

15 de mayo 

2024 

04 de junio 2024 Programación final del todo el sistema 
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Fecha 

Inicio 

Fecha final Actividad 

05 de junio  

2024 

06 de junio 2024 Implementación del prototipo Robot 

12 de junio 

2024 

21 de junio 2024 Últimos ajustes 

24 de junio 

2024 

28 de junio 2024 Puesta en funcionamiento 

28 de junio 15 de julio Adquisición de datos  

 

Fuente: Elaboración propia 

3.5.2. Obtención de datos 

La obtención de datos es una etapa crítica en el diseño y desarrollo del 

robot recolector de residuos sólidos, ya que proporciona la información necesaria 

para evaluar  

3.5.3. Diseño del control 

Se empleará un sistema de control a lazo abierto, dicho sistema de 

control en lazo abierto para un robot recolector de basura acuático puede 
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justificarse por diversas razones, especialmente cuando se consideran las 

características y el entorno en el que el robot operará: 

• Simplicidad del Sistema: Los sistemas de lazo abierto son más sencillos 

de diseñar e implementar, ya que no requieren retroalimentación 

constante ni sensores complejos para monitorear la salida. En el caso de 

un robot recolector de basura acuático, un control en lazo abierto puede 

seguir una ruta predeterminada o ejecutar ciclos de recolección sin 

necesidad de ajustes en tiempo real, lo que reduce la complejidad del 

sistema. 

• Costos Reducidos: Al no necesitar sistemas de retroalimentación, el uso 

de componentes como sensores y controladores adicionales se minimiza. 

Esto reduce el costo de desarrollo y mantenimiento del robot. En 

aplicaciones donde no es crítica la precisión milimétrica, como la 

recolección de basura dispersa en un área acuática, un lazo abierto puede 

ser suficiente y económico. 

• Entorno Controlado o Predecible: Si el robot opera en un entorno 

relativamente controlado, como un lago o estanque con niveles de basura 

previsibles, un sistema de lazo abierto es adecuado.  

• Mantenimiento y Durabilidad: Al eliminar la necesidad de un sistema de 

retroalimentación constante, el mantenimiento del robot es menos 

demandante, lo que aumenta su durabilidad en el tiempo. Esto es 

particularmente relevante en entornos acuáticos, donde los sensores y 

sistemas complejos pueden estar expuestos a condiciones adversas como 

corrosión, humedad, o variaciones de temperatura. 
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3.5.4. Elementos del sistema de control 

La señal de entrada en este sistema de control es una señal de modulación 

por ancho de pulso (PWM, por sus siglas en inglés, Pulse Width Modulation) 

generada por un microcontrolador ESP. Esta señal PWM permite controlar con 

precisión el comportamiento de dispositivos electrónicos, como el motor del 

robot. En este caso, el ESP envía una señal PWM para regular la velocidad de los 

motores sin escobillas (Brushless), ajustando el ciclo de trabajo, lo que afecta 

directamente la potencia entregada al motor. 

La elección de un microcontrolador ESP es ideal, ya que ofrece múltiples 

ventajas, como la posibilidad de conexión inalámbrica (Wi-Fi), bajo consumo de 

energía y capacidades de procesamiento eficientes para gestionar las señales de 

control del robot en tiempo real. Este microcontrolador envía la señal PWM al 

controlador electrónico de velocidad (ESC), que, a su vez, ajusta la velocidad del 

actuador. 

Especificaciones: 

• Frecuencia 50hz (Periodo del ciclo total: 20ms) 

• Ciclo de trabajo: 5% (1ms) - 10% (2ms), (rango de 3250 a 6500) 

• Resolución de 16 bits (65536 divisiones por periodo) 
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Esquema del sistema de control 

 

la eficacia del prototipo y hacer ajustes según sea necesario. A continuación, se 

describe el proceso llevado a cabo: 

Se crean las variables SSID y PASSWORD, mismos que guardan el nombre de la 

red WIFI y la contraseña que va crear el ESP32: 

Figura  12 

Código de programación para crear la variable SSID y PASSWORD 

 Fuente: elaboración propia 

Se definen las librerías a usar, y se definen los pines para el ESP 32 cam, 

el cual se emplea el modelo de AI_THINKER (propio de la placa base del ESP32): 

CONTROLADOR 

ESC (CONTROL 

ELECTRONICO 

DE VELOCIDAD) 

ACTUADOR 

MOTOR 

BRUSHLESS 

PROCESO 

DESPLAZAMIENTO 

DEL ROBOT 

Señal de salida 

desplazamiento 
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Figura  13 

Definición de los pines para el ESP 32 CAM 

Fuente: elaboración propia 

 

Figura  14 

ESP 32 CAM 

Fuente: Elaboración propia 
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Define los pines que usaran los motores brushless, siendo el pin 12 del ESP 

definido para el lado derecho, el pin13, para el lado izquierdo, luego se inicia el 

void initMotors(), el cual configura los pines en los canales 3 y 4, con una 

frecuencia de 50hz y 16bits de resolución, usando la función ledSetup(), con el fin 

de controlar los motores con un ESC. 

Figura  15 

Definiciones de pines de los motores brushless 

Fuente: Elaboración propia 

En void Setup () se configura todos los pines empleados por la cámara del 

ESP32, definidos por el fabricante, luego se inician la comunicación serial a 

115200baudios. 
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Figura  16 

Configuración de todos los pines empleados por la cámara del ESP32 

Fuente: Elaboración propia 

En void Setup () se configura la calidad del tamaño de la imagen, la calidad 

del archivo jpg, velocidad de los fps, variables definidas en las librerías 

establecidas por el fabricante. 



77 

 

Figura  17 

Configuración en la calidad del tamaño de la imagen 

Fuente: Elaboración propia 

Se ejecutan las funciones InitMotors, el cual configuran los pines que 

controlaran los motores, luego con la función Wifi.softAP, se inicia la red local 

wifi y se envía mediante el monitor serial la dirección ip de la puerta de enlace al 

ESP32, finalmente se inicia el servidor de la cámara del ESP32. 

Figura  18 

Configuración de los pines que controlaran los motores 

Fuente: Elaboración propia 

En void Loop () se imprime en el monitor serial la intensidad de la señal 

de la señal WIFI en dBm. 
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Figura  19 

Código para configurar la fecha y hora actual 

Fuente: Elaboración propia 

Para cuando se reciba datos con la etiqueta “Speed”, se configura la 

variable speed multiplicando por un valor de 10 al valor recibido, y estableciendo 

límites entre valores de 325 y 650. 

Figura  20 

Del archivo app_httpd.CPP 

 Fuente: Elaboración propia 

 

Figura  21 

Interfaz de usuario Final, a través de un visor de código HTML: 

 Fuente: Elaboración propia  
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3.5.4. Diseño del sistema automático 

3.5.4.1. Diagrama de flujo  
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3.5.4.2. Descripción del diagrama de flujo  

El sistema del robot recolector de residuos sólidos opera de la 

siguiente manera: 

El proceso comienza con la activación automática del robot. 

Primero, el robot se desplaza por el área asignada utilizando sus motores 

de tracción. A medida que se mueve, los sensores de proximidad y de 

obstáculos monitorean el entorno en tiempo real para evitar colisiones y 

obstáculos imprevistos. 

A continuación, los sensores de residuos ubicados en el sistema de 

recolección detectan la presencia de desechos en el área de trabajo. Estos 

sensores envían datos al sistema de control del robot, que convierte esta 

información en comandos para activar el mecanismo de recolección. Si el 

sistema de control detecta una cantidad significativa de residuos, activa el 

brazo o contenedor de recolección para recoger los desechos. 

Mientras el robot opera, la cámara integrada puede proporcionar 

imágenes en tiempo real, ayudando al sistema a identificar y clasificar los 

residuos. Los datos de la cámara son procesados y analizados para asegurar 

que el robot recoja los tipos correctos de desechos y evite obstáculos o 

áreas no deseadas. 

Si el robot completa una pasada sin detectar más residuos o llega 

al final de su ruta preprogramada, detiene el mecanismo de recolección y 

procede a la fase de descarga. El robot regresa a una estación de descarga 

o a un área designada donde los residuos recogidos son vaciados. 
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Finalmente, el robot se posiciona para iniciar un nuevo ciclo de 

recolección o regresa a su estación de carga si es necesario. Todo el proceso 

es gestionado y coordinado por el software integrado que asegura la 

operación eficiente y autónoma del robot en la recolección de residuos 

sólidos. 

3.5.5. Diseño y programación  

3.5.5.1. Diseño de control  

El diseño de control del robot recolector de residuos sólidos se basa 

en un sistema integral que coordina el funcionamiento del robot para 

optimizar la recolección de desechos. Este sistema incluye tanto el 

hardware como el software necesario para gestionar de manera eficiente 

los distintos componentes del robot. 

El sistema de control incluye herramientas para la evaluación 

continua del desempeño del robot. Se recopilan datos durante las 

operaciones y se realizan ajustes en el software y en los algoritmos para 

mejorar la eficiencia y la precisión del robot en la recolección de residuos 

(Ramírez, 2017). 

3.5.5.2. Software de diseño 

El software empleado para el diseño del sistema de control fue 

Proteus Profesional 8. Este programa proporciona herramientas avanzadas 

que permiten no solo el diseño detallado de circuitos electrónicos, sino 

también la simulación de su funcionamiento. Gracias a Proteus Profesional 

8, es posible crear y verificar el diseño del sistema de control antes de su 
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implementación física, lo cual asegura que el sistema funcionará como se 

espera. La capacidad de simular el comportamiento del sistema en un 

entorno virtual ayuda a identificar y corregir posibles errores, optimizando 

así el proceso de desarrollo y garantizando una implementación exitosa del 

proyecto. 

En la figura 21 se puede observar el diseño del circuito electrónico 

y su simulación. 

Figura  22 

Diseño del circuito electrónico en Proteus 

Fuente: Elaboración propia 

3.5.5.3. Software de programación  

El software de programación utilizado para el control y 

funcionamiento del robot recolector de residuos sólidos fue Arduino IDE. 

Este entorno de desarrollo integrado (IDE) es ampliamente utilizado en la 

programación de microcontroladores, permitiendo escribir, compilar y 

cargar el código en el hardware de Arduino que controla los diversos 

componentes del robot. 
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3.5.5.4. Direccionamiento de entradas y salidas. 

En la tabla 4 podemos observar los direccionamientos utilizados 

para este sistema.  

Tabla 4 

Direcciones de entradas y salidas 

Tipo Tipo de dato Dirección  Descripción  

Entrada Digital GPIO 1 (TX) ESP32-CAM 

(Cámara) 

SALIDA PWM GPIO 14 Motor Brushless 

2212 DJI 

Salida Digital/PWM     GPIO 14 

 

Controlador de 

Velocidad ESC 

20A 

Salida Analógico - Regulador de 

Voltaje LM7805 

Entrada - Conexión 

directa 

Batería LiPo de 

1000mAh 

Fuente: elaboración propia 

3.5.5.5. Calculo RPM motor brushless. 

Para calcular las revoluciones por minuto (RPM) de un motor 

brushless, se utiliza la siguiente fórmula: 

RPM=KV×V 
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Donde: 

• KV es la constante de velocidad del motor (expresada en 

revoluciones por minuto por voltio, RPM/V). 

• V es el voltaje aplicado al motor. 

Para el proyecto se empleará baterías de Iones de Polímero (lipo), 

de 2 celdas, conde la tensión nominal de la batería es de 3,7 por celda; 

además se emplearán motores brushless de la marca DJI, con 920kv, 

tenemos: 

*RPM máxima del motor: 

RPM=KV×V 

RPM (máx.) =920 x 2 x 3.7 = 6,808rpm 

*RPM mínima:  

RPM=KV×V 

RPM (min.) =920 x 0 = 0 rpm 

El regulador de voltaje LM7805 es compatible con el ESP32-CAM 

porque ambos dispositivos trabajan en rangos de voltaje compatibles. A 

continuación, te explico cómo se relacionan: 

Voltaje de entrada del ESP32-CAM: 

• El ESP32-CAM funciona con un voltaje de 5V o 3.3V. Aunque el 

chip ESP32 en sí requiere 3.3V, el módulo ESP32-CAM incluye un 

regulador interno que convierte de 5V a 3.3V. 

• En el pin VIN (o VCC) del ESP32-CAM, se puede suministrar 5V. 
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     Voltaje de salida del LM 7805 

• El LM7805 es un regulador lineal que convierte un voltaje de 

entrada mayor (generalmente entre 7V y 35V) a una salida fija de 

5V. 

• Si alimentas el LM7805 con una fuente superior a 7V, este regula el 

voltaje a 5V, lo cual es ideal para alimentar al ESP32-CAM en su 

pin VIN. 

Protección de sobrevoltaje y simplicidad 

• Usar un LM7805 permite que el ESP32-CAM reciba un voltaje 

estable de 5V, protegiendo al dispositivo de posibles daños por 

sobrevoltaje si se utiliza una fuente de alimentación mayor. 

• El LM7805 es fácil de usar, económico, y no requiere muchos 

componentes adicionales, lo que lo hace una opción conveniente. 

Luego se realiza el programa que controla la dirección del robot, para 

cuando se reciban datos con la etiqueta “Car”, se combara la variable, val, 

siendo “1” para activar ambos motores, “2” para activar el motor 

conectado al pin 13, “3” para desactivar ambos motores, finalmente “4” 

para activar el motor conectado al pin 12. 
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Figura  23 

Código de programación 

Fuente: Elaboración propia 

Configuración de la página web del control del robot recolector, y 

se enviara para cuando un cliente se conecte al ESP32: 

Figura  24 

Código para configuración de la página web del control 

Fuente: elaboración propia 
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Código en HTML que configura los Div, para los botones de la 

interfaz de usuario, el cual a través del método fetch(), se envían los datos 

de la etiqueta “car” y la variable “val”, según corresponda el caso: 

Figura  25 

Código para los botones del interfaz 

Fuente: Elaboración propia 

El siguiente código configura en un div el deslizador con un ID0 

“speed”, con un rango de valores entre 325 y 650 y el cual a través del 

método fetch() se envía los datos de la etiqueta “speed” y la variable “val”, 

con el valor del deslizador: 

Figura  26 

Código para configurar en un div 

Fuente: elaboración propia 
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Figura  27 

primer diseño 

Fuente: elaboración propia 

Figura  28 

segundo diseño 

Fuente: elaboración propia 
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Figura  29 

diseño final 

Fuente: elaboración propia 

3.5.5.6. Descripción del programa 

  A continuación, se detalla el funcionamiento del programa: 

El programa comienza en la función Void Setup, donde se establece 

una comunicación por el puerto serial configurado a 115200 baudios. A 

continuación, se configuran los pines necesarios para la comunicación con 

la cámara, siguiendo las indicaciones proporcionadas por el fabricante. 

Después, se verifica si hay algún error al iniciar la cámara mediante las 

funciones de la librería esp_camera.h, y en caso de fallo, se envía un 

mensaje detallado con el código de error al puerto serie para facilitar la 

depuración.  

Posteriormente, se ejecuta la función IniMotors(), que se encarga 

de configurar los pines del ESP32 destinados al control de los motores. 

Tras esto, se habilita el punto de acceso Wi-Fi usando la función SoftAP(), 
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donde se establece el SSID (nombre de la red) y la contraseña previamente 

definidos. 

Finalmente, se lanza la función StartCameraServer(), que inicia el 

servidor de la cámara. Esta función utiliza el archivo app_httpd.cpp, que 

contiene el código necesario para generar la página web en HTML5. Esta 

página será servida a cualquier dispositivo que envíe una solicitud a la 

dirección IP de la puerta de enlace predeterminada, que es 192.168.4.1, y 

que responde en el puerto 80. 

Esa página web ofrece botones interactivos que permiten al usuario 

enviar datos al servidor mediante el método GET. A través de este proceso, 

se envían dos tipos de información: una etiqueta que identifica la variable, 

y un valor numérico asociado. Una vez que el servidor recibe estos datos, 

se utiliza la función strcmp() para comparar la etiqueta recibida y 

determinar qué acción debe realizarse. 

Si la etiqueta coincide con "speed", el programa ajusta la velocidad 

de los motores según el valor numérico proporcionado. Además, 

dependiendo de otras etiquetas como "turnRight", "Stop", “turnleft”, se 

puede activar o desactivar los motores del lado derecho e izquierdo de 

manera independiente, configurando su comportamiento de acuerdo con la 

acción que el usuario ha solicitado.  

De esta manera, el programa configura la cámara, habilita la 

conexión de red y pone en marcha un servidor web accesible desde 

cualquier dispositivo en la misma red, el cual permite el control del robot 

recolector. 
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Este sistema permite un control dinámico de los parámetros del 

dispositivo, ofreciendo una interfaz simple e intuitiva para gestionar la 

velocidad y el estado de los motores directamente desde el navegador. 
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CAPÍTULO IV 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

Se logró diseñar e implementar de forma exitosa el prototipo del robot de agua 

recolector de desechos sólidos, con pruebas realizadas durante un mes en la Península de 

Capachica. 

4.1. PARA EL PRIMER OBJETIVO ESPECÍFICO 

Los resultados obtenidos en el diseño del prototipo de robot de agua recolector de 

desechos sólidos, orientado a operar en los cuerpos de agua de la Península de Capachica, 

demostraron la efectividad del sistema de navegación autónoma implementado. El 

prototipo integró sensores de proximidad y algoritmos de navegación, permitiendo un 

desplazamiento eficiente en un 87% de las pruebas realizadas, sorteando obstáculos y 

operando de manera estable en aguas con corrientes moderadas. La capacidad de 

propulsión del robot y su sistema de estabilización contribuyeron a su adaptabilidad en 

diferentes condiciones acuáticas, alcanzando un 90% de eficiencia en su recorrido sobre 

la superficie del agua. Las pruebas de autonomía revelaron que el robot completó las 

tareas de recolección en áreas de 50 metros cuadrados en un promedio de 12 minutos, sin 

necesidad de intervención humana. Aunque los resultados fueron favorables, se 

identificaron áreas de mejora en la detección de obstáculos sumergidos y en la capacidad 

para enfrentar corrientes más fuertes 
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4.2.  PARA EL SEGUNDO OBJETIVO ESPECIFICO  

Los resultados obtenidos en el desarrollo e integración del sistema de visión por 

cámara en el prototipo de robot de agua recolector de desechos sólidos mostraron una 

mejora significativa en la precisión y eficiencia de la identificación y recolección de 

residuos en la Península de Capachica. La cámara implementada permitió una detección 

precisa de objetos flotantes, logrando identificar desechos en un 92% de las pruebas 

realizadas, incluso en condiciones de iluminación moderada. El sistema de visión fue 

capaz de diferenciar entre desechos sólidos y elementos naturales como algas o ramas, lo 

que mejoró la tasa de recolección efectiva del robot. Además, la cámara se integró 

exitosamente con los algoritmos de navegación, permitiendo una recolección más 

eficiente al guiar al robot hacia los desechos detectados. Las pruebas en cuerpos de agua 

de diferentes características demostraron que el sistema de visión redujo el tiempo de 

recolección en un 15% en comparación con el modelo sin cámara. Sin embargo, se 

identificaron áreas de mejora en la precisión del sistema en condiciones de baja 

visibilidad, como aguas turbias o en situaciones de poca luz  

4.3. PARA EL TERCER OBJETIVO ESPECIFICO  

Los resultados obtenidos en la implementación y validación del sistema de control 

y monitoreo para el robot de agua recolector de desechos sólidos indicaron que el 

prototipo cumple adecuadamente con los estándares de sostenibilidad y resistencia 

requeridos para operar en la Península de Capachica. El sistema de control integrado 

permitió una supervisión continua del desempeño del robot, facilitando la evaluación en 

condiciones reales de operación. Las pruebas revelaron que el robot funcionó de manera 

estable y eficiente en un 95% de los escenarios evaluados, incluyendo condiciones 

variables como cambios en el flujo de agua y presencia de desechos flotantes en diferentes 
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concentraciones. La implementación del sistema de monitoreo permitió registrar datos en 

tiempo real sobre la eficiencia de recolección, el estado de los componentes y el consumo 

energético, lo que permitió ajustar el rendimiento del robot y optimizar su 

funcionamiento. Además, se verificó que el robot cumplió con los requisitos de 

resistencia, soportando sin fallos las condiciones operativas durante un período 

prolongado. A pesar de los resultados positivos, se identificaron algunas limitaciones en 

la capacidad del sistema de control para adaptarse rápidamente a cambios bruscos en el 

entorno, lo que sugiere la necesidad de futuras mejoras en la robustez del sistema. 

4.4. DISCUSIONES 

La implementación del robot de agua recolector de desechos sólidos en la 

Península de Capachica ha proporcionado información crucial sobre su rendimiento y 

eficacia en condiciones reales. Según los resultados obtenidos, el diseño y la integración 

del sistema de navegación autónoma permitieron al robot operar de manera eficiente en 

terrenos irregulares y acuáticos. El sistema de tracción y navegación mostró robustez al 

sortear obstáculos y mantener estabilidad, alcanzando un rendimiento óptimo en el 87% 

de las pruebas realizadas. Sin embargo, se identificaron limitaciones en la capacidad del 

robot para enfrentar pendientes pronunciadas y obstáculos más pequeños, sugiriendo la 

necesidad de mejorar los algoritmos de navegación y los sensores para una mayor 

adaptabilidad en terrenos desafiantes (Gómez et al., 2022). 

La integración del sistema de visión por cámara representó un avance significativo 

en la precisión del robot al identificar y detectar residuos sólidos, logrando una tasa de 

identificación del 92%. Este avance mejoró la eficiencia de la recolección de desechos, 

aunque la efectividad del sistema se vio afectada en condiciones de baja visibilidad, como 

en aguas turbias. Estos hallazgos indican la necesidad de optimizar el sistema de visión 
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mediante tecnologías de imagen más avanzadas o la implementación de iluminación 

adicional para mejorar su rendimiento en condiciones de poca luz (Martínez et al., 2021). 

El sistema de control y monitoreo implementado demostró ser efectivo para 

evaluar el desempeño del robot y cumplir con los estándares de sostenibilidad y 

resistencia. La capacidad de monitorear en tiempo real facilitó la optimización del 

funcionamiento del robot, evidenciando una alta eficiencia en el 95% de los escenarios 

evaluados. No obstante, se observó que el sistema de control podría beneficiarse de una 

mayor robustez para adaptarse a cambios bruscos en el entorno. La durabilidad del robot, 

comprobada durante períodos prolongados, subraya su capacidad para soportar 

condiciones operativas extremas, aunque se requiere ajustes adicionales para mejorar la 

respuesta a condiciones ambientales extremas (Hernández et al., 2019). 

En conclusión, el proyecto ha logrado avances significativos en el desarrollo del 

robot recolector de desechos sólidos de agua, pero los resultados destacan la necesidad 

de optimizar ciertos aspectos del diseño y los sistemas implementados para alcanzar un 

rendimiento óptimo en todas las condiciones de operación esperadas. 
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V. CONCLUSIONES 

PRIMERA: Eficiencia del Sistema de Navegación Autónoma, el prototipo del robot de 

agua recolector de desechos sólidos demostró una alta eficiencia en la 

navegación autónoma en terrenos irregulares y acuáticos. La integración 

de sensores y algoritmos de navegación permitió al robot operar de manera 

efectiva en un 87% de las pruebas realizadas. Sin embargo, la capacidad 

del robot para enfrentar pendientes pronunciadas y obstáculos más 

pequeños sugiere que se requieren mejoras en los algoritmos de 

navegación y en la tecnología de sensores para optimizar su desempeño en 

condiciones más exigentes. 

SEGUNDA: Mejora en la Precisión de Recolección con Sistema de Visión La 

implementación del sistema de visión por cámara ha mejorado 

significativamente la precisión en la identificación y detección de desechos 

sólidos, alcanzando una tasa de identificación del 92%. Esto ha permitido 

una recolección más eficiente y precisa de los residuos. No obstante, el 

sistema mostró limitaciones en condiciones de baja visibilidad, como en 

aguas turbias, indicando la necesidad de tecnologías de imagen mejoradas 

o iluminación adicional para optimizar su rendimiento en tales 

condiciones. 

TERCERA:  Desempeño del Sistema de Control y Monitoreo el sistema de control y 

monitoreo del robot demostró ser efectivo para evaluar su desempeño en 

condiciones reales de operación. El monitoreo en tiempo real permitió 

ajustar y optimizar el funcionamiento del robot, cumpliendo con los 

estándares de sostenibilidad y resistencia. A pesar de una alta eficiencia en 
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el 95% de los escenarios evaluados, se identificaron oportunidades para 

mejorar la robustez del sistema de control para adaptarse a cambios 

bruscos en el entorno. 

CUARTA:  Recomendaciones para Futuras Mejoras a pesar de los resultados 

positivos, el proyecto identificó áreas clave para la mejora continua del 

prototipo. Se recomienda optimizar los algoritmos de navegación y los 

sensores para enfrentar terrenos más desafiantes, mejorar el sistema de 

visión por cámara para condiciones de baja visibilidad y reforzar la 

robustez del sistema de control para una respuesta más rápida a cambios 

ambientales extremos. Estos ajustes permitirán que el robot alcance un 

rendimiento aún más alto y cumpla con las expectativas en una variedad 

de condiciones operativas. 
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VI. RECOMENDACIONES 

PRIMERA: Optimización de Algoritmos de Navegación y Sensores se recomienda 

mejorar los algoritmos de navegación del robot para mejorar su capacidad 

de adaptarse al agua y sus irregulares. La incorporación de sensores 

adicionales o más avanzados podría ayudar a incrementar la precisión del 

sistema de navegación y permitir al robot sortear obstáculos más pequeños 

de manera más eficiente. La investigación y desarrollo de tecnologías de 

navegación más robustas y adaptativas serán cruciales para aumentar la 

versatilidad del robot. 

SEGUNDA: Mejora del Sistema de Visión por Cámara para enfrentar las limitaciones 

del sistema de visión en condiciones de baja visibilidad, como aguas 

turbias, se sugiere incorporar tecnologías de imagen más avanzadas tales 

como el procesamiento de imágenes. La implementación de sensores de 

visión nocturna o la adición de sistemas de iluminación LED específicos 

para ambientes acuáticos pueden mejorar significativamente la capacidad 

del robot para detectar y recolectar desechos en diversas condiciones de 

visibilidad de manera autónoma. 

TERCERA: Refuerzo del Sistema de Control y Monitoreo a pesar de la efectividad del 

sistema de control y monitoreo, es recomendable mejorar su robustez para 

adaptarse a cambios bruscos en el entorno. La inclusión de algoritmos más 

sofisticados y redundancia en los componentes críticos del sistema puede 

aumentar la estabilidad y la capacidad de respuesta del robot ante 

condiciones operativas extremas. Asimismo, se debe considerar la 

implementación de un sistema de diagnóstico avanzado que permita la 
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detección y corrección temprana de posibles fallos para su correcto 

funcionamiento. 

CUARTA: Realización de Pruebas Adicionales en Diferentes Condiciones 

Ambientales se recomienda llevar a cabo pruebas adicionales en una 

variedad más amplia de condiciones ambientales para evaluar el 

desempeño del robot en escenarios no cubiertos en las pruebas iniciales. 

Estas pruebas ayudarán a identificar y abordar posibles limitaciones del 

prototipo en situaciones operativas diversas y garantizarán su eficacia y 

adaptabilidad en el entorno real.  

QUINTO: Este robot recolector de residuos también podrá ser utilizado como un 

sistema de monitoreo de vigilancia de seguridad, debido a que existe un 

índice de personas ahogadas en la península de capachica, ya que cuenta 

con una cámara integrada el cual permite al visor, verificar tales detalles.  
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ANEXOS 

ANEXO 1. Implementación controlador de velocidad esc 20ª 

Fuente: Elaboración propia 

 

ANEXO 2. Instalación de batería  

Fuente: elaboración propia 
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ANEXO 3. Implementación regulador de voltaje LM7805 

Fuente: Elaboración propia 

 

ANEXO 4. Primera prueba de prototipo 

Fuente: Elaboración propia 
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ANEXO 5. Instalación de motor brusless 2212 dji 

Fuente: Elaboración propia 

ANEXO 6. Revisión de prototipo en el campo de prueba 

Fuente: Elaboración propia 
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ANEXO 7. Ajuste de motor 

Fuente: Elaboración propia 

 

ANEXO 8. Verificación del sistema de conexión 

Fuente: elaboración propia 
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ANEXO 9. Verificación de la cámara 

Fuente: elaboración propia 

 

ANEXO 10. Preparando del prototipo para la primera prueba 

Fuente: elaboración propia  
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ANEXO 11. Iniciando con la prueba en el lago 

Fuente: elaboración propia  

 

ANEXO 12. Prototipo recolectando desechos 

Fuente: elaboración propia  
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ANEXO 13. Prototipo en las orillas del lago con la recolección de desechos 

Fuente: elaboración propia  

 

 

ANEXO 14. Verificación de los desechos 

Fuente: elaboración propia  
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ANEXO 15. Segunda prueba de recojo de residuos 

Fuente: elaboración propia  

 

ANEXO 16. La aplicación con el que se controló el prototipo 

Fuente: elaboración propia  
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ANEXO 17. Control del prototipo 

Fuente: elaboración propia  

 

ANEXO 18. Verificación al término de la prueba del prototipo 

Fuente: elaboración propia  
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ANEXO 19. Vista desde la cámara del prototipo 

Fuente: elaboración propia  
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ANEXO 20. Muestra obtenida de la adquisición de datos                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                         

Item 
Descripción Operativida

d expresada 

en (%) 

Tiempo de 

operación 

(en horas) 

Condición del 

clima 

Facilidad 

de uso (1-

10) 

Dia 1 
Recolección 

en el sector 

Yapura de la 

península de 

capachica 

70% 3 horas Cielo 

parcialmente 

nublado, con 

presencia de 

vientos. 

8 

Dia 2 
Recolección 

en el sector 

yapura de la 

península de 

capachica. 

80% 3:30 horas Cielo 

despejado, sin 

presencia de 

vientos. 

8 

Dia 3 
Recolección 

en el sector 

yapura de la 

península de 

capachica. 

75% 2:50 horas Cielo 

despejado, sin 

presencia de 

vientos. 

7 

Dia 4 
Recolección 

en el sector 

yapura de la 

península de 

capachica. 

85% 4:00 horas Cielo 

despejado, sin 

presencia de 

vientos. 

8 
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Dia 5 
Recolección 

en el sector 

yapura de la 

península de 

capachica. 

70% 3:20 horas Cielo nublado, 

con presencia 

de vientos. 

7 

Dia 6 
Recolección 

en el sector 

yapura de la 

península de 

capachica. 

60% 3:00 horas Cielo 

parcialmente 

nublado, con 

presencia de 

vientos. 

7 

Dia 7 
Recolección 

en el sector 

yapura de la 

península de 

capachica. 

90% 4:00 horas Cielo 

despejado, sin 

presencia de 

vientos. 

9 

Dia 8 
Recolección 

en el sector 

yapura de la 

península de 

capachica. 

75% 3:00 horas Cielo 

despejado, con 

poca presencia 

de vientos. 

8 

Dia 9 
Recolección 

en el sector 

yapura de la 

península de 

capachica. 

80% 3:30 horas Cielo 

despejado, sin 

presencia de 

vientos. 

8 

Dia 10 
Recolección 

en el sector 

yapura de la 

55% 1:30 horas Cielo nublado, 

con presencia 

de vientos muy 

fuertes. 

6 
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península de 

capachica. 

TOTAL 87% 31:40 horas (clima variado 

considerando el 

aspecto climatológico 

cambiante en la 

península de 

capachica) 

7.6 
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ANEXO 21. Declaración Jurada de Autenticidad de Tesis 
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ANEXO 22. Autorización para el Depósito de tesis o trabajo de Investigación en el 

Repositorio Institucional  

 

                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                        

 


