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RESUMEN

En la actualidad, la supervision adecuada de la capacidad de los contenedores es
crucial para prever la contaminacién ambiental y los problemas de salud publica. Por tal
razon, esta investigacion se orienta en el disefio de un sistema de supervision de la
capacidad de los contenedores de residuos sélidos, con el objetivo de optimizar el uso de
los recursos de transporte para su recoleccion y adicionalmente reducir el
desbordamiento. En este proyecto, se ha elaborado un sistema que mide el peso de los
contenedores para determinar si estdn en su maxima capacidad, en media capacidad o
vacios. Los datos obtenidos por los sensores de peso se envian a un servidor Linux a
través del Internet de las cosas (10T), permitiendo a cualquier persona visualizar el estado
de los contenedores. Una vez identificados los contenedores que estan en su maxima 'y
media capacidad, se establece una ruta para el camidn recolector que cubra los lugares
donde se encuentran dichos contenedores. Como resultado, se ha logrado un ahorro de
combustible en el transporte de los camiones recolectores y se ha mejorado de manera
eficiente la gestion de los desechos sélidos en la ciudad de Puno. Finalmente, el termino
sostenibilidad se aplica en este proyecto teniendo en cuenta que se refiere a la cualidad
de atender las demandas actuales de la sociedad sin generar un impacto negativo en las

futuras generaciones.

Palabras claves: Contenedor de residuos solidos, servidor, Internet de las cosas,

sostenibilidad.

11

repositorio.unap.edu.pe

No olvide citar adecuadamente esta tesis
]



NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

ﬂ. UNIVERSIDAD

ABSTRACT

Currently, proper supervision of container capacity is crucial to prevent
environmental contamination and public health problems. For this reason, this research is
oriented towards the design of a system for monitoring the capacity of solid waste
containers, with the aim of optimizing the use of transportation resources for their
collection and also reducing overflow. In this project, a system has been elaborated that
measures the weight of the containers to determine if they are at their maximum capacity,
at medium capacity or empty. The data obtained by the weight sensors is sent to a Linux
server through the Internet of Things (lIoT), allowing anyone to view the status of the
containers. Once the containers that are at their maximum and average capacity have been
identified, a route is established for the collection truck that covers the places where said
containers are located. As a result, fuel savings have been achieved in the transportation
of collection trucks and solid waste management has been efficiently improved in the city
of Puno. Finally, the term sustainability is applied in this project taking into account that
it refers to the quality of meeting the current demands of society without generating a

negative impact on future generations.

Keywords: Solid waste container, server, Internet of things, sustainability.
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CAPITULO |

INTRODUCCION

El Internet de las cosas o red de objetos conectados (Internet of Things, 10T) es
aquella red de dispositivos conectados, como sensores, dispositivos de control y otros
objetos cotidianos, que estdn conectados a internet y se comunican entre si. Estos
dispositivos pueden recopilar y compartir datos, lo que permite una mayor eficiencia y
automatizacion en una variedad de aplicaciones, como la industria, el hogar inteligente,
la salud y la movilidad.

La idea del Internet de las cosas se remonta a la década de 1980, cuando el
ingeniero de sistemas Kevin Ashton escribio un articulo titulado "¢ Qué es el Internet de
las cosas?" para el Auto-1D Center del centro universitario de Cambridge. En el articulo,
Ashton propuso la idea de que todos los objetos podrian tener identificadores Unicos y
estar conectados a Internet para recopilar y compartir datos.

Sin embargo, fue en la década de 2000 cuando el concepto comenz6 a tomar forma
con el desarrollo de dispositivos conectados y la popularidad de la conectividad
inalambrica y el aumento del uso de sensores y dispositivos moviles. A medida que los
costos de estos componentes han disminuido, hubo un aumento en el numero de
dispositivos conectados, incluyendo electrodomésticos, automdviles, dispositivos de
seguridad y dispositivos de salud. Cada vez que estos dispositivos se vuelven mas
comunes, se prevé que el Internet de las Cosas siga expandiéndose y generando cambios
significativos en nuestra forma de vida y en nuestro entorno laboral.

El Internet de las cosas (loT) ha transformado nuestra vida de varias maneras,
algunas de las cuales son: mayor comodidad, mejora de la eficiencia, mayor seguridad,

mejora de la salud y mayor eficiencia en las industrias.
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En este proyecto de investigacion se disefia un sistema de supervisiéon de la
capacidad de los contenedores de residuos sélidos, para lo cual se usara sensores para
determinar el volumen y la masa, estas magnitudes nos permitiran optimizar los recursos
de transporte para la recoleccion de desechos solidos del nucleo urbano.

Finalmente se implementa un prototipo del sistema que genera la mejor ruta
posible considerando las magnitudes de volumen y masa del contenedor.

1.1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

¢Como realizar el disefio de un sistema de supervisién de la capacidad de
contenedores de residuos solidos para optimizar el uso de recursos de transporte para su
recoleccion en el distrito de Puno?

1.2. HIPOTESIS

El disefio de un sistema de supervision de la capacidad de contenedores de
residuos solidos permitird optimizar el uso de recursos de transporte para su recoleccion
en el distrito de Puno en el afio 2022
1.3. OBJETIVO GENERAL

Disefiar un sistema de supervision de la capacidad de contenedores de residuos
solidos para optimizar el uso de recursos de transporte para su recoleccion en el distrito
de Puno en el afio 2022
1.4. OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Diseflar un sistema de supervision de la capacidad en volumen y masa de
contenedores de residuos sélidos urbanos.

¢ Disefiar un sistema de administracién de contenedores de residuos solidos urbanos
a fin de optimizar el uso de recursos de transporte para su recoleccién en la ciudad

de Puno.
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e Disefiar e implementar un prototipo del sistema que genere una mejor opcion y

ruta para la recoleccion de residuos solidos urbanos desde los contenedores.
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CAPITULO Il

REVISION DE LITERATURA

2.1. ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACION

En el marco de la presente investigacion, se consideraron los siguientes
antecedentes:

2.1.1. Antecedentes Locales

Cornejo empled el método de ajuste lineal maltiple a fin de realizar la conexion
real entre la recoleccion de desechos solidos llevada a cabo por la Entidad municipal
provincial de Puno (MPP) y el pago por los servicios realizados por la poblacion punefia.
Analizo la cantidad de desechos solidos, la carga de transporte, y el pago de atenciones
de saneamiento y movilidad. Segun la MPP, la generacion de residuos solidos urbanos al
dia es de 78.68 Toneladas en un dia, esto significa que la cantidad recolectada de residuos
al mes es de 2 393.18 Toneladas, teniendo como capacidad recolectora sélo de 2 390
Toneladas, por lo que existe un déficit de aproximadamente de 49 toneladas. Asi mismo
el informe emitido por la Sub Gerencia de Gestion Ambiental y Salud Publica de la
Municipalidad Provincial de Puno indica que existe un déficit en los pagos pues
actualmente el costo anual asciende a 5°546,456.04 y solo se recauda 1°452,897.46, por
lo que existe un déficit de aproximadamente 4°093,558.58 (Cornejo, 2018).

De lamisma forma Quilla realiza la valoracion respecto al tratamiento de desechos
solidos urbanos en la poblacién de Huancané. El investigador empled diferentes enfoques
para llevar a cabo su estudio, incluyendo el sistema de estimacién condicional, el sistema
de tarifa de desplazamiento y el patron Logit Probit para la valoracién econémica.
Menciona que este proceso también esta fuertemente influenciado por otros factores

ambientales como la contaminacion, factores sociales: educacion, tamafio del hogar,
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edad. Género; y factores econdmicos tales como: nivel de ingreso, gestiobn municipal
(Quilla, 2017).

Por su parte, Flores y Huanca proponen el empleo de estrategias comunicativas
informativas en la ciudad de Azangaro con el objetivo de influir en el comportamiento,
conducta y actitudes de los ciudadanos relacionado al uso de desechos sélidos en la
gestiébn medioambiental. Finalmente, llega a la conclusién de que existe una falta de
eficiencia en la coordinacion, organizacion, realizacion y elaboracion de materiales en los
métodos de comunicacién relacionadas con las tareas de gestién de desechos sélidos
(Flores & Huanca, 2018).

Por otro lado, Rodrigo llevo a cabo una investigacion en la entidad municipal
provincial de Puno a fin de medir el impacto del sistema de administracion ambiental en
el manejo de desechos sélidos. Utilizd un enfoque no experimental de tipo correlacional
causal, con una persecucion explicativa y descriptiva, empleando un método analitico y
sistémico. En sus conclusiones, sefiala que el régimen de restos sélidos en la ciudad de
Puno, muestra un nivel de eficiencia que varia entre bueno y regular, debido a la escasez
de un adecuado sistema de administracion ambiental y por la ausencia de directrices para
la planificacion estratégica (Rodrigo, 2022).

2.1.2. Antecedentes Nacionales

El Decreto Legislativo N° 1278 determina los derechos, deberes, facultades y
responsabilidades en toda la sociedad, con el propdsito de fomentar una mejora constante
de la eficacia en el uso de materiales y garantizar una administracion y manejo de los
desechos sélidos que sea poco costosa, sanitaria y ambientalmente adecuada. Todo esto
se desarrolla de acuerdo con los deberes, principios y directrices determinadas en este

Decreto Legislativo.
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En el Articulo 8, se establecen medidas para maximizar la efectividad de las cosas
y los ciclos de vida. Esto implica la elaboracion de productos y suministro de servicios
en todas las areas del pais, utilizando materias primas de manera eficiente y llevando a
cabo investigaciones constantes para mejorar la productividad en el uso de materiales y
desechos. Esto conlleva a mejorar los procesos de produccién, fomentar la innovacién y
utilizar directamente los materiales negociables en actividades econdmicas.

En el Articulo 9, se aborda el tratamiento de actividades de produccién. Los
insumos directos de los materiales deben ser utilizados de acuerdo con la misma actividad
0 a través de investigaciones, desarrollos u otras actividades similares. Ademas, se
establece la evaluacion de residuos, con el objetivo de transformarlos segun los métodos
establecidos por las reglas de residuos sélidos. Los materiales peligrosos deben ser
considerados como tales y se deben aplicar normas especiales para su embalaje,
manipulacion y transporte. Los materiales abandonados se consideran residuos sélidos y
deben ser procesados adecuadamente para su distribucion final en rellenos sanitarios u
otras infraestructuras similares, sin perder su utilidad (Ministerio de Justicia, 2017).

De acuerdo con la investigacion realizada por Seminario y Tineo sobre la
utilizacion de desechos solidos en un supermercado de la localidad, el propdsito
fundamental de esta tesis es estudiar el proyecto de tratamiento de desechos sélidos
utilizado por la megatienda conocida como Tottus, localizado en el centro comercial
Open Plaza de la ciudad de Piura, y de acuerdo a ello proponer mejoras que puedan ayudar
al sistema actualmente implementado. El trabajo se llevé a cabo en cuatro pasos. En
primer lugar, se compild informacién general sobre la administracion de residuos a través
de fuentes bibliograficas tanto fisicas como en linea. En segundo lugar, se compilaron
informaciones vinculadas con el plan de administracion de desechos implementado por

la megatienda Tottus - Open Plaza Piura, a través de visitas de inspeccion al lugar
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realizadas por el inspector del mercado y entrevistas al administrador de Emads, la
empresa encargada del transporte y tratamiento de desechos solidos, con el fin de obtener
informacion sobre el proceso de tratamiento de los desechos. En tercer lugar, se examind
la informacidn recopilada con el fin de cuantificar, calificar y describir el plan de
administracion aplicada por la megatienda mencionada. Hoy en dia, el hipermercado
origina un aproximado de 397 264 kg de desechos sélidos al afio, entre ellos el 34.8%
pertenecen a papel carton y material sintético. Se detectaron las principales insuficiencias
en el procedimiento de manejo de desechos sélidos implementado por la megatienda
Tottus - Open Plaza Piura: la ausencia de reutilizacion de residuos internos como plastico
y carton, la omision de evaluacion de los desechos organicos, la inconsciencia y la
responsabilidad del consumidor hacia el plan de gestion y la preservacion del medio
ambiente, la escasa divulgacion externa del plan de manejo de residuos del hipermercado,
la carencia de separacion de basura en contenedores, el inadecuado tratamiento de cajas
de cartén y plastico, la emanacién de olores en los contenedores de residuos organicos, la
falta de definicion y clasificacion de indicadores clave de gestién para supervisar los
procesos, Y la insuficiente frecuencia de recoleccidn de materiales peligrosos. Basandose
en los resultados obtenidos de la investigacion, se han dado a conocer una variedad de
mejoras que se dividen en cinco grupos segun los objetivos buscados: la proposicion de
reutilizacion de desechos solidos, la propuesta de aumentar la implicacién de los clientes
en el procedimiento de administracion, la sugerencia de incrementar la participacion de
los colaboradores en el curso de administracion, la proposicién de optimizar el
almacenamiento de los residuos solidos y la sugerencia de mejorar la politica de
supervision y la gestion de los desechos sélidos. Se han planificado y documentado
diversas acciones y propuestas como entrevistas, actividades de sensibilizacion, una

inspeccion interna de documentos de Tottus - Open Plaza Piura y la eleccion de cajas de
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carton para empacar los productos. Se detallan las actividades especificas, los
responsables y los requisitos para facilitar su implementacion (Seminario & Tineo, 2018).
2.1.3. Antecedentes Internacionales

Segun Duran (2019), se examinaron las principales iniciativas en sistemas de
administracion de redes para Internet de las Cosas (IoT) y se identificaron los requisitos
esenciales para gestionar dispositivos en cualquier implementacién. Estos dispositivos
abarcan el aprovisionamiento e identificacion, estructuracion y control, monitoreo y
diagnostico, y actualizacion y sostenimiento de software. Ademas, se analizaron
tendencias en métodos de ejecucion como: “Simple Network Management Protocol,
Telecommunications Management Network, Web-Based Enterprise Management y
Policy-Based Management”. También se desarrollaron las especificaciones y disefios de
la infraestructura del sistema de administracion de red para 10T, que incluye dispositivos
loT, gateways 10T y nubes, siguiendo un modelo de computo. Este disefio facilita la
administracion de dispositivos en una red 10T, centrandose en la gestion de datos de los
sensores de los dispositivos 10T mediante una infraestructura basada en objetos de
informacion. Finalmente, se plantean posibles desarrollos futuros para el sistema de
administracion de red elaborado, como la implementacion de SNMP v3 en la
comunicacion entre dispositivos 10T y gateways I0T. En cuanto a la comunicacion entre
el gateway loT y la aplicacion de gestion, se selecciono el protocolo SOAP, pero también
se podrian incorporar protocolos adicionales como REST, brindando al usuario la opcién
de elegir segun sus necesidades especificas de rendimiento (Duran, 2019).

Gahona y Gavilema han realizado un estudio sobre el desarrollo de una red de
Internet de las Cosas (10T) para un edificio empresarial, donde sefialan que actualmente
se estan implementando procesos de mejoras de las redes 10T con el fin de ofrecer

soluciones oportunas a la poblacién, empleando tecnologia inalambrica e integracion con
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software de notificacion en caso de acceso no permitido, hurto y alarmas de evacuacion
en casos de catastrofes naturales. En su actividad, se describe el disefio y la prueba de
funcionamiento de una red loT para proteger los departamentos en el edificio de la
empresa Consel. Esta red loT, se empled la tecnologia Aruba HPE, junto con host
terminales 10T Wi-Fi como dispositivos de videovigilancia, detectores de presencia,
detectores de llama e intercomunicadores de videoporteros. Se menciona que se considerd
la marca Dahua para garantizar mayor proteccion y cumplir con las necesidades de los
residentes, administradores y colaboradores a través del seguimiento y inspeccion
centralizada de los dispositivos de seguridad 10T Wi-Fi. Mediante la prueba del disefio
de lared loT Wi-Fi, se visualizaron los fatores de trafico de informacion en dos eventos
planteados, con el objetivo de asegurar que el incremento de hosts 10T no afectara el
desempefio en términos de latencia, desempefio, cargay drops de paquetes. Se realizé una
evaluacion de los gastos relacionados con la puesta en marcha, funcionamiento y aspectos
técnicos mediante el empleo de anélisis que consideraron los costos por unidad, y se
calcula que la restauracion de la inversién se logrard aproximadamente en un afio, lo cual
se suma al costo total de cada departamento en el edificio. La escalabilidad del edificio
fue considerada en el disefio de la terminal 10T 1844, proporcionando datos y alarmas a
los usuarios de los dispositivos 10T, y los dispositivos sugeridos pueden obtenerse en
cualquier lugar elegido por el equipo de Albu para cumplir con los requisitos de Cono
Corporativo. La simulacion del retraso de envio a través de la red se realiz6 para evaluar
el impacto de siete dispositivos 10T distribuidos en el departamento y en ciertas areas del
edificio, logrando reducir el retraso en un 14%. En términos de rendimiento de lared IoT,
el escenario propuesto permitié una carga del 11.9%. La calidad del servicio, basada en
WFQ (Weighted Fair Queuing) como una forma de priorizar el trafico de red, mejoro en

un 57.01%. EI monto total de la inversion de 404,006.02 USD se recuperd en

21

repositorio.unap.edu.pe

No olvide citar adecuadamente esta tesis



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

aproximadamente 13 meses, y el margen de beneficio fue del 4.909% (Gaona &
Gavilema, 2020).

Bocanegra, Gamarra y Tipian, en su informe acerca de la administracion de
residuos sélidos en el Pais durante el periodo del COVID-19, se destaca que al pasar cinco
dias desde la confirmacion del primer caso positivo de COVID-19 en el pais (6 de marzo
de 2020), el Ministerio de Salud (MINSA) anunci6é una Situacion de Urgencia en el
ambito de la salud a nivel nacional, valida por un periodo de 90 dias contados desde el
calendario, que abarcaba hasta el 10 de junio de 2020, mediante el Decreto Supremo N°
008-2020-SA2. En ese contexto, se pusieron en marcha acciones para prevenir y gestionar
la situacion. con el objetivo de contener la propagacién del COVID-19. Posteriormente,
a través del Decreto Supremo N° 020-2020-SA3, se extendi6 dicha Emergencia Sanitaria
por 90 dias adicionales, es decir, hasta el 09 de septiembre de 2020, con el proposito de
continuar realizando acciones preventivas, de control y atencion sanitaria con el fin
salvaguardar la salud de la poblacion en todo el territorio nacional. Los desechos solidos
municipales incorporan los desechos domésticos y los residuos generados por la limpieza
de espacios publicos, como playas, el comercio y otras actividades urbanas no
domeésticas, donde los servicios de limpieza publica se encargan de su recoleccién en toda
su jurisdiccién. En el Per(, se produce mas de 7 millones de toneladas de residuos solidos
urbanos al afio, aproximadamente 20,000 toneladas por dia y casi 1,000 toneladas por
hora. Del total de estos desechos, el 70% proviene de los hogares. Durante la pandemia,
fue crucial mantener el aislamiento social y promover la reactivacién econémica. Ademas
de los residuos solidos habituales, también se deben tener en cuenta los residuos
generados como resultado del sistema en si y las consecuencias especificas de la situacion
actual. En este sentido, los servicios de limpieza y recoleccion de residuos sélidos son

considerados servicios esenciales donde, el Estado debe proteger durante un estado de
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emergencia nacional. De lo contrario, la interrupcién de dichos servicios podria provocar
una acumulacion temporal de residuos en calles, plazas y espacios publicos, lo que
representaria riesgos para nuestro medio ambiente y la salud publica, ya que ocasionaria
aparicion de vectores como roedores, cucarachas, moscas y mosquitos, capaces de
transferir enfermedades (Bocanegra, Gamarra, & Tipian, 2020).

Gomez-Diaz en su articulo del afio 2020 indica que: "Si estamos promoviendo la
sostenibilidad de la induccion y estamos buscando diferentes miembros de su familia,
comprenda que la energia y el consumo de agua se gestionan y administran el consumo
de energia y agua pueden ayudar al medio ambiente puede ser mas cauteloso. La mejora
industrial y del entorno de consumo, la mejora del medio ambiente y el agua y la energia
seran tema de desarrollo y resultado de esta investigacién, asi como la utilizacion y el
entendimiento de las herramientas electronicas y técnicas para monitorear la gestion y
gasto apropiados. El desperdicio en un area residencial puede generar consumo excesivo
por ejemplo de agua, la cual puede ser utilizada en el consumo humano. Es posible
entender la "sostenibilidad de la induccion™ al promover la tecnologia en todos los
miembros de la sociedad, para mejorar la gestion y la preocupacién por la energia y el
consumo de agua, lo que a nivel macro pueden ayudar a varias ciudades, las que empiecen
a ser mas sostenibles, y a la vez mas cuidadosas con el medio ambiente. Indican ademas
que, si se inicia la ensefianza sostenible desde los hogares, esto impulsara cada vez méas a
la consciencia de las personas, ayudando a las empresas e industrias y a toda la comunidad
a ocuparse del medio ambiente, y el uso responsable de la energia y el agua. Por ejemplo,
la utilizacidn de dispositivos electronicos que, cada vez que el usuario utilice y mantenga
un el grifo del fregadero abierto, o cada vez que se enciende la luz sin permanecer en el

lugar realice un aviso para corregir estos descuidos, al mismo tiempo que comience a
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crear una conciencia en el hogar y asi recortar costos innecesarios que perjudiquen su
economia y de manera global dafien el planeta (Gomez-Diaz, 2020).

Garcia y Socorro en su articulo realizan el estudio de caso acerca de la situacion
de la utilizacion de los desechos solidos en la ciudad de Machala, Ecuador. Tomaron
como propésito dos localizaciones: un mercado y una urbanizacion privada, realizando el
estudio situacional para ambos sectores. A partir de los anélisis realizados se dio un
diagnostico situacional a partir de encuestas y entrevistas personales. Luego se propuso
un plan de administracién y manejo integral de los desechos, lo que permitira el
cumplimiento de la ley respecto al medio ambiente, contribuyendo a un ambiente sano y

saludable (Garcia, Socorro, & Vanessa, 2019).

2.2. RESIDUOS SOLIDOS

Se tienen varios conceptos de lo que son residuos solidos. Por ejemplo
(Portocarrero, 2018) menciona que un residuo es cualquier objeto, elemento o sustancia
en estado solido que es abandonado, desechado o descartado. Asimismo, se hace
referencia a que también puede ser cualquier material que carezca de valor o utilidad para
su propietario. Segun el Instituto Nacional de Estadistica e Informética (INEI), los
desechos se refieren a "sustancias, productos o subproductos en forma sélida o semisélida
que una entidad debe eliminar o esta obligada a eliminar de acuerdo con las leyes y
regulaciones aplicables™, con el objetivo de prevenir los riesgos que puedan ocasionar a
la salud y al medio ambiente™ (INEI, 2021). Ademas, el Ministerio del Ambiente refiere
que los residuos son todas los elementos, productos o subproductos en estado semisélido
0 soélido, que el motriz debe desechar o esta forzado a desechar de acuerdo con la

normativa vigente o en consideracion de la salud publica (Avalos, 2020).
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2.3. CLASIFICACION DE RESIDUOS

Existen varios criterios para su clasificacion, pero tomaremos los indicados por
(Avalos, 2020), el cual los clasifica en tres tipos: por su origen, su peligrosidad y por
altimo por su gestion.
2.3.1. Por su origen

Se toma como criterio la actividad que lo origina, por lo que se le puede clasificar
como:

e Residuos domésticos: se refiere a los residuos generados en hogares o lugares
similares. Normalmente son los de mayor volumen.

e Residuos comerciales: son los generados por actividades comerciales como
mercados, hoteles, restaurantes y actividades relacionadas.

e Residuos de establecimientos de salud publica: también conocidos como residuos
de salud publica, varian segun el tipo y nivel de establecimiento de salud.

e Residuos institucionales: son los generados por instituciones educativas,
entidades gubernamentales, militares, religiosas, terminales aéreas y terrestres, y
otras oficinas.

e Desechos de limpieza de lugares publicos: son aquellos que se originan durante el
proceso de limpieza de espacios comunes utilizados por la poblacion, como
parques, calles, jardines, etc.

e Residuos de actividades de construccion: incluyen residuos de demolicion y
reparacion, como ladrillos, madera, cerdmica, entre otros.

e Residuos industriales: se clasifican segun el proceso de produccion, la materia
prima utilizada, los productos intermedios generados y los envases y embalajes

utilizados. También se incluyen los desechos industriales equiparable a urbanos,
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ocasionados por pequefias industrias que generalmente se gestionan junto con los
residuos urbanos debido a su volumen reducido.

¢ Residuos del sector agropecuario: son principalmente residuos de cultivos o de la
limpieza de campos de cultivo. Esto incluye, entre otros, residuos de poda,
envases de fertilizantes, restos de plastico de invernaderos, mangueras, estructuras
de madera y metal, tuberias, restos de productos fitosanitarios, etc.

e Residuos de instalaciones o actividades especiales: aqui se incluyen, por ejemplo,
los residuos mineros, que requieren un manejo especial debido a sus
caracteristicas.

2.3.2. Por su peligrosidad

e Residuos peligrosos: se refieren a aquellos que, debido a las propiedades
inherentes de sus materiales 0 a su manejo, transporte o almacenamiento,
patentizan un riesgo para la vida humana.

e Desechos no peligrosos: son los que se generan como parte de la actividad diaria
0 habitual, ya que no manifiesta un peligro en la vida humana ni para el medio
ambiente.

2.3.3. Por su gestion

e Residuos municipales: se refieren a los residuos generados en hogares, locales
comerciales y areas publicas. En esta categoria se incluyen comdnmente
alimentos, papel, botellas, envases, productos de higiene personal, maleza,
residuos de limpieza de parques, calles y avenidas, asi como otros productos
similares.

¢ Residuos no municipales: son aquellos cuyas caracteristicas 0 manejo representan

un riesgo para la vida humana, como los generados en centros de salud,
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instalaciones industriales, labores de construccidn, sector agricola y en montajes

especiales, como la actividad minera o metalurgica.

2.4, RESIDUOS SOLIDOS DOMESTICOS

(Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales, 2016) define que los

desechos sélidos son productos desechados en los hogares, asi como los residuos urbanos

generados en espacios publicos que no pertenecen a otra categoria, como los residuos de

la construccidn. Esta investigacion se centrd principalmente en el estudio de este tipo de

residuos.

2.5. MARCO LEGAL

Si bien el Per( ha progresado en cuanto a la legislacion, aun existen vacios legales

en relacion al tema ambiental y al uso adecuado de los residuos sélidos. Dentro de la

legislacion vigente encontramos:

La Constitucion Politica del Perd, en sus articulos 2 (inciso 22) y 67, determina
que todas las personas poseen derecho a un ambiente equilibrado, y el Estado
fomenta el uso sostenible de los recursos naturales.

La Ley de Gestion Integral de desechos Sélidos, aprobada por medio del Decreto
Legislativo el 24 de abril del 2017, busca garantizar una administracion y uso
adecuados de los residuos sélidos, con enfoque en la disminucion, advertencia de
riesgos ambientales, y cuidado de la salud y el bienestar de las personas. En el
Articulo 7 (inciso 33) se establecen los materiales para un manejo eficiente de los
residuos solidos, y el Articulo 24 (inciso 24.1) responsabiliza a las
municipalidades distritales en el uso y regulacion de los desechos solidos.

La Ley General del Ambiente (Ley 28611), aprobada el 15 de octubre de 2005,
determina los principios y normas basicas a fin de garantizar el derecho a un

ambiente saludable y equilibrado. En el Articulo 67 destaca la prioridad del
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saneamiento basico por parte de los tres niveles de gobierno: nacional, regional y
local.

La Ley del Sistema Nacional de Impacto Ambiental (Ley 27446), junto con la
Normativa sobre el Registro Nacional de Consultoras Ambientales y el Sistema
de Evaluacion de Impacto Ambiental (SEIA), forman parte de las Normas
Ambientales Generales. El proposito es alcanzar un desempefio ambiental integral
y coordinado, con un enfoque preventivo para mitigar y modificar los efectos
adversos derivados de la actividad humana.

La Ley Organica de Municipalidades (Ley 27972) determina la rivalidad de los
6rganos de gobierno local. En su Articulo 80, se menciona la regulacién y control
del transcurso de preparacion final de los residuos sélidos, liquidos e industriales
como una funcion especifica.

La Ley de Gobiernos Regionales (Ley 27867) norma la estructura, organizacion,
rivalidad y labor de los gobiernos regionales. Entre sus funciones, el Articulo 50
destaca la expresion, coordinacion y vigilancia de estrategias para el control del
medio ambiente y la salud en las ciudades.

La Ley General de Salud (Ley 26842) decreta que el cuidado de la salud es de
interés publico, siendo el compromiso del Estado regularla, vigilarla'y fomentarla.
El Articulo 104 prohibe la descarga de desechos o sustancias contaminantes sin
considerar las normas del cuidado sanitaria y ambiental.

La Ley de Seguridad y Salud en el Trabajo (Ley 29783) decreta las bases a fin de
implementar un Sistema de Gestion de la Seguridad y Salud en el trabajo, con el
propdsito de evitar accidentes laborales. EI Articulo 49 establece la obligacion del

empleador de decretar las bases con el fin de emplear una adecuada
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implementacién del Sistema de Gestion de la Seguridad y alcanzar la prevencion

de accidentes
2.6. GESTION DE RESIDUOS SOLIDOS

Segun el Plan Nacional de Gestion Integral de Desechos Solidos 2016 — 2024
(Ministerio del Ambiente, 2016) la gestion de residuos sélidos se describe como el
conjunto de actividades técnicas y administrativas destinadas a planificar, organizar,
concebir, llevar a cabo y evaluar politicas, tacticas, proyectos y programas orientados
hacia el manejo adecuado de los desechos sélidos, tanto en el ambito municipal como en
el no municipal, a nivel nacional, regional y local. Este documento también menciona tres
ejes estratégicos: fortalecimiento de la facultad de las personas o entidades que participan
en el manejo de los residuos solidos, realizado de manera institucional en las entidades
encargadas de la administracion ambiental en el Pert, y fomento de inversiones publicas
y privadas para cubrir las necesidades operativas y presupuestarias existentes. A partir de
estos ejes se derivan los siguientes principios rectores: educacion dirigida principalmente
a los generadores de residuos solidos, prevencion y precaucion para disminuir los efectos
en las personas y el medio ambiente, integracion de planes a nivel nacional, regional y
local, control de las fuentes de desechos para reducir su cantidad, eficiencia en el uso de
recursos asignados, reciclaje y valorizacion de los recursos, sostenibilidad ambiental,
econdmica y social en la gestion, autosuficiencia financiera de los generadores de
residuos, responsabilidad proporcional al volumen y tipo de residuo generado,
responsabilidad extendida del productor en los residuos de tratamiento especial,
promocion de una economia sostenible y responsable con el medio ambiente,
participacién ciudadana y comunicacion para incluir a los generadores en la
administracion de residuos, y aplicacion de ciencia y tecnologia para mejorar el manejo

de residuos. En esta tesis, se enfoca principalmente en el uso de la ciencia y tecnologia
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como implemento para colaborar en la administracién de residuos sélidos y mejorar su
manejo. A partir de estos principios rectores de dan los siguientes lineamientos de politica
generales: educacion ambiental enfocado a la poblacion pare el correcto uso de desechos
solidos y disminucién de su produccion, descentralizacion de la determinacion respecto
al uso de los residuos, multisectorialidad en la participacién de todos los sectores
implicados asi como que este manejo sea tratado por diferentes profesionales teniendo asi
un caracter multidisciplinario, informacién y vigilancia relacionada a la proteccion
ambiental y de vigilancia sanitaria, participacién ciudadana no sélo para la utilizacion y
la reduccion de desechos solidos sino también para su participacion en las politicas,
lineamientos y programas para el uso adecuado de los residuos y por Gltimo cooperacion
técnica para la transferencia tecnolégica de las posibles soluciones a los problemas
ocasionados por la generacion de residuos sélidos.

Concordante con esta Politica Nacional de Gestion Integral de Residuos Sélidos

(Callirgos & Mendez, 2015) indica las siguientes fases para su manejo:

Generacién y acumulacion de los residuos en contenedores generalmente

inadecuados en los domicilios y centros de recoleccion de las municipalidades.

e Recoleccion de los desechos generalmente en camiones o carros recolectores de
basura. Es en este punto donde se enfoca la posible solucion presentada en esta
investigacion

e Movilidad de los residuos a los vertederos.

o Deposito de los residuos solido recolectados a los vertederos, que generalmente

reciben el nombre de incontrolados, pues no se tiene un tratamiento final de

procesamiento
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e En pocos casos se realiza la recuperacion de materiales reciclados o re
aprovechables, generalmente esta labor la realizan personas de pocos recursos
economicos en condiciones antihumanas.

e Quema o combustion de los residuos restantes.

Los mismos autores mencionan que otros sectores, generalmente en sectores de
mejor nivel socio econdmico se adicionan las siguientes etapas:

Los materiales aprovechables: papel, carton plastico son seleccionados,
almacenados y vendidos en funcion a la oferta del mercado

Se realiza la incineracion de residuos para calentamiento de agua, generalmente
esto sucede en residuos de zonas rurales o residuos de jardineria en zonas urbanas

En menor escala almacenamiento de residuos comestible para la alimentacion de
animales, también sucede generalmente en zonas rurales, o las zonas de periferia de las
ciudades en condiciones de insalubridad.
2.7. CELDAS DE CARGA

Para medir el contenido de los contenedores se utilizara el peso de los desechos
solidos y para determinar esta variable se usaran las celdas de carga, los cuales son
definidas como un transductor que traslada valores de fuerza mecanica como:
compresion, tension, carga o peso en una sefial eléctrica (Altamirano-Gonzélez, Manotoa-
Balseca, Rodriguez-Escobar, & Hidalgo-Calero, 2022). Su mecanismo de
funcionamiento se basa en las galgas extensiométricas que convierte la fuerza que
deforma el material en sefiales eléctricas mediante un puente de Wheatstone, que se

evidencia en la figura 1.
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Figura 1: Celda de carga y su configuracion interna
Fuente: (Cardona-Castro, 2021)

Excitacion (+) rajo

Sefal [-) blanco

Excitacion (-) negro

Sefial (+) verde

Figura 2: Diagrama de conexion
Fuente: (Cardona-Castro, 2021)

En el mercado existen muchas variantes de celdas de carga, pero mencionaremos

las siguientes:
¢ Miniatura: tienen una alta capacidad en un espacio minimo disponible, utilizadas
para bancos de prueba y prototipos, son de construccion robusta y alta precision.
e Deformacién: Son utilizados para mediciones precisas, construidas en base a un
alambre o una lamina fina que varia su resistencia en funcion a la presion aplicada.

Tiene una aislante que aisla el ruido eléctrico al mismo tiempo que disipa el calor
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generado, asi como utiliza el puente de Wheatstone para dar los resultados en
forma de sefiales eléctricas.

e Viga: Son de baja capacidad, con el elemento dilatante de aluminio, con rangos
de medida de 1 a 500 kg. Se utilizan generalmente en ambientes industriales para
pesaje estatico y dinamico y mediciones de fuerza.

o Plataforma: Selladas herméticamente para aplicaciones en ambientes hostiles y de
alta precision. Utilizan galgas extensiométricas para tener altas precisiones:
0.02%.

e Tipo S: Utilizan también la compresion para para brindar el mejor rendimiento en
un encapsulado compacto y versatil.

o Estilo recipiente: Para medir fuerzas de compresion axial, acondicionados
también para ambientes hostiles.

e Compensacion hidrostatica: Para trabajos marinos, incluso a grandes
profundidades, toda su construccion es de acero inoxidable.

e Tension compresion: Para medir fuerzas de dos tipos: tension y compresion
realizadas con acero inoxidable soldado.

Dentro de los parametros a tomar en cuenta para la eleccion de la celda de carga
tenemos:

e Tiempo de duracion de la medicion

e Velocidad de la medicion

e Direccion de la carga. Compresion o tension

e Precision medida generalmente en porcentaje

e Temperatura de funcionamiento y condiciones ambientales.

e Como va a estar montado en la estructura de medicion

e Sison necesarias las certificaciones como ASTM E74
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e Costo de las operaciones
¢ Requisitos de salida: por ejemplo, protocolo RS232, RS485,0a5V, 4 a20mA
Se muestra las caracteristicas técnicas de la celda de carga con una capacidad y
precision de 50kg (Tostatronic, 2020)
Especificaciones.

Tension de entrada: <10V

e Peso maximo permitido: 50 Kg (110 Libras)

e Sensibilidad: 1.0mV/V (Tolerancia £0.1 mV/V)

e Material utilizado: Aluminio

e Rango de temperatura de funcionamiento: 0°C a 50°C
Datos técnicos:

e Descripcién: UM (Unidad de Medida) - Valor

e Capacidad: KG (Kilogramos) - 40-50

e Tolerancia de error: mv/v (milivoltios por voltio) - 0.05

e Sensibilidad de salida: mv/v - 1.0+0.1

e No linealidad: %FS - 0.03

e Repetibilidad: %FS - 0.03

o Histéresis: %FS - 0.03

e Arrastrarse (3 minutos): %FS - 0.03

e Cruce por cero (1 minuto): %FS - 0.03

e Efecto de temperatura en el punto cero: %FS/10°C (porcentaje de la escala

completa por cada 10 grados Celsius) - 1

e Efecto de temperatura en la salida: %FS/10°C - 0.05

e Salida en el punto cero: mV/V (milivoltios por voltio) - +0.1

e Resistencia de entrada: Q (Ohmios) - 1000+£20
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e Resistencia de salida: Q - 1000+£20
e Resistencia de aislamiento: MQ (Megaohmios) - >5000
e Voltaje de excitacion: V (Voltios) - <10
e Rango de temperatura de trabajo: °C (grados Celsius) - 0 a +50
e Capacidad de sobrecarga: %FS - 150
Respecto a los requisitos de salida para esta investigacion se utiliz6 el médulo
HX711 para cumplir con este requisito.
2.8. AMPLIFICADOR HX711
Como la salida del puente es una sefial en milivoltios, se tiene que utilizar un
maodulo conversor analdgico digital. Este es el HX711 que es un amplificador junto con
un conversor analdgico digital de 24 bits que soporta aplicaciones a pequefia escala y
también procesos industriales. Para su comunicacion con los dispositivos externos utiliza
el protocolo 12C por una interfaz de dos pines, como se muestra en la figura x2 (Cardona-

Castro, 2021).

Figura 3: Amplificador HX711 para la celda de carga
Fuente: (Cardona-Castro, 2021)

Los rasgos distintivos técnicas de este modulo son las siguientes (EIRL, 2017):
e Dos canales de entrada diferencial que se pueden seleccionar

e Amplificador de ganancia programable de bajo fragor en el chip, con opciones de

ingreso de 32, 64 y 128
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Administrador de fuente de alimentacién integrado en el chip con el fin de la
alimentacion analdgica de la celda de carga y el convertidor analogico-digital
(ADC)
e Oscilador incorporado en el circuito integrado
e Funcion de reinicio incorporada en el circuito integrado
e dispositivo digital simple e interfaz en serie: control mediante pines, no es
necesario programar
e Velocidad de salida de datos seleccionable: 10SPS (muestras por segundo) o
80SPS
e Utilizaciéon de corriente, incorporado el regulador de fuente de alimentacion
analogica en el chip: menos de 1.5mA en funcionamiento normal, menos de 1uA
en modo de apagado
e Voltaje de alimentacion operativo admitido: 2.6 ~ 5.5V
e Temperatura de operacion admitida: -40 ~ +85 °C
e Dimensiones: 35 mm x 20 mm
2.9. INTERNET DE LAS COSAS
Existen muchas definiciones o acepciones del término Internet de las cosas o 10T,
tenemos por ejemplo la proporcionada por (Pisano, 2018) que indica que Internet de las
cosas es un concepto acerca de la conexion de cualquier dispositivo a Internet utilizando
protocolos 0 normas estandarizadas, para ser monitorizadas o controladas a distancia, a
veces sin intervencion humana. Complementando esta definicion (Nguyen & De Cremer,
2016) agrega que se puede captar los datos en volimenes considerables para su posterior
analisis y asi convertirlos en informacion y posteriormente en conocimiento. También
menciona que esta tecnologia es heterogénea por lo que varios dispositivos, plataformas,

fabricantes y disefiadores se pueden comunicar sin ningun problema.
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2. Modelo de referencia de Internet de las cosas.

Debido a que el modelo OSI de ISO referencia todo el proceso de comunicaciones
en redes de datos, se utiliz6 el modelo de referencia proporcionado por la sugerencia ITU-
T Y.2060 (Union Internacional de Telecomunicaciones, 2012) que indica que este
conjunto de procesos se puede dividir en cuatro capas: aplicacion, soporte a servicios y

aplicaciones, de red y por ultimo capa de aparatos, como se evidencia en la figura 4
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Figura 4: Modelo de referencia loT.
Fuente: (Union Internacional de Telecomunicaciones, 2012)

e Capa de aplicacion: También denominada de integracion estd formada por la
aplicacion, plataforma e integracion que van a proporcionar el valor comercial al
modelo y a la infraestructura 10T.

e Capa de soporte a las aplicaciones y los servicios. Esta capa del modelo de
referencia tiene dos conjuntos de funciones:

- Funciones generales de soporte: Son funciones generales que se pueden

utilizar en diversos aplicativos 10T como procesamiento y el acopio de
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informacidn. E A partir de estas se pueden generar las capacidades especificas
que se describen a continuacion.

- Funciones especificas de apoyo: Son funciones a fin de satisfacer los
requerimientos especificos de diversos aplicativos. En la préactica, pueden
estar en diferentes conjuntos de funciones exactas que brindan diferentes
capacidades para admitir diferentes aplicaciones de 10T.

e Capa de red: También esta capa cumple dos funciones:

- Capacidad de red: Tiene el equivalente a las capas 3 y 4 del modelo OSI, es
decir control del acceso y conectividad y algunas funciones de autorizacion y
autenticacion.

- Capacidad de transporte: Para el transporte y la conectividad de la informacion
a traveés de las aplicaciones y los servicios.

e Capa de aparatos: Como se evidencia en la Figura x3 también cumple dos
funciones:

- Capacidad de dispositivo: Aqui se realizan los procesos de recopilacion de
informacion, envio de los mismos y recepcion de los datos de la red. Si es
conveniente se puede definir aqui las redes adhoc y el control de consumo de
potencia de los dispositivos.

- Capacidad de Gateway: Para permitir la comunicacion con distintos tipos de
dispositivos de diferentes fabricantes sean alambricos o inaldmbricos o con
diferentes tecnologias de comunicacion.

De la figura 4 también se describe dos capas que son transversales a las

mencionadas anteriormente: Gestion y seguridad. La capa de gestion esta relacionada con
la gestion en todas sus dimensiones: configuracién, rendimiento, registro de actividades

cotidianas y de fallas, cambios en la configuracion. También para la deteccion y registro

38

repositorio.unap.edu.pe

No olvide citar adecuadamente esta tesis
]



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

de actividades no cotidianas como cambios en las configuraciones y situaciones internas
y externas que tienen impacto en la red como el trafico propio de la red y del
proporcionado por los proveedores de servicio de internet.
La capa de seguridad no se relaciona directamente con cada capa, si no la controla
a partir de los principios de autorizacion, autenticacion y registro de los sucesos
relacionados con la seguridad.
3. Modelo de comunicacion entre las cosas
Para la comunicacion entre las distintas “cosas” o dispositivos de la infraestructura
de internet de las cosas el Organismo de Arquitectura Interna (IAB) en su RFC 7452 dicta
cuatro modelos para la interconexion de las cosas: equipo a equipo, equipos a la nube,
dispositivo a Gateway y modelo de intercambio de informacién por medio de back-end.
Equipo a equipo: no se necesita ningun otro dispositivo o plataforma para su
comunicacion. Aqui se ubican protocolos como: Bluethoot y ZigBee. Actualmente se
utilizan en dispositivos con bajas tasas de transmision de datos. La seguridad es baja y
generalmente no son facilmente compatibles con otros dispositivos de otros fabricantes.
e Dispositivo a la nube: Para la transferencia de datos se utiliza una plataforma o
servicio proporcionado por su proveedor. Se basa generalmente en el protocolo IP
y generalmente ofrece interfaces Web para la comunicacion. Tiene la ventaja que,
al ser un servicio estandarizado, puede funcionar casi con cualquier dispositivo de
cualquier fabricante.
¢ Dispositivo a Gateway: Muy semejante al anterior, pero con la diferencia de que
existe un dispositivo intermedio: Gateway que permite la conexidn a la nube de
algunos dispositivos que no tiene esta capacidad, como los denominados
weareables. Asi mismo permite interconexion entre distintos tipos de protocolos

de comunicacién como Bluethoot, ZigBee y LoRaWAN.
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Intercambio de datos a través de back-end: Para tener capacidades de
portabilidad de los datos, proveedores, de servicios de comunicacion y
administracion de 10T este modelo proporciona las capacidades de

interoperabilidad para la mejora de estos procesos.

4. Comunicacion y transporte

de loT

Como existen muchos protocolos y tecnologias que permiten el funcionamiento

mencionaré algunos que son agrupados segun (Rose, Eldridge, & Chapin, 2015)

en tecnologias de acceso y protocolos de datos.

2.10.

maneja

Tecnologias de acceso: Aqui se encuentran los protocolos relacionados al
transporte de la informacion obtenida por los sensores y actuadores: Bluethoot,
Zware, ZigBee para cortas distancias y bajas tasas de transmision de datos. Asi
también WiFi con sus variantes, Lower Power Wide Area (LPWAN), Sigfox,
LoraWan, LTE-M, NB-10T, 4y 5G.

Protocolos da datos: Los encargados de tratar con la capa de aplicacion. Tenemos
a HTTP y HTTPS con RS y JSON para acceder a recursos de los servidores;
MQTT y MQTT-SN para transmitir datos que requieren poco ancho de banda;
CoAp similar a http pero utiliza UDP, por lo que es mas simple; XMPP para
mensajeria instantdnea; AMQP para publicar y suscribir con capacidades de
seguridad; DDS, semejante al anterior pero que tienen capacidad de funcionar en
tiempo real..

SERVIDOR LINUX

Es una variante del sistema operativo Linux disefiada especificamente a fin

r las necesidades operativas y de almacenamiento mas intensas de organizaciones

mas grandes y su software. Debido a su estabilidad, seguridad y flexibilidad, los

servido

res Linux se utilizan ampliamente en la actualidad y se consideran una de las
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opciones mas populares para servidores, superando a los servidores estandar de Windows
(Urrego Morera, 2022).

La importancia de usar Linux en lugar de software de codigo cerrado como
Windows es que Linux es de codigo abierto. Esto ayuda a mantener los costos de
configuracién y mantenimiento bajos. Muchas de las variantes patentadas en el sistema
operativo Linux estandar, como Debian, CentOS, Ubuntu y Red Hat, ofrecen a los
usuarios una flexibilidad significativa en términos de configuracion, operacion y
mantenimiento de sus servidores.

Ademas, los servidores Linux son generalmente més ligeros que los sistemas
operativos que requieren una interfaz gréfica, lo que los hace méas adecuados para
ejecutarse en servidores fisicos y en la nube. Al no requerir una interfaz gréafica, los
servidores Linux pueden ejecutarse con menos recursos, lo que puede ser beneficioso
para organizaciones con presupuestos limitados o para aquellas que buscan maximizar la
productividad y la eficacia de sus servidores.

2.10.1. Servidores web

El término "servidor web" puede hacer referencia al hardware y al software, o a
la combinacion de los dos trabajando en conjunto (Culqui Bricefio, 2022).

En lo que respecta al componente fisico, se puede definir un servidor web como
una computadora especializada que alberga tanto el software del servidor web como los
recursos que componen un sitio web, como paginas HTML, iméagenes, hojas de estilo
CSSy archivos JavaScript. Asimismo, este servidor esta conectado a Internet y facilita la
transferencia de informacidn con otros dispositivos conectados a la red.

En cuanto al aspecto del software, un servidor web se compone de multiples
componentes encargados de supervisar cémo los usuarios acceden a los diversos archivos

que alberga. Como parte esencial, el servidor web incluye un servidor HTTP, que es un
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tipo de programa capaz de interpretar las URL (las direcciones web) y los registros HTTP
(que los usuarios emplean para ver paginas web). A través de los nombres de dominio de
los sitios web alojados, los usuarios pueden acceder al servidor HTTP, el cual envia el
contenido de dichos sitios web al dispositivo del usuario final. Tenemos algunos ejemplos
de servidores WEB:

e Apache: Es un servidor de internet o web de software libre y de c6digo con acceso
al publico que posibilita a los usuarios alojar sus paginas web en la red de Internet.
Ademas, es uno de los servidores web mas longevos y fiables, mantenido por la
Fundacion Apache Software, cuya primera version fue lanzada en 1995. La
amplia aceptacion de Apache lo convierte en la eleccion preferida tanto para los
desarrolladores web como para las empresas que desean un servidor web
confiable y escalable. Con su gran capacidad de personalizacion, Apache se
adapta a los requerimientos especificos de cada sitio web, gracias a la gran
cantidad de modulos y complementos disponibles. Ademas, su estabilidad,
seguridad y flexibilidad son factores clave que contribuyen a la confiabilidad de
Apache como servidor web. En pocas palabras, Apache es una opcién altamente
recomendable para aquellos que buscan un servidor web versatil y eficiente para
alojar sus sitios web.

e Nginx: Es el servidor web de codigo abierto, ha ganado reconocimiento tanto su
capacidad como servidor web, asi como por su versatilidad en proxy inverso,
caché HTTP e igualador de carga. Empresas destacadas como Autodesk,
Atlassian, Intuit, T-Mobile, GitLab, DuckDuckGo, Microsoft, IBM, Google,
Adobe, Salesforce, VMWare, Xerox, LinkedIn, Cisco, Facebook, Target, Citrix
Systems, Twitter, Apple e Intel, entre otras, confian en Nginx para sus necesidades

de servidor web. Gracias a su enfoque en el perfeccionamiento del rendimiento a
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grandes escalas, Nginx sobresale en comparacion con otros servidores web

populares, especificamente en situaciones que involucran contenidos estaticos y/o

altas cargas de peticiones simultaneas. Esto explica la razon por la que Kinsta ha

elegido utilizar Nginx como motor principal para su servicio de alojamiento.
2.11. RASPBERRY PI

Es una computadora pequefia que se puede sostener en la mano sin problemas.
Esta computadora viene con un procesador ARM Cortex-A53 de cuatro nucleos de 1.4
GHz de 64 bits y 1 GB de RAM, con una conexion inalambrica LAN de doble banda
2.4/5 GHz 802.11ac, Ethernet de 10/100/1000 Mbps, Bluetooth 4.2, 4 puertos USB, un
puerto HDMI integrado, un puerto de audio compuesto de 3.5 mm y un puerto de video
compuesto, ademas posee 40 pines GPIO, una abertura para tarjeta de memoria Micro
SD, una unidad de procesamiento grafico 3D con VideoCore 1V, una interfaz de cdmara
(CSI) y una interfaz de pantalla (DSI) (Monk, 2021).
Los modelos de Raspberry Pi tienen una interesante convencion de nomenclatura que los
diferencia por el nombre del modelo y la generacion. Entre los modelos se incluyen A,
A+, B, B+, Zero y Compute Module. Cada modelo se diferencia por los conectores
disponibles y el tamafio de la placa principal. Hasta el momento, se han construido varias

generaciones.

Figura 5: Raspberry Pi
Fuente: (Monk, 2021)
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2.11.1. Raspberry pi como enrutador

Utilizar un Raspberry Pi como enrutador implica hacer uso de las capacidades del
dispositivo para gestionar el tréfico de red entre dispositivos dentro de una red local. Un
enrutador se ocupa de mandar y recepcionar paquetes de datos entre distintas redes,
garantizando que la informacion llegue correctamente a su destino (Stone, 2019).

Al emplear un Raspberry Pi como enrutador, se obtiene un mayor control sobre la
configuracién de la red local, permitiendo llevar a cabo tareas como enrutamiento,
firewall, asignacion de sefiales IP y resolucion de nombres de dominio. Ademas, se
pueden aprovechar las capacidades de programacion y personalizacion del Raspberry Pi
para adaptar el enrutador a las necesidades especificas.

Sin embargo, también es importante tener en cuenta las limitaciones de
rendimiento y capacidad de procesamiento del Raspberry Pi. Aunque puede funcionar
bien como un enrutador basico en una red doméstica o pequefia, puede tener dificultades
para manejar un trafico de red intensivo o aplicaciones que requieran un alto rendimiento.
Utilizar un Raspberry Pi como enrutador puede ser una opcién interesante para proyectos
pequefios o educativos, pero si se necesita un enrutador de alto rendimiento para una red
empresarial o de gran tamario, es recomendable considerar enrutadores dedicados y de
mayor capacidad.

2.12. ARDUINO MEGA

Esta placa Arduino Mega 2560 se enfoca en el controlador integrado
ATmega2560 y presenta una variedad de caracteristicas. Incluye 54 pines digitales (15 de
ellos se pueden configurar como salidas PWM), 16 entradas analdgicas, 4 puertos seriales
de dispositivos (UART), un oscilador de cristal de 16 MHz, conectividad USB, un
conector para la fuente de alimentacién, un encabezado ICSP y un boton de reinicio.

Todos los componentes necesarios para respaldar el funcionamiento del microcontrolador
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se encuentran en la placa, y esta puede conectarse a una computadora mediante un cable
USB o recibir energia a través de un adaptador de corriente alterna a corriente continua o

una bateria. (Kurniawan, 2019).

Figura 6: Arduino MEGA
Fuente: (Kurniawan, 2019)

2.12.1. Ide de Arduino

El desarrollo de la electrdnica se ha vuelto mas sencillo gracias a la combinacion
del software Arduino (IDE) y las placas Arduino (hardware). Juntos, permiten construir
dispositivos digitales e interactivos utilizando otros componentes.

La aplicacion de programacion Arduino (IDE) es una herramienta de codigo
abierto utilizada para programar las placas Arduino. Fue creada por arduino.cc y ofrece
una plataforma completa para escribir y cargar codigo en estas placas. Ademas, cuenta
con una amplia seleccion de bibliotecas y ejemplos de proyectos pequefios.

El software Arduino (IDE) es compatible con varios sistemas operativos, como
Windows, Linux y Mac OS X, y es compatible con lenguajes de programacion como
C/C++. Es altamente accesible tanto para principiantes como para usuarios avanzados, ya

que facilita el aprendizaje de la programacion electronica
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2.13. ARDUINO MEGA
2.13.1. Ide de Arduino

y la robdtica, y permite la creacion de prototipos interactivos (Natheem S, 2022).

@EE'.Z"“5.:55—'::.-"‘:"5'5 — O >

Archive Editar Programa Herramientas Ayuda

sketch_may08a

vold setup() |
// put your setup code here, to run once:

}

vold loop() {
f{ put your main code here, to run repeatedly:

Arduing Uno en COM3

Figura 7: Entorno de programacion Arduino
Elaboracion propia

2.14. ETHERNET SHIELD

Es una herramienta el cual permite la conectividad a Internet a través de la
biblioteca Ethernet de la placa Arduino. Esta biblioteca puede ser utilizada para escribir
bocetos (programas de Arduino escritos en el IDE) que nos ayudaran a configurar este
escudo para conectarse a la red. Este escudo es conciliable con casi la mayoria de las
versiones de placas prototipados y permite que la placa reciba y envie datos a todo el

mundo, brindando una conexién a Internet estable (Pizarro Pelaez, 2019).
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Ademas, la opcidn de tarjeta SD también esta disponible y podemos leer y escribir
en esta tarjeta utilizando la biblioteca SD. Esto abre una cantidad infinita de posibilidades

simplemente permitiendo que su proyecto se conecte a Internet.

(VT 1] [W] 0]

=
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o
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Figura 8: Ethernet Shield
Fuente: (Pizarro Peldez, 2019)

2.15. GOOGLE MAPS

Es un aplicativo de cartografia en linea que pertenece a Alphabet Inc. Esta
herramienta ofrece mapas interactivos, fotografias satelitales de todo el mundo,
indicaciones para llegar de un lugar a otro, fotos que se encuentran al nivel de las calles
mediante Google Street View, informacion en lapso real sobre el trafico (Google Traffic)
y diversas opciones en navegacion, como a través de las caminatas, en autos, en bicicleta
(version beta) y transportes publicos. Ademas, cuenta con un navegador GPS denominado
Google Maps Go. También hay una version para escritorio y un aplicativo denominado

Google Earth, las cuales también son de acceso gratuito (Google, 2023).
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CAPITULO Il

MATERIALES Y METODOS
3.1. MATERIALES
3.1.1. Hardware
Computador:
e Modelo: HP
e Procesador: AMD A10-5745M APU with Radeon(tm) HD Graphics, 2100 MHz
¢ Memoria instalada (RAM): 8.00GB de RAM
e Sistema: Sistema Operativo de 64 bits con Windows Home
Arduino:
e Microcontrolador: ATmega328
e Voltaje Operativo: 5v
e Voltaje de Entrada (Recomendado): 7 — 12 v
¢ Pines de Entradas/Salidas Digital: 14 (De las cuales 6 son salidas PWM)
e Pines de Entradas Anéalogas: 6
e Memoria Flash: 32 KB (ATmega328) de los cuales 0,5 KB es usado por
Bootloader.
e SRAM: 2 KB (ATmega328)
e EEPROM: 1 KB (ATmega328)
e Velocidad del Reloj: 16 MHZ.
3.1.2. Software
e Arduino IDE (Windows)
e Sistema Operativo de 64 bits con Windows Home

e Microsoft Word 2016 profesional
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3.2. DISENO Y NIVEL DE LA INVESTIGACION
3.2.1. Disefio de investigacion

Esta investigacion se basa en un enfoque experimental, el cual utiliza los
principios cientificos y los implementa en un prototipo. La esencia de este tipo de
experimento implica la manipulacion intencional de una accion para analizar los posibles
resultados. Estos experimentos pueden llevarse a cabo tanto en un entorno de laboratorio
como en situaciones reales. Los experimentos resultan especialmente eficaces para la
investigacion aplicada y explicativa, ya que permiten manipular las condiciones en las
que las personas se encuentran, lo cual puede estar limitado a ciertos temas especificos
(Hern&ndez Sampieri, Fernandez Collado, & Baptista Lucio, 2010).
3.2.2. Nivel de la investigacion

El nivel de investigacion es de caracter exploratorio, lo cual implica el grado de
profundidad del conocimiento que se busca obtener a través de la investigacion. Las
investigaciones de naturaleza exploratoria se centran en abrir nuevas perspectivas en el
desarrollo del conocimiento humano.
3.3. POBLACIONY MUESTRA DE LA INVESTIGACION

La poblacion del presente estudio es finita, su composiciéon estd dada por el
numero de contenedores de desechos en la ciudad. El universo acotado o poblacion esta
conformada por la cantidad de contenedores, que en este caso es 25. Para detectar una
equivocacion del 5% con un nivel de confidencialidad del 90%, se busca obtener muestras
con una férmula que permita medir la extension adecuado de la poblacion, estimando que
la probabilidad de éxito es del 90%, mientras que la probabilidad de falla es del 10%. se

calcula de la siguiente manera:

B N.Z3.p.q
T di(N-1)+Z2%p.q

n
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Donde:

N = tamafio de la poblacion

Za = nivel de confidencialidad

p = probabilidad de logro proporcién esperada

q = probabilidad de fallar

d = precision (Error maximo admisible en términos de proporcion)

Si tenemos los valores N= 25, Za = 1.645 (Nivel de confianza 90%), p = 0.9,
g=0.1y d=0.05.

El resultado que muestra la formula es 20.05, lo que indica que para una poblacién
de 25 contenedores se tomara una muestra de 20 contenedores para este proyecto, este
valor de muestra permite al investigador obtener los resultados deseados.

3.4. UBICACION DE LA INVESTIGACION

El trabajo de investigacion se realizo en el distrito Puno en la provincia de Puno
en la region de Puno, el cual posee las siguientes coordenadas geograficas: 15°50'36"S
70°01'25"0 a 3818msnm. Para la investigacion se tom0O como referencia los contenedores

publicos de desechos sélidos.

Figura 9: Ciudad de Puno
Elaboracion propia
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3.5. TECNICAS E INSTRUMENTOS PARA LA RECOLECCION DE DATOS
3.5.1. Técnicas

Existen varias técnicas de recopilacion, pero en esta situacion se usé la
observacién, la técnica de observacion es un método de investigacion en el cual se observa
y registra el comportamiento de personas, animales o cosas, sin intervenir en el sistema
observado. Puede ser realizada de forma estructurada, mediante una lista de
comportamientos a observar, o de forma no estructurada, permitiendo la observacion libre
y el registro de todo lo que se vea relevante. Los datos tienen que ser verificados en el
proceso de la investigacion, en base a ello se hara el sistema de supervision de la
capacidad de contenedores de desechos sélidos.
3.5.2. Instrumentos

Un investigador puede utilizar varios instrumentos para recolectar datos mediante
la técnica de observacion, algunos ejemplos son:

e Registro de observacion: Es una herramienta utilizada para registrar las
observaciones en un formato estandarizado, ya sea mediante una lista de
verificacion o un formato abierto.

e Camaras de video y audio: Es una herramienta para registrar la observacién en un
formato visual y/o auditivo.

En términos simples las herramientas que se utilizadas para la recoleccién de datos
son hardware y software que permita el almacenamiento de los datos como también la
manipulacion de estos, adicionalmente se verifican datos de eventos ocurridos en el

procedimiento.
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CAPITULO IV

RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. CONTENEDOR DE RESIDUQOS SOLIDOS

En la ciudad de Puno hay contenedores con gran capacidad de almacenamiento,
sin embargo, para esta investigacion hemos optado por utilizar un contenedor de residuos
de tamafio estandar. De esta manera, podremos medir con mayor facilidad el peso de los
residuos depositados en el mismo. En la imagen adjunta se muestra el contenedor

utilizado para este fin.

Figura 10: Contenedor de residuos organicos
Elaboracion propia
4.2. DISENO DE LA ESTRUCTURA PARA MEDICION DEL PESO DE LOS
RESIDUOS
Se tuvo en cuenta el funcionamiento del sensor de peso para disefiar la estructura.
Cuando se aplica una fuerza sobre el sensor, las galgas extensiométricas se deforman

ligeramente, ocasionando un cambio en su resistencia eléctrica. Este cambio de
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resistencia eléctrica es medido por el puente de Wheatstone, el cual lo convierte en un
cambio de voltaje que se amplifica y se lee mediante el Arduino. La lectura obtenida por
el Arduino es posteriormente convertida en una medida de peso utilizando una formula
de calibracion.

Para desarrollar esta implementacion, se parte de una base solida donde se colocan
los sensores de peso. Estos sensores cuentan con orificios para colocar los tornillos, y
ademas se conectan amplificadores para la conexion con el Arduino. El proceso de

armado se puede observar a continuacion.

Figura 11: Base para los sensores
Elaboracion propia

En la figura 12 se evidencia cuatro sensores colocados convenientemente. Para
mejorar y no perjudicar a la deformacion de la resistencia interna de los sensores se
adiciona unos soportes conocidos como “angulos de 90 grados”.

En medio de los sensores y el Arduino existe un componente conocido como
“HX711”, que nos permite amplificar la sefial adquirida de los sensores, ya que la sefal

de deformacion en la resistencia del sensor es muy pequefia.
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Figura 12: Ubicacion de los sensores HX711
Elaboracion propia

La figura 13 muestra 4 amplificadores ubicados de manera estratégica en la base
de madera.

Mostramos la conexion de los sensores, los amplificadores y el Arduino MEGA

Arduino
MEGA

Amplificador Asipkficados
HX711 HX711
Amplicador Amplificador
HX711 HX711
NN
Sensor de peso Sensor de peso

Figura 13: Diagrama de conexion de los sensores y el Arduino MEGA
Elaboracion propia
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Se hizo una cobertura final, el cual es el soporte y el que logra la deformacion de

los sensores, es en esta tapa donde se coloca los residuos de basura.

Figura 14: Cobertura de los sensores de peso
Elaboracion propia

4.3. CALIBRACION DE LOS SENSORES

El factor de calibracion en Arduino para un sensor de peso es un valor numérico
utilizado para ajustar la salida del sensor y obtener mediciones precisas de la carga que
se esta midiendo. Aunque cada sensor de peso tiene una salida analdgica que se relaciona
con la carga medida, el enlace exacto de la salida del sensor y la carga medida puede
variar debido a factores ambientales como la temperatura y la variabilidad en la
fabricacion del sensor. Por lo tanto, es necesario calibrar el sensor de peso antes de
utilizarlo en una aplicacién para asegurarse de que la salida del sensor corresponda con
la carga real que se esta midiendo.

Para lograr la calibracion hacemos la programacion en el IDE de Arduino,
entonces usamos la libreria “hx711.h”, considerando que las librerias son colecciones de
cddigo previamente escritas que simplifican la tarea de programar y hacen que las tareas

especificas sean mas faciles de realizar. Estas librerias se utilizan para extender las
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capacidades de Arduino y brindar a los programadores acceso a herramientas de
programacion y funciones avanzadas para sus proyectos.

Adicionalmente usamos la funcién #define en Arduino es una macro de
preprocesador que se utiliza para definir constantes y valores simbdlicos en el cédigo.
Con define, se pueden establecer valores que no modifican en el momento de la ejecucion
del programa, lo que puede ser util para definir nmeros fijos, pines de entrada/salida,
mensajes de texto, entre otros. Las constantes simbolicas definidas en nuestro codigo son

DOUT Y CLK.

ginclude "HX711.h"™

gdefine calibration_ factor -7050.0
gdefin=s DOUT 3

gdefins CLE 2

Figura 15: libreria y variables simbolicas
Elaboracion propia

Un objeto en Arduino es una instancia de una clase que representa un componente
o entidad dentro del programa. Cada objeto tiene sus propias propiedades y métodos, que
permiten interactuar con él y realizar acciones especificas. En el contexto de la
programacion de microcontroladores, los objetos son particularmente Gtiles para controlar
sensores conectados a la placa y realizar mediciones precisas de variables fisicas. De esta
manera, los objetos permiten simplificar y modularizar el codigo, facilitando su lectura y
mantenimiento.

Para nuestro codigo tenemos la instruccion "HX711 scale(DOUT, CLK);"
instancia un objeto llamado "scale" de la clase "HX711", utilizando las constantes
"DOUT" y "CLK" definidas previamente mediante la funcidn "define". Este objeto esta
disefiado para representar el sensor de peso y se puede utilizar para llevar a cabo

mediciones mediante los métodos proporcionados por la clase.

56

repositorio.unap.edu.pe

No olvide citar adecuadamente esta tesis
]



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

La funcion void setup() es una funcién en Arduino que se aplica una Unica vez al
iniciar del programa. En esta funcion se define la rapidez de transmision de informacion,
la rapidez de transmisién se establece mediante la funcién "Serial.begin()", que se
encuentra en el void setup del programa. La velocidad predeterminada en Arduino es de
9600 baudios, pero se puede cambiar a valores mas altos 0 méas bajos de acuerdo a su
utilidad para la aplicacion, pero para este proyecto de investigacion se usa la
configuracién por defecto.

La linea de codigo "Serial.printin("HX711 scale ");" utiliza la funcion "printin* de
la clase "Serial™ para imprimir la cadena de caracteres "HX711 scale™ en la consola del
monitor serie, seguida de un salto de linea. Esto permite visualizar en el monitor serie el
estado del objeto "scale” de la clase HX711.

scale.set_scale(calibration_factor) en esta linea, se configura el factor de
calibracién del sensor de peso "scale” mediante la variable “calibration_factor”. De esta
manera, se puede ajustar la salida del sensor para obtener mediciones precisas de la carga
que se esta midiendo.

La funcion de tara en los sensores de peso de Arduino permite reiniciar la
medicidn a cero antes de realizar una lectura. En Arduino, se utiliza el método "tare()" de
la clase del sensor de peso para establecer la tara en cero.

Y para finalizar el cédigo en la funcion void setup(), imprimimos un mensaje en

el monitor serial indicAndole que imprima “Readings” o lecturas en espafiol.

HX711 scals{DOUT, CLE):

viold setup() |
Serial.begin{(9600) ;
Serial.println{"HX711l scale ")r
scale.s=t_scale(calibration_factor);
acale.tars():
Serial.println{"Readings:");

Figura 16: Creacion del objeto HX711 y configuracién en el void setup()
Elaboracion propia
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La funcion loop() en Arduino es esencial para el funcionamiento del programa ya
que se ejecuta continuamente despues de que se ha completado el cargo setup(). Dentro
de la funcidn loop() se escribe el codigo que se desea que se ejecute de forma repetida en
un bucle infinito mientras la placa Arduino esté encendida. De esta manera, se asegura
que el programa siga ejecutando las tareas necesarias mientras la placa esté en
funcionamiento.

La linea de codigo "Serial.print(scale.get_units(), 1);", se utiliza para imprimir la
medicion de peso obtenida a travées del objeto "scale™ utilizando el método "get_units()"
en la consola del monitor serie. El segundo parametro, 1", indica que solo se imprimira
un decimal de la medicidn, con el proposito de mejorar la precision en la visualizacion de
los datos.

Para imprimir las unidades del proyecto usamos "Serial.print(* kg™);" en Arduino
se utiliza para imprimir en la consola del monitor serie la unidad de medida del peso
obtenido. En este caso, se imprime "kg", indicando que la medicién de peso se realiza en

kilogramos.

wold loop() |
Serial .print ("Beading: ");
Serial.print(scale.get_units(), 1)-
Serial.print{™ kg"):
Serial.printlni):

Figura 17: Configuracién en el void loop()
Elaboracion propia
El nimero "-564000" obtenido al ejecutar este codigo en Arduino representa el
factor de calibracion del sensor de peso, que se utiliza para obtener mediciones precisas

de los residuos solidos.
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4.4. MEDICION DEL PESO
Incluimos la libreria hx711, y definimos como variables simbdlicas a los pines 14,
15, 16, 17, 18, 19, 20, 21, estos se utilizan para leer el valor analdgico de la deformacion
de la resistencia. Ademas, se define el valor obtenido en el cédigo anterior.
#include "HX711.h"

#define calibration factor -564000
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Figura 18: Definicion de variables simbdlicas
Elaboracion propia

Las lineas siguientes lineas de cddigo en Arduino crean cuatro objetos de la clase
HX711, llamados "scalel", "scale2", "scale3" y "scale4". Cada objeto representa un
sensor de peso diferente que se conectara a la placa Arduino. Los objetos se utilizaran

para realizar mediciones a través de métodos proporcionados por la clase HX711.

HX711 scalel;
HX711 scalel;
HX711 scale3;
HX711 scaled;

Figura 19: Creacion de 4 objetos de HX711
Elaboracion propia

Se definen tres variables de tipo float llamadas “total Ib", "total_kg" y
"total_perc". Estas variables se utilizan para almacenar los calculos realizados en el

programa.
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float total_1lb;
float total kg;
float total perc;

Figura 20: Variables flotantes
Elaboracion propia

El siguiente codigo de Arduino crea cuatro objetos de la clase HX711 para
conectar cuatro sensores de peso diferentes. En primer lugar, se utiliza la funcion
"begin()" para definir los pines de entrada y salida de datos correspondientes para cada
sensor. Después, se establece el factor de calibracién para cada objeto utilizando el
método "set_scale()", lo que permite obtener mediciones precisas del peso. Finalmente,
se utiliza la funcién "tare()" para establecer el peso actual en cero y permitir que las
mediciones futuras reflejen Gnicamente la diferencia de peso desde ese punto.

vold setup{) {

scalel.begin (LOADCELL DOUT PIN 1, LOADCELL SCK PIN 1):
scalel.s=t scals{calibration factor);

scalel.tars():

scale2.begin (LOADCELL DOUT PIN 2, LOADCELL SCK PIN 2):
scaled.s=t scale(calibration factor);

scaled.tars();

scale3.begin (LOADCELL DOUT PIN 3, LOADCELL SCK PIN 3):
scaled.s=t_scale (calibration factor);

scaled.tars()s

scaled.begin (LOADCELL DOUT PIN 4, LOADCELL SCK PIN 4);

scaled.s=t_scale(calibration factor):
scaled.cars();

Figura 21: Se definen cuatro objetos de la clase HX711
Elaboracion propia

El siguiente fragmento de cddigo en Arduino realiza el calculo del peso total a
partir de las mediciones obtenidas por los cuatro sensores de peso, representados por los
objetos "scalel", "scale2", "scale3" y "scale4" de la clase HX711. Los valores de cada

sensor se suman y se almacenan en la variable "total_Ib" como la suma total en libras.
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Para obtener la medida en kilogramos, se divide "total Ib" por 2.2046 y se guarda en la
variable "total_kg". Ademas, se calcula el porcentaje del peso maximo soportado por los
sensores, que esta establecido en 2 kg, dividiendo "total_kg" entre 2 y multiplicando por
100, el resultado se almacena en la variable "total _perc". Con esta informacién, se puede

monitorear la carga de los sensores y prevenir posibles sobrecargas.

void loop() |

total lb = scalel.get_units() + scaled.get _units(} + scaled.get_units({) + scaled.get_units();
total_kg = total lb / 2.2046;
total_perc = total_kg * 100 / 2;

1

Figura 22: Célculo del peso en Ib y Kg
Elaboracion propia

4.5. CONEXION DE SHIELD ETHERNET AL SERVIDOR

Para transferir los datos obtenidos por nuestros sensores de peso a Internet,
utilizamos una placa llamada Shield Ethernet. Esta placa se puede agregar a una placa de
Arduino y permite la conexion a una red Ethernet.

Se utiliza la libreria SP1.h para establecer comunicacion con dispositivos externos
mediante el protocolo SPI (Interfaz Serial Periférica). En este caso, se utiliza para
establecer comunicacion con la shield Ethernet y asi conectar la placa de Arduino a una
red Ethernet.

Por otro lado, la libreria Ethernet.h es esencial para conectar la placa de Arduino
a una red Ethernet a traves de la shield Ethernet. Esta libreria proporciona una API de red
que permite al Arduino enviar y recibir datos a través de la red de manera eficiente y

segura.

¢include <SPI.h>
¢include <Ethernet.h>

Figura 23: Librerias de conexion Ethernet
Elaboracion propia
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Definimos la direccion “mac” del servidor de destino, esta parte de codigo en
Arduino define una variable de tipo byte llamada "mac” que contiene una direccion MAC.
Ladireccion MAC es un identificador unico asignado a la interfaz de red de un dispositivo
y se utiliza para identificarlo en una red. En este caso, la direccion MAC es {0x54, 0XAB,
0x3A, 0x5B, 0XAD, 0x05} vy se utiliza para identificar la interfaz de red de la placa de
Arduino conectada a la shield Ethernet.

Para el envio de informacion al servidor necesitamos necesariamente usar
direcciones IP, tanto para el modulo de sensores de peso y el servidor. En el entorno de
programacion de Arduino, la linea de cddigo "IPAddress server (108,62,123,70);" se
utiliza para crear un objeto "IPAddress” Ilamado "server" y asignarle la direccion IP
108.62.123.70, también se define la direccion IP del modulo de sensores de peso.

Sabiendo que el gateway es una direccién IP que se utiliza en una red para enrutar
los datos hacia destinos fuera de la red local. En otras palabras, actia como una especie
de "puerta” hacia otra red. En una red local, el gateway suele ser el enrutador que se
conecta a Internet. Y para nuestro proyecto lo necesitamos definir en el programa.

La linea de cddigo "byte subnet[] = { 255, 255, 255, 0 };" declara un array de bytes
que se utiliza para almacenar los valores de una mascara de subred. Una mascara de
subred es un numero de 32 bits que se utiliza para determinar la porcion de red y la porcion
de host de una direccion IP. En este caso, la mascara de subred es "255.255.255.0", lo
que significa que los primeros tres octetos de la direccion IP se utilizan para identificar la
red, mientras que el Ultimo octeto se utiliza para identificar los dispositivos de la red.

La linea de codigo "byte myDns[] = { 8, 8, 8, 8 };" es una declaracion de un array
de bytes en el lenguaje de programacion de Arduino. Este array de bytes se utiliza para
almacenar la direccion IP de un servidor DNS que se utilizara para traducir los nombres
de dominio en direcciones IP. En esta investigacion, la direccion IP almacenada en el

62

repositorio.unap.edu.pe

No olvide citar adecuadamente esta tesis
.|



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

array es "8.8.8.8", que corresponde a uno de los servidores DNS publicos de Google.
Cuando un dispositivo en la red necesita traducir un nombre de dominio en una direccion
IP, envia una consulta al servidor DNS especificado en el cddigo, en este caso, el servidor
DNS de Google.

bvte mac[] = { 0x54, OxiB, 0x3A, 0x3B, O0xAD, 0x05 };

IPAddress server({l03,62,123,70);

IPAddress ip(172,16,100,133);

byte gateway[] = { 172, 1l&, 100, 1 }:
byte subnet[] = { 255, 255, 255, 0 }1:
bvte myDns([] = { &, &, &, & 1;

Figura 24: Definimos direcciones IP, mac, Gateway, dns, subnet
Elaboracion propia

La funcion "EthernetClient client;" declara una instancia de la clase
EthernetClient. Esta clase se utiliza para establecer una conexién de red a través del
protocolo TCP utilizando el médulo Ethernet del Arduino. La clase EthernetClient se
utiliza para crear y administrar conexiones de red TCP entre el Arduino y otros
dispositivos en la red. Una vez que se ha establecido una conexion TCP, se pueden enviar
y recibir datos de forma bidireccional entre los dispositivos. Para utilizar la clase
EthernetClient, primero se debe establecer una conexion Ethernet utilizando el modulo
Ethernet y luego crear una instancia de la clase EthernetClient. Luego, se puede utilizar
la instancia de la clase para conectarse a un servidor remoto y enviar y recibir datos a
través de la conexion TCP.

"bool printWebData = true;" declara una variable booleana Ilamada
"printWebData" y le asigna el valor "true". Una variable booleana es un tipo de variable
gue solo puede tener dos valores posibles: "true™ o "false". En este caso, la variable

"printWebData" se utiliza para indicar si se debe imprimir o no los datos recibidos de un
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servidor web. Al asignar el valor "true" a la variable, se indica que se debe imprimir los
datos recibidos del servidor web. Si la variable se hubiera establecido en "false", entonces
los datos no se imprimirian.

"char sensor_id[] = "MOVIL-01";" declara una variable llamada "sensor_id" del
tipo de dato cadena de caracteres (string) y le asigna el valor "MOVIL-01". Esta variable
se utiliza para almacenar un identificador Gnico para un sensor o dispositivo en un
programa de Arduino. El tipo de dato "char" se utiliza para representar caracteres
individuales dentro de una cadena de caracteres. Por lo tanto, "char sensor_id[]" define
un arreglo de caracteres que puede contener multiples caracteres. En resumen, la linea de
cédigo hace una declaracion de la variable "sensor_id" que utiliza una cadena de
caracteres para almacenar un identificador Unico para un sensor o dispositivo en un
programa de Arduino. El identificador se almacena como una secuencia de caracteres
dentro de un arreglo de caracteres.

La funcion Ethernet.begin() se utiliza para establecer la conexién de red y se le
pasan varios parametros:

e mac: Es la direccion MAC Unica asignada a la interfaz Ethernet.

e ip: Es ladireccién IP asignada a la placa Arduino.

e myDns: Es la direccion IP del servidor DNS.

e gateway: Es la direccién IP de la puerta de enlace o router que conecta la red local

a Internet.

e subnet: Es la méascara de subred que se utiliza para dividir la direccion IP en dos

partes, una que identifica la red y otra que identifica el host.
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EthernetClient client;

rool printWebData = true;

char sensor_id[] = "MOVIL-01":
vold setup() |

Ethernet.begin{mac, ip, myDn3a, gateway, subnet):

1

Figura 25: Se establece la conexion TCP
Elaboracion propia

La sentencia condicional if utiliza el método connect() de la clase EthernetClient.
Esta linea de cddigo se utiliza para establecer una conexion con un servidor web en un
puerto especifico.

La funcion connect() se utiliza para establecer una conexion a un servidor web
utilizando el protocolo HTTP y se le pasan dos parametros:

e server: Es un objeto de tipo IPAddress que contiene la direccién IP del servidor
web al que se desea conectarse.

e port: Es el nimero de puerto que utiliza el servidor web para escuchar las
solicitudes de los clientes. En este caso, se esta utilizando el puerto 80, que es el
puerto estandar para las solicitudes HTTP.

La sentencia condicional if se utiliza para evaluar si la conexién se ha establecido
correctamente. Si la conexion es exitosa, la funcién connect() devuelve un valor
verdadero (true), lo que significa que la sentencia if se ejecutara. Si la conexion falla, la
funcion connect() devuelve un valor falso (false), lo que significa que la sentencia if no
se ejecutara y se procederd a la siguiente instruccion después de la llave cerrada.

En resumen, la sentencia if (client.connect(server, 80)) se utiliza para verificar si
la conexién con el servidor web en la direccion IP y el puerto especificados ha sido
establecida correctamente y si es asi, se ejecuta el bloque de codigo dentro de las llaves {
}. Si la conexion no se establece correctamente, la sentencia if no se ejecutara.
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Luego de haber establecido la conexién con el servidor llamamos a métodos del

objeto client, que es una instancia de la clase EthernetClient en Arduino. Estas Ilamadas

se utili

zan para enviar una solicitud HTTP a un servidor web en una direccién IP

especifica. El codigo construye una URL con algunos parametros que se envian al

servido

r web. La URL se construye mediante varias llamadas a los métodos print() del

objeto client, que agregan texto y variables a la solicitud HTTP.

Hacemos una explicacion detallada de cada linea de cddigo:

client.print(""GET /LOADCELL/formaction_loadcell.php?total_kg="");:
Esta linea de cddigo agrega una cadena de texto que indica el tipo de solicitud
HTTP que se esta realizando (en este caso, una solicitud GET). Luego, se agrega
la ruta relativa al archivo PHP que procesara los datos del sensor de peso, seguida
del primer parametro que es "total_kg".

client.print(total_kg);: Esta linea de codigo agrega el valor de la variable
total_kg a la solicitud HTTP. total_kg es una variable que contiene el peso total
leido por el sensor de peso.

client.print(*'&total_perc="");: Esta linea de c6digo agrega una cadena de texto
que separa los parametros de la URL y agrega el segundo parametro "total_perc".
client.print(total_perc);: Esta linea de cddigo agrega el valor de la variable
total_perc a la solicitud HTTP. total perc es una variable que contiene el
porcentaje de peso total leido por el sensor de peso.
client.print(*'&sensor_id="");: Esta linea de codigo agrega una cadena de texto
que separa los parametros de la URL y agrega el tercer parametro "sensor_id".
client.print(sensor_id);: Esta linea de codigo agrega el valor de la variable
sensor_id a la solicitud HTTP. sensor_id es una variable que contiene el ID Unico

del sensor de peso.
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e client.printin(** HTTP/1.1");: Esta linea de cddigo agrega una cadena de texto
que indica la version del protocolo HTTP que se esta utilizando.

o client.print("*Host: "*);: Esta linea de codigo agrega una cadena de texto que
indica el nombre de host del servidor web.

e client.printin(server);: Esta linea de cddigo agrega la direccion IP del servidor
web que se especifico anteriormente en el codigo.

o client.printin(**Connection: close™);: Esta linea de cddigo agrega una cadena de
texto que indica que la conexidn se cerrard después de que se haya enviado la
solicitud HTTP.

o client.printin();: Esta linea de cédigo agrega una linea en blanco que indica el
final de la solicitud HTTP.

En pocas palabras, este fragmento de codigo se utiliza para construir y enviar una
solicitud HTTP GET al servidor web con algunos pardmetros y datos que se leyeron del
sensor de peso. El servidor web procesara esta solicitud y respondera con una respuesta
HTTP correspondiente. Adicionalmente si no se logra la conexion con el servidor
simplemente le decimos que no realice ninguna accion con la sentencia else.

if (client.connect{serwver, 20)) |

client.print ("GET /LOADCELL/formaction_loadcell.php?total kg=");
client.print (total_kg);

client.print ("&total perc="};

client.print (total perc);

client.print ("&sensor_id=");

client.print (sensor_id);

client.println{™ HITES/1.1™) >

client.print {"Host: ™);
client.println{server);

w

client.println{™Connection: close™);
client.println{):

1=

——
i

{

i

Figura 26: Conexion con el servidor
Elaboracion propia
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El siguiente cddigo es una estructura de control de bucle que se utiliza para
mantener la conexion del cliente con el servidor activa mientras el servidor web todavia
esta disponible. En resumen, el codigo ejecuta lo siguiente:

e El bucle while (client.connected()) se ejecuta siempre que la conexion del cliente
con el servidor web esté activa.

e La variable len se inicializa con el nimero de bytes disponibles para leer en el
bufer de recepcion de la conexion.

e Sihay datos disponibles para leer (len > 0), se lee un maximo de 80 bytes del bufer
utilizando la funcion client.read(buffer, len).

e Si la variable printWebData es verdadera, se procesa y muestra la respuesta del
servidor web, que se encuentra en el bufer de recepcion.

¢ Si la conexidn se interrumpe (!client.connected()), el cliente detiene la conexion
con client.stop(), espera 28358 milisegundos y luego continGa con la ejecucién
del programa.

En resumen, el cédigo se utiliza para leer la respuesta del servidor web mientras
se mantiene la conexion activa y se detiene la conexion cuando se completa la lectura.

while (client.connecte

i) {
int len = client.availabkls(}):
if {len > 0) |
byte buffer[80];
if {len > B0) len = E0;
client.read{buffer, len);
if (printWebData) {

sl

1

1

if (!'client.connectad()) |
client.stop() s
delay (28358);

}

Figura 27: Se mantiene la conexion con el Servidor
Elaboracion propia
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4.6. VERIFICACION DE LOS PESOS EN LA NUBE

Considerando que el término "nube" se refiere a la capacidad de almacenar y
recuperar datos a través de Internet, podemos concluir que la nube desempefia un rol
esencial en la gestion y conservacion de informacion en la era digital. La nube
proporciona una solucién préctica y conveniente para el resguardo de datos, ya que
permite su acceso desde cualquier lugar y en cualquier momento, siempre que haya una
conexion a Internet disponible. Esto elimina la necesidad de depender de dispositivos
fisicos, como discos duros o unidades de almacenamiento, y disminuye el riesgo de perder
datos debido a problemas técnicos o accidentes.

La seguridad de los datos en la nube también es una preocupacion clave. Los
proveedores de servicios en la nube implementan medidas de seguridad robustas, como
encriptacion de datos, autenticacion de usuario y copias de seguridad redundantes, para
proteger la informacion almacenada. Sin embargo, es importante tener en cuenta las
politicas de privacidad y seguridad del proveedor y tomar precauciones adicionales, como
utilizar contrasefias seguras y mantener actualizados los sistemas de proteccion contra
malware.

Para la verificacion de los pesos en la nube es necesario aclarar que el servidor
que se usa en esta investigacion es de pago Yy el servicio solo nos permitira verificar los
datos en la nube mas no podremos hacer modificaciones en ello.

Los servidores Linux de pago son servicios proporcionados por proveedores
especializados en alojamiento web, en los cuales los usuarios pagan una tarifa para
acceder a un servidor virtual o dedicado que utiliza el sistema operativo Linux. Ademas,
los servidores Linux de pago suelen ofrecer un rendimiento y estabilidad superiores en
comparacion con el alojamiento compartido, dado que los recursos del servidor se asignan

exclusivamente al usuario o grupo de usuarios que contratan el servicio.
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El siguiente diagrama resume el prototipo desarrollado, donde se muestra que los
datos del contenedor de residuos sélidos son procesados por el Arduino Mega. Estos datos
se envian al "shield Ethernet", que permite la conexion con el router. El router, a su vez,
redirecciona los datos a internet, lo que nos posibilita acceder a ellos desde cualquier parte
del mundo. En nuestro caso, los operarios de los camiones recolectores utilizaran estos

datos, ya que estardn almacenados en un servidor accesible para ellos.

VISUALIZACION DE
DATOS
ARDUINO
MEGA
k3
CONTENEDOR
DE RESIDUOS

Figura 28: Diagrama de conexion del prototipo
Elaboracion propia

Un prototipo completamente integrado, refiere que se han unido y combinado

todas las partes esenciales, tales como hardware, software, sensores, actuadores y otros
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componentes pertinentes, con el fin de lograr el funcionamiento conjunto del producto o
sistema. Esto implica que todas las funcionalidades y caracteristicas previstas estan
presentes y operativas en el prototipo.

La integracion total del prototipo permite evaluar y poner a prueba su rendimiento
en condiciones similares a las reales, ya que se simulan o reproducen las interacciones
entre los componentes y se verifica la viabilidad y eficacia de la solucion propuesta.
Ademaés, facilita la deteccion temprana de posibles problemas de compatibilidad,

interconexion o funcionamiento antes de avanzar hacia la etapa de produccion.

Figura 29: Prototipo integrado totalmente
Elaboracion propia

La primera prueba la hacemos sin residuos en el contenedor, veamos.
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Figura 30: Contenedor sin residuos
Elaboracion propia

En el servidor podemos visualizar el resultado del peso, que este caso nos muestra

un valor de 0 Kg.

Conexion Satisfactoria!

|Carga (Kg)|Carga (%)| IP Cliente [ID Sensor Fecha Hora

0.00 0.06 179.7.224.186/|MOVIL-01 [2023-04-06 16:59:13
0.00 0.05 179.7.224.186/|MOVIL-01 [2023-04-06 16:58:43
0.00 0.05 179.7.224.186/|MOVIL-01 [2023-04-06 16:58:13
0.00 0.05 [179.7.224.186|MOVIL-01 [2023-04-06 16:57:44
0.00 0.05 179.7.224.186/|MOVIL-01 [2023-04-06 16:57:14
0.00 0.04 179.7.224.186/|MOVIL-01 [2023-04-06 16:56:44
0.00 0.04 179.7.224.186|MOVIL-01 [2023-04-06 16:56:14
0.00 0.04 179.7.224.186|MOVIL-01 [2023-04-06 16:55:44
0.00 0.03 179.7.224.186/|MOVIL-01 [2023-04-06 16:55:15
0.00 0.04 179.7.224.186/|MOVIL-01 [2023-04-06 16:54:45
0.00 0.04 179.7.224.186|MOVIL-01 [2023-04-06 16:54:15
0.00 0.04 179.7.224.186/|MOVIL-01 [2023-04-06 16:53:45
0.00 0.03 [179.7.224.186)MOVIL-012023-04-06 16:53:16
0.00 0.04 179.7.224.186|MOVIL-01/[2023-04-06 16:52:46]

Figura 31: Resultados del peso sin residuos en el contenedor

Elaboracion propia

La segunda prueba con residuos sélidos, especificamente con una carga de 15% del total.
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Figura 32: Contenedor con residuos
Elaboracion propia

Los resultados en el servidor muestran la carga en la imagen.

Conexion Satisfactoria!

Carga (Kg)|Carga (%)|| IP Cliente |[ID Sensor Fecha Hora

0.31 15.43 179.7.224.186 | MOVIL-01 |2023-04-06 17:01:12
0.31 15.33 179.7.224.186 MOVIL—01|2023—04-06 17:00:42
0.00 0.06 179.7.224.186 MOVIL—Ol‘ 2023-04-06 17:00:13
0.00 0.06 179.7.224.186 |\ MOVIL-01 |2023-04-06 16:59:43
0.00 0.06 179.7.224.186 |\ MOVIL-01 |2023-04-06 16:59:13
0.00 0.05 179.7.224.186|MOVIL-01 |2023-04-06 16:58:43
0.00 0.05 179.7.224.186|MOVIL-01 |2023-04-06 16:58:13
0.00 0.05 179.7.224.186|MOVIL-01 |2023-04-06 16:57:44
0.00 0.05 179.7.224.186|MOVIL-01 |2023-04-06 16:57:14
0.00 0.04 179.7.224.186 MOVIL-01|2023-04-06 16:56:44
0.00 0.04 179.7.224.186 | MOVIL-01 |2023-04-06 16:56:14
0.00 0.04 179.7.224.186 M OVIL-01 |2023-04-06 16:55:44
0.00 0.03 179.7.224.186 MOVIL-01 |2023-04-06 16:55:15
0.00 0.04 179.7.224.186|MOVIL-01 |2023-04-06 16:54:45
0.00 0.04 179.7.224.186 MOVIL-01 |2023-04-06 16:54:15
0.00 0.04 I179.7.224.186 MOVIL-OH 2023-04-06 16:53:45

Figura 33: Resultados con 15% de contenido
Elaboracion propia

Se hace la tercera prueba final donde se llena el contenedor.
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Figura 34: Prueba con contenedor lleno
Elaboracion propia

El peso del contenedor la vemos en el servidor.

Conexidén Satisfactoria!

Carga (Kg)|Carga (%) | IP Cliente [ID Sensor Fecha Hora

1.95 97.29 179.7.224.186|MOVIL-01|2023-04-06 17:05:10
1.88 |94.12 179.7.224.186 MOVIL-01\2023-04-06 17:04:41
2.14 |107‘21 179.7.224.186/MOVIL-01 |2023-04-06 17:04:11
2.20 110.05 179.7.224.186|MOVIL-01 [2023-04-06 17:03:41
0.30 14.97 179.7.224.186|MOVIL-01|[2023-04-06 17:03:11
0.29 14.75 179.7.224.186/MOVIL-01 |2023-04-06 17:02:41
0.30 14.89 179.7.224.186MOVIL-01 |2023-04-06 17:02:12
0.30 15.08 179.7.224.186|MOVIL-01|[2023-04-06 17:01:42
0.31 15.43 179.7.224.186/MOVIL-01 |2023-04-06 17:01:12
0.31 15.33 179.7.224.186|MOVIL-01|{2023-04-06 17:00:42
0.00 0.06 179.7.224.186|MOVIL-01 |2023-04-06 17:00:13
0.00 0.06 179.7.224.186/|MOVIL-01 [2023-04-06 16:59:43
0.00 0.06 179.7.224.186|MOVIL-01|2023-04-06 16:59:13
0.00 0.05 179.7.224.186|MOVIL-01 |2023-04-06 16:58:43
0.00 0.05 179.7.224.186|MOVIL-01|(2023-04-06 16:58:13
0.00 0.05 179.7.224.186 MOVIL-01 |2023-04-06 16:57:44

Figura 35: Pesos con el contenedor lleno
Elaboracion propia

El servidor muestra una pagina web donde se visualiza el peso en Kg, el porcentaje
de carga, IP del cliente, ID del sensor, la fecha y la hora. Estos datos obtenidos se

muestran periddicamente, esto esta definido en el programa de Arduino desarrollado.
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Recibir datos periddicamente en el servidor brinda beneficios como el monitoreo en
tiempo real, la toma de decisiones basada en datos, el mantenimiento predictivo, la
eficiencia operativa, la mejora de la experiencia del usuario.
4.7. RUTAS POSIBLES A SEGUIR SEGUN LA UBICACION DE LOS
CONTENEDORES DE LA CIUDAD DE PUNO
El uso de fotografias de los contenedores de la ciudad de Puno brinda la
posibilidad de determinar su nivel de llenado y estado. Una vez que se obtiene esta
informacion, se puede generar un mapa o una visualizacion que muestre el estado de cada
contenedor en tiempo real. Esto brinda una vision general de la distribucion de los
contenedores llenos y vacios en la ciudad de Puno, lo que facilita la planificacion eficiente
de la recoleccion de residuos.
Se ha fotografiado contenedores de la ciudad de Puno:

Avenida Bolivar:

- : o K s { ;
[ A, 7 : S R S

Figura 36: Contenedor AV. Simén Bolivar
Elaboracion propia
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Figura 37: Contenedor Avenida el ejercito
Elaboracion propia

Jr. Beltran Rivera:

Figura 38: Contenedor proximo al Parque del nifio
Elaboracion propia
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Leoncio Prado:

Figura 39: Contenedor préximo a Colegio Villa de Lago
Elaboracion propia

Contenedores Avenida circunvalacion:

Figura 40: Contenedor préximo a EMSA PUNO
Elaboracion propia
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Figura 41: Contenedores proximo al mercado Huajsapata
Elaboracion propia

Avenida El Sol:

Figura 42: Contenedor préximo al mercado Bellavista

Elaboracion propia
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Avenida Floral:

Figura 43: Contenedor préximo al tobogéan
Elaboracion propia

Google Earth brinda la posibilidad de explorar y visualizar el planeta Tierra en un
formato tridimensional, ofreciendo una representacion detallada y realista de nuestro
mundo. Esta aplicacion obtiene imagenes de satélite y fotografias aéreas provenientes de
diversas fuentes, como satélites comerciales, organizaciones gubernamentales y
colaboraciones con instituciones. Estas imagenes son capturadas desde distintos angulos
y altitudes, lo que permite obtener una vista completa y detallada del planeta.

La ubicacion de los contendores de la ciudad se muestra en el siguiente mapa, los
contenedores estan clasificados en colores, sabiendo que:

e Color rojo: EI contenedor esta por encima de su capacidad.
e Color amarillo: El contenedor esta en media capacidad.

e Color verde: El contenedor esté vacio.
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Figura 44: Ubicacion de contenedores en la ciudad de Puno
Elaboracion propia

Con el objetivo de optimizar el proceso de recoleccion de residuos, se ha
implementado una nueva estrategia para los camiones recolectores. A partir de ahora,
estos vehiculos Unicamente realizaran el recorrido por los contenedores que se encuentren
a medio llenar y aquellos que estén completamente llenos. Esta medida busca maximizar
la eficiencia en la recoleccidon de residuos, evitando desplazamientos innecesarios y
optimizando el uso de recursos de combustible. Al enfocarse en los contenedores a medio
Ilenar, se evita que sobrepase su capacidad, o que permite un uso mas eficiente del tiempo
y los recursos de recoleccion. Asimismo, la recoleccion de los contenedores
completamente Ilenos garantiza que no se produzcan desbordamientos ni acumulacion de
residuos en las areas de disposicion. Con esta nueva estrategia, se espera reducir los costos
de operacion y minimizar el impacto ambiental asociado con la recoleccion de residuos.
Ademas, se fomenta una mayor conciencia sobre la necesidad de utilizar los contenedores
de manera adecuada, evitando su sobrecarga y promoviendo una gestion responsable de

los desechos. Esta iniciativa es un paso importante hacia la mejora continua en la gestion
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de residuos, y se espera que tenga un impacto positivo en la eficiencia de la recoleccion,
la reduccion de costos y el cuidado del medio ambiente.

Gracias al desarrollo y aplicacion del prototipo, ahora contamos con la capacidad
de generar rutas de recoleccion de residuos basadas en la cantidad de basura presente en
los contenedores. Esta innovadora solucion utiliza una nomenclatura de colores para
indicar los niveles de capacidad de los contenedores, siendo el amarillo para aquellos que
se encuentran a media capacidad y el rojo para aquellos que estdn desbordados. La
implementaciéon de esta metodologia de colores permite a los camiones recolectores
priorizar la recoleccion de residuos sélidos de los contenedores amarillos y rojos,
asegurando una recoleccion eficiente y oportuna en funcion de las necesidades de cada
punto de recoleccion.

La ruta debe seguir el camién recolector es por que aquellos contenedores

representados de color amarillo y de color rojo.

Figura 45: Ruta generada de acuerdo a la capacidad de los contenedores
Elaboracion propia
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En la investigaciéon de Duran en el 2019, se examinaron las principales iniciativas
en sistemas de administracion de redes para Internet de las Cosas y se identificaron los
requisitos esenciales para gestionar dispositivos en cualquier implementacion. Estos
dispositivos abarcan el aprovisionamiento e identificacion, estructuracién y control,
monitoreo y diagnoéstico, y actualizacién y sostenimiento de software (Duran, 2019). La
presente investigacion, a diferencia de la de Duran, se usaron sistemas de administracion
de redes para Internet de las Cosas y se realiza el monitoreo o supervision y diagnostico
del estado actual de la aplicacién loT.

Gahonay Gavilema en el 2020 han realizado un estudio sobre el desarrollo de una
red de Internet de las Cosas (loT) para un edificio empresarial, donde sefialan que
actualmente se estan implementando procesos de mejoras de las redes a redes 10T con el
fin de ofrecer soluciones oportunas a la poblacion, empleando tecnologia inaldmbrica e
integracion con aplicaciones de notificacion en caso de acceso no permitido, hurto y
alarmas de evacuacion en casos de catastrofes naturales (Gaona & Gavilema, 2020). La
presente investigacion, a diferencia de la de Gahona y Gavilema, han realizado un estudio
sobre el desarrollo de una red 10T para una ciudad o distrito, supervisando los elementos
loT con tecnologia inalambrica pero més orientada a la gestion de residuos solidos.

Bocanegra, Gamarra y Tipian en el 2020, en su informe acerca de la
administracion de desechos sélidos en el Per( durante el periodo del COVID-19, indican
que, en el Perd, se produce mas de 7 millones de toneladas de residuos solidos urbanos al
afio, aproximadamente 20,000 toneladas por dia y casi 1,000 toneladas por hora. Del total
de estos desechos, el 70% proviene de los hogares. Durante la pandemia, fue crucial
mantener el aislamiento social y promover la reactivacion econémica (Bocanegra,
Gamarra, & Tipian, 2020). La presente investigacion, en complemento con la de

Bocanegra, Gamarra y Tipian, se gestiona los residuos solidos con la tecnologia 10T,
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sefialando la importancia que tiene su gestion para actividades econdmicas, sociales, para
la salud y otros.

Garcia 'y Socorro en su articulo del afio 2019, realizan el estudio de caso acerca de
la situacion de la utilizacion de los desechos sélidos en la ciudad de Machala, Ecuador.
Tomaron como proposito dos localizaciones: un mercado y una urbanizacion privada,
realizando el estudio situacional para ambos sectores. A partir de los analisis realizados
se dio un diagnostico situacional a partir de encuestas y entrevistas personales. Luego se
propuso un plan de administracion y manejo integral de los desechos, lo que permitira el
cumplimiento de la ley respecto al medio ambiente, contribuyendo a un ambiente sano y
saludable (Garcia, Socorro, & Vanessa, 2019). La presente investigacion, en
complemento con la de Garcia y Socorro, se administra los residuos sélidos con la
tecnologia 10T, sefialando la importancia que tiene su administracion para cumplir leyes

y permitir la sostenibilidad de la localidad.
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V. CONCLUSIONES

El disefio de un sistema de supervision de la capacidad de los contenedores de
residuos sélidos urbanos tiene un impacto significativo, debido a que se obtiene una
vision precisa del nivel de llenado de contenedores. Por lo tanto, este sistema de
supervision desempefia un papel fundamental que optimizara la recoleccion de residuos
y minimizara el impacto ambiental, lo que a su vez contribuye a la creacion de una ciudad

mas sostenible.

Se disefio un sistema de gestion de contenedores de residuos solidos urbanos, lo
que permitié planificar las rutas de manera eficiente, sin la necesidad de realizar viajes
innecesarios y de esta manera poder ahorrar recursos como el combustible y el tiempo.
La solucion es compacta econdémico, de alto rendimiento energético y la conectividad a

Internet esta verificada y se puede lograr de muchas formas.

De los resultados obtenidos se observd cdmo el prototipo desarrollado con
Arduino genera la mejor opcion de ruta para la recoleccion de residuos sélidos urbanos.
Ademas, la informacién del estado de los contenedores se puede verificar en un servidor
Linux que estd nube al que se puede acceder desde diversos dispositivos como celulares

0 computadoras.
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V1. RECOMENDACIONES

Capacitar a los operarios con el proposito de garantizar un adecuado
funcionamiento del sistema y maximizar sus beneficios. Mediante la capacitacion, se
asegura que los operarios estén plenamente informados, preparados y comprometidos en
el uso efectivo del sistema, lo que a su vez promovera una gestion més eficiente de los
residuos y el logro de los objetivos planteados.

Establecer alianzas con instituciones, organizaciones gubernamentales,
municipios y entidades relacionadas con el medio ambiente y la gestion de residuos. Por
consiguiente, estas alianzas permitirdn ampliar el alcance del proyecto, compartir
conocimientos y recursos, y generar un mayor impacto en la implementacion del

prototipo a nivel regional y nacional.
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ANEXOS

ANEXO 1
Cddigo de Arduino

#include <SPI1.h>
#include <Ethernet.h>
#include "HX711.h"

#define calibration_factor -564000

#define LOADCELL_DOUT _PIN_1 14
#define LOADCELL_SCK_PIN_1 15
#define LOADCELL_DOUT _PIN_2 16
#define LOADCELL_SCK_PIN 2 17
#define LOADCELL_DOUT _PIN_3 18
#define LOADCELL_SCK_PIN_3 19
#define LOADCELL_DOUT _PIN_4 20
#define LOADCELL_SCK_PIN 4 21

HX711 scalel;
HX711 scale2;
HX711 scale3;
HX711 scale4;

float total_Ib;
float total_kg;
float total_perc;

byte mac[] = { 0x54, 0xAB, 0x3A, 0x5B, 0xAD, 0x05 };
IPAddress server(108,62,123,70);

IPAddress ip(172,16,100,133);
//IPAddress ip(192,168,1,133);

byte gateway[] = { 172, 16, 100, 1 };
//byte gateway[] = { 192, 168, 1, 1 };
byte subnet[] = { 255, 255, 255, 0 };
//byte myDns[] = { 192, 168, 1, 252 };
//byte myDns[] = { 190, 113, 220, 18},
byte myDns[] ={8, 8, 8,8 };

EthernetClient client;
bool printWebData = true;
char sensor_id[] = "MOVIL-01";

void setup() {
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Ethernet.begin(mac, ip, myDns, gateway, subnet);

}

void loop() {
delay(1000);

total_lb = scalel.get_units() + scale2.get_units() + scale3.get_units() +
scale4.get_units();

total_kg = total_Ib / 2.2046;

total_perc = total_kg * 100/ 2;

if (client.connect(server, 80)) {

client.print("GET /LOADCELL/formaction_loadcell.php?total_kg=");
client.print(total_kg);
client.print("&total_perc=");
client.print(total_perc);
client.print("&sensor_id=");
client.print(sensor_id);
client.printin(" HTTP/1.1"),
client.print("Host: ");
client.printin(server);
client.printin("Connection: close™);
client.printin();

}else {
¥

while (client.connected()) {
int len = client.available();
if (len >0) {
byte buffer[80];
if (len > 80) len = 80;
client.read(buffer, len);
if (printWebData) {

¥
¥
¥

if (Iclient.connected()) {
client.stop();
delay(28358); }}
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ANEXO 2

Conexi6n Satisfactoria!

‘Carga (Kg)”Carga (%)” IP Cliente H ID Sensor ” Fecha Hora |
0.00 0.08 179.7.224.186[MOVIL-01(2023-04-06 17:11:38
10.00 |0.09 1179.7.224.186/|MOVIL-01[2023-04-06 17:11:08|
10.00 l0.09 1179.7.224.186|MOVIL-01(2023-04-06 17:10:3§|
10.00 l0.08 1179.7.224.186|MOVIL-01/[2023-04-06 17:10:08)|
10.00 l0.08 1179.7.224.186|MOVIL-01(2023-04-06 17:09:38|
10.00 |0.08 1179.7.224.186/|MOVIL-01[2023-04-06 17:09:09)
10.00 .08 1179.7.224.186|MOVIL-01(2023-04-06 17:08:39)
10.00 l0.08 1179.7.224.186|MOVIL-01/[2023-04-06 17:08:09)|
10.00 l0.08 1179.7.224.186|MOVIL-01(2023-04-06 17:07:39)
10.00 |0.08 1179.7.224.186/|MOVIL-01[2023-04-06 17:07:09)
1.92 196.17  179.7.224.186|MOVIL-01[2023-04-06 17:06:40)
1.94 lo6.89  [179.7.224.186|MOVIL-01]2023-04-06 17:06:10|
11.95 19759 179.7.224.186]MOVIL-01[2023-04-06 17:05:40)
11.95 197.29  [[179.7.224.186]|MOVIL-01[2023-04-06 17:05:10|
1.88 lo4.12 1179.7.224.186|MOVIL-01[2023-04-06 17:04:41]
2.14 10721 [179.7.224.186|MOVIL-01]2023-04-06 17:04:11]
2.20 1110.05  179.7.224.186]MOVIL-01[2023-04-06 17:03:41]
10.30 11497  [1179.7.224.186]|MOVIL-01[2023-04-06 17:03:11]|
0.29 1475 179.7.224.186|MOVIL-01[2023-04-06 17:02:41]
10.30 l14.89  [179.7.224.186|MOVIL-01]2023-04-06 17:02:12]
10.30 115.08  179.7.224.186]MOVIL-01[2023-04-06 17:01:42|
0.31 11543 1179.7.224.186/MOVIL-01[2023-04-06 17:01:12]
0.31 11533 1179.7.224.186|MOVIL-01]2023-04-06 17:00:42|
10.00 l0.06 1179.7.224.186|MOVIL-01/[2023-04-06 17:00:13|
10.00 l0.06 1179.7.224.186|MOVIL-01(2023-04-06 16:59:43|
10.00 |0.06 1179.7.224.186/|MOVIL-01[2023-04-06 16:59:13|
10.00 .05 1179.7.224.186|MOVIL-01(2023-04-06 16:58:43|
10.00 l0.05 1179.7.224.186|MOVIL-01/[2023-04-06 16:58:13|
10.00 l0.05 1179.7.224.186|MOVIL-01(2023-04-06 16:57:44]
10.00 |0.05 1179.7.224.186/MOVIL-01[2023-04-06 16:57:14]
10.00 l0.04 1179.7.224.186|MOVIL-01(2023-04-06 16:56:44]
10.00 l0.04 1179.7.224.186|MOVIL-01/[2023-04-06 16:56:14]
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encontradas en medios escritos, digitales o Internet.

Asimismo, ratifico que soy plenamente consciente de todo el contenido de la tesis y asumo la
responsabilidad de cualquier error u omision en el documento, asi como de las connotaciones éticas y legales

involucradas.

En caso de incumplimiento de esta declaracién, me someto a las disposiciones legales vigentes y a las
sanciones correspondientes de igual forma me someto a las sanciones establecidas en las Directivas y otras
normas internas, asi como las que me alcancen del Cédigo Civil y Normas Legales conexas por el
incumplimiento del presente compromiso
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