
 

 

Prototipo de un punto ecológico inteligente para fomentar la cultura ambiental en las 

instalaciones de la UNIAJC. 

 

 

 

 

 

 

Andres Camilo Angulo Correa,  camilomix96@gmail.com 

Ing. Erika Sarria Navarro, M. Sc.,  esarrian@admon.uniajc.edu.co 

 

 

 

Trabajo de Grado presentado para optar al título de Ingeniero Electrónico 

Asesor: Erika Sarria Navarro, Magister en Ingeniería con Énfasis en Ing. Electrónica 

 

 

 

 

 

 

 

Institución Universitaria Antonio José Camacho 

Facultad de Ingenierías 

Ingeniería Electrónica 

Cali - Colombia 

2019  



 

 

2 

 

Nota de aceptación: 

Aprobado por el Comité de Grado en cumplimiento de los requisitos exigidos por la 

Institución Universitaria Antonio José Camacho para optar al título de Ingeniería Electrónica 

 

 

 

 

 

 

 

 

Jurado 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Jurado 

 

 

 

 

 

 

Santiago de Cali, 28 noviembre de 2019  



 

 

3 

 

Tabla de Contenido 

 

Glosario ................................................................................................................................ 9 

Resumen ............................................................................................................................. 11 

Abstract............................................................................................................................... 11 

1. Planteamiento del Problema. .................................................................................... 12 

2. Justificación .............................................................................................................. 15 

3. Objetivos .................................................................................................................. 17 

3.1 Objetivo General ................................................................................................... 17 

3.2 Objetivos Específicos ........................................................................................... 17 

4. Marco de Referencia ................................................................................................ 18 

4.1 Estado Actual ........................................................................................................ 18 

4.2 Marco Teórico ...................................................................................................... 20 

4.2.1 Reciclaje .......................................................................................................... 20 

4.2.1.1 Materiales reciclables. .............................................................................. 23 

4.2.1.1.1 Plásticos. ............................................................................................ 23 

4.2.1.1.2 Papel y cartón ..................................................................................... 24 

4.2.1.1.3 Ordinarios ........................................................................................... 25 

4.2.2 Medición de distancia. ..................................................................................... 26 

4.2.2.1 Laser.......................................................................................................... 26 

4.2.2.2 Infrarrojos. ................................................................................................ 26 

4.2.2.3 Cámaras a través del procesamiento digital de imágenes. ........................ 26 

4.2.2.4 Medición de Distancia con Ultrasonidos. ................................................. 26 

4.2.3 Raspberry PI 3 Modelo B ................................................................................ 29 

4.2.4 Introducción a la Inteligencia Artificial .......................................................... 32 



 

 

4 

 

4.2.4.1 Machine Learning ..................................................................................... 33 

4.2.4.2 Procesamiento de lenguaje natural. .......................................................... 33 

5. Desarrollo del Prototipo ........................................................................................... 35 

5.1 Funcionamiento Lógico del prototipo .................................................................. 35 

5.1.1 Fase 1: Detección ............................................................................................ 35 

5.1.2 Fase 2: Interacción ........................................................................................... 35 

5.1.3 Fase 3: Identificación ...................................................................................... 35 

5.1.4 Fase 4: Exposición ........................................................................................... 36 

5.2 Diagrama de Bloques del Prototipo ...................................................................... 36 

5.3 Sensor de Ultrasonido ........................................................................................... 37 

5.4 Micrófono ............................................................................................................. 38 

5.5 Indicadores ............................................................................................................ 40 

5.6 Interfaz de video y audio ...................................................................................... 41 

5.6.1 7’’ LCD Display .............................................................................................. 41 

5.6.2 Parlantes. ......................................................................................................... 42 

5.7 Raspberry PI 3 modelo B...................................................................................... 43 

5.7.1.1 Sistema Operativo Raspberry Pi ............................................................... 44 

5.8 Desarrollo del software ......................................................................................... 45 

5.8.1 Funcionamiento del Programa de Control del Punto Ecológico ..................... 45 

5.8.2 Configuración y uso de wit.ai .......................................................................... 46 

5.8.3 Programa en Python. ....................................................................................... 53 

5.8.3.1 Definición de Librerías ............................................................................. 53 

5.8.3.1.1 Lista de Librerías Preinstaladas con Python3 para Raspbian............. 54 

5.8.3.1.2 Lista de Librerías Instaladas Manualmente a través de GitHub ........ 54 

5.8.3.1.3 Nota acerca de la Instalación de las Librerías .................................... 54 



 

 

5 

 

5.8.3.2 Inicialización de Variables ........................................................................ 55 

5.8.3.3 Programa Principal ................................................................................... 55 

5.8.3.3.1 Etapa 0 ................................................................................................ 55 

5.8.3.3.2 Etapa 1 ................................................................................................ 57 

5.8.3.3.3 Etapa 2 ................................................................................................ 58 

5.8.3.3.4 Etapa 3 ................................................................................................ 60 

6. Resultados ................................................................................................................ 61 

6.1 Pruebas ultrasonido............................................................................................... 61 

6.2 Pruebas de calidad y satisfacción. ........................................................................ 62 

6.3 Prototipo Construido............................................................................................. 65 

7. Conclusiones ............................................................................................................ 69 

8. Referencias Bibliográficas ....................................................................................... 71 

 

  



 

 

6 

 

Lista de Figuras 

 

Figura 1:Distintos materiales plásticos. .............................................................................. 24 

Figura 2:Papel y cartón reciclable. ..................................................................................... 25 

Figura 3:Residuos ordinarios. ............................................................................................. 25 

Figura 4: sistema de ecolocación en la naturaleza. ............................................................. 27 

Figura 5: Funcionamiento del sensor HC-SR04 ................................................................. 28 

Figura 6: Elementos de la Raspberry PI 3 modelo B ......................................................... 31 

Figura 7:Diagrama de conexión de pines GPIO. ................................................................ 32 

Figura 8: Diagrama de Bloques del Sistema ...................................................................... 36 

Figura 9: Sensor HC-SR04 ................................................................................................. 37 

Figura 10: Conexión sensor ultrasonido con Raspberry..................................................... 37 

Figura 11:micrófono MS-550. ............................................................................................ 38 

Figura 12: tarjeta de sonido 7.1 CH.................................................................................... 39 

Figura 13: Conexión micrófono con Raspberry. ................................................................ 39 

Figura 14: LEDs de alta potencia. ...................................................................................... 40 

Figura 15: conexión de los LEDs con Rapsberry. .............................................................. 40 

Figura 16:Display LCD de 7’’ ............................................................................................ 41 

Figura 17:conexión display LCD con Raspberry. .............................................................. 42 

Figura 18: Parlantes SP-HF160. ......................................................................................... 43 

Figura 19:Conexión salida de audio con Raspberry PI. ..................................................... 43 

Figura 20: Diagrama de conexión total del prototipo. ........................................................ 44 

Figura 21: Página principal de wit.ai. ................................................................................. 47 

Figura 22: Interfaz de usuario Wit.ai. ................................................................................. 48 

Figura 23: Creación de app................................................................................................. 48 

Figura 24: Interfaz de app................................................................................................... 49 

Figura 25: Procedimiento para el entrenamiento de la app. ............................................... 52 

Figura 26: Diagrama de flujo del programa escrito en Python .......................................... 53 

Figura 27: Obtención de tiempo en Python. ....................................................................... 56 

Figura 28: Cálculo de distancia en Python. ........................................................................ 57 



 

 

7 

 

Figura 29: Manipulación de cadena de caracteres .............................................................. 59 

Figura 30: Prueba realizada con el HC-SR04..................................................................... 61 

Figura 31: Modelo Encuesta de Términos .......................................................................... 63 

Figura 32: Modelo de Encuesta de Opinión ....................................................................... 64 

Figura 33: Resultados Pregunta No. 1 ................................................................................ 64 

Figura 34: Resultados Pregunta No. 2 ................................................................................ 65 

Figura 35: Vista frontal general del prototipo. ................................................................... 66 

Figura 36: Acercamiento a los componentes electrónicos del prototipo. ........................... 66 

Figura 37: Vista Conexión Componentes Electrónicos con Raspberry PI ......................... 66 

Figura 38: Ubicación de los Parlantes. ............................................................................... 66 

Figura 39: Vista Lateral del Prototipo ................................................................................ 67 

Figura 40: Interfaz del Prototipo ........................................................................................ 67 

Figura 41: Usuario Interactuando con el Prototipo. ........................................................... 67 

Figura 42: Material Audiovisual Presentado en el Prototipo. ............................................ 68 

 

  



 

 

8 

 

Lista de Tablas 

 

Tabla 1:  Código de colores Norma Técnica Colombiana GTC-24 ................................... 21 

Tabla 2: Clasificación de los tipos de residuos. ................................................................. 22 

Tabla 3: Velocidad del sonido en distintos materiales y temperaturas. ............................. 29 

Tabla 4: Datos obtenidos en prueba de ultrasonido............................................................ 62 

 

  



 

 

9 

 

 

Glosario 

API: es una interfaz de programación de aplicaciones (del inglés API: Application 

Programming Interface). 

Furano: Son el resultado de una reacción química (denominada de Maillard) entre 

carbohidratos, ácidos grasos insaturados y ácido absórbico o derivados. 

GPIO: (General Purpose Input Output) es un sistema de entrada y salida de propósito 

general. 

Inteligencia artificial: (Artificial Intelligence, o AI) Es la simulación de procesos de 

inteligencia humana por parte de máquinas, especialmente sistemas informáticos. 

Librería: es un conjunto de implementaciones funcionales, codificadas en un lenguaje de 

programación, que ofrece una interfaz bien definida para la funcionalidad que se invoca. 

Lixiviados: Es el líquido resultante de un proceso de percolación de un fluido a través de 

un sólido. 

Machine Learning: Es una disciplina científica del ámbito de la Inteligencia Artificial que 

crea sistemas que aprenden automáticamente. 

Poliestireno: es un plástico versátil usado para fabricar una amplia variedad de productos 

de consumo. 

Procesamiento de Voz: Es el estudio de las señales de voz y las técnicas de procesado de 

estas señales. 

Prototipo: Primer ejemplar que se fabrica de una figura, invento u otra cosa. 

Python: Es un lenguaje de scripting independiente de plataforma y orientado a objetos, 

preparado para realizar cualquier tipo de programa. 

Raspberry PI: Es una placa electrónica que soporta varios componentes necesarios en 

un ordenador común. 

Reconocimiento del Habla: Es una disciplina de la inteligencia artificial que tiene como 

objetivo permitir la comunicación hablada entre seres humanos y computadores. 

RFID: es la tecnología de identificación por radiofrecuencias (Radio Frequency 

Identification). 

Sensor: Es todo aquello que tiene una propiedad sensible a una magnitud del medio, y al 

variar esta magnitud también varía con cierta intensidad la propiedad. 
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Sistema embebido: es un sistema de computación diseñado para realizar una o algunas 

pocas funciones dedicadas. 

Ultrasonido: Son ondas acústicas cuya frecuencia está por encima de la capacidad de 

audición del oído humano. 

Wit.ai: es una API online que desarrolla reconocimiento de voz. 

 

 

 

 

  

https://es.wikipedia.org/wiki/O%C3%ADdo


 

 

  Resumen 

 

Este proyecto se encuentra enmarcado dentro del proyecto institucional Smart Campus, y 

busca incentivar una conciencia ambiental en los estudiantes de la Institución Antonio José 

Camacho, optimizando el uso de los botes de reciclaje por parte de la comunidad universitaria. 

Para esto se realiza una solución electrónica a través de la creación de puntos ecológicos 

inteligentes que interactúan con el usuario, utilizando wit.ai una API online que realiza 

procesamiento de lenguaje natural a través de comandos de voz para guiarlo en el proceso de 

reciclaje, indicándole a través de una interfaz gráfica como se clasifica el residuo en cuestión y cuál 

es el depósito correspondiente en el que debe ingresarlo. Se utiliza como núcleo la Raspberry PI 3 

modelo B y el lenguaje de programación Python. De esta manera se contribuye con el compromiso 

social y ambiental de la universidad, inculcando en su comunidad conciencia de la importancia del 

reciclaje integrando. 

 

Palabras clave: Reconocimiento de voz, Wit.Ai, Python, Raspberry PI, Reciclaje, Punto 

ecológico inteligente. 

Abstract 

 

This project is framed within the Smart Campus institutional project and seeks to encourage 

environmental awareness in the students of the Antonio José Camacho Institution, optimizing the 

use of recycling bins by the university community. For this an electronic solution is proposed 

through the creation of intelligent ecological points that interact with the user, using Wit.Ai an 

online API that makes the processing of natural language through voice commands to guide him 

in the recycling process, indicating through a graphical interface how the waste in question is 

classified and which is the corresponding deposit in which you must enter it. Using the Raspberry 

PI 3 model B and the programming language python as the central core of the prototype In this 

way it contributes to the social and environmental commitment of the university, instilling in its 

community an awareness of the importance of recycling. 

 

Keywords: Speech recognition, Wit.Ai, Python, Raspberry PI, recycling, smart ecological 

point   
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1. Planteamiento del Problema. 

El medio ambiente es responsabilidad de todos aquellos seres que habitan en él y 

principalmente de los seres humanos quienes poseen las habilidades cognitivas más desarrolladas 

y además son quienes afectan en mayor manera al mismo. Por esta razón desde los años sesenta se 

ha puesto la vista en el medio ambiente, como la actividad humana lo ha afectado y que se puede 

hacer para corregir el daño realizado (Rodriguez Becerra , 2007). 

Es por esta razón que nacen costumbres como comprar elementos reutilizables, el uso cada 

vez mayor de elementos biodegradables, ahorro de agua y energía, reciclaje entre otros. Entre estos 

el reciclaje es uno de los más mencionados en tiempos recientes lo que ha generado múltiples 

políticas y métodos que motivan a las personas a reciclar ya que es sencillo y se puede hacer en el 

hogar, la escuela y cualquier lugar que genere desechos y así aprovechar en mayor medida la 

materia prima utilizada para esos productos usados en el día a día. 

Ya que el hecho de reciclar trae consigo una tarea más adicional a disponer de manera 

ordenada los desechos, tarea que además requiere de ciertos conocimientos muchas personas 

siguen desechando materiales aprovechables junto con materiales no aprovechables lo que genera 

un desperdicio de no solo una, sino de millones de personas. 

En Colombia para el año 2018 se producían alrededor de 11.6 millones de toneladas de 

basura al año y de esa cantidad tan alta solo se reciclaba aproximadamente el 17% una cifra que es 

considerablemente baja comparándola con muchos de los países de la Unión Europea cuyas cifras 

de reciclaje pasan del 67% (Revista Semana Sostenible, 2018). En este país una de las principales 

razones para que el porcentaje de residuos reciclados sea tan bajo es el desinterés del ciudadano, el 

desconocimiento y la pereza puesto que, muchas personas no saben dónde se deben disponer ciertos 

tipos de desechos, o en efecto separan, pero lo hacen de manera inadecuada o simplemente botan 

cualquier tipo de desecho en el primer tarro que les parece de basura y estas malas costumbres 

hacen que los desechos que pudieron haber sido reciclados se pierdan. 

Aunque muchas personas piensen que los desechos son solo eso y que por eso no importa 

cómo se almacenen este pensamiento está muy alejado de la realidad ya que un estudio realizado 

en la comuna 2 de Bello(Antioquia) se realiza la valoración energética y monetaria de los desechos 

que se producirían al año en esta comuna. Dicho estudio arrojó como resultado que con una 

población de casi 50000 habitantes y con sólo el 21% de materiales reciclables, 32.3% de residuos 
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orgánicos y 46.7% de residuos ordinarios, dichos residuos se valorizaron en más de 530 millones 

de pesos al año (Montoya Rendón, Valencia Hurtado, Sanchéz Mesa, & Vélez Gonzalez, 2018). 

Estos datos dejan mucho que pensar de cuánto dinero se está echando a la basura por no adquirir 

una conciencia ambiental. 

Con el paso de los años la población del mundo crece y se produce más acumulación de 

residuos, generando un rápido deterioro en el medio ambiente, tanto a nivel nacional como 

internacional. De cara a la crisis ambiental provocada, existe una necesidad de cambio para crear 

conciencia y moldear estilos de vida; desde esta perspectiva, la educación como un instrumento de 

transformación social es un camino viable para generar cambios favorables frente a los conflictos 

ambientales, no solo creando conciencia, sino facilitando el espacio de formación para personas, 

conscientes de los daños ambientales y de las posibilidades de solucionar problemas al respecto. 

Al poner en práctica la cultura del reciclaje dentro de la sociedad se generará un impacto 

positivo, puesto que la reutilización de dichos residuos se convierte en una extracción de nuevas 

materias primas y además de reducir el consumo de energía y la emisión de gases de efecto 

invernadero, lo cual afecta el equilibrio ecológico. 

En Colombia no se ha implementado un programa de reciclaje masivo a diferencia de otros 

países europeos como España, Holanda, etc. en donde estas prácticas son difundidas ampliamente 

en la población y se han registrado alto nivel de preocupación y de concienciación ambiental o 

países como Canadá y Nueva Zelanda de los primeros en adoptar como objetivo el modelo de 

basura cero y Buenos Aires, la primera ciudad latinoamericana en adoptar un plan de basura cero. 

En la Institución Universitaria Antonio José Camacho, existe una preocupación y política 

desde la actual administración por generar una cultura por el cuidado del medio ambiente y de esta 

forma contribuir a la consecución del desarrollo sostenible y un mejor planeta para las próximas 

generaciones. A pesar de que se han realizado varios esfuerzos en cuanto a la ubicación de puntos 

de reciclaje en todas las sedes y edificaciones, y además de existir unas bases sobre la clasificación 

de residuos, no se está haciendo un uso adecuado de estas, trayendo como consecuencia la falta de 

buenas prácticas del reciclaje; ya que a pesar de la existencia de puntos de reciclaje en donde se 

puede separar los residuos que se generan durante el día, estos no son depositados en las canecas 

de forma correcta, generando problemas tales como: contaminación de residuos, malos olores, 
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proliferación de vectores de transmisión de enfermedades y dificultad para clasificar los residuos 

en los puntos de recolección final. 

Se tiene contemplado la creación de un programa y alianzas estratégicas con las cuales se 

busca aunar esfuerzos para forjar una cultura de respeto y cuidado con el planeta al educar y formar 

a sus estudiantes y futuros egresados como seres sensibles y responsables con el medio ambiente. 

En razón a lo anteriormente expuesto es necesario sensibilizar a la comunidad académica 

sobre la cultura ambiental y cuáles son las mejores prácticas en materia de reciclaje y disposición 

de residuos finales, haciendo conciencia sobre el manejo de residuos al interior de la 

institución, haciendo uso de tecnologías amigables con el medio ambiente. 

¿De qué manera se podría contribuir a llevar las buenas costumbres del reciclaje a más 

personas utilizando además las tecnologías que nos ofrece el mundo de la electrónica? 
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2. Justificación 

 

El problema de la contaminación del medio ambiente es un tema que le corresponde a toda 

la humanidad ya que ha sido el mismo ser humano el encargado de acelerar el deterioro del planeta 

y ahora evidenciamos el deterioro del mismo. ¿De qué manera? Lo podemos ver en:  

 

El cambio climático  

El derretimiento de los polos  

La desertificación de los suelos por lixiviación 

Desaparición de masas forestales 

Contaminación de aguas superficiales y subterráneas. 

Contaminación del aire por quemas no controladas que generan dioxinas y furanos. 

 

Todo lo anterior mencionado son efectos que se podrían evitar si existiera una conciencia 

colectiva por el cuidado de los recursos naturales del planeta, por tal razón, existe un dilema actual 

que se cuestiona lo trascendental o irrelevante de reciclar los desechos. Es una disyuntiva ecológica 

latente, por la cual una de ellas es la falta de conciencia, información e interés de la comunidad 

para darle un mejor destino a estos residuos que poco a poco está acabando con el medio ambiente. 

A lo largo de las últimas décadas se han hecho diferentes estudios sobre esta problemática 

como el de “Análisis Del Caso Bogotá D.C. Programa Basura Cero” y en cómo hacer que las 

personas se concienticen acerca de la manera en cómo eliminan sus desechos. Algunos países 

adoptaron métodos como el reciclaje para incentivar a sus ciudadanos a separar sus desechos entre 

lo aprovechable y lo que de verdad se debe eliminar con el objetivo a alargar la vida útil de los 

productos y reducir el consumo energético y la emisión de gases de efecto invernadero. (Acosta, 

2015) 

En el plan estratégico de desarrollo 2012-2019, la Institución Universitaria Antonio José 

Camacho dentro de los objetivos estratégicos tiene contemplados los objetivos 3, 5 y 9 cuyo fin es 

promover y fortalecer las capacidades institucionales para el desarrollo investigativo y la 

internacionalización de todas las actividades de la institución. Adicionalmente la modernización 

de la infraestructura física y tecnológica de la institución, se alinean con los objetivos del proyecto: 
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SMART Campus, haciendo referencia más específicamente al diseño de un programa de gestión 

ambiental que permitan la adopción de una cultura de respeto y cuidado por medio ambiente en la 

comunidad académica y a la intervención de la infraestructura física con el fin de disponer de 

espacios que sean interactivos, dinámicos y flexibles, que obedezcan a una intencionalidad 

pedagógica, administrativa y que sean amigables con el medio ambiente.  

El impacto de este proyecto de Smart Campus, radica en la contribución para incentivar una 

conciencia ambiental en los estudiantes de la Institución, optimizando el uso de los botes de 

reciclaje que, aunque ya existen, no se le da un uso adecuado. Para esto se plantea la creación de 

canecas inteligentes que interactúan con el usuario, siendo esta una innovadora herramienta que 

puede ser controlada por comandos de voz para guiar al estudiante en el proceso de reciclaje, y 

conseguir así que el compromiso social ambiental que ya tiene la universidad aumente 

exponencialmente inculcando en su comunidad conciencia de la importancia de reciclar. 
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3. Objetivos 

 

3.1 Objetivo General 

 

Crear un prototipo para un punto ecológico inteligente que brinde información precisa y de 

utilidad para la clasificación de residuos sólidos de tal forma que permita la correcta 

separación de estos residuos en la UNIAJC. 

 

3.2 Objetivos Específicos 

 

• Implementar un sistema de reconocimiento de voz y detección de presencia humana en el 

prototipo. 

• Diseñar un sistema que permita la integración del mecanismo con un software de 

reconocimiento de voz, que permita indicarle al usuario el tipo residuo a depositar.  

 

• Utilizar medios audiovisuales informativos que permitan diferenciar claramente los tipos 

de materiales que pueden ser reciclados dentro de los puntos ecológicos inteligentes 
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4. Marco de Referencia  

 

4.1 Estado Actual 

Se conoce que el reciclaje está tomando importancia paulatinamente en distintos ámbitos 

de la vida cotidiana, y no solo en los humanos como seres individuales, también como conciencia 

colectiva, ya sea como empresas, ciudades o países, de manera que todos estos tipos de entidades 

de una manera u otra han comenzado a generar políticas y proyectos que incentiven el reciclaje 

dentro de su jurisdicción. Como ejemplos se puede tomar a Suiza un país líder en lo que a reciclaje 

se refiere, motivando la cultura del reciclaje de manera eficiente en sus ciudadanos con políticas 

que premian a las personas que reciclan y castigan a los no recicladores. Es evidente que estas 

estrategias funcionan y esto se observa en los resultados que obtienen, ya que según la Biblioteca 

del Congreso Nacional de Chile; "Suiza ha logrado ser uno de los países que más recicla a nivel 

mundial, y eso es gracias a fuertes iniciativas que promueven esta práctica. Dentro de los 

principales logros es posible destacar que Suiza recicla el 51% del total de sus residuos urbanos." 

(Biblioteca del Congreso Nacional de Chile, 2016). 

Así mismo la tarea del reciclaje y su promoción no está limitada solo a las grandes naciones, 

también es aplicado dentro de los centros educativos, en los que los estudiantes son incentivados a 

desarrollar proyectos que contribuyan a estas buenas costumbres. Uno de estos tuvo lugar en 

Grecia, en la Universidad de Patras, con un proyecto en el que a la idea de reciclaje se le añade una 

nueva capa de profundidad utilizando las tecnologías disponibles actualmente, de manera que estos 

universitarios plantean un módulo de reciclaje al cual se le adapta un sensor de nivel e 

identificadores RFID, elementos con los que deseaban monitorear constantemente la capacidad de 

los recipientes y así mismo que fueran fácilmente identificables para proseguir con su vaciado 

(Papalambrou, Karadimas, Voyiatzis, & G., 2015). 

Estudiantes de la Universidad de Minho en Portugal previamente habrían realizado un 

sistema similar al de los investigadores griegos, pero en este caso habrían utilizado la energía solar 

fotovoltaica para alimentar las estaciones de reciclaje, estos habrían dado los primeros pasos para 

crear una plataforma que permitiera la constante monitorización de los recipientes de reciclaje 

utilizando la RFID y sensores ultrasónicos (Gomes, Brito, Mendes, Cabral, & Tavares, 2012) 
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Por otro lado, estudiantes del Instituto Politécnico de Guarda, plantean un sistema diferente 

utilizando la misma tecnología RFID, sistema que funciona bajo la mecánica de recompensar las 

buenas costumbres del reciclaje a través de lo que ellos llaman el IEcoSys, que son unos puntos 

ecológicos en los cuales los ciudadanos depositarían sus desechos reciclables, que estarían 

contenidos en unas bolsas especiales que ellos denominan las iBags, que están etiquetadas con las 

RFID tags, que aparte de identificar las bolsas, identifican al ciudadano que la haya comprado y 

que además deberá estar registrado en el iEcoSys junto con su cuenta bancaria, en la cual 

dependiendo la cantidad y tipo de material reciclado , se verá recompensado económicamente por 

reciclar en estos puntos (Reisa, Pitarmab, & Gonçalvesc, 2014). 

En Colombia, también se está buscando la manera de ayudar al medio ambiente 

incorporando sistemas electrónicos, específicamente en la ciudad de Cali estudiantes de la 

universidad ICESI desarrollaron una maquina recolectora de botellas PET las cuales denominaron 

“reverse vending machine” las cuales se encargan de recibir y almacenar y compactar botellas de 

plástico y a cambio entregan cupones de descuento en diferentes empresas colombianas 

fomentando así la cultura ambiental. (Ecobot, s.f.) 

A nivel internacional se pueden encontrar fabricantes como Apple quienes después de notar 

que sus aparatos electrónicos después de cumplir con su vida útil pasaban a ser basura electrónica 

(e-trash) y por lo tanto se convertían en un problema ambiental comenzaron a pensar en reutilizar 

lo que se pudiera de sus aparatos obsoletos y desarrollaron LIAM, un sistema automatizado que 

aprovecha la mayor parte de los componentes de sus iphone6. Este sistema robotizado tiene 2 

plantas principales que se encargan de aprovechar 2.4 millones de teléfonos al año desarmándolos, 

escaneándolos y después separando los materiales reciclables y los reutilizables, cabe resaltar que 

en este proceso se obtienen más materiales que con los utilizados en el reciclaje convencional. 

(Rozemberg, 2017) 
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4.2 Marco Teórico 

En esta sección se explicarán los elementos claves de este proyecto algunas definiciones 

para despejar las posibles dudas sobre el mismo, así como teorías y métodos utilizados para la 

comprensión de este. 

 

4.2.1 Reciclaje 

Se considera como reciclaje a la acción de aplicar un proceso sobre un material para que 

este pueda volver a utilizarse, es decir darle un nuevo uso o propósito al material en cuestión 

reduciendo así el consumo de recursos y contaminación del planeta. 

Estos procesos se pueden ejecutar de manera total o parcial con los materiales, de manera 

que se puede obtener materia prima a partir de estos o se puede crear un nuevo elemento. (Secretaria 

Jurídica de la Alcaldia Mayor de Bogotá, 2006) 

El reciclaje siempre ha estado presente en la naturaleza pudiendo remontarse incluso a la 

época después de los dinosaurios, momento en el cual el ambiente había comenzado a reciclar los 

cuerpos de los mismos convirtiéndolos en primer lugar en acumulaciones de biomasa que después 

de años de estar confinadas bajo la corteza terrestre, aumentos de presión, temperatura, etc. se han 

convertido en combustibles fósiles aprovechables en la actualidad. 

El termino reciclar muchas veces es utilizado de manera incorrecta siendo utilizado como 

sinónimo de la palabra reutilizar que significa volver a utilizar sin realizar un cambio químico o 

transformación del material, mientras que reciclar implica transformar un objeto cuya vida útil ha 

terminado en otro. 

Ya que normalmente se trata con distintos tipos de materias primas a reciclar es coherente 

pensar que no todas se pueden ni se deben reciclar de la misma manera y por lo tanto es necesario 

conocer los distintos tipos de materiales y su clasificación. En la Tabla 1 y en la Tabla 2, se exponen 

algunos grupos de materiales reciclables tomando como referencia la NORMA TECNICA 

COLOMBIANA GTC-24 para la gestión ambiental de residuos solidos 

 

En la Institución Universitaria Antonio José Camacho se utiliza esta normatividad, esto se 

puede comprobar en los pasillos y lugares donde hayan puntos de recolección en los cuales se 

observan, contenedores verdes para almacenar residuos ordinarios, azules para residuos plásticos 
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y gris para papel y cartón que son los elementos que normalmente se desechan en la institución, 

contenedores rojos y naranjas por ejemplo no se encuentran en todos los lugares de la institución 

debido a que no son elementos que se desechen comúnmente. 

 

 

Tabla 1:  Código de colores Norma Técnica Colombiana GTC-24   

 

(Instituto Colombiano de Normas Técnicas y Certificación, 2009) 
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Tabla 2: Clasificación de los tipos de residuos.  

 

(Instituto Colombiano de Normas Técnicas y Certificación, 2009) 

  



PROTOTIPO DE UN PUNTO ECOLÓGICO INTELIGENTE…   23 

 

 

23 

 

4.2.1.1 Materiales reciclables. 

Los materiales reciclables son aquellos que pueden ser reutilizados después de haber 

cumplido la principal función para la que fueron creados, esto es posible después de que estos 

pasen por algún método de reciclaje, básicamente son aquellos materiales de los que todavía se 

puede sacar algún beneficio. 

Estos materiales como tal se dividen por categorías que van desde las más sencilla como el 

papel y las ordinarias hasta otras más peligrosas como lo serían los desechos hospitalarios o los 

desechos industriales. Para este proyecto se tendrán en cuenta las 3 categorías principales que se 

reciclan en ambientes comerciales, domiciliarios y de ambientes en los que se encuentran las 

personas promedio, se definirán las categorías: plástico, papel y cartón y los ordinarios. 

 

4.2.1.1.1 Plásticos. 

Los materiales plásticos son aquellos que son conformados por una variedad de compuestos 

orgánicos o sintéticos, que son fácilmente moldeables y su principal compuesto es el petróleo. 

Debido a su flexibilidad, durabilidad y costo de producción relativamente bajo el plástico es uno 

de los principales residuos contaminantes del mundo y el hecho de que producirlo sea mas 

económico que reciclarlo solo empeora esta situación. Algunos de los principales tipos de plásticos 

utilizados son el polipropileno (PP), el poliuretano (PU), el polietileno (PE), el poliestireno (PS), 

el policloruro de vinilo (PVC), el tereftalato de polietileno (PET) entre otros. 

En la Figura 1 se observan botellas de plástico de distintos tipos. 
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Figura 1:Distintos materiales plásticos. 

 

 

4.2.1.1.2 Papel y cartón 

El papel es un material hecho principalmente con la pasta de fibras vegetales que se 

obtienen de distintas plantas del reino vegetal que, al ser molidas, blanqueadas, combinadas con 

agua y secarse pasan a formar las láminas de papel como las conocemos. 

El cartón son distintas láminas de papel apiladas unas sobre otras brindando rigidez y 

resistencia al conjunto formado por estas. (Real Academia Española, 2019) 

Es pertinente mencionar que hay distintos tipos de papel, que van desde papeles hechos 

100% hechos de celulosa natural hasta papeles que están combinados con distintos materiales como 

polipropileno o polietileno. En la Figura 2 se observan folios de papel y cartón aptos para el 

reciclaje 
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Figura 2:Papel y cartón reciclable. 

 

 

4.2.1.1.3 Ordinarios 

Los residuos orgánicos son aquellos que contienen materia orgánica, es decir todo elemento 

que haya tenido vida, elementos animales, vegetales, restos de comida o en su defecto todo material 

inorgánico que haya sido contaminado con estos como servilletas sucias, recipientes que hayan 

contenido comida, etc. En la Figura 3 se observan algunos residuos catalogados como ordinarios. 

 

Figura 3:Residuos ordinarios. 
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4.2.2 Medición de distancia. 

Existen distintas formas de detectar la cercanía de una persona u objeto y medir distancias. 

Estos métodos ofrecen distintas ventajas y desventajas como son precisión, fiabilidad, robustez y 

economía, entre otras. Por lo tanto, antes de iniciar el desarrollo del prototipo es necesario 

seleccionar el sensor a utilizar teniendo en cuenta los requerimientos del mismo. 

Las tecnologías disponibles son: 

4.2.2.1 Laser. 

La detección de presencia y medición de distancia con láser funciona con la técnica de 

medición de tiempo de vuelo, que es la misma técnica utilizada en los sensores de ultrasonido que 

calculan la distancia utilizando el tiempo que el haz de luz tarda en ir y volver desde el emisor hasta 

el receptor que están ubicados de manera paralela. 

4.2.2.2 Infrarrojos. 

Funcionan como detectores de presencia percibiendo variaciones en la temperatura del 

entorno que generalmente es un ambiente con temperaturas controladas, por lo que es un sensor 

ideal para lugares como ductos de ventilación, frigoríficos y oficinas con sistemas de aire 

acondicionado. Su uso es recomendado para ambientes cerrados. 

4.2.2.3 Cámaras a través del procesamiento digital de imágenes. 

También conocido como videogrametría, esta técnica se basa en el cálculo y medición de 

distintas variables físicas a través de la obtención de video o imágenes digitales que son analizadas 

por un computador que puede detectar movimiento, colisiones, distancia, etc. A pesar de que es 

una técnica efectiva puede llegar a ser de complicada ejecución ya que generalmente es necesario 

utilizar 2 cámaras para medir en modelos 3D lo que también conlleva a que sea una solución de 

alto costo. 

 

4.2.2.4 Medición de Distancia con Ultrasonidos. 

Los sensores ultrasónicos fueron, como muchos de las invenciones humanas, inspirados en 

la naturaleza, en este caso en animales como los murciélagos o los delfines que utilizan un sistema 

de ecolocación basado en señales de alta frecuencia (ver Figura 4). 
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Figura 4: sistema de ecolocación en la naturaleza. 

. 

 

Estos funcionan emitiendo una señal auditiva imperceptible para el oído humano con 

frecuencias que van desde los 20KHz en adelante, generalmente se utilizan frecuencias de hasta 

200 MHZ, esta señal se desplaza en el medio hasta que intercepta algún obstáculo y “rebota” hasta 

volver al punto de inicio, el tiempo que pasa durante todo este proceso es la clave para efectuar la 

medición. Teniendo en cuenta esto es posible conocer la distancia entre el emisor y el obstáculo 

utilizando la ecuación de la velocidad, donde se tiene que: 

 

D=distancia 

V=velocidad 

t=tiempo 

𝑉 =
𝐷

𝑡
 

 

Tomando esta ecuación como base y teniendo en cuenta que ya conocemos la velocidad del 

sonido en el aire a una temperatura de 20°C es de 343m/s se puede despejar la distancia de la 

ecuación vista anteriormente, quedando de la siguiente manera: 

 

𝐷 =

𝑉
𝑡
2
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La división por 2 que aparece se debe a que la onda sonora realiza el recorrido 2 veces desde 

que parte del emisor, intercepta el objeto y vuelve al receptor, debido a esto se debe hacer un ajuste 

a la ecuación original para obtener la distancia real entre el sensor y el objeto como se muestra en 

la Figura 5 

 

Figura 5: Funcionamiento del sensor HC-SR04 

 

 

A este método de medición con ultrasonidos o más bien técnica, se le llama comúnmente 

como medición basada en el tiempo de vuelo y es una de las más utilizadas debido a su simplicidad, 

confiabilidad y economía. Pero esta técnica no está exenta de errores de medición debido a que la 

velocidad del sonido en los distintos ambientes depende de algunas características como 

temperatura, densidad y material a través del que viaje éste. En laTabla 4 se presenta la velocidad 

del sonido en distintos materiales y temperaturas. 
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Tabla 3: Velocidad del sonido en distintos materiales y temperaturas.  

 

(Constantino, 2014) 

 

Debido a que la precisión no es un requisito crítico en la medición de la distancia en este 

prototipo, puesto que se utiliza principalmente como detector de presencia no es necesario utilizar 

un sensor de una gama más alta como pueden ser los ópticos, los laser o cámaras utilizando el 

procesamiento digital de imágenes y se utiliza la velocidad estándar del sonido que es de 343m/s 

para no causar confusiones, ya que algunos autores utilizan 343,2 m/s o 340m/s. 

 

4.2.3 Raspberry PI 3 Modelo B 

“La Raspberry Pi es una computadora del tamaño de una tarjeta de crédito que se conecta 

a su televisor y a un teclado. Es una pequeña computadora capaz que se puede usar en proyectos 

de electrónica y para muchas de las cosas que hace su PC de escritorio, como hojas de cálculo, 

procesamiento de textos, navegación por Internet y juegos. También reproduce video de alta 

definición”. (Raspberry PI Foundation, s.f.) 

Básicamente es un computador altamente comprimido que permite utilizar todas las 

funciones de un computador convencional, teniendo en cuenta que sus capacidades son reducidas 

pero así mismo ganando versatilidad, movilidad y comodidad. 
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En este prototipo fue utilizada la Raspberry PI 3 modelo B que cuenta con las 

especificaciones listadas a continuación: 

 

• Procesador de 4 núcleos de 1.2 GHz Broadcom BCM2837 DE 64bits 

• 1GB de memoria RAM. 

• BCM43439 LAN inalámbrico y bluetooth de bajo consumo(BLE) 

• Base de Ethernet 100 

• Extensión de 40 pines GPIO 

• 4 puertos USB 2.0 

• Salida de estéreo de 4 polos y puerto de video compuesto 

• Conexión de HDMI 

• Puerto de cámara CSI para conectar la cámara Raspberry PI 

• Puerto de pantalla DSI para conectar la pantalla táctil Raspberry PI 

• Puerto de tarjetas micro SD 

• Fuente de poder con selector de encendido mejorada de 2.5ª 

 

Algunas de estas características hacen de esta un sistema embebido ideal para el prototipo 

ya que su interfaz HDMI, sus pines GPIO, sus puertos USB y su terminal de conexión a internet, 

además de su reducido tamaño y bajo consumo energético son necesarios para el funcionamiento 

del proyecto. En la Figura 6 y la Figura 7 se observan los elementos de la raspberry utilizada en el 

prototipo y el diagrama de pines GPIO respectivamente. 
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Figura 6: Elementos de la Raspberry PI 3 modelo B 

 

(Raspberry PI Foundation, s.f.) 
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Figura 7:Diagrama de conexión de pines GPIO. 

 

(Raspberry PI Foundation, s.f.) 

 

4.2.4 Introducción a la Inteligencia Artificial 

Para entender que es la inteligencia artificial, se necesitan comprender el significado de los 

dos términos que componen su definición:  

• Inteligencia es la capacidad general que tiene un individuo de conocer, sentir, 

comprender, razonar, resolver problemas y entender conceptos o ideas complejas 

y/o abstractas, básicamente es la habilidad de adquirir conocimientos del exterior y 

utilizarlo para realizar acciones o resolver problemas de manera eficiente (Real 

Academia Española, 2019). Es importante conocer esta definición, ya que el 

concepto de inteligencia no está ligado exclusivamente a los seres humanos, sino 

también a animales y objetos. 
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• Artificial es algo que es creado de manera antinatural, pero con un propósito y 

además creado de manera intencional, es decir cualquier cosa creada de manera no 

convencional para cumplir algún objetivo (Real Academia Española, 2019). 

 

Entonces, la inteligencia artificial consiste en darle a un individuo que inicialmente no la 

tiene, la capacidad de comprender y percibir su entorno para llevar a cabo distintas acciones que 

antes no podía realizar. Al ser un concepto aún tan difuso y ambiguo puede ser definida de otras 

maneras, como la capacidad que tiene una máquina de razonar y resolver problemas. Una de las 

definiciones más acertadas que se tienen de este concepto es la propuesta por Marvin Minsky: “es 

la ciencia de construir máquinas para que hagan cosas que, si las hicieran los humanos requerirían 

inteligencia” (Escolano Ruiz , Cazorla Quevedo, Alfonso Galipienso, Colomina Pardo, & Lozano 

Ortega , 2003) 

 

La investigación de la inteligencia artificial se centra en muy distintos campos, entre ellos 

el Machine Learning y el Procesamiento de Lenguaje Natural. 

 

4.2.4.1 Machine Learning 

El aprendizaje de máquinas es una serie de técnicas y tipos de algoritmos que son utilizados 

para crear inteligencia artificial en máquinas no inteligentes, es decir son métodos utilizados para 

crear “agentes inteligentes”. Algunos de estos métodos son los modelos de aprendizaje, los tipos 

de aprendizaje y las técnicas de clasificación  

 

4.2.4.2 Procesamiento de lenguaje natural. 

Este campo de estudio mezcla ciencias de la computación, inteligencia artificial y 

lingüística. Es la utilización del lenguaje natural (idiomas como el español o el inglés) para 

comunicarse con las máquinas, siendo necesario que estas entiendan de manera precisa y fluida la 

información que les es suministrada, de esta manera logrando que la interacción humano-maquina 

sea más amigable y sencilla al no depender de comandos de código o interfaces gráficas (Cortez 

Vasquez , Vega Huerta, & Pariona Quispe, 2009). 
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El procesamiento de lenguajes naturales se basa en una arquitectura por niveles: 

• Nivel fonológico: En este nivel se evalúa el sentido de las palabras y su relación con 

los sonidos que representan. 

• Nivel morfológico: Analiza la formación de las palabras como tal y como estas se 

dividen en partes más pequeñas. 

• Nivel sintáctico: Analiza cómo se unen las palabras para formar oraciones, es decir 

se estudian las estructuras de las oraciones y el papel de cada palabra dentro de estas. 

• Nivel semántico: Analiza el significado de las palabras y como los significados de 

estas dan sentido a la oración entera, es decir analiza el significado literal de la 

oración sin preocuparse por el trasfondo. 

• Nivel pragmático: Analiza el uso que se le da a las oraciones en distintas situaciones 

y de cómo su uso afecta al significado de las mismas, es decir en este nivel se analiza 

el contexto de la oración. 
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5. Desarrollo del Prototipo 

 

En este capítulo se explicará el funcionamiento del prototipo, el diagrama de bloques y los 

métodos utilizados para el desarrollo del mismo.  

 

5.1 Funcionamiento Lógico del prototipo 

El prototipo inicial consta de 4 fases de funcionamiento que son detección, interacción, 

identificación y exposición 

 

5.1.1 Fase 1: Detección  

Esta es la fase inicial del proceso, donde el sensor de detección está constantemente a la 

espera de un estímulo externo al sistema. Dicho estímulo será la presencia humana que será 

definida dentro de unos rangos de distancias en los cuales el prototipo comenzará a interactuar con 

el ser humano. Estos rangos serán definidos durante la fase de diseño y aplicación del proyecto. 

Una vez se detecte un ser humano que tenga la intención de interactuar con el sistema se procederá 

a la segunda fase. 

Es necesario aclarar que al tratarse de un sistema cuya finalidad es la de brindar información 

útil que permita que el ejercicio del reciclaje sea ejecutado de una correcta manera durante la fase 

de detección, el sistema brindará información general acerca del reciclaje constantemente. 

 

5.1.2 Fase 2: Interacción 

Una vez que el sistema ha detectado la presencia humana, este procede a ofrecer los 

distintos tipos de información en forma de archivos multimedia al usuario, momento en que este 

procede a interactuar con el sistema a través de comandos de voz que serán recibidos por el 

micrófono que envía las señales al sistema embebido que a través de un algoritmo de 

reconocimiento de voz para posteriormente pasar a la siguiente fase.  

 

5.1.3 Fase 3: Identificación 

En el momento en el que es posible la detección de voz humana el dispositivo debe 

relacionar las palabras con los distintos tipos de materiales a reciclar o en caso de que la palabra 
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recibida no sea comprensible o no este dentro de las opciones disponibles deberá repetir la 

presentación inicial. 

 

5.1.4 Fase 4: Exposición 

Esta es la fase final de operación del prototipo, en la cual tras haber interactuado y recibido 

las instrucciones procedentes del usuario se procederá a reproducir los archivos multimedia con la 

información solicitada, brindando las instrucciones específicas de qué tipo de materiales van en 

cada recipiente y de qué manera se optimiza el proceso de reciclaje de estos. 

 

5.2 Diagrama de Bloques del Prototipo 

En la Figura 8 puede observarse el diagrama de bloques del prototipo construido. 

 

Figura 8: Diagrama de Bloques del Sistema 
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A continuación, se explicará bloque a bloque el diagrama presentado. 

 

5.3 Sensor de Ultrasonido 

El sensor utilizado es el HC-SR04 desarrollado por la marca Cytron Technologies que se 

encarga de medir distancia utilizando señales de ultrasonido para su funcionamiento; es capaz de 

detectar objetos y calcular la distancia a la que estos se encuentran en un rango efectivo mínimo de 

2 cm hasta máximo 4m.  

Su función en el prototipo será detectar la presencia de personas que deseen utilizar el punto 

ecológico para comenzar la interacción hombre-máquina. Este sensor será conectado a los pines 

GPIO de la raspberry que serán utilizados a través de Python. En la Figura 9 puede observarse el 

sensor utilizado y en la Figura 10 se presenta la conexión con la raspberry. 

 

Figura 9: Sensor HC-SR04 

 

 

Figura 10: Conexión sensor ultrasonido con Raspberry 
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5.4 Micrófono 

Este elemento electrónico es de vital importancia para el funcionamiento del prototipo ya 

que será el encargado de obtener la información que brinden los usuarios. Es un transductor que 

permite convertir las ondas sonoras en ondas eléctricas que pueden ser analizadas por sistemas de 

cómputo y para efectos de este proyecto se utilizara para grabar las palabras de los usuarios que 

serán enviadas hacia la tarjeta de sonido USB conectada a la raspberry PI y será almacenada como 

un archivo de audio que posteriormente será analizado en el bloque de reconocimiento de voz. 

El micrófono utilizado es un MS-550 del fabricante TAKSTAR el cual se puede observar 

en la Figura 11, y se conecta a la  raspberry a través de la tarjeta de sonido USB de 7.1 canales que 

se encuentra en la Figura 12. 

 

Figura 11:micrófono MS-550. 
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Figura 12: tarjeta de sonido 7.1 CH. 

 

En la Figura 13 se presenta la conexión de estos elementos con la Raspberry. 

 

Figura 13: Conexión micrófono con Raspberry. 
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5.5 Indicadores 

Los indicadores estarán compuestos por un conjunto de 3 diodos led cuya función será 

especificar claramente en que recipiente el usuario debe desechar lo que haya solicitado, irán 

conectados a los pines GPIO de la raspberry y serán activados desde Python. Los diodos led 

utilizados son de la marca EPISTAR de ata potencia, pueden ser observados en la Figura 14 

 

Figura 14: LEDs de alta potencia. 

 

 

Los leds irán conectados a los pines GPIO14, GPIO15 y GPIO18 de la Raspberry a través 

de sus respectivas resistencias como se muestra en la Figura 15. 

 

Figura 15: conexión de los LEDs con Rapsberry. 
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5.6 Interfaz de video y audio 

Compuesta por el parlante y una pantalla LCD, estos periféricos de salida son parte 

principal del prototipo puesto que es en esta en la que se desplegará la información a los usuarios. 

 

5.6.1 7’’ LCD Display 

Es una pantalla LCD de bajo costo y pequeño tamaño, lo cual la hace ideal para el desarrollo 

del prototipo. Cuenta con una resolución de 800x480 pixeles y va conectada directamente al puerto 

HDMI de la raspberry. En la Figura 16 se puede observar el display utilizado, además en la Figura 

17 se presenta el diagrama de conexión del display y la raspberry. 

 

Figura 16:Display LCD de 7’’ 
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Figura 17:conexión display LCD con Raspberry. 

 

 

5.6.2 Parlantes. 

Debido a que la pantalla utilizada en el prototipo no cuenta con salida de audio es necesario 

utilizar unos parlantes independientes, para esta tarea se seleccionaron los SP-HF160 de los 

fabricantes GENIUS, los cuales cuentan con unas pequeñas dimensiones de 10x10x10 cm y una 

potencia de 4W RMS los cuales son suficientes transmitir de manera clara la información en un 

ambiente concurrido. Los parlantes van conectados directamente al Jack hembra de 3.5mm de la 

Raspberry PI. Los parlantes utilizados y su respectiva conexión se pueden observar en la Figura 18 

y la Figura 19 respectivamente. 
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Figura 18: Parlantes SP-HF160. 

 

 

Figura 19:Conexión salida de audio con Raspberry PI. 

 

 

5.7 Raspberry PI 3 modelo B 

Es un computador de placa simple de código abierto y de bajo costo muy utilizado en las 

áreas de robótica y programación. Este será el núcleo principal del prototipo ya que todos los demás 

módulos convergen a él, cumpliendo la función de integrarlos a todos. En la Figura 20 se muestra 

el diagrama de conexión completo y como todos los demás bloques convergen hacia la Raspberry. 
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Figura 20: Diagrama de conexión total del prototipo. 

 

 

Es necesario utilizar resistores debido a que, elementos como los leds son vulnerables a 

recibir tensiones y corrientes superiores a las que requieren causando un malfuncionamiento o la 

destrucción de los mismos. De la misma manera los pines GPIO de la raspberry tienen rangos de 

trabajo de hasta 3.3V y en el caso del HC-SR04 el voltaje de salida del sensor es de 5V por lo que 

es necesario acondicionar estos valores antes de que lleguen a la raspberry. Utilizando un divisor 

de voltaje se obtiene una relación entre las resistencias de 𝑅1 ≅ 0.5𝑅2. Para el prototipo se 

eligieron los valores de R1=1kΩ y R2=2kΩ los cuales son valores convencionales en resistencias. 

 

5.7.1.1 Sistema Operativo Raspberry Pi 

Se usó el sistema operativo Raspbian-Stretch (2018-6-27) que entre otras cosas viene con 

el intérprete de Python instalado, el cual será muy útil para construir el programa principal. 
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Antes de comenzar con la elección de los lenguajes de programación, programas y demás 

herramientas a utilizar en el prototipo el primer paso debe ser configurar la raspberry pi. Se eligió 

el sistema operativo Raspbian debido a que contiene la mayoría de los programas que se van a 

utilizar entre ellos python3 que será el núcleo central del prototipo, además de diferentes 

herramientas que serán necesarias como editores de audio, texto, etc. 

Después de seleccionar el sistema operativo es necesario utilizar una micro SD de por lo 

menos 8GB de capacidad de almacenamiento, ya que el sistema operativo Raspbian requiere de al 

menos 4.5GB de espacio disponible para montar su imagen en el dispositivo de almacenamiento, 

para realizar este procedimiento se utilizó el escritor de imágenes Etcher en su versión portable 

1.4.4. 

 

5.8 Desarrollo del software 

En esta sección se describe todo el software utilizado y desarrollado en este proyecto. 

 

5.8.1 Funcionamiento del Programa de Control del Punto Ecológico 

Ya que el prototipo está pensado para funcionar continua y repetitivamente es necesario 

comenzar el programa dentro de un ciclo infinito el cual reproducirá un video informativo general 

siempre y cuando no detecte la presencia de algún usuario que tenga la intención de acercarse a 

reciclar, en este caso el video general será interrumpido y pasará a reproducir un video en el cual 

se le solicita al usuario el tipo de material que desea reciclar, en este momento procede a grabar y 

guardar las palabras dichas por el usuario, esta grabación es enviada mediante internet a la API 

Wit.ai la cual se encarga de procesarla, convertirla a texto y posteriormente a extraer la información 

importante de la grabación. 

En cuestión de segundos la API devuelve el texto obtenido de la grabación y en ese 

momento se utilizan cadenas de caracteres y sus funciones para obtener el material solicitado por 

el usuario el cual se guarda en la variable “material” y dependiendo del valor de esta el software 

toma la decisión de cual video fue solicitado para después desplegarlo en la pantalla y finalmente 

indicar mediante leds en que recipiente se debe reciclar dicho elemento, en el caso de que no se 

identifique un material conocido se reproducirá un video en el que se le informa a la persona que 

no fue posible identificar el material y se le solicitará nuevamente. 
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Al final de todo el proceso se desplegaría un último video en agradecimiento por cuidar el 

medio ambiente y se reiniciaría todo el programa. 

 

Ahora se explicarán todos los aspectos que se tuvieron en cuenta para poder realizar el 

desarrollo desde la instalación de las librerías requeridas. 

 

5.8.2 Configuración y uso de wit.ai 

Wit.ai es una API (Application Programming Interface) que permite reconocer palabras 

mediante previo entrenamiento. En este proyecto, se utiliza para identificar el material que los 

usuarios quieren descartar e indicarles la caneca adecuada. 

El primer paso por dar es crear una cuenta en Wit.ai en su página https://wit.ai/ para poder 

comenzar con la creación y entrenamiento de la API. En la Figura 21 se muestra la página principal. 

  

https://wit.ai/
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Figura 21: Página principal de wit.ai. 

 

 

Es recomendado crear primero una cuenta en GitHub primero y luego usarla para entrar a 

wit.ai, debido a que la mayoría de las librerías que se utilizan en Python y otros lenguajes de 

programación se encuentran en este repositorio de código online y algunas de las que serán 

utilizadas están precisamente en estos servidores. Tener una única cuenta para todos los servicios 

que se van a utilizar hace de todo el proceso algo más organizado. 

Después de crear cuenta wit.ai se presentará la interfaz mostrada en la Figura 22. En este 

apartado se puede crear la primera aplicación, cabe aclarar que todo el material de apoyo que 

proporciona wit.ai es presentado en inglés, por lo que será necesario tener un nivel intermedio-alto 

en este idioma o recurrir a información de terceros. 
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Figura 22: Interfaz de usuario Wit.ai. 

 

 

Para crear la primera app se ingresa por el icono “+” que redirige a la pantalla mostrada en 

la Figura 23. 

 

Figura 23: Creación de app. 
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Algunas de las principales ventajas de usar wit.ai son su interfaz y forma de uso amigable 

e intuitiva, que permite el reconocimiento de voz en múltiples idiomas, entre ellos el español 

además del hecho de ser completamente gratuita. Después de dar nombre a la aplicación se pasa a 

la interfaz mostrada en la Figura 24. 

 

Figura 24: Interfaz de app. 

 

 

En esta interfaz es donde se comienza a entrenar el programa para el reconocimiento, en el 

recuadro de “user says” se introducen las posibles oraciones que serán utilizadas por los usuarios 

y así mismo se deben resaltar las palabras clave, que son las que tienen información útil y necesaria 

para el reconocimiento.  

En el caso del prototipo las palabras clave serán las siguientes palabras: 

Ordinarios: 

• Basura 

• Papel higiénico  

• Servilletas 

• Frutas 
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• Verduras 

• Restos 

• Trapos  

• Comida 

• Ropa  

• Vidrio  

 

Papel y cartón: 

• Papel 

• Cuaderno  

• Cajas  

• Revista 

• Periódico  

• Cartón  

 

Plásticos 

• Plástico 

• Botella de plástico 

• Botella de gaseosa 

• Desechables 

• Icopor 

• Poliestireno 

• Bolígrafo  

• Regla 

 

Después de resaltarlas se pasa al recuadro de abajo “Add a new entity” en la cual se le da 

una entidad a dichas palabras. En esta API las entidades son clasificaciones de los tipos de 

información que pueden ser reconocidas, utilizadas y encerradas dentro de variables. Ejemplos de 
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estas entidades serían información como ubicación geográfica, temperatura, edades de personas, 

cantidades de dinero, entre otras. 

Además de las entidades predeterminadas de la API, que de ser posibles deben ser 

utilizadas, también existe una entidad llamada “intent”, la cual fue creada para usarse cuando 

ninguna otra entidad pueda, es decir el usuario define su uso y sus posibles valores. Esta es la 

entidad utilizada en el prototipo, ya que no existe una entidad que pueda ser atribuida a distintos 

materiales. En la Figura 25 se muestra el proceso para entrenar el programa y así mejorar el 

reconocimiento. 

En el paso 1 se escribe la expresión que se espera que el usuario diga y se selecciona la 

palabra clave, que es la que contiene información útil. En este caso la palabra es plástico que es el 

material que el usuario desea desechar. 

En el paso 2 se crea y se asigna la entidad en la cual es necesario que se guarde la palabra 

clave. En este caso la entidad creada será “material”, esta entidad al no ser una de las 

predeterminadas de la API se reconocerá como una entidad del tipo “intent” solo que con el nombre 

modificado. Es pertinente aclarar que la entidad solo se crea una vez, en el resto de las expresiones 

que deseen ser enseñadas no es necesario crearla otra vez solo asignarla. 

En el tercer paso se crean los posibles valores que podrá tener la entidad y se le asigna un 

valor a la palabra clave, en este caso la palabra clave “plástico” le será asignado el valor “plástico”. 

Es recomendable mantener los posibles valores con nombres sin caracteres especiales en lo posible 

para evitar confusiones al momento del reconocimiento, después de esto solo es necesario validar 

la información presionando el botón validar. 
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Figura 25: Procedimiento para el entrenamiento de la app. 
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5.8.3 Programa en Python. 

En esta sección se pasará a explicar el desarrollo y funcionamiento del programa escrito en 

Python para el diagrama de flujo que se muestra a continuación en la Figura 26. 

 

Figura 26: Diagrama de flujo del programa escrito en Python 

 

 

5.8.3.1 Definición de Librerías 

En el inicio del programa se definen las librerías necesarias para el funcionamiento del 

programa, algunas están incluidas dentro del paquete de Python incluido con Raspbian y solamente 
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deben ser llamadas, pero algunas no están incluidas en este paquete y deben ser descargadas e 

instaladas desde algunos sitios en internet, por ejemplo, el servicio GitHub que fue mencionado 

anteriormente. 

 

5.8.3.1.1 Lista de Librerías Preinstaladas con Python3 para Raspbian 

• RPi.GPIO 

• Time 

• Subprocess 

• Pathlib 

• Wave 

• Sys 

 

5.8.3.1.2 Lista de Librerías Instaladas Manualmente a través de GitHub 

• Librería pyaudio: librería que agrega funciones de manipulación de archivos de 

audio como grabación, reproducción y modificación de los mismos. Esta librería es 

de vital importancia, ya que con ella se hace posible la grabación de la voz de los 

usuarios. 

• Librería python-omxplayer-wrapper-master: que en sus archivos contiene 

comandos para la manipulación de archivos de video desde la interfaz de Python 

además de contener el reproductor de video OMXplayer en el caso de que aún no 

éste instalado en el sistema operativo. 

• Librería pywit: se encarga de enlazar Python con los servidores de Wit.ai. 

 

5.8.3.1.3 Nota acerca de la Instalación de las Librerías 

Es importante mencionar que al momento de instalar las librerías en Python utilizando el 

terminal del sistema no se debe utilizar el procedimiento explicado en GitHub, esto se debe a que 

si se está utilizando el sistema operativo Raspbian que contiene las versiones de Python 2 y 3 en el 

momento de intentar instalarlo con los comandos “pip install wit” que se encarga de realizar la 

instalación de la manera más sencilla, la librería se instalará en Python 2, y en el caso de haber 
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comenzado la programación en Python 3 las librerías no funcionaran en éste y el programa nunca 

va a funcionar correctamente. En este caso se pueden tomar 3 opciones: Trabajar en Python2, 

trabajar con un sistema operativo diferente que solo contenga uno de las dos versiones Python o 

instalar de manera distinta y específicamente en Python3 las librerías. 

En el prototipo se optó por la tercera opción debido a que las primeras fases de éste se 

habían llevado a cabo en Python3 por lo que las otras dos opciones retrasarían el desarrollo. El 

procedimiento para instalar las librerías es el siguiente: 

1. Descargar los archivos de la librería y descomprimirlos. 

2. Acceder al terminal y luego acceder a la carpeta contenedora de la librería 

3. Identificar el archivo setup.py 

4. Utilizar el comando “sudo python3 setup.py install” 

5. Verificar en Python3 que la instalación fue efectiva. 

 

Éste procedimiento es necesario para todas las librerías, específicamente en el caso 

anteriormente mencionado. 

 

5.8.3.2 Inicialización de Variables 

Después de preparar las librerías se deben inicializar los valores de las variables que 

requieran un valor inicial y se debe asignar como serán enumerados los pines GPIO y cuáles de 

estos serán entradas y cuáles salidas, además de especificar las rutas de los diferentes archivos 

audiovisuales que serán necesarios en el prototipo. 

 

5.8.3.3 Programa Principal 

Habiendo definido valores y funciones iniciales se procede al programa principal al que por 

ser necesario que sea cíclico se inicia con un ciclo infinito. Este programa fue diseñado en etapas: 

 

5.8.3.3.1 Etapa 0 

En la etapa 0 se inicializa la variable tiempo con valor 0, esta variable representa la duración 

del video informativo presentado en la primera etapa y mientras el video se esté reproduciendo se 

pasa controlar el sensor de la siguiente manera: 
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Se apaga el emisor durante 0.1 segundos, para que se estabilice la medición además del 

hecho de que en este prototipo no es necesaria una medición extremadamente continua de la 

distancia. Después se activa el emisor durante 10us e inmediatamente se apaga. Al mismo tiempo 

el receptor se activa y se mantiene en este estado a la vez que se comienza a medir el tiempo hasta 

que la onda rebote con algún obstáculo y vuelva al receptor, en este momento el receptor se pone 

en bajo y se termina la medición del tiempo. 

La medición del tiempo se lleva a cabo usando las funciones de tiempo de las librerías de 

Python “time”, utilizando la función “time” que arroja el tiempo local en segundos contados a partir 

de una fecha en específico, por lo que no arroja valores como 1, 2 o 10 segundos, en su lugar 

entrega valores altísimos como 1457277.43323 segundos, que son la cantidad de segundos 

transcurridos a partir de la fecha específica, de manera que para calcular el tiempo transcurrido es 

necesario tener 2 eventos y solicitar el tiempo en segundos de cada uno. En este caso se solicita el 

tiempo cuando el receptor se activa y cuando se desactiva después de recibir el rebote de la señal 

del emisor teniendo dos valores en tiempo. Para calcular el tiempo transcurrido solo es necesario 

encontrar la diferencia entre los 2 eventos con una resta como se muestra en la Figura 27. 

 

Figura 27: Obtención de tiempo en Python. 

 

 

Conociendo el tiempo transcurrido se procede a calcular la distancia y a guardarla en la 

variable “distancia” como se muestra en la Figura 28. 



PROTOTIPO DE UN PUNTO ECOLÓGICO INTELIGENTE…   57 

 

 

57 

 

Figura 28: Cálculo de distancia en Python. 

 

 

Todo este procedimiento se lleva a cabo mientras el video informativo general se está 

reproduciendo en pantalla y solo en esos momentos. Se realizó así con el fin de poder realizar la 

interrupción del video en el preciso momento en que se detecte un objeto en el rango de los 30 a 

los 60 cm de distancia del sensor, con este evento se cumple un condicional que envía al programa 

a su etapa número 1. 

 

5.8.3.3.2 Etapa 1 

En el instante del cambio a la etapa 1 se despliega un nuevo video en el cual se le solicita 

al usuario el tipo de material que desea reciclar y se pausa el programa durante el tiempo que dura 

el video para después proceder con la grabación de voz del usuario utilizando las funciones de 

pyaudio, pero antes de realizar esta operación es necesario definir los parámetros de grabación. Los 

principales parámetros utilizados son: 

 

CHUNK=1024 

FORMAT=pyaudio.paInt16 

CHANNELS=1 

RATE=48000 

WAVE_OUTPUT_FILENAME= “material.wav” 

RECORD_SECONDS=5 
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Estos datos son información importante que se interpreta de la siguiente manera: 

 

• Chunk: Es la cantidad de partes que se toman de la señal análoga de voz, a mayor 

número mayor calidad. 

• Channels: Es el número de canales en los cuales se grabará el audio, pudiendo ser 

1,2,5,7, etc. En este caso particular debe ser 1, puesto que wit.ai hasta este momento 

solo admite archivos de audio mono. 

• Rate: Es la cantidad de muestras por segundo que se toman de la señal de audio 

 

El resto del código utilizado en esta etapa fue extraído de los ejemplos que la misma librería 

provee al usuario. Una vez realizada la grabación se procede a esperar un tiempo de 0.2 segundos 

para que el programa no solape las etapas y se pasa a la etapa 2. 

 

5.8.3.3.3 Etapa 2 

En la etapa 2 se realiza el enlace entre Python y Wit.ai. Aquí se realiza el envío del archivo 

de audio a Wit.ai mediante internet, se reciben los datos extraídos del audio en forma de cadena de 

caracteres y luego son manipulados para guardarlos en variables que serán usadas en condicionales 

en la siguiente etapa. El procedimiento es el siguiente: 

1. Se establece el cliente de wit.ai que es exclusivo de cada app creada, este servicio 

lo proporciona como un token. 

2. Se proporciona el archivo de audio que se desea reconocer que fue obtenido en la 

etapa anterior llamado “material.wav”. 

3. Se recibe la respuesta otorgada por wit.ai como una cadena de caracteres que 

contiene la oración entera convertida a texto, la entidad que detecte y su valor. 

4. Debido a que no se encontró información de cómo extraer automáticamente el valor 

de la entidad material fue necesario tomar toda la respuesta y dividirla en trozos más 

pequeños hasta encontrar el valor de la entidad para esa respuesta en específico, en 

la Figura 29 se muestra la sección de código encargada de realizar este 

procedimiento. 
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Figura 29: Manipulación de cadena de caracteres 

 

 

Lo primero es entender que la respuesta que entrega wit.ai es un conjunto de caracteres en 

la variable “resp” y que el orden en que entrega la información no siempre es el mismo por lo que 

no se puede cortar en puntos específicos la cadena, de manera que primero se debe encontrar la 

palabra clave value dentro de la cadena. Es de gran importancia buscar la palabra con la mayor 

cantidad de signos de puntuación posible, porque en la cadena aparece 2 veces la palabra value, 

siendo una de ellas el tipo de entidad y la otra la variable “value”. 

La manera más sencilla de diferenciarlas es la siguiente: 

• (“‘value’ ”,) esta indica el tipo de variable 

• (“‘value’ : ”) esta es la variable “value” que se necesita guardar. 

 

Por lo tanto lo primero es encontrar el (‘value’ : ) necesario utilizando el comando 

xxxx.find(“‘value’ : ”) donde xxxxx es el nombre que se le haya asignado a la cadena y se debe 

guardar este valor que es un numero entero en la variable inicio y se le debe sumar 10, ya que al 

utilizar el comando “.find” este arroja el numero entero anterior al cual se encuentra el primer 

carácter de la palabra que se está buscando, en el caso de (‘value’ : ) arrojaría la posición 

inmediatamente anterior al caracter (‘) y ya que (‘value’ : ) contiene 10 caracteres se le deben sumar 

10 al valor obtenido con .find, de esta manera: 

Inicio= cadena.find(“‘value’ : ”)+10 



PROTOTIPO DE UN PUNTO ECOLÓGICO INTELIGENTE…   60 

 

 

60 

 

Y con esto se obtiene el primer punto de corte de la cadena resp. El segundo corte se obtiene 

creando la variable final, de esta manera: 

Final=inicio+20 

 

Se le suma 20 el cual es una cantidad considerable de caracteres después de la expresión 

(‘value’ : ) para no perder en ningún momento el valor de value y que aparezca la próxima comilla, 

que será utilizada para realizar el siguiente corte de manera que el siguiente caracter a buscar será 

la comilla, que aparecerá justo después del valor de value y con esto se podrá realizar el corte, 

quedando únicamente el valor del material, que puede ser papel, plástico u ordinarios. 

Habiendo encontrado el valor real de “material” se procede a la tercera y última etapa. 

 

5.8.3.3.4 Etapa 3 

En la tercera etapa que es la etapa de toma de decisiones hay 4 condicionales que cumplirán 

la misma función, pero con distinto contenido de la siguiente manera. 

• Si el material equivale a plástico, el prototipo despliega un video informativo sobre 

plásticos específicamente e ilumina el conjunto de leds indicadores de color azul. 

Después de desplegar la información el prototipo vuelve a la etapa 0 

• Si el material equivale a ordinarios, el prototipo despliega un video informativo 

sobre ordinarios específicamente e ilumina el conjunto de leds indicadores de color 

verde. Después de desplegar la información el prototipo vuelve a la etapa 0 

• Si el material equivale a papel, el prototipo despliega un video informativo sobre 

papeles específicamente e ilumina el conjunto de leds indicadores de color blanco. 

Después de desplegar la información el prototipo vuelve a la etapa 0 

• En el caso de que material no tenga valor, o tenga un valor distinto a los 

mencionados anteriormente, pasará a reproducir un video solicitando de nuevo el 

material a reciclar y volverá a la etapa 1. 
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6. Resultados 

En este apartado se presentarán las pruebas realizadas a los sensores utilizados y el prototipo 

creado a partir de la investigación realizada durante todo este proyecto. 

 

6.1 Pruebas ultrasonido 

Para garantizar la efectividad y precisión del sensor de ultrasonido se realizaron pruebas en 

las que con ayuda de un metro (herramienta de medición) sobre una superficie plana y utilizando 

el HC-SR04 de manera paralela al metro se midió la distancia de un objeto a diferentes distancias 

como se muestra en la Figura 30 en las que se observa el sensor y donde los rectángulos rojos 

representan el objeto utilizado en la medición. Después se guardaron los datos obtenidos en la  

 

Figura 30: Prueba realizada con el HC-SR04. 

 

 

Las mediciones se realizaron hasta una distancia de 2 metros ya que el uso a distancias 

superiores no tendría sentido ya que es necesaria la proximidad entre el usuario y el punto ecológico 

para poder reciclar. 
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Tabla 4: Datos obtenidos en prueba de ultrasonido. 

 

Prueba medición de distancias 

Medidas en regla Medidas con el HC-sr04 

1 cm N.A. 

2 cm 2.02 cm 

3 cm 3 cm 

4 cm 4.01 cm 

5 cm 4.98 cm 

6 cm 6 cm 

7 cm 7 cm 

8 cm 8.03 cm 

9 cm 9.1 cm 

10 cm 9.97 cm 

20 cm 19.98 cm 

30 cm 30 cm 

40 cm 40.02 cm 

50 cm 50.04 cm 

1 m 100.13 cm 

1.5 m 149.08 cm 

2 m 200.08 cm 

 

6.2 Pruebas de calidad y satisfacción. 

Una vez finalizada la construcción del primer prototipo se procedió a realizar la 

presentación a la comunidad universitaria y se llevaron a cabo 2 encuestas en las cuales se le 

preguntaba a los usuarios los elementos que normalmente desechan en los puntos ecológicos de 

las instalaciones como se muestra en la  
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Figura 31. 

 

 

Figura 31: Modelo Encuesta de Términos 

 

Encuesta Prototipo Punto Ecológico Inteligente 

 

Por favor liste a continuación los elementos que usted desecha con mayor frecuencia en 

los puntos ecológicos de las instalaciones. 

 

_______________________    ______________________ 

_______________________    ______________________ 

_______________________    ______________________ 

_______________________    ______________________ 

_______________________    ______________________ 

 

 

 

Después de adquirir y revisar estos datos fueron utilizados para expandir el vocabulario que 

puede reconocer el prototipo. 

 También se realizó una encuesta en la que se le preguntaba a los usuarios el nivel de 

satisfacción y el nivel de interés que les dejaba el prototipo y si consideraban que un elemento 

como este podría contribuir a desarrollar la conciencia ambiental en la comunidad universitaria, 

como se muestra en la   
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Figura 32. 
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Figura 32: Modelo de Encuesta de Opinión  

Encuesta prototipo punto ecológico inteligente 

 

Después de probar el prototipo inicial del punto ecológico inteligente ¿Cómo calificaría usted su 

experiencia con el sistema? ¿Qué tan interesante la pareció la información brindada? 

 

1. Pésima y nada interesante. 

2. Pobre y poco interesante. 

3. Normal y medianamente interesante. 

4. Buena e interesante. 

5. Excelente y muy interesante. 

 

¿Considera usted que este sistema podría ayudar a las personas a aprender a largo plazo 

como se debe reciclar correctamente y así generar cultura ambiental?   Si__    No___ 

 

 Los resultados obtenidos en esta encuesta se pueden observar en la Figura 33 y Figura 34 

que se muestra a continuación.   

 

Figura 33: Resultados Pregunta No. 1 

 

muy alto 
65%

alto
30%

normal
5%

Nivel de interés

muy alto alto normal bajo muy bajo
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Figura 34: Resultados Pregunta No. 2 

 

 

 

En los diagramas circulares se puede observar que la opinión de las personas encuestadas es 

mayormente positiva, los datos muestran que el 95% de los encuestados consideran que el prototipo 

ayuda a generar conciencia ambiental en las personas y en cuanto que tan interesante es el prototipo 

y la calidad del funcionamiento del mismo se obtuvo una calificación promedio de 4.6 de 5, 

resultados con los cuales se puede afirmar que el prototipo cumple con su función 

satisfactoriamente. 

 

 

6.3 Prototipo Construido 

Después de todo el trabajo y pruebas realizadas se consiguió como resultado el prototipo 

inicial del punto ecológico inteligente que se muestra a continuación en las Figura 35 a Figura 42. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

si
95%

no
5%

Consideró que el dispositivo puede aportar a 
incrementar la conciencia ambiental.

si no
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Figura 35: Vista frontal general del 

prototipo. 

 

 

Figura 36: Acercamiento a los componentes 

electrónicos del prototipo. 

 

Figura 37: Vista Conexión Componentes 

Electrónicos con Raspberry PI 

 

 

Figura 38: Ubicación de los Parlantes. 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

Figura 39: Vista Lateral del Prototipo 

 

Figura 40: Interfaz del Prototipo 

 

 

Figura 41: Usuario Interactuando con el Prototipo. 
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Figura 42: Material Audiovisual Presentado en el Prototipo. 
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7. Conclusiones  

 

• El uso de librerías de Python en cualquier sistema operativo que incluya por defecto 2 o más 

versiones instaladas de un mismo software puede ocasionar que dichas librerías se instalen 

únicamente en uno de los 2 y si se comienza la programación en el que no fueron instaladas el 

programa nunca funcionará correctamente. 

 

• Es necesario que el punto ecológico inteligente presentado en este proyecto sea ubicado en 

zonas estratégicas como pasillos o esquinas que cuenten con puntos de conexión a la red 

eléctrica y un sitio óptimo de conexión a internet y preferiblemente bajo techo o en caso 

contrario adaptarle un pequeño techo a la estructura para protegerlo del ambiente. 

 

• Los sensores de ultrasonidos utilizando la técnica de tiempo de vuelo son dispositivos ideales 

para la detección de presencia debido a su bajo coste, tamaño reducido y lo sencillo que es 

programar su uso. 

 

• La tecnología de reconocimiento de voz es una herramienta muy útil en el campo de la 

interacción humano-maquina, además de que su implementación a través de Wit.ai se realiza 

de manera sencilla. 

 

• Python es un lenguaje muy versátil para la integración de distintas tecnologías ya que es usado 

ampliamente en el desarrollo de proyectos que involucren programación, lo que ha hecho que 

múltiples desarrolladores hayan creado nuevas herramientas para este lenguaje. 

 

• El uso de reconocimiento de voz implementado desde internet ofrece múltiples ventajas y 

desventajas, como el hecho de que se puede anexar más vocabulario de manera remota al 

prototipo, pero en el momento en el que haya una desconexión total de la red se inutilizaría el 

dispositivo. 
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• Con las pruebas y encuestas realizadas con el prototipo se observó que los usuarios que 

probaron el sistema se sintieron interesados y atraídos con el tema de la conciencia ambiental 

y en su mayoría consideraron que la información brindada fue más llamativa que otros métodos 

a los que se vieron expuestos con anterioridad, opinando que el prototipo puede enseñar a las 

personas a reciclar correctamente. 

 

 

  



PROTOTIPO DE UN PUNTO ECOLÓGICO INTELIGENTE…   72 

 

 

72 

 

 

8.  Referencias Bibliográficas 

 

Acosta, E. F. (2015). Panorama actual de la situación mundial, nacional y distrital de los residuos 

sólidos. Análisis del caso Bogotá D.C. programa basura cero. Bogotá: Universidad 

Nacional Abierta Y A Distancia. 

Biblioteca del Congreso Nacional de Chile. (13 de enero de 2016). Políticas públicas pro reciclaje 

hacen de Suiza un país líder en la materia. Obtenido de 

https://www.bcn.cl/observatorio/europa/noticias/politicas-publicas-pro-reciclaje-hacen-

de-suiza-un-pais-lider-en-la-materia 

Constantino, P. V. (2014). Sonido y Audición. Universidad de Cantabria. 

Cortez Vasquez , A., Vega Huerta, H., & Pariona Quispe, J. (2009). Procesamiento de Lenguaje 

Natural. Lima: Universidad Nacional Mayor de San Marcos. 

Ecobot. (s.f.). Ecobot. Obtenido de www.ecobot.com.co/sobre-ecobot 

Escolano Ruiz , F., Cazorla Quevedo, M. A., Alfonso Galipienso, M. I., Colomina Pardo, O., & 

Lozano Ortega , M. A. (2003). Inteligencia Artificial Modelos Técnicas y Áreas de 

aplicación. Madrid: Thomson. 

Gomes, T., Brito, N., Mendes, J., Cabral, J., & Tavares, A. (2012). WECO: a wireless platform for 

monitoring recycling point spots. Minho: Universidad de Minho. 

Instituto Colombiano de Normas Técnicas y Certificación. (29 de 05 de 2009). Bogotaturismo. 

Obtenido de Bogotaturismo: 

http://www.bogotaturismo.gov.co/sites/intranet.bogotaturismo.gov.co/files/GTC%2024%

20DE%202009.pdf 

Montoya Rendón, A. F., Valencia Hurtado, S. H., Sanchéz Mesa, A. M., & Vélez Gonzalez, J. M. 

(2018). Valoracion de los residuos sólidos de la comuna 2 de Bello(Antioquia), como 

sistema alternativo de aprovechamiento. Cuaderno Activa. 

O. Sadiku, M. N., & Alexander, C. K. (2004). Fundamentos de Circuitos Electricos. México: 

McGraw Hill. 



PROTOTIPO DE UN PUNTO ECOLÓGICO INTELIGENTE…   73 

 

 

73 

 

Papalambrou, A., Karadimas, D., Voyiatzis, J., & G., G. A. (2015). A Versatile Scalable Smart 

Waste-bin System based on Resource-limited Embedded Devices. IEEE 20th Conference 

on Emerging Technologies & Factory Automation (ETFA). Patras: IEEE. 

Raspberry PI Foundation. (s.f.). FAQs Raspberry PI . Obtenido de 

https://www.raspberrypi.org/help/faqs/ 

Real Academia Española. (22 de 07 de 2019). Definición de Cartón. Obtenido de Diccionario de 

la Real Academia Española: https://dle.rae.es/?id=7l5h752 

Reisa, P., Pitarmab, R., & Gonçalvesc, C. (2014). Intelligent System for Valorizing Solid Urban 

Waste. 9th Iberian Conference on Information Systems and Technologies (CISTI). 

Barcelona: IEEE. 

Revista Semana Sostenible. (2018). Basura a punto de explotar. Semana Sostenible. 

Rodriguez Becerra , M. (2007). Surgimiento y evolucion de la temática ambiental como interés 

público. XXIV Congreso Nacional Uniandino. Santa Marta. 

Rozemberg, D. (2017). Liam, la automatizacion del reciclaje. Manufactura. 

Secretaria Jurídica de la Alcaldia Mayor de Bogotá. (15 de 08 de 2006). Decreto 312 de 2006. 

Decreto 312 de 2006. Bogotá, Cundinamarca, Colombia: Alcaldía Mayor de Bogotá. 

Segura Atúnez, C. (2014). Estudio de la fiabilidad mediante ensayos acelerados de diodos 

ultravioleta de alta potencia. Madrid: Universidad Politecnica de Madrid. 

Velasco, A. M., Soler, J. P., & Botina, O. A. (s.f.). Divisores de Tensión y Corriente. Bogotá: 

Universidad Nacional De Colombia. 

 

 


