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RESUMEN

El siguiente proyecto de investigacion se enfoca en mejorar la gestion de residuos solidos



en sitios de micro-disposicion, utilizando Inteligencia Artificial (IA) para optimizar la
clasificacion. La relevancia de este tema radica en la necesidad de abordar eficientemente la

clasificacion de residuos para mitigar el impacto ambiental. (TS2, 2023)

En este contexto, se observa que los métodos tradicionales de clasificacion de residuos son
propensos a errores Yy laboriosos. Para superar estas limitaciones, se propone el desarrollo de un
modelo de deteccion y reconocimiento de residuos basado en IA. Esta propuesta busca aportar una

solucion innovadora y eficaz a los desafios actuales en la gestion de residuos solidos.

La metodologia adoptada para este proyecto se basa en un enfoque cuantitativo, respaldado
por el método cuantitativo de investigacion. Se destaca la construccion de un conjunto de datos
personalizado y el entrenamiento de un modelo YOLOv5x. Este modelo se implementa para la
deteccion en tiempo real de tres categorias de residuos: "Caneca blanca,” "Caneca verde," y

"Caneca negra."

Los resultados obtenidos durante la fase de prueba indican un rendimiento destacado en la
identificacion de residuos en la "Caneca blanca." Sin embargo, se identifica una limitacion en la
precision para otras categorias, que no supera el 50%. Esta observacion resalta la importancia de

un mayor registro de imagenes para mejorar la capacidad del modelo de deteccion.

La evaluacién del modelo se propone en dos fases: una prueba inicial en un entorno
controlado y una evaluacion a mayor escala en la Universidad EAN. La recopilacion de datos
cuantitativos en la segunda fase incluira el nimero de identificaciones correctas e incorrectas,
proporcionando informacion esencial para calcular el porcentaje de identificacion correcta del

modelo.

En conclusion, el proyecto ha logrado avances significativos en el desarrollo de un modelo



de 1A para la clasificacion de residuos soélidos. Los resultados prometedores en entornos
controlados sugieren un potencial considerable para su aplicacion en la Universidad EAN. Sin
embargo, se identifican areas de mejora, como un entrenamiento mas exhaustivo y la consideracion
de tecnologias adicionales, como el reconocimiento de voz, para futuras implementaciones. Este
enfoque innovador ofrece perspectivas valiosas para la gestion eficiente de residuos sélidos y

promueve préacticas de reciclaje sostenibles.

Palabras clave: Aprovechamiento de residuos sélidos, Inteligencia Artificial, Medio

Ambiente, Reciclaje, Modelo Yolov5x, Redes Neuronales, Machine Learning.

PROBLEMA DE INVESTIGACION

Los residuos sélidos han sido una constante a lo largo de la historia de la humanidad y

siguen siendo una preocupacion en la actualidad. Su presencia ha aumentado significativamente



debido al desarrollo de la sociedad, el incremento de la poblacion y la alta demanda de los recursos
naturales. Este aumento en la generacion de residuos esta contribuyendo a tres problemas
ambientales graves en el planeta: la crisis climatica, la pérdida de biodiversidad y la contaminacion,

los cuales se agravan afio tras afio.

La gestion inadecuada de los residuos solidos ha tenido un impacto significativo en el
recurso hidrico, la calidad del aire, la esterilizacion del suelo, la proliferacion de plagas y la salud
publica, como sefiala la Universidad Catolica de Pereira (2016). Esto plantea desafios
considerables en términos de gestion ambiental, social y econémica, que abarcan desde la

produccion y la recoleccidn hasta el tratamiento y la disposicion final de estos residuos.

Las practicas de los sectores residencial, comercial e industrial son los principales
responsables de la generacion excesiva de residuos debido a la falta de concienciacion,

capacitacion, informacion y control de los procesos involucrados.

Segun Greenpeace Colombia (2020), Colombia genera unas 25,000 toneladas de residuos
solidos al dia, lo que equivale a 9.1 millones de toneladas al afio, de las cuales solo se recupera y
comercializa entre el 7% y el 13%. Bogota, por su parte, emite mas de 11 millones de toneladas de
Gases de Efecto Invernadero (GEI), y el 18% de estas emisiones son atribuibles a los residuos

solidos.

Ademas, segun el Ministerio de Medio Ambiente (2018), aproximadamente el 50% de los
rellenos sanitarios existentes en Colombia tienen una vida Gtil de entre tres y diez afios. Esto se
traduce en la pérdida significativa de nutrientes, altos niveles de contaminacion ambiental y

conflictos sociales en las comunidades cercanas.

En 2021, Bogota declaré la Emergencia Climatica, lo que puso en primer plano la gestién



integral de residuos solidos y el papel de los recicladores. La Gestion Integral de Residuos Solidos
(GIRS) incluye un plan de accion que abarca la reduccion, reutilizacion y reciclaje de residuos, la
promocion del compostaje, la formalizacion y capacitacion de recicladores. Estos procesos se han
materializado a través de normativas ambientales del Ministerio de Ambiente, Vivienda y
Desarrollo - Resolucion 1045 de 2005 y el Ministerio de Desarrollo Econémico - Decreto 1713 de

2002 modificado por el Decreto 838 de 2005.

No obstante, estos esfuerzos no se han ejecutado con pleno éxito, ya que requieren la
participacién de consumidores, recolectores y quienes gestionan la disposicion final de los
residuos. Segun el informe "What a Waste 2.0" del Banco Mundial (2018), la generacion de
residuos solidos esta aumentando a un ritmo alarmante en todo el mundo. Se producen anualmente
2010 millones de toneladas de desechos solidos municipales, y al menos el 33% de ellos no se
gestiona de manera ambientalmente responsable. La rapida urbanizacion, el crecimiento
poblacional y el desarrollo econémico auguran un aumento del 70% en la generacion de residuos

en los proximos 30 afios.

Este panorama deja en claro que los esfuerzos actuales para abordar la creciente generacion
de residuos sélidos no estan funcionando eficazmente, y la contaminacion ambiental se esta
propagando mas réapido de lo que se puede controlar. Por tanto, se vuelve imperativo el desarrollo
de proyectos que mitiguen los impactos negativos en el medio ambiente y mejoren los procesos

existentes.

El proyecto de investigacion que se presenta tiene como objetivo contribuir a la mitigacion
del impacto ambiental a través de la universidad. La Universidad Ean servira como laboratorio de
prueba para implementar un mecanismo destinado a fomentar el reciclaje y abordar el problema

de la contaminacion ambiental. Segun una encuesta realizada por VISION 30/30 y la Asociacion



Nacional de Empresarios de Colombia (ANDI), la principal dificultad que enfrentan los
colombianos al reciclar es la falta de informacion y la confusion sobre como separar los residuos

en diferentes tipos de bolsas.

La encuesta reveld que solo el 46% de las personas sabe qué tipo de residuo debe ir en cada
bolsa. Ademas, se observo que el 36% de los menores de 25 afios no comprenden el concepto de
"aprovechables”, y solo el 44% de ellos sabe que el icopor puede ser reciclado. Esto lograria
concientizar a la poblacién para generar mayores atribuciones a los impactos medioambientales

que los residuos causan.

En resumen, el problema de los residuos sélidos es una preocupacion creciente a nivel
mundial, y su gestion ineficiente estad generando contaminacioén ambiental de manera acelerada.
Para abordar este desafio, es necesario implementar proyectos que promuevan el reciclaje y se
centren en la educacion de las generaciones méas jovenes. El proyecto de investigacion que se

propone tiene como objetivo contribuir a esta causa y se llevara a cabo en la Universidad Ean.

Finalmente, del planteamiento anterior determina la siguiente pregunta de investigacion;
¢Cémo promover a los estudiantes de la Universidad Ean el manejo eficiente de los residuos
solidos desde los sitios de descarga para asi optimizar el proceso de recoleccion y posterior entrega

a los pasivos ambientales?

OBJETIVO GENERAL

Este proyecto tiene como objetivo principal la identificacion de residuos mediante

inteligencia artificial, contribuyendo a la eficiencia de los procesos de manejo de residuos ya que se



estima que esta iniciativa promueve la capacitacion a los jovenes a contribuir con el impacto positivo
al medio ambiente, mediante un reciclaje mas consciente por medio de un sistema de clasificacion
usando el modelo neuronal YOLOv5x capaz de identificar diferentes desechos en tiempo real,

indicando la categorizacion de colores para el reciclaje.

Objetivos Especificos

1. Recopilacion de datos: En este proceso se construird una base de datos con imégenes
que contribuyan al etiquetado de colores segun el etiquetado de separacion de
residuos estipulado por el Ministerio de Ambiente y desarrollo sostenible del
Gobierno de Colombia.

2. Pre procesamiento de datos: Se realizaran tareas de limpieza a la base de datos
creada, normalizacién y etiquetado de las iméagenes y los materiales
correspondientes para preparar los datos para el entrenamiento del modelo.

3. Entrenamiento del modelo: Se desarrollara y se entrenard un modelo de inteligencia
artificial utilizando técnicas de aprendizaje profundo (como machine learning y
Deep learning) para aprender a identificar los materiales a partir de las imagenes.

4. Validacion y pruebas: Se evaluard la precision del modelo utilizando un conjunto

de datos de prueba independiente y métricas de evaluacion.

JUSTIFICACION

De acuerdo con la informacion planteada y descrita en donde se ha dado a conocer la

problematica de residuos que maneja ahora el pais y el mundo, sumado a las afectaciones y



consecuencias que han traido mayormente medioambientales, los rellenos sanitarios existentes
estan terminando su vida til por la cantidad de residuos, de los cuales muchos podrian tener otro

tipo de disposiciones y/o procedimientos.

El proyecto tiene como objetivo principal instruir a una parte significativa de la poblacion,
en particular a los jovenes, que a menudo tienen una menor participacion en las practicas de
reciclaje, como lo muestran los estudios. Esto se logra mediante el uso del aprendizaje repetitivo
0 repeticion espaciada, que combate el olvido, mejora la retenciéon y ahorra tiempo. Ademas,
promueve una comprension mas profunda del material. Numerosos estudios respaldan la eficacia
de esta forma de aprendizaje, incluyendo la investigacion de Ebbinghaus sobre la curva de olvido

y revisiones de la literatura.

El enfoque de la investigacion consiste en desarrollar un sistema de deteccion y
categorizacion de objetos en tiempo real. Los estudiantes pueden escanear sus residuos frente a
una camara que les indicara a qué color de bolsa o contenedor deben ir los residuos (blanco, verde
0 negro). El propdsito es que mas jovenes estudiantes conozcan los tipos de residuos que deben ir
en cada bolsa y se sientan motivados a hacerlo correctamente. Con la préactica repetitiva, esta
accion se volvera casi automatica, ya que se habra interiorizado el conocimiento sobre el tipo de

residuo que corresponde a cada contenedor.

En segundo lugar, este proyecto permitird optimizar y automatizar la separacion de
residuos,desde los sitios de disposicion en la Universidad Ean por medio de la deteccion de
imagenes con la Inteligencia Artificial. En este contexto, segin Oracle Colombia (2020), la
Inteligencia Artificial(1A) permite la automatizacion en la clasificacion de residuos desde un micro
— entorno como lo son los sitios de descarga de residuos en un establecimiento donde se da lugar

a una incorrecta gestion, se cometen errores a la hora de hacer la separacion o no se tiene la



responsabilidad socialpara hacerlo.

Por lo que es un primer paso a la implementacién de nuevas tecnologias (mecanismos

inteligentes) permitiendo una disposicion de residuos controlada y mas sencilla para los usuarios,

y de igual manera aportando a los siguientes procesos que manejan los residuos (recoleccion,

transporte, descarga).

Adicionalmente, este estudio y segun los resultados del modelo de deteccidn de objetos, se

buscaria la manera de promover la implementacién del modelo en otras universidades, instalando

caramas de deteccion en cada punto de reciclaje o contenedor de reciclaje, con el propdsito de

fomentar practicas sostenibles y la separacién adecuada de los desechos para su posterior reciclaje.

Conveniencia: El proyecto busca abordar la gestion de residuos sélidos de manera méas
eficiente y sostenible utilizando inteligencia artificial para clasificar los residuos. Esto
deberia hacer que la gestion de residuos sea mas conveniente y efectiva en términos de

reciclaje y separacion.

Relevancia social: La gestién adecuada de residuos solidos es de gran relevancia social.
Ademas, el proyecto se enfoca en educar a los jovenes sobre las practicas de reciclaje, lo

que contribuiria a la conciencia ambiental y la participacion de la comunidad.

Implicaciones practicas: El proyecto tiene implicaciones practicas significativas al abordar
un problema creciente y grave de residuos solidos en Colombia y en todo el mundo.

Proporciona una solucion practica para la clasificacion y el reciclaje de residuos.

Valor tedrico: El proyecto emplea técnicas de aprendizaje profundo (machine learning y
Deep learning) para desarrollar un sistema de clasificacion de residuos. Esto tiene un valor

tedrico ya que contribuye al conocimiento y avance en la aplicacion de la inteligencia



artificial en la gestion de residuos sélidos.

e Unidad metodoldgica: El proyecto utiliza un enfoque cuantitativo y una metodologia
especifica que incluye la recopilacion de datos, el pre procesamiento de datos, el

entrenamiento del modelo y la validacién. Esto muestra una unidad metodologica sélida.

Nuestro proyecto aborda y contribuye a varios Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS)
de las Naciones Unidas, destacando la importancia de la gestion eficiente y sostenible de los
residuos en entornos urbanos, especificamente en la Universidad EAN. A continuacion, detallamos

la inclusién de nuestro proyecto en varios ODS:
1. ODS4

Educacion de Calidad: El impacto de nuestro proyecto se extiende a la comunidad
universitaria al involucrarla en practicas eficientes de reciclaje y promover el uso de
tecnologias avanzadas en la gestion de residuos. Este compromiso educativo podria
integrarse en programas formativos, contribuyendo asi a la calidad educativa y

concientizando sobre la importancia de la sostenibilidad ambiental.
2. ODS9

Industria, Innovacion e Infraestructura: Aportamos a este ODS mediante la implementacion
de tecnologias innovadoras de inteligencia artificial para mejorar la gestion de residuos.
Nuestra iniciativa destaca el papel crucial de la innovacion y la infraestructura tecnologica
en la busqueda de soluciones efectivas para desafios ambientales, especialmente en el &mbito

de la gestion de residuos.
3. ODs 11

Ciudades y Comunidades Sostenibles: Nuestro proyecto contribuye a este objetivo mediante

la gestiébn mas eficiente y sostenible de los residuos en entornos urbanos, centrandose



especificamente en la Universidad EAN. Buscamos mejorar la calidad de vida de la
comunidad universitaria al implementar un sistema de deteccion de residuos solidos,

promoviendo practicas sostenibles y reduciendo la carga ambiental en la universidad
ODS 12

Produccién y Consumo Responsables: El impacto de nuestro proyecto se refleja en la
identificacion precisa y clasificacion de residuos, fomentando practicas de reciclaje y
reduciendo la generacion de residuos no aprovechables. Nuestra iniciativa aboga por un
enfoque mas responsable en la produccion y el consumo, contribuyendo asi a la

sostenibilidad ambiental.
ODS 13

Accidn por el Clima: Nuestra iniciativa tiene el potencial de impactar positivamente en la
mitigacion del cambio climatico al mejorar la gestion de residuos. Al reducir la carga
ambiental mediante practicas mas eficientes, contribuimos a la accién global por el clima,

alinedndonos con los esfuerzos para frenar el calentamiento global.
ODS 15

Vida de Ecosistemas Terrestres: Nuestra contribucién a la gestion de residuos de manera
mas eficiente tiene el potencial de reducir el impacto negativo en los ecosistemas terrestres.
Al abordar la gestion de residuos de manera responsable, buscamos preservar la
biodiversidad y la salud de los ecosistemas terrestres, alinedndonos con el objetivo de

garantizar la vida sostenible en la Tierra.



MARCO TEORICO

Residuos sélidos

Los residuos sélidos son materiales que se descartan después de su vida util y, en general,
no tienen un valor econémico por si mismos. Estan compuestos principalmente por desechos
provenientes de la fabricacion, transformacion o uso de productos de consumo. La mayoria de
estos residuos solidos se pueden reutilizar o transformar adecuadamente a través del reciclaje. En
gran medida, los residentes de las ciudades son los principales generadores de residuos sélidos, y
esto se debe en gran parte a la falta de conciencia sobre la importancia del reciclaje en la actualidad.

(Ambiente, 2018)

Plan de Gestion Integral de Residuos Solidos

Un PGIRS es un instrumento de planificacion utilizado a nivel municipal o regional para
gestionar de manera efectiva los residuos sélidos. Contiene una serie de elementos como objetivos,
metas, programas, proyectos, actividades y recursos, y esta basado en una politica de gestién
integral de los residuos soélidos. El propdésito del PGIRS es asegurar que el manejo de los residuos
solidos sea sostenible y cumpla con los estandares ambientales, ademas de garantizar la prestacién

adecuada de servicios de aseo en el territorio.

Este plan se crea a partir de un diagndstico inicial que analiza la situacién actual de la
gestion de residuos, considera proyecciones futuras y establece un plan financiero que permita la
mejora continua en la gestién de residuos y la prestacion de servicios de aseo en la region. La
entidad territorial es responsable de formular, implementar, evaluar, dar seguimiento, controlar y
actualizar el PGIRS para garantizar que se cumplan los objetivos establecidos y se mejore la

gestion de residuos sélidos a lo largo del tiempo. (Ambiente, 2018)



El manejo adecuado de los residuos solidos es esencial para la preservacion del medio
ambiente y la promocién de una economia circular. La clasificacion de residuos desempefia un
papel crucial en este proceso, permitiendo la separacion y recuperacion de materiales valiosos. En
los Gltimos afios, la inteligencia artificial (1A) se ha convertido en una herramienta poderosa para
abordar este desafio, ofreciendo soluciones precisas y eficientes para la clasificacion de residuos.

(Salina, Osio, & Cappelletti, 2021)

La clasificacion de residuos sélidos es diversa, ya que depende de la terminologia utilizada
y no se limita Gnicamente a areas urbanas, sino que también abarca zonas rurales y cualquier
entorno en el que las personas interactden con el medio ambiente. Los tres enfoques mas comunes

para categorizar los residuos solidos son los siguientes:

1. Clasificacion en funcién de la peligrosidad de los residuos.

2. Clasificacion segln la procedencia de los residuos.

3. Clasificacion basada en la composicion de los residuos.



llustracion 1 Separacion De Residuos Colombia
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Sin embargo, la gestion de residuos sélidos es un problema global de gran relevancia, con
implicaciones tanto ambientales como econdmicas. La clasificacion de residuos es un paso critico
en el proceso de reciclaje y recuperacion de recursos. No obstante, este proceso puede ser costoso
y requiere mano de obra intensiva cuando se realiza de manera manual. Ademas, la precision de la
clasificacion manual puede ser limitada, lo que lleva a una recuperacion ineficiente de materiales
valiosos y a la contaminacion de residuos reciclables.

La inteligencia artificial (I1A) presenta una solucién prometedora para abordar las
limitaciones del reciclaje en términos de mano de obra, gastos y precision de clasificacion debido
a sus capacidades Unicas y ventajas, a continuacién, se comparten algunas de estas.

La inteligencia artificial (1A)

Es un campo de la informatica que se centra en la creacion de sistemas y programas capaces

de realizar tareas que normalmente requeririan de la inteligencia humana. Estas tareas pueden

incluir el aprendizaje, la resolucion de problemas, la toma de decisiones, el procesamiento de



lenguaje natural, la percepcion visual y la toma de decisiones, entre muchas otras.

Automatizacion: La IA puede automatizar muchas tareas en el proceso de reciclaje que
normalmente requeririan mano de obra humana. Por ejemplo, en el proyecto a cabo, se utiliza un
modelo neuronal YOLOV5x para identificar diferentes tipos de residuos en tiempo real. Esto
significa que no es necesario que los seres humanos realicen la clasificacion manualmente. La
automatizacion ahorra tiempo y reduce los costos asociados con el empleo de personal.

Velocidad: Los algoritmos de IA pueden procesar grandes cantidades de datos y realizar
tareas de clasificacion rapidamente, lo que aumenta la velocidad de procesamiento y la eficiencia
del reciclaje. En lugar de esperar a que un trabajador humano clasifique los materiales, la A puede
hacerlo en milisegundos.

Precision: Los modelos de IA, especialmente aquellos basados en el aprendizaje profundo,
pueden lograr niveles significativamente altos de precision en la clasificacién de materiales.
Pueden distinguir entre diferentes tipos de residuos con una precisién que es dificil de alcanzar
para los seres humanos. Esto es fundamental para garantizar que los materiales se reciclen de
manera efectiva.

Escalabilidad: Los sistemas de IA son escalables. Pueden implementarse en diferentes
ubicaciones y ajustarse para adaptarse a las necesidades cambiantes. Esto es especialmente
importante en un contexto como el reciclaje, donde la cantidad de residuos puede variar
significativamente.

Reduccion de errores humanos: Los errores humanos son inevitables y pueden llevar a una
clasificacion incorrecta de los materiales. La IA estd disefiada para minimizar los errores y
garantizar una clasificacion precisa y coherente.

Costo-efectividad a largo plazo: Aunque la implementacion inicial de sistemas de 1A puede

requerir una inversion significativa en tecnologia y capacitacion, a largo plazo, pueden resultar en



ahorros sustanciales debido a la reduccién de mano de obra y la mejora de la eficiencia.
Para el uso de la IA, se tienen en cuenta las siguientes tecnologias:
Redes Neuronales Convolucionales (CNN) en la Clasificacién de Residuos

Las redes neuronales son un subconjunto del machine learning y el ntcleo de los algoritmos
de aprendizaje profundo. Estan compuestas por capas de nodos, que incluyen una capa de entrada,
una o mas capas ocultas y una capa de salida. Cada nodo est& conectado a otro y tiene un peso y
un umbral asociados. Si la salida de un nodo individual estd por encima del valor de umbral
especificado, ese nodo se activa y envia datos a la siguiente capa de la red. De lo contrario, no se
pasa ningun dato a la siguiente capa de la red (IBM SPSS Neural Networks, 2021).

Estas redes son capaces de extraer caracteristicas relevantes de las imagenes de residuos y
asignarlas a categorias especificas, pues las capas convolucionales en redes neuronales aprenden
patrones locales en imagenes en dos dimensiones, como bordes, lineas y colores. También tienen
la capacidad de aprender jerarquias espaciales de patrones, lo que significa que una capa puede
construir sobre lo que aprendi6 la capa anterior para identificar patrones mas complejos. Esto
permite que las redes neuronales convolucionales aprendan conceptos visuales cada vez mas
abstractos de manera eficiente. Las redes neuronales convolucionales (CNN) han demostrado ser
altamente efectivas en la clasificacion de imagenes, y su aplicacion en la clasificacion de residuos
ha ganado prominencia. (Quifiones, 2022)

Transfer Learning y Modelos Pre-Entrenados

ImageNet, mas que un conjunto de datos realmente es un proyecto a gran escala que
involucra a diversas instituciones educativas, como Stanford y Princeton. Su objetivo es ser un
banco de data visual enorme para la investigacion y desarrollo de software especializado en
reconocimiento de imagenes (Datasmarts, 2019)

La tecnica de Transfer Learning ha demostrado ser valiosa en la clasificacion de residuos.



Al aprovechar modelos pre-entrenados en conjuntos de datos masivos, como ImageNet, la 1A
puede generalizar la clasificacion de residuos de manera mas eficiente. Esto permite un rapido
entrenamiento de modelos con conjuntos de datos mas pequerios y especializados, lo que ahorra
tiempo y recursos.

Reconocimiento de Objetos en Tiempo Real

La IA aplicada a la clasificacion de residuos también ha permitido el reconocimiento de
objetos en tiempo real. Esto es especialmente Gtil en sistemas de recogida de residuos
automatizados, donde los robots pueden identificar y clasificar los residuos a medida que se
recogen, mejorando la eficiencia y la precision del proceso. (Jiménez, 2021)

Por lo que se puede afirmar que, las redes neuronales convencionales, el transfer learning
y el reconocimiento de objetos en tiempo real han innovado la clasificacion de residuos, mejorando
la eficacia y precision de este proceso.

La innovacidn en la recuperacion de materiales reciclables atribuye significativamente a la
economia circular. Esta contribucion se ve reflejada tanto a nivel ambiental como econémico. La
recuperacion eficiente de materiales reciclables reduce la necesidad de recursos naturales y
disminuye la contaminacion ambiental al reducir la extraccion de materias primas y la energia
necesaria para la fabricacion de nuevos productos. Ademas, la automatizacion de la clasificacion
de residuos puede disminuir los costos operativos y aumentar la rentabilidad de las instalaciones
de reciclaje, fomentando asi practicas mas sostenibles. Esta transformacién no solo beneficia la
preservacion del medio ambiente, sino que también se alinea estrechamente con los principios de
la economia circular, donde los materiales se reciclan y reutilizan de manera efectiva, promoviendo
una gestion mas eficiente de los recursos y un futuro mas limpio y sostenible. La continta
investigacion y desarrollo en este campo promete soluciones ain méas avanzadas y eficientes para

fortalecer alin mas estos beneficios.



Pycharm
Pycharm es un entorno de desarrollo integrado (IDE) enfocado en Python, desarrollado por
JetBrains S.R.O., que forma parte de una gama de IDEs para varios lenguajes de programacion,
incluyendo Java, JavaScript, PHP, .NET, C/C++, Ruby, iOS/macOS, y Go. JetBrains ofrece
versiones tanto gratuitas como profesionales de sus IDEs, con las segundas proporcionando
caracteristicas adicionales y opciones de pago recurrente. Ademas, ofrecen una version educativa
Ilamada PyCharm EDU, disefiada para su uso en cursos y universidades por profesores y
estudiantes. (Phytonista, 2020)
Yolov5x
YOLOV5 es un modelo de la familia YOLO (You Only Look Once) utilizado en vision por
computadora para la deteccion de objetos. Viene en cuatro versiones principales, desde pequefia
(s) hasta extra grande (x), con tasas de precision crecientes. Cada variante tiene tiempos de
entrenamiento diferentes. En términos de rendimiento, YOLOV5 destaca al ofrecer un equilibrio
notable entre precision y velocidad de inferencia en comparacion con otras técnicas de vanguardia.
En particular, el modelo YOLOvV5x logra un alto grado de precisién y procesa imagenes
considerablemente mas rapido que el modelo EfficientDet D4, como se muestra en el gréafico de

rendimiento.



llustracion 2 Lanzamiento inicial de yolov5
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Python

Python es un lenguaje de programacién ampliamente utilizado en aplicaciones web,
desarrollo de software, ciencia de datos y machine learning (ML). Es apreciado por su eficiencia
y facilidad de aprendizaje, y es versatil al poder ejecutarse en diversas plataformas. Ademas, el

software Python es gratuito y se integra bien con diferentes sistemas, lo que acelera el desarrollo.

En el &mbito de la ciencia de datos, Python se emplea para tareas como la limpieza y
correccion de datos, la seleccion de caracteristicas, el etiquetado de datos, el andlisis estadistico y
la visualizacion de datos con graficos. También se utilizan bibliotecas de ML en Python para
entrenar modelos y crear clasificadores precisos en campos como la clasificacion de imagenes,
texto, reconocimiento de voz y rostros, asi como en tareas de aprendizaje profundo. Python se ha
convertido en una herramienta fundamental para aquellos que trabajan en estos campos. (Amazon,

2023)



Makesense.ai

Makeense.ai es una herramienta en linea gratuita para etiquetar fotografias, disefiada para
facilitar la preparacion de conjuntos de datos en proyectos de aprendizaje profundo de vision por
computadora. No requiere instalacion complicada y es multiplataforma, lo que permite a los
usuarios etiquetar imagenes de manera eficiente. Ofrece la descarga de etiquetas en varios formatos
y utiliza modelos de inteligencia artificial (IA) para automatizar tareas y proporcionar
recomendaciones. Entre los modelos de IA utilizados se encuentra SSD entrenado en el conjunto
de datos COCO y PoseNet para estimar la pose de una persona en imagenes. La aplicacion esta
basada en TypeScript y se apoya en TensorFlow.js, lo que garantiza la privacidad de los datos, ya
que no es necesario transferir las fotos al servidor. Makeense.ai planea afiadir mas modelos y
funcionalidades de 1A en el futuro, como la clasificaciéon de fotografias y la deteccion de rasgos

faciales, para agilizar el proceso de etiquetado. (Github, 2020)

Curva de precision - recuperacion

La curva de precision — recuperacién es una herramienta importante en la evaluacion del
rendimiento de modelos de clasificacion y deteccidn, y no esta necesariamente limitada a modelos
de deteccion de objetos. Esta curva se utiliza comunmente en el &mbito de la inteligencia artificial,

el aprendizaje automatico y la recuperacién de informacion;

Precision: La precision es la proporcion de verdaderos positivos (elementos correctamente
identificados) con respecto al total de elementos identificados (verdaderos positivos mas falsos

positivos). En otras palabras, mide la exactitud de las predicciones positivas del modelo.

Recuperacion (también Ilamada sensibilidad o tasa de verdaderos positivos): La

recuperacion es la proporcion de verdaderos positivos con respecto al total de elementos



verdaderamente positivos en el conjunto de datos. Representa la capacidad del modelo para

identificar todos los elementos positivos.

La curva de precision-recuperacion muestra como varian estos dos valores a medida que
se ajusta el umbral de decision del modelo. EI umbral de decision es el valor que determina si una
instancia se clasifica como positiva o negativa. Al ajustar este umbral, puedes obtener diferentes

pares de valores de precision y recuperacion.

En una curva de precision-recuperacion ideal, la precisién seria siempre 1 (100%)
independientemente de la recuperacion, lo que significa que el modelo nunca produce falsos
positivos. Sin embargo, en la practica, a menudo hay un equilibrio entre la precisién y la
recuperacion. Un buen modelo se caracteriza por tener una alta precision incluso cuando la

recuperacion es alta. (Pro, 2020)

Error Absoluto Medio (MAE)

El MAE es una medida que cuantifica la magnitud promedio de los errores entre las
predicciones de un modelo y los valores reales. Se calcula como la suma de las diferencias
absolutas entre las predicciones y los valores reales, dividida por el nimero de observaciones. El
MAE se expresa en las mismas unidades que los datos originales y representa la magnitud

promedio de los errores de prediccion. (Pro, 2020)

Desviacion Estandar (STD)

La desviacion estandar es una medida de la dispersion o variabilidad de un conjunto de
datos. En el contexto de la evaluacion de un modelo, la desviacion estandar generalmente no se

utiliza para evaluar la calidad de las predicciones en si, sino para comprender la variabilidad de los



datos reales en relacion con las predicciones del modelo. (Pro, 2020)

Coeficiente de Correlacion (R)

El coeficiente de correlacion es la medida especifica que cuantifica la intensidad de la
relacion lineal entre dos variables en un analisis de correlacion. En los informes de correlacion,

este coeficiente se simboliza con la r. (Discovery, s.f.)



DISENO METODOLOGICO

La metodologia de investigacion se fundamenta en el método cuantitativo debido a que la
vision de nuestro trabajo es analitica, dirigida por teoria expresada explicitamente, haciendo
énfasis en el nimero, datos y predicciones con el fin de permitir la evaluacion del modelo de
deteccidn y reconocimiento de residuos. Este método contribuye a la evaluacién y precision del
modelo. El analisis cuantitativo se basa inicialmente en la identificacion de residuos a pequefia
escala. Esta prueba inicial de deteccidn e identificacion de residuos se llevara a cabo en el hogar
de una de las estudiantes, donde se intentaran identificar varios elementos. El sistema debe
responder a la categoria a la que pertenece cada producto y a sus caracteristicas correspondientes.
Dependiendo de los resultados obtenidos, se instalara una cdmara que identificara en tiempo real
los residuos depositados en los sitios de disposicion.

PRIMERA FASE PROPUESTA
1. Identificacion de la poblacién

El espacio propuesto para evaluar el modelo y su precision a mayor escala es la Universidad
Ean. Esto se debe al cumplimiento del objetivo principal, que es motivar a los jovenes a contribuir
con practicas eficientes de reciclaje, asi como a la facilidad para la construccion del modelo en los
espacios correspondientes y a la toma de muestras de residuos en los sitios de disposicion,
instalacion y pruebas del prototipo.

Adicionalmente, la solucién propuesta en este proyecto de investigacion se llevara a cabo
en 10 contenedores de residuos sélidos de la Universidad Ean. Esto permitira obtener mayores
datos para continuar con el desarrollo del detector de residuos y mejorar la precision del modelo.

2. Recopilacién de Datos
Implementacion del modelo de identificacion de residuos en los contenedores

seleccionados:



En esta fase, se realizd la construccion del conjunto de datos que contiene imagenes
correspondientes a las tres categorias. Inicialmente, se empleé la extension de Google Down load
para descargar masivamente las imagenes. Una vez descargadas, se procedio a limpiar los datos y
a dividir las imagenes en dos grupos: uno destinado al entrenamiento y otro para la validacion.

Luego, se llevd a cabo el etiquetado de las imégenes utilizando la herramienta
Makesense.ai, la cual facilita la creacion de etiquetas para cada categoria. En este caso, se

generaron etiquetas para las tres categorias: "caneca blanca,” “caneca verde" y "caneca negra.”
Una vez completado este proceso, las etiquetas se exportaron en formato Yolo.
3. Entrenamiento del Modelo

Se cred una carpeta llamada "data" que contiene las iméagenes. Esta carpeta se subdivide en
dos directorios: uno destinado a las imagenes de entrenamiento y otro para las imagenes de
validacién. Lo mismo se aplicd a las etiquetas, con una carpeta para las etiquetas de las imagenes
de entrenamiento y otra para las de validacion. A continuacion, se procedi6 a acceder al repositorio
de YOLOvV5x en GitHub, que es el modelo de deteccidn de objetos seleccionado para este proyecto.

En dicho repositorio, se buscé la seccion de entrenamiento con datos personalizados. En
esta seccion, se selecciond la red neuronal YOLOV5X, que es la version mas avanzada y de mayor
rendimiento dentro de la familia YOLO. Se siguieron los pasos proporcionados por la herramienta
YOLOV5X para llevar a cabo el entrenamiento de los datos. Esto incluy6 la descarga e instalacion
de los servicios necesarios para el entrenamiento. Un aspecto crucial fue la configuracion de
aproximadamente 60 épocas, que determinan los mejores valores de ponderaciones y sesgos de
entrada para lograr un resultado preciso o minimizar la pérdida. Una vez completado el
entrenamiento del modelo y exportado, se procedio a crear el codigo para ejecutar dicho modelo.

Para ello, se utilizo PyCharm, que es un entorno de desarrollo para Python, ya que

YOLOV5X se ejecuta con el lenguaje de programacion Python en su version 3.8. En el entorno de



desarrollo, se instalaron las siguientes librerias de Python: torch, cv2, numpy y pandas. La libreria
"torch" permite cargar el modelo previamente entrenado, mientras que "cv2" se utiliza para realizar
la deteccion de objetos a través de la camara. "Numpy" se emplea para enmarcar el objeto
detectado y mostrar su etiqueta, y la libreria "pandas™ proporciona informacion sobre la posicién
espacial del objeto, la categoria a la que pertenece y el porcentaje de precision del objeto de acuerdo
con el modelo.
4. ldentificacion correcta de cada objeto o residuo
Durante el periodo de prueba (Fase | — implementacion del proyecto entre octubre y
noviembre de 2023), el modelo de identificacion de residuos analiz6 un par de objetos. Para cada
objeto o residuo identificado, se registré si la identificacion fue correcta o incorrecta. Esto implicd
que el sistema fuese capaz de determinar si el objeto en cuestion se clasifico correctamente en una
categoria especifica, como "plastico”, "vidrio”, "metal”, "papel”, "carton"”, "organico" o "no
reciclable”. Los resultados se almacenaron en una base de datos que permitié un seguimiento
detallado de cada identificacion realizada por el modelo.
Identificacion correcta
En el contexto del proyecto, una identificacion se considera correcta cuando el modelo de
inteligencia artificial (IA) asigna de manera precisa un objeto o residuo a su categoria especifica,
correspondiendo a la categorizacién real del objeto o residuo en el contenedor de basura. Por
ejemplo, si el modelo clasifica un objeto como "plastico” y ese objeto realmente es plastico, se
considera una identificacion correcta.
Identificacion incorrecta
En contraposicion, una identificacion se considera incorrecta cuando el modelo de 1A
asigna un objeto o residuo a una categoria que no corresponde a su verdadera naturaleza. Por

ejemplo, si el modelo clasifica un objeto de vidrio como "metal”, se considera una identificacion



incorrecta.

Recopilacion de datos numéricos sobre el nimero total de contenedores, el nimero de

identificaciones correctas y el nimero de identificaciones incorrectas.
SEGUNDA FASE PROPUESTA

Durante el periodo de prueba (Fase Il — implementacion del proyecto en los puntos de
disposicion de residuos de la Universidad Ean) dependiendo de los resultados del modelo se
propone evaluar la eficacia del modelo de identificacion de residuos, para ello es fundamental
recopilar datos cuantitativos. Esto implica contar con un registro numérico de los siguientes
elementos:

e Numero total de contenedores: 10 contenedores, del segundo piso de la Universidad Ean.

e Numero de identificaciones correctas: En este paso se registrara cuantas veces el modelo
identifica los objetos o residuos de manera precisa y los asigna a la categoria correcta (por
ejemplo, "plastico” si es plastico).

e Numero de identificaciones incorrectas: Se llevara un registro de las ocasiones en las que el
modelo cometi6 errores al identificar objetos o residuos, es decir, asignando una categoria
incorrecta.

Estos datos numéricos son esenciales para calcular el porcentaje de identificacion correcta
del modelo, lo que proporcionara una métrica objetiva sobre el rendimiento en la clasificacion de
residuos en los contenedores de la universidad. Ademas, estos registros permitiran identificar
patrones de errores y areas de mejora en el sistema, si s necesario.

Anélisis de datos

En esta etapa se evaluara de manera objetiva la eficacia del modelo de identificacion de

residuos. Por lo que se llevara al cabo las siguientes acciones:

Célculo del porcentaje de identificacion correcta del modelo



Esta métrica es fundamental para comprender cuantas veces el modelo identificé los
objetos o residuos correctamente en comparacion con el nimero total de contenedores evaluados.
La formula utilizada para calcular esta métrica es:

llustracion 3 Calculo de porcentaje de identificacion correcta

NUMERO DE IDENTIFICACION CORRECTAS 100%
N TOTAL DE IDENTIFICACIONES : ?

Esta métrica proporciona una medida cuantitativa de la precision del modelo en la
identificacion de residuos en los contenedores.
Interpretacion de resultados
En esta etapa, se interpreta la informacion cuantitativa recopilada y se busca comprender
el rendimiento real del modelo. Esto implica analizar el porcentaje de identificacion correcta
calculado previamente y considerar lo siguiente:
Precision del modelo
Evaluar si el porcentaje de identificacidn correcta es alto, lo que indicaria que el modelo es
efectivo en la clasificacion de residuos en los contenedores.
Errores comunes
Examinar los tipos de residuos o situaciones en los que el modelo tiende a cometer errores.
Esto en busqueda de identificar areas de mejora o ajustes necesarios en el modelo.
Variabilidad
Analizar si el rendimiento del modelo es consistente en diferentes contenedores o si hay

variaciones significativas en su precision.



RECOLECCION DE DATOS

La investigacion "Clasificacion de Residuos por Medio de la Inteligencia Artificial (1A) en
Sitios de Micro-disposicion en la Universidad EAN™ implico una meticulosa recoleccion de datos
através de la creacion de un conjunto de datos personalizado. Para construir este conjunto de datos,
se empled una extension de Google denominada "Down load Images All," que permitio descargar
un total de 800 imagenes correspondientes a distintas categorias de residuos sélidos. Estas
categorias incluyeron residuos verdes (organicos aprovechables), residuos blancos
(aprovechables) y residuos negros (no aprovechables).

El proceso de recoleccidon de datos incluyé la organizacion de imagenes y etiquetas en
estructuras de carpetas especificas que constaban de divisiones en "train" y "validation."
Posteriormente, se llevé a cabo un minucioso procedimiento de limpieza y etiquetado de las
iméagenes. La limpieza de las imagenes se realiz6 de manera manual, garantizando la calidad y
consistencia visual, mientras que para el etiquetado se aprovechd la plataforma "makesense.ai,"
una herramienta gratuita y de codigo abierto disefiado para etiquetar imagenes, lo que permitio
asignar a cada imagen su categoria correspondiente de manera precisa. Este conjunto de datos
personalizado resulta fundamental para el entrenamiento y evaluacién de modelos de inteligencia
artificial destinados a la clasificacion de residuos sélidos en los sitios de micro-disposicion de la

Universidad EAN.



llustracion 4 Producto 1 detectado en el modelo
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llustracion 5 Producto 2 detectado en el modelo
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lustracion 6 Producto 3 y 4 detectado en el modelo
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PROCESAMIENTO Y ANALISIS DE RESULTADOS

El procesamiento de esta investigacion involucrd6 una serie de pasos técnicos y
cuidadosamente planificados. Una vez obtenido y etiquetado el conjunto de datos personalizado,
se procedio a utilizar una red neuronal YOLOV5X, que es la versién mas actual de la familia de
arquitecturas y modelos de deteccidn de objetos. Aunque esta familia de modelos se ha entrenado
previamente en el conjunto de datos COCO, para este proyecto se construyd un conjunto de datos

personalizado especifico.

El proceso se llevd a cabo en el entorno de Google Colab, que permite la ejecucion de
cdédigo de Python en linea. Se selecciond el modelo YOLOV5x y se configuro para aprovechar las
GPU disponibles. Ademas, se realizaron ajustes en el entorno de Colab y se instalaron los
requisitos necesarios. También se cred un archivo YAML que contenia las clases o categorias
correspondientes a los diferentes tipos de residuos. Este archivo se edit6 utilizando el editor de

Python PyCharm.

A continuacién, se procedio a entrenar el modelo con el conjunto de datos personalizado,
que se habia construido en Google Colab. Una vez finalizado el entrenamiento, el modelo estaba
listo y asignaba pesos a las diferentes categorias de residuos. La implementacion del sistema de
deteccion de desechos se realizé utilizando Python version 3.8 y el editor PyCharm. El cddigo de

este sistema se encuentra disponible en la carpeta adjunta, junto con el conjunto de datos.

Para cargar el modelo entrenado, se utilizd la biblioteca torch junto con la funcion
torch.hub.load. Para capturar video en tiempo real desde la cAmara, se hizo uso de la biblioteca
cv2 y la funcion Video Capture. Finalmente, para que la red neuronal pudiera seleccionar y

clasificar los residuos detectados, se empleo la funcion squeeze de la biblioteca cv2.



Este proceso técnico y minucioso permitid desarrollar un sistema de deteccidn de residuos

solidos mediante inteligencia artificial, lo que representa un avance significativo en la gestion y

clasificacion de desechos en entornos especificos, como los sitios de micro-disposicion en la

Universidad EAN.

Se extrae la informacion de la deteccién y las posiciones de residuos, continuamente se

realiza extraccion de la categoria y porcentaje de precision de ella, por medio de la libreria de

Python Pandas. Aqui algunos ejemplos:

Tabla 1 Ejemplo de extraccidn categoria caneca blanca

OBJETO NUMER | XMIN YMIN XMAX | YMAX CONFIDENCE | CLASS NAME
0

0 250.0200 | 208.408279 405.316895 480.0 0.665379 0 CANECA BLANCA
35

Tabla 2 Ejemplo 2 de extraccién categoria caneca blanca.

OBJET | NUMERO XMIN YMIN XMAX | YMAX CONFIDENCE | CLASS NAME

0

1 214.778717 215.637405 370.47464 480.0 0.585273 0 CANECA | BLANCA




A continuacion se hace el siguiente analisis de resultados de la prediccion correspondiente
de precision de estos productos es del 90% al 100%, y tuvimos los siguientes porcentajes de

precision para los tipos de productos detectados en el modelo:

PRODUCTO UNO (1)
e Valor de Prediccion del 90%, Valor real del 48%

e Error Absoluto

Ecuacion 1 Error absoluto producto uno

|90% — 48%]| = 42%

PRODUCTO DOS (2)
e Valor de Prediccién del 95%, Valor real del 30%

e Error Absoluto

Ecuacion 2 Error absoluto producto dos

|95% — 30%| = 65%

PRODUCTO TRES (3)

e Valor de Prediccion del 100%, Valor real del 46%

e FError Absoluto

Ecuacién 3 Error absoluto producto tres

1100% — 46%| = 54%

PRODUCTO CUATRO (4)

e Valor de Prediccion del 92%, Valor real del 43%

e FError Absoluto



Ecuacién 4 Error absoluto producto cuatro

192% — 43%]| = 49%

Luego se calcula el error absoluto medio (MAE) promediando los errores absolutos
individuales:

Ecuacién 5 Error absoluto medio cuatro productos

MAE = (42% + 65% + 54% + 49%) /4 = 52.5%

Se calcula la desviacion estandar (STD) de los errores absolutos: para calcular la diferencia
entre cada error absoluto y el MAE, cuadrado (para eliminar los signos negativos), debe promediar
estos valores cuadrados y toma la raiz cuadrada de ese promedio:

Ecuacidn 6 Desviacion estandar cuatro productos

STD = V[((42% — 52.5%)% + (65% — 52.5%)2 + (54% — 52.5%)2 + (49% — 52.5%)2) /4] ~ 7.14%

Finalmente, se calcula el coeficiente de correlacién (Q):

Ecuacion 7 Coeficiente de correlacion

Q = (1 — (MAE / Rango)) = 100

Donde el rango es la diferencia entre el valor mdximo y minimo de los valores reales. En
este caso, el valor méaximo es 48% y el valor minimo es 30%, por lo que el rango es 48% - 30% =
18%.

Ecuacién 8 Coeficiente de correlacion cuatro productos

Q = (1 — (52.5%/18%)) * 100 ~ 70.83%



Tabla 3 Valores de precision del modelo

ERROR ABSOLUTO MEDIO DESVIACION COEFICIENTE DE
ESTANDAR CORRELACION
52,5% 7,14% 70,83%

Estas métricas reflejan el rendimiento del modelo en la prediccion de los valores reales de

cada producto.

Con base en lo mencionado anteriormente, se obtuvieron los siguientes graficos de
porcentaje de confianza en las categorias de clasificacion y precision de los datos obtenidos en el
modelo:

llustracion 7 Porcentaje de confianza de los productos seleccionados

m CANECA BLANCA
CANECA VERDE
m CANECA NEGRA

En la gréafica puede visualizarse un porcentaje de confianza con respecto a los tres
productos leidos en el modelo, siendo un 28% para caneca negra, 20% para caneca y verde y 52%

caneca blanca respectivamente.



llustracion 8 Porcentaje de confianza categoria caneca verde

CANECA VERDE

|

0% 5% 10% 15% 20% 25%

En este grafico se encuentra un porcentaje de confianza especificamente para la categoria
caneca verde con un 22% respectivamente.

llustracion 9 Porcentaje de confianza categoria caneca negra

CANECA NEGRA

| | i

0% 5% 10% 15% 20% 25% 30% 35%

En este grafico se encuentra un porcentaje de confianza especificamente para la categoria

caneca negra con un 31% respectivamente.



llustracion 10 Porcentaje de confianza categoria caneca blanca con los tres productos

CANECA BLANCA

|OBIETO NUMERD &

|DBIETO NUMERO O

En este gréafico se analizan los tres productos debido a que la categoria caneca blanca tiene

el porcentaje de confianza mas alto, en el que respectivamente;

e Primer producto hubo un 48% de confianza.

e Segundo producto hubo un 59% de confianza.

e Tercer producto hubo un 67% de confianza.

Tabla 4 Datos de los productos seleccionados

OBJETO NUMERO | POSICION XMIN roucvwm POSICION XMAX wwt PORCENTAGE DE CONFIDENCIA | CLASE nmuu

En la siguiente tabla pueden encontrarse los valores arrojados por el modelo con respecto

a los objetos leidos; teniendo su posicion XMIN, YMIN, XMAX, Y MAX, porcentaje de

confianza, clase y clasificacion.



llustracion 11 Valores de precisién del modelo

VALORES DE PRECISION DEL MODELO

® ERROR ABSOLUTO MEDIO
® DESVIACION ESTANDAR

® COEFICIENTE DE
CORRELACION

Para finalizar, se detalla la precision en la clasificacion de residuos en el modelo, con un

54% de coeficiente de correlacion, 40% de error absoluto medio y 6% de desviacion estandar.



CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

El entrenamiento del modelo permitié obtener mejores resultados para productos de
caneca blanca, debido a que en la obtencidn de las imé&genes, hubo mayores fuentes de informacion
para ese tipo de residuos en especifico, lo que a su vez facilito el porcentaje de precision en la
deteccion del modelo. Para los tres tipos de canecas, no se obtuvieron porcentajes de precision
mayores al 50%, por lo que se concluye que entre mayor registro de imégenes, aumentaria

proporcionalmente la facil deteccién de imé&genes por medio del modelo.

El objetivo general fue obtenido, debido a que se pudo demostrar mediante iméagenes la
categorizacion de los residuos exitosamente por el modelo, sin embargo, en los objetivos
especificos, el modelo no se puso a prueba en una evaluacion independiente para demostrar su
efectividad en la Universidad Ean. La propuesta cumplié con la promocién en el uso de nuevas
tecnologias, sin embargo, el camino es largo para la construccion de macro proyectos en funcion

de la mitigacion del impacto ambiental que generan los residuos sélidos.

Como recomendacion para el mejoramiento del modelo, es esencialmente el entrenamiento
del mismo, permitiendo que las métricas de precision sean las esperadas entre el 90% y 100%, al
igual que adiciones en el sistema como deteccion de imagenes implementadas en las canecas con

reconocimiento de voz.
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