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resumen
En el siguiente trabajo se presenta el avance del diseño del prototipo para la medición de residuos orgánicos 

aprovechables en unidades habitacionales (fase 1). En este trabajo se muestra el diseño de hardware y software 
basado en la tecnología del Internet de las cosas - IoT; el prototipo de medición se desarrolló con una tarjeta 
Arduino Nano y un ESP-01 y es capaz de medir la masa en gramos (g) depositada en un recipiente y enviar la 
información en intervalos de tiempo definidos por una red wifi de 2.4Ghz a la plataforma ThingSpeak. Se tienen 
como resultados preliminares errores inferiores al 1.4 % en la medición del material orgánico y un porcentaje de 
pérdida de envío de información menor al 2 % entre el prototipo y ThingSpeak, lo anterior por pérdidas de envío 
de paquetes debido a la disponibilidad del servicio de red a nivel local.    

Palabras clave: : IoT, sistema embebido, Arduino, tratamiento de desperdicios, aprovechamiento de recursos.

abstract
This paper presents a beta prototype measurement to usable organic generate in housing units waste. This document 

shows a Hardware and a Software prototipes apply to IoT. The prototype measurement was developed with an Arduino 
Nano Card and an ESP-01 that can mass measure in grams (g) and then sending the information at defined time 
intervals over a 2.4Ghz Wi-Fi network to the ThingSpeak platform. The preliminary results have errors under 1.4 %, 
on the other hand it has a loss sending percentage information under than 2 % between the prototype and ThingSpeak.
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1. introDucción

De los residuos sólidos generados en Colombia cerca 
del 40 % podrían aprovecharse, pero según la Misión 
de Crecimiento Verde del Departamento Nacional de 
Planeación (DNP), solamente se recicla alrededor de 
17 %, si se analiza el comportamiento promedio de 
la generación de residuos en ciudades intermedias, se 
observa que en promedio al día se recogen 400 t entre 
residuos ordinarios, barrido y poda (Polanco & Gar-
cía, 2019); así pues grandes cantidades son material 
orgánico provenientes de desechos domésticos, o pro-
venientes del comercio en el sector de alimentos prepa-
rados y algunos servicios, cuyas características indican 
un amplio potencial en procesos de compostaje; por 
su parte es innegable que en la actual sociedad el apro-
vechamiento de estos se ha visto reducido a procesos 
básicos de separación en la fuente, encontrando como 
una de las alternativas la producción de composta ca-
sera a partir de la proporción de RSD aprovechables. 

Como un primer paso en el diseño de un modelo a 
escala doméstica, de un sistema eficiente de composta, 
el trabajo desarrollado propone un modelo de contene-
dor bajo un enfoque de industria 4.0, con la autonomía 
para la captura y almacenamiento de la data obtenida 
a partir de la sensórica de la masa depositada en el re-
cipiente por parte del generador, lo que en posteriores 
análisis permitirá establecer el método de aprovecha-
miento más eficiente basado en los datos obtenidos.

2. materiales y métoDos

2.1 Hardware
Para el diseño de prototipo se estableció trabajar con 

sistemas de hardware de bajo costo (Rodriguez & Fi-
gueredo, 2021), como sistemas embebidos de la empresa 
Arduino, para este caso se optó como sistema de proce-
samiento central la tarjeta Arduino Nano con las carac-
terísticas que se muestran (Arduino, 2020), esta es am-
pliamente utilizada en sistemas electrónicos digitales de 
bajo costo y es ampliamente usada para leer diferentes 
sensores y controlar diferentes dispositivos electrónicos.

Por otra parte, como transductor de la variable a 
medir (masa en g o kg), se implementó una celda de 
carga de 5 kg y el conversor análogo a digital HX711 
(AVIA Semiconductor, 2016) este último tiene una re-
solución de 24 bits, según A. Rasheedha et al. (2020) 
ideal para las pequeñas variaciones de voltaje que en-
trega la celda de carga cuando está operando (Gull et 
al., 2021). El consumo es inferior a los 10mA y su co-
municación se hace mediante el protocolo I2C a cual-
quier dispositivo microcontrolado.

Fig. 1. Celda de carga de 5 kg y conversor HX711. 

La tarjeta ESP-01 basada en el microcontrolador 
ESP8266 de la empresa Espressif Systems (Rodriguez 
et al., 2018), es usada para realizar la conectividad a la 
red inalámbrica wifi de 2.4 GHz y esta es usada como 
puente de comunicación entre la tarjeta Arduino Nano 
y la plataforma IoT ThingSpeak.

La integración de los sistemas se ha realizado de 
la siguiente manera: la celda de carga se conecta al 
HX711 y esta se conecta a la tarjeta Arduino Nano 
por medio de la comunicación I2C, este procesa la 
información con la ayuda de la librería para Ardui-
no HX711.h (Suryana et al., 2019), luego de calibrar 
y obtener la medición correcta, se envían los datos 
mediante comunicación serial por software a la tar-
jeta ESP-01 y con la ayuda de la librería proporcio-
nada por la empresa ThingSpeak se envían los datos 
a su plataforma.
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Fig. 2. Conexión entre la Arduino Nano y el ESP-01.

La tarjeta ESP-01 basada en el microcontrolador 
ESP8266 de la empresa Espressif Systems, es usada 
para realizar la conectividad a la red inalámbrica wifi 
de 2.4 GHz (Sarah et al., 2020) y esta es usada como 
puente de comunicación entre la tarjeta Arduino Nano 
y la plataforma IoT ThingSpeak (Sparkfun, 2021).

2.2 Software
El software utilizado a nivel local es el software de 

Arduino, el Arduino IDE, este es un entorno de desa-
rrollo integrado que permite hacer la programación de 
todas las tarjetas que fabrican, adicionalmente se usó 
el gestor de tarjetas de Arduino para incluir la tarjeta 
ESP-01 y así poder programarla con el mismo lenguaje 
de programación de las tarjetas Arduino.

Por otra parte, se optó por trabajar la aplicación en 
la nube de ThingSpeak para implementar la tecnología 
de IoT, se seleccionó esta plataforma puesto que permite 
publicar hasta cuatro canales (cuatro tarjetas diferentes) 
y hasta 8 campos (variables a medir) en su cuenta gra-
tuita (Mustafa & Azir, 2017), adicionalmente permite 
subir datos con intervalos de hasta 20 segundos.

2.3 Diseño
El primer parámetro de diseño que se postuló fue 

el concepto de bajo costo y usabilidad de componentes 
presentes en las prácticas y sesiones que se realizan en 
el semillero Renovatio de la UNAD, para esto se optó 
por dos tarjetas en vez de una sola, puesto que se con-
taba con tarjetas Arduino Nano y era más económico 
adquirir una tarjeta ESP-01 y no una tarjeta Wemos 
D1 mini (Marques et al., 2018), esta última tiene más 
puertos de conexión que la ESP-01 y se puede llegar a 
implementar todo el sistema con esta tarjeta.

En cuanto al diseño físico, se realizó con elemen-
tos que se pueden conseguir fácilmente en cualquier 
tienda de electrónica y almacenes de cadena, como lo 
fue una caja para proyectos de electrónica y una cesta 
para depositar residuos, los demás componentes que 
se utilizaron para armar todo el sistema son elementos 
simples como tornillos y herramientas de corte para 
realizar sus acabados. 

Fig. 3 Construcción y diseño del sistema físico.

El diseño de hardware se desarrolló primero en pro-
toboard y luego se implementó en PCB universal, en el 
cual se añadieron los sistemas que componen todo el 
diseño y un sistema de baterías 18650 con una capaci-
dad de 5400mA para brindarle autonomía al circuito 
por si existen fallas en el fluido eléctrico. 

Fig. 4 PCB universal con los módulos de hardware.
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Fig. 5 Diseño físico final.

3. resultaDos y Discusión

El hardware que se utilizó e implementó en este 
prototipo y que se acondicionó en el PCB universal 
tiene un consumo aproximado de 80mA, consumo 
que se espera mejorar al trabajar con el modo de bajo 
consumo de la tarjeta Arduino y ESP-01.

El sistema se encuentra en la fase de pruebas, para 
validar su estabilidad y confiabilidad del prototipo se 
está realizando el envío de datos cada 20 segundos, sin 
embargo, se espera enviar información con intervalos 
de cada 60 minutos, puesto que la finalidad del pro-
yecto permite enviar la información a dichos interva-
los, pensando en modificaciones futuras ahorrar hasta 
el 80 % del consumo energético del sistema. 

La visualización de los datos se hace a nivel local 
por medio de una pantalla LCD, lo que permite vali-
dar la masa en kg que contiene el recipiente y el valor 
que se espera enviar a la plataforma ThingSpeak.

Se ha realizado la configuración de la plataforma 
ThingSpeak para recibir los datos, se ha configurado 
el canal y el campo a recibir para que se almacene la 
información y luego se pueda exportar como archivo 
CSV para su posterior procesamiento. 

Fig. 6 Canal y publicación de datos en ThingSpeak.

4. conclusiones

El sistema está en la etapa de pruebas, en el cual 
se ha obtenido errores inferiores al 1.4 % en la me-
dición del material orgánico puesto en el recipiente, 
este porcentaje de error se debe en primera medida a 
los errores propios de celda de carga y a una posible 
deformación de los elementos utilizados al ponerle 
diferentes valores de masa, vale la pena resaltar que 
este error se puede asumir en la futura investigación 
puesto que el error por kg es menor a 14 g, valor que 
influye muy poco y sería una cantidad despreciable 
a la hora de entregar la medida final en kg con dos 
cifras significativas. 

El envío de la información ha presentado pérdida 
de información menor al 2 %, esto ocurre cuando se 
trata de enviar datos a la plataforma de ThingSpeak 
y a nivel local existe algún fallo de la comunicación a 
la red wifi o por el contrario existen fallas en el acuse 
de recibo de la información entre el sistema local y 
ThingSpeak. Este tipo de fallos o errores son pocos 
sensibles dentro de la naturaleza de la investigación, 
debido a que el ingreso de material orgánico al con-
tenedor será a intervalos de tiempos bastante grandes 
(horas) y estos permanecen constantemente allí hasta 
su retiro que puede ser cada dos o tres días, esto de-
pende del ciclo de recolección de basura en donde se 
encuentre el dispositivo. 

Actualmente, la separación de los RSD se realiza 
por un número pequeño de hogares que son conscien-
tes de la importancia de su manejo, sin embargo, existe 
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aún un número mayor de hogares que no hacen este 
tipo de prácticas tan importantes para la sociedad y 
fundamentadas hacia el desarrollo sostenible, adicio-
nalmente, con este proyecto se espera cuantificar la 
cantidad de material orgánico que se produce en un 
hogar objeto de estudio y publicar en diferentes espa-
cios de divulgación académica y social, con el fin de 
motivar y concienciar a las personas a realizar este tipo 
de prácticas y que ayuden a convertir un problema en 
una potencial solución, como lo sería la producción de 
abono orgánico a través de compostaje en los hogares.

La cuantificación de la cantidad de RSD aprovecha-
bles en las unidades habitacionales, permitirá tener una 
trazabilidad del material que se produce, siendo el pun-
to de partida para la segunda fase del proyecto, ayudan-
do a la planificación del dimensionamiento del sistema 
de compostaje, facilitando el desarrollo del prototipo de 
acuerdo con las necesidades de los hogares.

El desarrollo de este prototipo permite incrementar 
y mejorar el conocimiento en diversas áreas de la elec-
trónica, puesto que se debe tener en cuenta conceptos 
de instrumentación, comunicación, procesamiento de 
información, algoritmia y programación, sin dejar a 
un lado el análisis de circuitos cuando se integran to-
dos los sistemas y se validan los requisitos energéticos 
en cada una de sus etapas.

Por su parte el desarrollo de acciones en torno a la 
captura de datos en tiempo real y de forma automa-
tizada de la cantidad de RSD generados en un lugar 
de habitación, reduce los errores por negligencia en la 
data, debido al factor humano por olvido del proceso 
de pesaje, falta de experiencia en el uso del equipo de 
medición, paralaje en el caso de uso de instrumentos 
análogos, por el uso de instrumentos sin el nivel de 
sensibilidad adecuado, entre otros factores capaces de 
influir en la medición, el equipo diseñado aumenta de 
forma considerable los niveles de precisión y exactitud. 

El desarrollo de este proyecto permite la interacción 
entre estudiantes y docentes, fortaleciendo el vínculo de 
trabajo de los semilleros de investigación de diferentes 

programas y cadenas de formación, como lo fue el tra-
bajo e integración del semillero Renovatio de la cadena 
de formación en ETR y el semillero Seinnobe de la ca-
dena de formación de Ingeniería Industrial, semilleros 
que forman parte de la ECBTI de la UNAD.
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