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Abstract-- The general objective of this article is to propose a
solution that contributes to mitigating the environmental impact
derived from poor garbage collection in Panama City. In this
research, we describe the problem through direct observation and use
surveys as a data collection method. Subsequently, we propose a
solution that involves the implementation of a software prototype to
improve the waste collection and management system in the city.

For the development of the prototype, we used ultrasonic sensors
to determine the real-time capacity of the garbage tanks, sending this
information through the Arduino Uno R4 development board that
includes an internet connection module. Additionally, we used the
web-based prototyping tool “Figma” to create the visual part of the
software and added the MapQuest Application Programming
Interface (API) services with the Python programming language to
calculate the different routes that can make a collection truck. As a
result, we obtained a functional prototype of a sensor that measures
the real-time capacity of garbage containers, a visual prototype of the
web application and a functional algorithm that calculates the best
route and displays it through an interactive map.
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Resumen-- Este articulo tiene como objetivo general proponer
una solucion que contribuya a mitigar el impacto ambiental derivado
de una deficiente recoleccion de la basura en la Ciudad de Panamad.
En esta investigacion, describimos la problemdtica a través de la
observacion directa y utilizamos encuestas como método de
recoleccion de datos. Posteriormente, planteamos una solucion que
implica la implementacion de un prototipo de software para mejorar
el sistema de recoleccion y gestion de residuos en la ciudad.

Para el desarrollo del prototipo, empleamos sensores
ultrasonicos para determinar la capacidad en tiempo real que poseen
los tanques de basura mandando esta informacion a través de la
placa de desarrollo Arduino Uno R4 que incluye un modulo de
conexion internet. Ademds, utilizamos la herramienta de generacion
de prototipos basados en la web “Figma” para crear la parte visual
del software y afiadimos con el lenguaje de programacion Python los
servicios de Interfaz de Programacion de Aplicaciones (API) de
MapQuest para calcular las diferentes rutas que puede hacer un
camion de recoleccion. Como resultado, obtuvimos un prototipo
funcional de sensor que mide la capacidad en tiempo real de los
contenedores de basura, un prototipo visual de la aplicacion web y
un algoritmo funcional que calcula la mejor ruta y la muestra a
través de un mapa interactivo.

Palabras calves-- Recoleccion de basura, contenedores,

eficiencia, rutas, monitoreo.

l. INTRODUCCION

A. Problematica

En la Ciudad de Panama existen multiples puntos donde las
personas que residen alrededor depositan su basura, y estos
lugares no son precisamente los destinados para esto,
usualmente ocurre en lugares donde es complicado que un
camion de basura tenga acceso, donde las calles son muy
angostas o simplemente solo se puede acceder a pie. Por lo que
estas personas optan por acumular su basura en aceras y zonas
cercanas a las vias principales. Estas acumulaciones de basura,
coloquialmente conocidas en Panama como “pataconcitos” que
contaminan visualmente el paisaje y contaminan el ambiente
por la descomposicion, traen enfermedades a la poblacion
circundante e incrementan la proliferacion de plagas. La “crisis
de la basura” en la capital panamefia esta originada en el fracaso
de un modelo operativo ineficaz y atrasado para la recoleccién
y disposicién de desechos, destacd la Camara de Comercio,
Industria y Agricultura de Panaméa (CCIAP).[13]

Al investigar sobre esto nos percatamos de que la Autoridad de
Aseo Urbano y Domiciliario (AAUD) no tiene a su disposicion
una herramienta informética que le ayude a conocer si hay
exceso de basura en algunos de estos puntos antes mencionados
y por ende no existe un buen sistema que elimine estos
desperdicios que afectan al ambiente y la salud de los
ciudadanos. Dado lo anterior, formulamos la siguiente

interrogante: ;De qué manera las TIC pueden ayudar a mejorar
los sistemas de recoleccion de basura?

B. Estado del Arte

Esta investigacion se basa en el caso de estudio de la
situacion actual del sistema de recoleccion de basura en Panaméa
y la creacion de una solucion en Tecnologia de la informacion
y Comunicacién (TIC) que contribuya a mitigar el impacto
ambiental del pais a través del uso de un sistema que permita
conocer la capacidad que tiene los contenedores de basura en
tiempo real y nos devuelva la mejor ruta posible para recolectar
la basura en los diferentes puntos donde se encuentran los
contenedores.

Existen proyecto parecidos al que hemos planteado como
solucién para esta problematica en la Ciudad de Panama:

En primer lugar, el proyecto Smart garbage monitoring
system using sensors with RFID over internet of things
realizado por Dhana Satyamanikanta y Narayanan Madeshan.
En este proyecto utilizan sensores infrarrojos, sensores de peso,
sensores fotoeléctricos y un lector de tarjeta de identificacion
por radiofrecuencia, el cual utilizaron para aquellas personas
que lleven una tarjeta RFID se puedan identificar y recibir
informacion de los sensores. [1]

Segundo, el articulo Waste management system using loT-
based machine learning in university realizado por Ahn Khoa.
En este proyecto se optimiza la recoleccién de basura en una
universidad. Ademas de usar sensores de peso y ultrasénicos,
usa un médulo LoRa para transferir los datos a un servidor.
Adicional, utiliza Machine Learning y teoria de grafos para
identificar la ruta mas eficiente.[2]

C. Objetivo y contribucion

El objetivo de este articulo es proponer una solucién que
haga mas eficiente el proceso de recoleccién de basura en
Panaméa a través de contenedores de basura equipados con
sensores ultrasénicos de capacidad, una aplicacién web que
recopile la informacién y un algoritmo que defina rutas 6ptimas
y eficientes de recoleccién.

Recordando que el Objetivo #11 de la Agenda 2030 que
pretende lograr que las ciudades y los asentamientos humanos
sean inclusivos, seguros, resilientes y sostenibles. Por esto, es
de suma importancia que todas las areas de las comunidades
estén limpias y agradables, ya que estas son el pilar de la
sociedad. La principal meta que apoyamos de esta Agenda y sus
Objetivos de Desarrollo Sostenible es que “De aqui a 2030, las
naciones deben asegurar el acceso de todas las personas a tener
viviendas y servicios bésicos adecuados, asequibles y seguros y
mejorar los barrios marginales” [14] con su indicador en “La
proporcion de la poblacion urbana que vive en barrios
marginales, o viviendas inadecuadas.” [14]
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A diferencia de otros proyectos relacionados en esta area,
nuestra solucién incorpora un sistema en tiempo real para seguir
la capacidad y localizacion de los contenedores con sensores,
ademas de calcular la mejor ruta utilizando algoritmos para
encontrar la ruta mas corta con grafos, como el algoritmo del
vecino més cercano y la optimizacion por intercambio.

Il. MARCO TEORICO

A. Acumulacion de basura en la region

La acumulacion desmedida de residuos sélidos en diversos
puntos de la Ciudad de Panaméa ha emergido como un problema
ambiental y de salud publica de proporciones significativas. La
disposicion inapropiada de desechos, caracterizada por la
formacién de acumulaciones conocidas localmente como
"pataconcitos,” no solo degrada estéticamente el entorno
urbano, sino que también plantea amenazas considerables para
la salud de la poblaciéon y el equilibrio ecoldgico. Este
fendmeno, observado en areas donde el acceso de los camiones
recolectores es limitado o inexistente, ha dado lugar a
consecuencias visuales y sanitarias perjudiciales, incluyendo la
proliferacion de plagas y la generacion de focos de
enfermedades. La urgencia de abordar esta crisis de
acumulacion de basura se fundamenta en la necesidad de
preservar la calidad de vida de los ciudadanos y mitigar los
riesgos ambientales asociados con la descomposicion de los
desechos. La situacién actual demanda estrategias efectivas y
soluciones innovadoras para revertir este problema arraigado y
restaurar un entorno urbano mas saludable y sostenible en la
Ciudad de Panama.[3]

B. Sistema de Monitoreo
1. Ventajas

El implementar un sistema de monitoreo o de informacion
para recopilar los datos del estado de la capacidad actual de los
tanques de basura trae como ventaja el poder trazar rutas mas
eficientes a los camiones de recoleccién lo que hacen que se
produzca menos cantidad de CO2 haciendo reduccion del
impacto ambiental.
También se trae como ventaja la programacion predictiva que
hacer referencia el poder usar datos histéricos con los cuales el
sistema es capaz de prever los momentos en los cuales hay
mayor generacién de residuos, permitiendo la programacién de
recoleccion maés eficiente para evitar desbordamientos de los
contenedores eliminando asi la posibilidad de albergar plagas y
enfermedades.
Estos sistemas traen consigo una mejora en la calidad de vida
contribuyendo a entornos mas limpios y ordenados creando asi
comunidades més saludables. [4], [5]

2. Desafios
Dentro de los desafios que tenemos para el éxito de una
futura implementacion el primero seria el coste de la
transformacion de los basureros ya existentes con la equipacion
del equipo necesario para el monitoreo de la capacidad de
almacenamiento que poseen en tiempo real.

Los costes de implementacion del sistema web y el uso de un
monitoreo con GPS para la recopilacion de comportamiento de
los sectores que mas producen basura y en cuanto tiempo,
obligan que el sistema sea escalable y que soporte una gran
cantidad de datos dia tras dia.

Otro punto para tomar a consideracion es que el monitoreo
constante y mantener los equipos en buen estado en todo
momento con una sociedad que no posee la mejor educacion y
el respeto a la propiedad ajena pueden jugar en contra en
ciudades de dificil acceso para los camiones de basura al igual
que no tener una buena conectividad para el monitoreo
constante podria impedir la correcta implementacion de este
sistema.

C. Soluciones tecnoldgicas para la recoleccion de basura

La informacion recopilada para informar el disefio de
nuestro propio prototipo se derivd de estudios previos que
exploraron soluciones tecnoldgicas para la gestion eficiente de
residuos solidos. En particular, se examinaron investigaciones
que abordaban el uso de sensores, como los ultrasénicos,
infrarrojos y de movimiento, para medir el nivel de desechos en
contenedores de basura. Estos estudios proporcionaron datos
cruciales sobre la asequibilidad y eficacia de diferentes tipos de
sensores, destacando el sensor ultrasénico como la opcidon mas
rentable, con una distancia maxima de deteccion de 100 cm y
una precision que oscila entre el 90% y el 97%. Ademas, se
extrajeron aprendizajes significativos sobre la definicion de
distancias apropiadas para notificaciones a los equipos de
limpieza, con 6 cm identificados como la distancia dptima para
una recoleccion eficiente y la prevencion de desbordamientos.

(61, [7], [8], [9], [10]

El analisis de la implementacion de estos sensores en un
"smart dustbin" también se baso en la revision de estudios que
demostraban la eficacia de dichos prototipos. En particular, se
estudiaron proyectos similares que utilizaban tecnologias como
Arduino Uno, sensores ultrasonicos y modulos Wi-Fi para
enviar notificaciones en tiempo real cuando los niveles de
desechos alcanzan umbrales criticos. La evaluacion del
rendimiento de estos prototipos en restaurantes locales
proporciond perspectivas valiosas sobre la aceptacion y las
areas de mejora, resaltando la importancia de la eficiencia y
eficacia del disefio [11], [12]

Asi, la sintesis de estos conocimientos de estudios
anteriores informd de manera integral el desarrollo de nuestro
propio prototipo, brindando una base tedrica solida y practica
para abordar la problematica especifica de la acumulacion de
basura en la Ciudad de Panama.

D. Algoritmo generador de mejor ruta

1. Problema del viajante de comercio
El problema del "viajante de comercio" (Traveling Salesman
Problem o TSP) es un problema de optimizacion combinatoria
en teoria de grafos.
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Normalmente su enunciado es mas o menos asi: “Dado un
conjunto de ciudades y las distancias entre cada par de
ciudades, el objetivo es encontrar el recorrido mas corto que
visite cada ciudad exactamente una vez y regrese al punto de
partida.”

EI TSP es un problema complicado, por lo que no se conoce
un algoritmo eficiente para encontrar la solucién 6ptima. Por lo
tanto, se recurre a algoritmos heuristicos y métodos de
aproximacion.

2. API

“API”, por sus siglas en inglés, “Application Programming
Interface”, que significa “Interfaz de Programacion de
Aplicaciones”. Es un conjunto de reglas y herramientas que
permite a diferentes aplicaciones de software comunicarse entre
si.
Las API son esenciales en el desarrollo de software porque
permiten la integracion de diferentes sistemas y servicios.
Ademas, proporcionan una capa de abstraccion que permite a
los desarrolladores interactuar con funcionalidades especificas
de una aplicacién o servicio sin necesidad de entender su
implementacion interna completa.

Existen diferentes tipos de API, pero la que utilizaremos y
haremos énfasis son las APIs web: estas permiten la
comunicacion entre sistemas a través de Internet. Utilizan
protocolos como HTTP para la transferencia de datos y suelen
devolver respuestas en formato JSON o XML.

Cuando un desarrollador utiliza una API, envia una solicitud a
través de la interfaz proporcionada y recibe una respuesta. La
documentacion de la API describe como se deben realizar estas
solicitudes y qué se puede esperar como respuesta.

I11. DISENO Y METODOLOGIA

A. Instrumento de recoleccion de Datos

Como parte de la metodologia usada realizamos 2
encuestas en linea a personas del distrito de Panama y el distrito
de San Miguelito utilizando la aplicacion web de encuestas de
Formularios de Google. Al realizar estas encuestas podremos
conocer la opinion popular del estado actual del sistema de
recoleccion de basura en estos distritos que poseen grandes
acumulaciones de basuras que llegan a ser criaderos de
mosquitos y alimafias aparte de los fuertes olores y
contaminacion visual que pueden traer graves consecuencias a
las comunidades contaminando el ambiente donde viven, como
se muestra en la Fig.1 y Fig. 2.

Fig. 1. Ejemplo de calle del distrito de San Miguelito repleta de basura.
Fuente: La Prensa, Panama.

Fig. 2. Ejemplo de acumulacion de basura en la via Panama Norte.
Fuente: Elaboracion propia, 2023

El proposito de la primera encuesta es evaluar la
satisfaccion que tienen los habitantes con la eficiencia del
sistema de recoleccion de desechos en del distrito de Panama y
el distrito de San Miguelito. Para ello, la encuesta pregunta a la
ciudadania sobre su satisfaccion con respecto al manejo,
constancia y eficiencia del sistema actual.

El objetivo de esta primera encuesta es obtener informacion
sobre la percepcion de la ciudadania sobre el sistema de
recoleccion de desechos actual. Esto incluye conocer su nivel
de satisfaccion con el manejo y eficiencia del sistema.

La segunda encuesta tiene como propoésito evaluar la
opinion de los habitantes sobre un sistema de monitoreo de
basura, que incluye realizar rutas que se adapten para una
recoleccion mas eficiente y amigable con el ambiente. Para ello,
la encuesta pregunta a la ciudadania sobre su opinién sobre los
beneficios y aceptacion de estos sistemas.

El objetivo de esta segunda encuesta es determinar la
aceptacion que tiene la ciudadania con un sistema de rutas de
recoleccion de basura segln la capacidad de almacenamiento
que poseen los contendores de desperdicios como alternativa.
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B. Herramientas de desarrollo e implementacion

Para el disefio de la interfaz utilizamos el software de
prototipo de interfaz web “Figma” que esta especializado para
realizar prototipos de interfaces interactivos.

Después usamos la herramienta de Arduino IDE, propia de
todas las placas de desarrollo Arduino, para poder cargar el
programa de medicion de la capacidad de los contenedores.

Finalizando, usamos el lenguaje de programacion “Python”
junto con sus librerias, ya que estas nos brindaban una mejor
precision para crear el algoritmo de recomendacion de rutas. La
versatilidad y compatibilidad con otros lenguajes y software
muy usados hacen que Python sea nuestra eleccion.

C. Metodologia de Desarrollo
1. Sensor

Como primer punto en nuestra metodologia de desarrollo
tenemos el sensor ultrasonico para medir la capacidad de los
contenedores.

Para crear este sensor utilizamos un Arduino Uno R4 que
incluye un modulo de conexion internet, un sensor HC SR04
ultrasénico para medir la capacidad de los basureros y una
protoboard de 30 pines. Ademés 4 cables cocodrilos para
realizar las conexiones, tal como se observa en la Fig. 3.

La programacion completa del sensor fue realizada en el
Arduino IDE.

Fig. 3. Prototipo de sensor.
Fuente: Elaboracion propia, 2023.

2. Algoritmo ruta eficiente

Los algoritmos que empleamos como base conceptual para
la solucion al problema del viajante son el algoritmo del vecino
mas cercano y la optimizacidn por intercambio.

El algoritmo del vecino mas cercano es un algoritmo
heuristico comUnmente utilizado para resolver este problema.
Este algoritmo comienza en un nodo arbitrario y construye el
recorrido seleccionando en cada paso el nodo no visitado mas
cercano al nodo actual.

Se selecciona un nodo inicial como punto de partida.
Mientras haya nodos no visitados se selecciona el vecino méas
cercano que adn no ha sido visitado. Mueve al algoritmo al nodo
seleccionado y lo marca como visitado. Una vez que todos los

nodos han sido visitados, regresa al nodo de inicio para cerrar
el ciclo.

Es importante destacar que el algoritmo del vecino méas
cercano no garantiza encontrar una solucion dptima definitiva
para el problema del viajante de comercio. Puede producir
soluciones bastante buenas, pero no necesariamente la mejor.
Por ejemplo, cuando se encuentra con varios nodos a la misma
distancia, en cuyo caso procede con uno aleatorio. Es por eso
por lo que implementamos también la optimizacion por
intercambio.

La clave de esta optimizacion es seleccionar pares de
ubicaciones para intercambiar y evaluar si el intercambio
mejora la longitud total de la ruta. Este proceso se repite hasta
gue no se encuentren mas mejoras significativas.

Para la implementacion utilizamos el lenguaje Python. Para
conocer el tiempo que toma llegar entre cada nodo utilizamos
la funcion “Optimized route” de la “Directions API” de
MapQuest Developer. Y para mostrar en pantalla la ruta usamos
la libreria Folium de Python.

D. Costos

Esta propuesta esta disefia de tal forma que es asequible
para poder ser replicada de manera sencilla y a bajo costo como
se aprecia en la Tabla 1. A continuacion, veremos los precios,
en término de dolares, en los que oscilan de los diferentes
componentes:

Componente Precio Cantidad
Arduino UNO R4 $20-830 /U
Sensor HC-SR04 $3-810 /U
Placa de Prototipo $5-815 /U
Cables conectores $3-85 Pagquete de 20

Total $31-860 Sensor completo

Tabla. 1. Precio de los componentes para armar el sensor.
Fuente: Elaboracion propia, 2023.

3. Prototipo de diseiio de aplicacion web

Como siguiente paso, desarrollamos un prototipo de pagina
web, la misma cumpliria con el objetivo de unificar las
funcionalidades identificadas en los formularios, mismas que
fueron aplicadas en el desarrollo del prototipo de sensor de
llenado y el desarrollo del algoritmo de rutas optimizadas. La
pagina web se encuentra dirigida a las entidades encargadas de
la recoleccion de basura, por lo que se mantuvo una interfaz
amigable y directa, que muestre las funciones especificas que
se pueden realizar, tal como se observa en la Fig. 4.

Unificando todos los componentes desarrollados para su
uso en la pagina web, creamos el Sistema ambiental de
recoleccion y aseo (SARA), el mismo consiste en mantener un
control sobre las rutas que se establecen, llevar un cronograma
sobre los puntos a visitar por las distintas zonas cada dia, recibir
las sefiales del porcentaje de llenado de la red de basureros a lo
largo de la region comprendida, realizando esto Ultimo
utilizando las aplicaciones del 10T, enviando dichas sefiales por
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medio de internet hasta el sistema central donde se recibirdn y
manejaran estas alertas de llenado. Otra funcionalidad integral
es el célculo de la ruta 6ptima, esta trabaja de forma conjunta a
las alertas, permitiendo que el usuario del sistema agregue al
célculo de la ruta los distintos basureros que necesitan ser
recogidos, luego de esto el algoritmo retornaria cual es la ruta
mas eficiente encontrada entre los distintos puntos agregados.

Calcutar ruta

Bienvenido al
Sistema Ambiental de
Recoleccion y Aseo

SARA

PANAMA

Fig. 4 Pagina principal de la interfaz de SARA.
Fuente: Elaboracion propia, 2023.

IV. RESULTADOS Y DISCUSION

A. Primer Encuesta

Esta encuesta se realizé con una muestra de 160 habitantes
entre el distrito de Panama y San Miguelito.

Al recopilar la informacion de la primera encuesta
podemos darnos cuenta de que no hay un nivel alto de
satisfaccion con el servicio del sistema de recoleccion de basura
que existe actualmente en los distritos de Panama y San
Miguelito teniendo un porcentaje 31% de neutralidad, un 36%
de insatisfaccion y tan solo un 33% de satisfaccion como se
muestra en la Fig. 5.

En la Fig. 6 podemos darnos cuenta de una insatisfaccion
con la frecuencia de recoleccion de los residuos solidos con
41%.

5. Muy satisfecho

W 4. Satisfecho
m 3. Neutral
m 2. Insatisfecho

1. Muy insatisfecho

Fig. 5 Satisfaccion sobre el servicio de recoleccion de residuos solidos de sus
comunidades

5. Muy satisfecho

W 4. Satisfecho
m 3. Neutral
m 2. Insatisfecho

1. Muy insatisfecho

Fig. 6 Satisfaccion sobre la frecuencia de la recoleccion de residuos sélidos de
sus comunidades.

B. Segunda Encuesta

La segunda encuesta la realizamos con una muestra de 60
personas entre el distrito de Panama y San Miguelito
comprobando la aceptacion de los habitantes con un 58,3% de
acuerdo con la implementacion de un sistema de monitoreo para
optimizar la recoleccion de basura, como se aprecia en la Fig.
7. También con un 60% de aceptacion sobre monitorear los
contenedores de residuos s6lidos que podemos ver en la Fig. 8,
y un 40% de que estan totalmente de acuerdo que los camiones
recolectores utilicen la ruta mas adecuada, como se observar en
la Fig. 9.

@ 1. Totaimente en desacuerdo
@® 2. En desacuerdo

® 3. Neutral

@ 4. De acuerdo

@ 5. Totalmente de acuerdo

Fig. 7. Porcentaje de acuerdo sobre la implementacion de un sistema de
monitoreo para optimizar la recoleccién de basura en las comunidades.

@ 1. Totalmente en desacuerdo
® 2. En desacuerdo

: @ 3. Neutral
m @ 4. De acuerdo

@ 5. Totaimente de acuerdo

Fig. 8. Porcentaje de acuerdo sobre la monitorizacion de los contenedores de
basura de las comunidades.
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@ 1. Totalmente en desacuerdo
@ 2. Endesacuerdo

w 3. Neutral
1.7% @ 4. De acuerdo

@ 5. Totaimente de acuerdo

Fig. 9. Porcentaje de acuerdo para que los camiones recolectores de residuos
solidos no tengan una ruta fija, sino que utilicen la mas adecuada segun data
recopilada anteriormente.

C. Resultados en laboratorio del prototipo

Logramos de forma exitosa disefiar una soluciéon que es
capaz de notificar el estado actual de los contenedores y calcular
la ruta mas eficiente para la recoleccion de los residuos solidos,
como se puede apreciar en la Fig. 10. A pesar de no poder correr
el prototipo a nivel de campo, las pruebas de laboratorio fueron
satisfactorias logrando el disefio de la interfaz que se puede ver
en la Fig. 11. y el correcto uso del sensor ultrasénico.

Qutput ~ Serial Monitor X

Distancia: 40cm

Fig. 10. Capacidad de contenedor medida por el sensor
Fuente: Elaboracion propia, 2023.

\ S
Fig. 11. Mapa con ruta generado por la aplicacion.
Fuente: Elaboracion propia, 2023.

V. CONCLUSIONES

Este trabajo contribuye a una solucion practica y eficaz
para los problemas de recoleccion de basura.

Las principales ventajas de esta propuesta es que se
requiere poca tecnologia para ser implementada, aunque uno de
sus contras mas marcados puede llegar a ser la falta de
conocimiento de las personas por ello deben hacerse campafias
publicitarias para la educacién de la sociedad para que no sean
hurtadas o dafadas las tecnologias.

Las pruebas de laboratorios demostraron que se pueden
crear soluciones utilizando herramientas de Tecnologia de la
Informacion y Comunicacion (TIC) que sean funcionales y
amigables para mitigar el impacto ambiental.
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