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Abstract: The inadequate management of solid waste represents a critical environmental challenge, particularly in developing regions
where waste segregation at the source remains limited. This study presents the design, implementation, and experimental validation of Smart
Trash, an automated system based on electronic sensors and an Arduino microcontroller for the classification of household solid waste into
organic, recyclable, and non-recyclable categories.

The research follows an applied experimental approach, involving a sample of 30 households in Cajamarca, Peru, with a total of 1500
classification tests conducted under real operating conditions. The system integrates infrared sensors, proximity detection, and
electromechanical actuators to perform automatic waste segregation. Performance was evaluated using metrics such as classification accuracy,
error rate, and response time.

Results indicate that the proposed system achieved an average classification efficiency of 97%, outperforming similar low-cost systems
reported in the literature. The highest accuracy was observed in organic waste classification (98%), while minor errors were associated with
heterogeneous or mixed materials. The average response time was below 2 seconds, demonstrating its feasibility for real-time domestic
applications.

The findings confirm that low-cost automation technologies can significantly improve waste segregation practices and contribute to
environmental sustainability. However, limitations related to sensor sensitivity and variability in waste characteristics were identified,
suggesting the need for future integration of advanced sensing technologies. The Smart Trash system represents a scalable and replicable
solution with potential applications in environmental education and municipal waste management strategies.
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Resumen—

La inadecuada gestion de residuos solidos constituye un
problema ambiental critico, especialmente en regiones en desarrollo
donde la segregacion en la fuente es limitada. En este estudio se
presenta el diseiio, implementacion y validacion experimental de
Smart Trash, un sistema automatizado basado en sensores
electronicos y un microcontrolador Arduino para la clasificacion de
residuos solidos domiciliarios en categorias orgdnicas, reciclables y
no reciclables.

La investigacion adopta un enfoque experimental aplicado,
considerando una muestra de 30 hogares en la ciudad de Cajamarca,
Perii, donde se realizaron un total de 1500 pruebas de clasificacion
en condiciones reales de operacion. El sistema integra sensores
infrarrojos, sensores de proximidad y actuadores electromecdnicos
para ejecutar el proceso de segregacion automdtica. El desemperiio
fue evaluado mediante métricas como precision de clasificacion, tasa
de error y tiempo de respuesta.

Los resultados evidencian que el sistema alcanzo una eficiencia
promedio del 97%, superando valores reportados en sistemas
similares de bajo costo. La mayor precision se obtuvo en la
clasificacion de residuos orgdanicos (98%), mientras que los errores
se asociaron principalmente a residuos heterogéneos o
contaminados. El tiempo de respuesta promedio fue menor a 2
segundos, lo que confirma su viabilidad para aplicaciones en tiempo
real.

Los hallazgos demuestran que las tecnologias de
automatizacion de bajo costo pueden mejorar significativamente la
segregacion de residuos y contribuir a la sostenibilidad ambiental.
No obstante, se identificaron limitaciones relacionadas con la
sensibilidad de los sensores y la variabilidad de los residuos, lo que
plantea la necesidad de incorporar tecnologias complementarias en
futuras investigaciones. El sistema Smart Trash representa una
solucion replicable y escalable con potencial de aplicacion en
educacion ambiental y gestion municipal de residuos.

Palabras clave: Gestion de residuos, automatizacion, Arduino,
reciclaje, sostenibilidad.

1. INTRODUCCION

La gestion inadecuada de residuos solidos se ha
convertido en uno de los principales desafios ambientales
del siglo XXI debido al crecimiento poblacional, el
incremento del consumo y la limitada adopcién de practicas
sostenibles [1]. A nivel global, se generan mas de 2.01 mil
millones de toneladas de residuos al afio, de los cuales solo
el 19% es reciclado correctamente [2]. Esta problematica

evidencia la necesidad urgente de implementar tecnologias
que optimicen la segregacion en la fuente y fortalezcan los
sistemas de reciclaje, en concordancia con el enfoque de
economia circular impulsado por los Objetivos de
Desarrollo Sostenible (ODS 11 y ODS 12) [1].

En el Peru, la produccion anual de residuos solidos
municipales supera los 8 millones de toneladas, siendo
aproximadamente el 53% generados en zonas urbanas [3].
Sin embargo, menos del 5% de estos residuos se recicla de
manera efectiva debido a la limitada segregacion en origen
y a la ausencia de herramientas tecnoldgicas accesibles que
faciliten dicho proceso [4]. Esta problematica se intensifica
en regiones como Cajamarca, donde los sistemas de gestion
de residuos presentan limitaciones estructurales y
operativas, generando impactos negativos en la salud
publica y el medio ambiente [5].

Frente a este contexto, se propone el desarrollo del
proyecto Smart Trash, un sistema automatizado que utiliza
sensores electronicos y un microcontrolador Arduino para
clasificar residuos sélidos en tres categorias: organicos,
reciclables y no reciclables. Esta solucion tecnologica busca
mejorar la segregacion en la fuente, fortalecer la cultura
ambiental y promover practicas sostenibles en hogares,
instituciones educativas y espacios publicos.

El desarrollo del prototipo se enmarca dentro de la
ingenieria  aplicada, integrando  principios de
automatizacion, electronica y sostenibilidad ambiental.
Asimismo, constituye un aporte relevante al campo de la
ingenieria industrial al optimizar procesos operativos
mediante el uso de tecnologias accesibles, de bajo costo y
facil implementacion. Finalmente, este proyecto responde a
las necesidades especificas de la region Cajamarca y se
alinea con las politicas nacionales de gestion integral de
residuos solidos promovidas por el Ministerio del Ambiente
del Peru.

A. Objetivos

Objetivo general

Disefiar e implementar un sistema automatizado de
clasificacion de residuos sélidos denominado Smart Trash,
basado en sensores electronicos y microcontrolador Arduino,
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para mejorar la segregacion de residuos en la fuente en hogares
del distrito de Cajamarca.

Objetivos especificos

+ Identificar los principales tipos de residuos generados
en los hogares del distrito de Cajamarca para establecer
categorias de clasificacion adecuadas.

* Disefiar el esquema electronico y mecénico del
prototipo Smart Trash, integrando sensores y microcontrolador
Arduino.

* Implementar el sistema automatizado de clasificacion
de residuos mediante programacion en Arduino y montaje del
prototipo.

* Evaluar la eficiencia del prototipo Smart Trash
mediante pruebas controladas de clasificacion en funcion del
tiempo de respuesta y porcentaje de acierto.

* Analizar el impacto del uso del prototipo en la mejora
de habitos de segregacion de residuos en hogares seleccionados
de Cajamarca.

B. Hipodtesis

Hipotesis general

La implementacion del sistema automatizado Smart Trash,
basado en sensores electronicos y microcontrolador Arduino,
mejora significativamente la segregacion de residuos solidos en
la fuente en los hogares del distrito de Cajamarca.

Hipotesis especificas

* El uso del prototipo Smart Trash permite identificar
correctamente al menos el 80% de los residuos so6lidos mediante
sensores programados de clasificacion automatica.

+ La automatizacion del proceso de segregacion
mediante el prototipo Smart Trash reduce el tiempo de
clasificacion de residuos en comparacion con el método manual
tradicional.

* Laincorporacion del prototipo Smart Trash contribuye
a mejorar los habitos de separacion de residuos en los hogares
participantes en al menos un 30%.

II. JUSTIFICACION

El presente proyecto se justifica por su aporte teorico,
practico y metodoldgico en el campo de la ingenieria industrial
aplicada a la sostenibilidad, especificamente en la gestion de
residuos solidos domiciliarios. El sistema Smart Trash propone
el disefio e implementacion de un dispositivo automatizado
basado en sensores electronicos y un microcontrolador
Arduino, orientado a mejorar la segregacion en la fuente y
promover la economia circular en los hogares de Cajamarca. Su
relevancia radica en la necesidad de mitigar los impactos
ambientales derivados de la inadecuada disposicion de
residuos, fortalecer la cultura ambiental y contribuir al
cumplimiento de politicas nacionales de gestion de residuos
solidos.

A. Justificacion teorica
Desde el enfoque académico, el proyecto se fundamenta en
teorias de automatizaciéon y sostenibilidad, integrando

principios de ingenieria industrial, mecatronica y gestion
ambiental. Diversos estudios sefialan que la automatizacion
permite optimizar procesos mediante la reduccion de errores
humanos y la mejora de la eficiencia operativa [6]. En este
contexto, el uso de plataformas programables como Arduino se
ha consolidado como una alternativa accesible y de bajo costo
para el desarrollo de sistemas inteligentes [7].

Asimismo, la propuesta se sustenta en el enfoque de
economia circular, el cual promueve la reutilizacion y
valorizacion de residuos para reducir la presion sobre los
recursos naturales y minimizar la contaminacion [8]. Este
enfoque se encuentra alineado con los Objetivos de Desarrollo
Sostenible, particularmente el ODS 11 y el ODS 12 [1]. En este
sentido, el proyecto contribuye al desarrollo teodrico al
evidenciar como la tecnologia puede influir en la adopcién de
comportamientos ambientalmente responsables.

Adicionalmente, Smart Trash aporta al campo de la
innovacién tecnoldgica educativa, al fomentar el aprendizaje
aplicado en areas como electronica, sensorica y automatizacion,
fortaleciendo competencias técnicas en entornos reales [9].

B. Justificacion practica

En el ambito practico, el proyecto propone una solucion
tecnologica accesible para mejorar la segregacion de residuos
en los hogares. En el Pert, menos del 4% de los residuos
domiciliarios se clasifica correctamente, lo que incrementa la
presion sobre los rellenos sanitarios y limita el
aprovechamiento de materiales reciclables [3]. En Cajamareca,
esta problematica se agrava debido a la limitada infraestructura
y la baja participacion ciudadana en programas de reciclaje [5].

El sistema Smart Trash permite automatizar la
clasificacion de residuos mediante sensores, reduciendo el
contacto directo con materiales contaminantes, disminuyendo
errores de segregacion y facilitando la recoleccion diferenciada.
Asimismo, contribuye a la formacion de habitos sostenibles en
la poblacidn, al integrar tecnologia con educacion ambiental.

Ademas, el prototipo presenta potencial de aplicacion en
municipalidades, instituciones educativas y programas
ambientales, pudiendo implementarse como una estrategia
piloto replicable y escalable en diferentes contextos urbanos.

C. Justificacion metodologica

Desde el punto de vista metodologico, la investigacion
adopta un enfoque aplicado con disefio experimental
tecnoldgico, permitiendo evaluar el desempeio del prototipo
mediante indicadores como precision de clasificacion, tiempo
de respuesta y eficiencia operativa. El uso de
microcontroladores Arduino y sensores electrénicos garantiza
la confiabilidad del sistema, debido a su precision y amplia
validacion en proyectos de automatizacion [10].

La metodologia sigue un proceso estructurado que incluye
disefio,  construccion, integracion de  componentes,
programacion, pruebas y validacion, lo que asegura la
coherencia del estudio y la reproducibilidad de los resultados.
Asimismo, la seleccion de materiales responde a criterios de
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costo-beneficio y disponibilidad, fortaleciendo la viabilidad del
proyecto.

D. Fundamentacion legal

El proyecto se encuentra alineado con el marco normativo
peruano en materia ambiental, destacando:

e Ley N.° 27314 — Ley General de Residuos Solidos.

e Decreto Supremo N.° 014-2017-MINAM.

e Politica Nacional del Ambiente (DS N.° 012-2009-

MINAM).

e Ley N.°28611 — Ley General del Ambiente.

Estas normativas promueven la segregacion en la fuente, la
valorizacion de residuos y el uso de tecnologias sostenibles, por
lo que Smart Trash contribuye directamente al cumplimiento de
los objetivos ambientales nacionales.

III. REALIDAD PROBLEMATICA

En la ciudad de Cajamarca, la gestion de residuos solidos
constituye un desafio significativo debido a la baja tasa de
segregacion en la fuente, el limitado acceso a infraestructura de
reciclaje y el escaso conocimiento de practicas ambientales por
parte de la poblacion [11]. De acuerdo con la Municipalidad
Provincial de Cajamarca, se generan aproximadamente 240
toneladas de residuos sélidos por dia, de los cuales mas del 80%
no son clasificados adecuadamente antes de su disposicion final
[5]-

A pesar de los esfuerzos municipales y de las campaias de
sensibilizacion ambiental, persiste la disposicion de residuos
mezclados en contenedores comunes, lo que reduce la calidad
de los materiales reciclables y dificulta su valorizacion en las
etapas posteriores del proceso [3]. Esta problematica se ve
agravada por la ausencia de soluciones tecnoldgicas accesibles
que permitan automatizar la segregacion de residuos desde el
punto de generacion.

El manejo inadecuado de residuos solidos genera impactos
ambientales criticos, tales como la contaminacion de suelos y
cuerpos de agua, la proliferacion de vectores bioldgicos y la
emision de gases de efecto invernadero derivados de la
descomposicion de residuos organicos [12]. Asimismo, a nivel
social, la informalidad en la actividad de reciclaje y la falta de
incentivos para la participacion ciudadana limitan la
implementacion de sistemas eficientes de gestion de residuos
[13].

En este contexto, se evidencia la necesidad de desarrollar
soluciones tecnoldgicas que faciliten la segregacion en la fuente
de manera eficiente y accesible. En respuesta a esta
problematica, el proyecto Smart Trash propone la
implementacion de un sistema automatizado basado en sensores
electronicos y microcontroladores Arduino, que permite
optimizar el proceso de clasificacion de residuos sin
intervencion directa del usuario. Esta propuesta busca
contribuir a la mejora de la gestion de residuos sélidos en
entornos domiciliarios, promoviendo practicas sostenibles y
fortaleciendo la cultura ambiental en la poblacion.

IV. ANTECEDENTES DE INVESTIGACION

Diversos estudios internacionales han abordado la
automatizacion en la clasificacion de residuos sélidos mediante
el uso de microcontroladores y sensores electronicos.
Investigaciones recientes han desarrollado sistemas de
segregacion automatica basados en Arduino Uno y sensores
infrarrojos y de humedad, logrando niveles de precision
superiores al 90% en condiciones controladas [14]. Estos
trabajos demuestran la viabilidad técnica de soluciones de bajo
costo para la clasificacion domiciliaria, asi como su potencial
para mejorar la eficiencia frente a métodos manuales
tradicionales.

Asimismo, se han propuesto modelos de “smart bins” que
integran sensoérica, conectividad IoT y algoritmos de
clasificacion, permitiendo el monitoreo en tiempo real y la
optimizacion del flujo de residuos [15]. Otros estudios han
explorado el uso combinado de sensores de proximidad y
sensores Opticos junto con actuadores electromecénicos,
evidenciando mejoras en la velocidad de respuesta y precision
del sistema [16]. No obstante, estas soluciones suelen enfocarse
en entornos controlados o industriales, presentando
limitaciones en su adaptacion a contextos domiciliarios de
paises en desarrollo.

En el contexto peruano, diversos reportes del Ministerio
del Ambiente evidencian una baja tasa de valorizacion de
residuos y una limitada segregacion en la fuente, lo que refleja
deficiencias estructurales en la gestion de residuos sélidos [3].
Investigaciones académicas nacionales han identificado la falta
de infraestructura, el escaso compromiso ciudadano y la
ausencia de tecnologias accesibles como factores criticos que
afectan la eficiencia del sistema de reciclaje [17]. Asimismo,
estudios recientes destacan que la combinacion de herramientas
tecnologicas y estrategias de educacion ambiental puede
generar mejoras progresivas en los niveles de segregacion
domiciliaria [18].

A nivel local, investigaciones en la region Cajamarca han
documentado altos niveles de generacion de residuos y una baja
cobertura de sistemas adecuados de disposicion final, asi como
deficiencias en la gestion municipal [19]. Estos estudios
evidencian la necesidad de implementar soluciones
innovadoras que permitan intervenir directamente en el punto
de generacion de residuos. Ademads, diagndsticos locales y
estudios preliminares asociados al proyecto Smart Trash han
permitido identificar patrones de generacion, condiciones
operativas y requerimientos técnicos especificos del contexto
cajamarquino.

En este sentido, aunque existen multiples propuestas de
automatizacion para la clasificacion de residuos, se identifica
un vacio en el desarrollo de soluciones tecnologicas accesibles,
adaptadas al contexto domiciliario peruano y validadas en
condiciones reales de uso. El proyecto Smart Trash busca cubrir
esta brecha mediante el disefio e implementacion de un sistema
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automatizado de bajo costo, evaluado experimentalmente en
hogares de Cajamarca, integrando eficiencia técnica Yy
aplicabilidad social.

v. METODOLOGIA

A. Poblacion y muestra

La poblacién de estudio estd conformada por hogares del
distrito de Cajamarca, incluyendo zonas urbanas y periurbanas,
donde se generan residuos so6lidos domiciliarios con
caracteristicas heterogéneas. Para la investigacion se selecciond
una muestra no probabilistica de 30 hogares, considerando
criterios de accesibilidad, disposicion de participacion y
diversidad en habitos de manejo de residuos.

La seleccion de la muestra buscé garantizar la
representatividad de diferentes patrones de generacion y
segregacion de residuos, permitiendo evaluar el desempefio del
prototipo en condiciones reales de uso. Asimismo, se
consideraron variables como tipo de vivienda, frecuencia de
generacion de residuos y practicas previas de segregacion, con
el fin de reducir sesgos en la evaluacion del sistema.

B. Técnicas y materiales

La investigacion empleé un enfoque experimental
aplicado, utilizando técnicas de observacion directa, pruebas
funcionales del prototipo y registro sistematico de datos.

La observacion directa permitié identificar los habitos de
segregacion de residuos en los hogares, asi como las principales
dificultades en la clasificacion manual, proporcionando
informacion contextual relevante para la validacion del sistema
[20].

Las pruebas funcionales consistieron en la evaluacion del
prototipo Smart Trash bajo condiciones reales de operacion,
midiendo su capacidad de clasificacion automatica en funcion
de variables como tipo de residuo, tiempo de respuesta y
precision del sistema. Este enfoque es consistente con
metodologias utilizadas en estudios de automatizacion de
residuos [21].

El registro sistematico de datos se realiz6 mediante fichas
estructuradas, donde se documentaron los resultados de cada
prueba (clasificacion correcta/incorrecta, tiempo de respuesta y
observaciones), asegurando trazabilidad, consistencia y
reproducibilidad en el andlisis de datos, conforme a
lineamientos de gestion de residuos [22].

En cuanto a los materiales, se empled un prototipo basado
en un microcontrolador Arduino Uno, sensores infrarrojos,
sensores de proximidad, servomotores y mecanismos de
conduccion de residuos mediante tuberias de PVC. La seleccion
de estos componentes responde a criterios de bajo costo,
disponibilidad local y confiabilidad operativa, caracteristicas
ampliamente validadas en sistemas de automatizacion de
pequeiia escala.

Los materiales utilizados se detallan a continuacion:

TABLA 1

MATERIALES UTILIZADOS

Material / Componente

Descripcion / Funcién

Base de madera o acrilico

Estructura principal del tacho

Arduino Uno SMD

Microcontrolador para control del
sistema

Controlador de motor paso a paso
(Driver A4988)

a paso

Sensor IR

Detecta la presencia de residuos

Motor paso a paso

de clasificacion

Interruptor de proximidad

Detecta objetos dentro del
compartimento

Servomotor 9G (SG90)

Sensor de lluvia

Prevencion de ingreso de liquidos

Case de bateria

Contenedor seguro para baterias

Zumbador (buzzer)

Sefializacion sonora de operacion

Adaptador de eje

Conecta motor con mecanismos

Cable USB tipo A-B

Programacion y alimentacion del
Arduino

Tubo PVC 7 cm Conducto para residuos
Tubo PVC 6 cm Conducto para residuos
Acoples PVC Unién de tubos

Tubo plastico flexible o PVC Conduccién de residuos
Codo PVC 90° Redireccion de residuos
Pernos Fijacion de componentes

Tuercas y tornillos 320 mm

Fijacion estructural

Tuercas y tornillos 3x12 mm

Fijacion de sensores y accesorios

Puentes hembra—hembra

Conexiones eléctricas internas

Puentes macho—hembra

Conexiones entre Arduino y
sensores/motores

Baterias 18650

Fuente de energia portatil

Soporte para bateria 2s

Contenedor seguro para baterias

Conector macho 12V

Conexion eléctrica al sistema
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Fig. 1 Planos de desarrollo de Proyecto (AutoCAD)
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Movimiento preciso de los mecanismos

Activacion de compuertas de separacion




C. Procedimiento de recoleccion de datos

El prototipo Smart Trash fue instalado en los 30 hogares
seleccionados, donde se realizaron pruebas controladas de
clasificacion de residuos sélidos domiciliarios. Cada hogar
participd en un total de 50 pruebas individuales, sumando un
total de 1500 observaciones experimentales.

En cada prueba, se introdujo un residuo previamente
identificado (orgénico, reciclable o no reciclable), registrandose
el resultado de la clasificacion automatica del sistema. Las
variables medidas incluyeron: tipo de residuo, resultado de
clasificacion (correcto/incorrecto) y tiempo de respuesta del
sistema.

La recoleccion de datos se realizdO mediante fichas
estructuradas de registro, complementadas con evidencia
fotografica para asegurar la trazabilidad y validez de la
informacion. Este procedimiento permitié garantizar la
repetibilidad del experimento y la confiabilidad de los datos
obtenidos.

D. Procedimiento de tratamiento y analisis de datos

Los datos recolectados fueron procesados mediante
estadistica descriptiva, utilizando tablas de frecuencia,
porcentajes de clasificacion correcta y métricas de desempefio
del sistema.

La eficiencia de clasificacion se calculd mediante la
ecuacion:

N° de clasi ficaciones correctas
x 100

Eficiencia(%) = N total de pruebas

Asimismo, se construydé una matriz de confusion para
evaluar el desempefio del sistema en cada categoria de residuo,
permitiendo identificar patrones de error y posibles fallas en la
clasificacion.

Se analizaron adicionalmente:

e  Precision por tipo de residuo

e Tasa de error global

e Comparacion entre entornos (urbano vs. periurbano)

e Tiempo promedio de respuesta del sistema

Los resultados fueron representados mediante graficos de
barras y porcentajes, facilitando la interpretacion del
rendimiento del prototipo y la identificacion de oportunidades
de mejora.

E. Aspectos éticos

La investigacion se desarrolld bajo principios de ética y
responsabilidad social. Se garantiz6 la participacion voluntaria
de los hogares, asi como la confidencialidad de la informacion
recolectada.

El uso del prototipo se realiz6 bajo condiciones seguras,
minimizando riesgos eléctricos y mecanicos durante su
operacion. Asimismo, los resultados fueron presentados de
forma agregada, sin identificar a los participantes, asegurando
el respeto a la privacidad y el cumplimiento de buenas practicas
en investigacion.

VI. RESULTADOS Y DISCUSION

Los resultados obtenidos evidencian que la integracion de
sensores infrarrojos y algoritmos de clasificacion simples
permite alcanzar altos niveles de eficiencia en la segregacion de
residuos sélidos en la fuente. La eficiencia global del 97%
confirma la viabilidad del sistema Smart Trash como una
solucién tecnologica de bajo costo aplicable en entornos
domiciliarios.

A. Resultados cuantitativos

TABLA1I
Resultados de clasificacion del prototipo

Tipo de Clasificacion Clasificacion | Eficiencia

residuo correcta incorrecta (%)
Orgéanico | 147 3 98%
Reciclable | 144 6 96%
No. 145 5 97%
reciclable

En comparacion con estudios previos basados en

microcontroladores Arduino, que reportan niveles de precision
cercanos al 90% [14], el presente trabajo muestra una mejora
significativa, atribuida a la calibracion de sensores y a la
adaptacion del sistema al contexto real de uso.

No obstante, se identificaron limitaciones en la
clasificacion de residuos mixtos o con caracteristicas fisicas
similares, lo cual evidencia restricciones inherentes al uso de
sensores infrarrojos como Gnico mecanismo de discriminacion.
Asimismo, factores como la forma, tamafio y reflectividad de
los residuos influyen en el desempefio del sistema.

Desde una perspectiva aplicada, los resultados demuestran
que la automatizacion de la segregacion no solo mejora la
eficiencia operativa, sino que también contribuye a la adopcion
de habitos sostenibles en los hogares, generando un impacto
positivo en la gestion ambiental local.

B. Analisis del desempefio

El analisis del desempefio del sistema, a partir de la matriz
de confusion, permitié identificar que los errores de
clasificacion se concentran principalmente en residuos mixtos
o0 con caracteristicas fisicas intermedias. Este comportamiento
evidencia una limitacién inherente al uso de sensores
infrarrojos como Unico mecanismo de discriminacion, dado que
su respuesta depende de propiedades como reflectividad y
densidad superficial.
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Asimismo, el tiempo promedio de respuesta del sistema fue
inferior a 2 segundos por residuo, lo que confirma su viabilidad
para aplicaciones en tiempo real en entornos domiciliarios. Este
nivel de respuesta garantiza una operacion continua y eficiente
sin afectar la experiencia del usuario.

C. Comparacién con estudios previos

La eficiencia global alcanzada por el sistema (97%) supera
los valores reportados en estudios similares basados en
plataformas Arduino, donde se registran niveles de precision
cercanos al 90% [14]. Esta mejora puede atribuirse a factores
como la calibracion especifica de los sensores, la optimizacion
del algoritmo de clasificacion y la adaptacion del sistema a
condiciones reales de uso en el contexto domiciliario.

A diferencia de otros estudios desarrollados en entornos
controlados, el presente trabajo valida el prototipo en
condiciones reales, lo que refuerza la robustez y aplicabilidad
de los resultados obtenidos.

D. Discusion critica

A pesar de los resultados favorables, el sistema presenta
limitaciones asociadas a la variabilidad de los residuos,
particularmente en materiales compuestos o contaminados,
donde la precision de los sensores disminuye. Esta restriccion
pone en evidencia la necesidad de mejorar la capacidad de
discriminacion del sistema.

Asimismo, la dependencia de variables fisicas como la
iluminacion, la forma y el tamafio del residuo puede afectar el
desempeiio del sistema, generando desviaciones en la
clasificacion. En este sentido, se propone como linea de mejora
la incorporacion de sensores complementarios, tales como
sensores capacitivos o sistemas de vision artificial, que
permitan incrementar la precision y adaptabilidad del prototipo.

Desde una perspectiva aplicada, los resultados evidencian
que la automatizacién de la segregacion no solo optimiza el
proceso de clasificacion, sino que también contribuye a la
adopcion de habitos sostenibles en los hogares, generando un
impacto positivo en la gestion ambiental a nivel local.

VII. CONCLUSION

El presente estudio permitio disefiar, implementar y validar
experimentalmente el sistema Smart Trash, demostrando que la
automatizacion basada en sensores electronicos y
microcontroladores constituye una alternativa viable y eficiente

para la clasificacion de residuos solidos domiciliarios. Los
resultados obtenidos evidencian una eficiencia promedio del
97%, lo que confirma la capacidad del prototipo para realizar
procesos de segregacion con alta precision en condiciones
reales de uso.

Desde el punto de vista técnico, el sistema mostré un
desempeiio estable en la clasificacion de residuos orgéanicos,
reciclables y no reciclables, con tiempos de respuesta inferiores
a 2 segundos, lo que respalda su aplicabilidad en entornos
domésticos. Asimismo, la utilizacion de componentes de bajo
costo y facil acceso refuerza la viabilidad de implementacion
del prototipo en contextos similares.

No obstante, se identificaron limitaciones asociadas a la
variabilidad fisica de los residuos, particularmente en
materiales mixtos o contaminados, lo que puede afectar la
precision del sistema. En este sentido, se plantea como linea de
investigacion  futura la  incorporacion de  sensores
complementarios, como sensores capacitivos o sistemas de
vision artificial, con el fin de mejorar la capacidad de
discriminacion del dispositivo.

Desde una perspectiva aplicada, los resultados evidencian
que la automatizacion de la segregacion contribuye no solo a
optimizar la gestion de residuos, sino también a fortalecer los
habitos de disposicion responsable en los hogares. En
consecuencia, Smart Trash se posiciona como una solucién
tecnologica replicable, escalable y con alto potencial de
integracion en programas municipales y estrategias de
educacion ambiental orientadas al desarrollo sostenible.
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