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RESUMEN

El presente trabajo tiene la finalidad de mostrar el desarrollo de un innovador prototipo
de compostador automatizado para la utilizacion de los desechos organicos que son
generados en un hogar, en donde se muestra el disefio, desarrollo e implementacion
tanto de un prototipo como del sistema que automatizara los procesos necesarios para la
elaboracion de fertilizante mediante la composta.

Para poder realizar este trabajo fue necesario conocer sobre el tema de composta,
sus técnicas y las fases que se presentan en la descomposicion de los desechos organicos
que son generados en el hogar, ayudando a la reutilizacion de éstos para producir un
fertilizante natural en un promedio de 30 dias con el uso de un compostador.

De modo que para poder producir este fertilizante es necesario reunir las
caracteristicas necesarias para que se pueda llevar a cabo la descomposicion de los
desechos por medio de microorganismos que aceleran este proceso. Sin embargo los
compostadores que actualmente existen necesitan de la supervision e intervencion de las
personas que hagan uso de ellos, por lo cual se puede implementar un sistema que
controle las condiciones adecuadas dentro de un compostador para que se pueda llevar a
cabo la descomposicién de basura organica.

En otras palabras hoy en dia no se tiene conocimiento de aquellos compostadores
en los que se aplica automatizacién sin embargo estos compostadores son para uso en
exteriores y la forma de automatizacion se puede mejorar al implementar dentro de un
compostador un sistema que controle las condiciones adecuadas y necesarias se reduce
drasticamente la supervision e intervencién de las personas en el proceso de produccion
de fertilizante mediante la composta. Para lograr esto es necesario disefiar un modelo de
compostador en el que se puedan procesar todos los desechos orgénicos generados en
un hogar que aproximadamente son de 4 a 6 kg por semana, ademas de poder controlar
el ambiente adecuado en el interior del compostador para que por medio de sensores
(temperatura y humedad) se pueda monitorear y lograr que los microorganismos
encargados de la descomposicion de los desechos no mueran por no controlar este
ambiente.

Ademas de los sensores que se utilizaran también se hara uso de motores los cuales
tendrén la tarea de airear y generar oxigeno dentro del compostador ademéas de
descompactar los desechos en el interior del compostador.

Finalmente con este prototipo de compostador se podran realizar las pruebas
necesarias y mejorar los aspectos necesarios para la produccion de fertilizante mediante
la descomposicién de desechos organicos generados en los hogares.
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PLANTEAMIENTO DE LA INVESTIGACION

INTRODUCCION

La presente tesis tiene como objetivo final la implementacion de un sistema que automatizara
algunos procesos en la elaboracion de composta organica implementado en un prototipo de
compostador innovador para uso doméstico. Estos procesos fueron identificados y seleccionados
para que el sistema sustituyera la intervencion que tienen las personas que elaboran composta,
esto es con la finalidad de minimizar la interaccion del usuario con la manipulacién en la
elaboracion de composta y reduciendo de manera significativa este problema, ademas de esto se
podré reutilizar aquellos desechos organicos producidos en el hogar y se podra obtener un
fertilizante natural para que sea aprovechado en los jardines y hortalizas de aquellas personas que
hagan uso de este tipo de reciclaje.

El término de composta orgénica se refiere generalmente al producto final de la descomposicién
de aquellos residuos solidos que son generados en el hogar y en cualquier otro lugar en el que
haga uso de productos orgéanicos. Sin embargo para entender claramente que es composta, la
SAGARPA la define como: “La composta es una abono orgdnico que se forma por la
degradacion microbiana de materiales acomodados en capas y sometidos a un proceso de
descomposicidn; los microorganismos que llevan a cabo la descomposicion o mineralizacion de
los materiales ocurren de manera natural en el ambiente” (SAGARPA, 2013).

Existen diferentes modelos de compostador de tipo doméstico como se observa en la Figura 1:

FIGURA 1. TIPOS DE COMPOSTADORES DOMESTICOS )
A. MALLA METALICA, B. PALOS DE MADERA, C. DE LADRILLOS Y D. DE BIDON (TAMBO)
TOMADO DEL MANUAL DEL BUEN COMPOSTADOR



Incluso existen modelos de compostador comerciales como los que se muestran en la Figura 2:

A. B. C.

FIGURA 2. TIPOS DE COMPOSTADOR COMERCIALES
A. COMPOSTADOR CONVERTER, B. COMPOSTADOR EARTH MACHINE Y C. TERRAVIVA
TOMADO DE INTERNET

Estos modelos presentados para la generacion de composta, nos muestran que en los ultimos
afios la creciente necesidad de procesar los desechos organicos domésticos ha ido en aumento,
asi como la necesidad de procesar estos desechos a manera de obtener un beneficio al producir
un fertilizante natural como es la composta, de igual forma se ha tomado conciencia de lo
importante que es la separacién de basura y el reciclaje.

Cada uno de los ejemplos vistos hasta ahora nos detallan las caracteristicas minimas que debe de
tener un prototipo de compostador, ahora la produccion de composta se logra a través de la
descomposicion de los desechos organicos por medio de microorganismos los cuales pueden ser
aerdbicos o anaerobicos (microorganismos que necesitan del aire para vivir o no), éstos son los
encargados de descomponer cada uno de los desechos organicos que se introduzcan en el
compostador pero no son el Unico factor necesario para la produccion de composta.

Ademés de los microorganismos es necesario tener las condiciones adecuadas para que la
descomposicion se lleve a cabo, una de estas condiciones es la humedad y la temperatura, las
cuales deben de ser adecuadas en cada una de las fases de descomposicion de los desechos, estas
fases son:

1. Fase de Latencia y crecimiento.
2. Fase de Termofila.
3. Fase de Maduracién. (Ambiente G. d., 2005)

Finalmente un factor que también es esencial es la aireacion, esto es la oxigenacion dentro del
compostador, esto se realiza para evitar que los microorganismos mueran por falta de oxigeno,
por alta o baja temperatura y/o la falta o exceso de humedad. Esto nos da una idea clara de que
para la elaboracion de composta no se trata solamente de recolectar los desechos organicos en un
gran recipiente y dejar que la naturaleza haga lo suyo (descomponer los desechos), sino que es
todo un proceso, que puede llegar a ser dificil; ya que se deben de controlar las condiciones
necesarias para que la produccion de composta sea la correcta y se pueda utilizar en los jardines,
macetas o suelos en los que se puede aprovechar este fertilizante natural.



Para poder controlar estas condiciones es posible desarrollar un sistema automatizado y se puede
lograr mediante la implementacién de nuevas tecnologias que hoy en dia existen. Entre estas
nuevas tecnologias se encuentra Arduino. “Arduino es una plataforma de creacion de prototipos
electronicos de codigo abierto basado en flexibilidad, hardware y software facil de usar”
(Arduino, 2013). Esta herramienta nos permite generar diversas soluciones a los problemas de la
vida cotidiana, es decir, es de gran ayuda para la elaboracion de nuevos sistemas, proyectos,
aplicaciones, prototipos, etc.

Una de sus principales caracteristicas es que el entorno de desarrollo es mediante software libre,
ademaés cuenta con su propio lenguaje de programacion para quien lo aplique en el ambito de
sistemas, ademas tiene la capacidad de poder adaptarse a las necesidades y dispositivos que se
requieran para su aplicacién, en otras palabras, es capaz de controlar diversos dispositivos como
son motores, servomotores, leds, Icd, sensores, etc. En fin una gran variedad de dispositivos
electrénicos que puedan ser necesarios para resolver algin problema en especifico.

Ahora bien, como se ha mencionado el propdsito de esta tesis es el desarrollo de un prototipo en
el que se automatice la produccion de composta, lo cual se logrard mediante la aplicacion de un
sistema desarrollado en Arduino y de un modelo de compostador innovador, con la finalidad de
automatizar aquellos procesos que pueden ser controlados por un sistema eléctrico-electronico
para mantener y controlar las condiciones éptimas y necesarias dentro del prototipo para la
produccidn de fertilizante.

Asi los desechos organicos que son producidos en los hogares seran utilizados de una manera
correcta y ademas se tendra al final de la descomposicion de estos, un fertilizante natural que
puede ser utilizado en las plantas y jardines que se tengan en el hogar.

Finalmente la produccion de composta mediante un compostador ayudara en gran medida a la
preservacion del medio ambiente y a disminuir los niveles de basura que son generadas y a la
utilizacion de los desechos organicos producidos en los hogares.



ORGANIZACION DE LA TESIS

Para contribuir con el cuidado del medio ambiente y disminuir la contaminacion del suelo
existen técnicas que permiten reutilizar los desechos organicos generados en un hogar. La
composta es una de las técnicas que se puede utilizar pero no se tiene informacion suficiente
acerca de este metodo de reciclaje para poder hacer llevarla a cabo en el hogar.

Por lo que para el primer capitulo se describiran y se hard mencion de los trabajos relacionados
con este proyecto, la manera en como se ha ido tratando la disposicion de los residuos que son
generados en el hogar, es decir, la forma en que la basura ha ido aumentado y la manera de
reducir esta problematica por medio de nuevas técnicas y practicas por parte de la sociedad y de
las diferentes acciones que los paises preocupados por el cambio climatico han ido
implementado a lo largo de los afios, finalizando este capitulo con la evolucion que los
compostadores han sufrido y con la descripcién de un prototipo que fue creado para reusar la
basura organica sin embargo sus dimensiones son grandes y solo puede hacer uso de él en
espacios considerados grandes, es por esto que se pretende hacer un prototipo de compostador
para espacios pequefios.

En el capitulo dos se explican los conceptos necesarios para comprender mejor lo que es
composta. Lo cual se lleva a cabo principalmente por medio de la descomposicién de aquellos
desechos organicos que pueden ser procesados por microorganismos ya sean del tipo aerébico y
anaerobico, en otras palabras, por medio de microorganismos que necesiten o no del aire para
subsistir. Generalmente esta descomposicion la realiza la naturaleza, pero para nuestro caso este
proceso es un tanto lento y sin las condiciones necesarias para poder obtener un fertilizante.

Actualmente existen diversas maneras de llevar a cabo una composta por medio de la utilizacién
de compostadores para llevar esta descomposicion de desechos, un ejemplo clasico son aquellos
que pueden fabricarse en casa con materiales de bajo costo pero que necesitan de un espacio
relativamente grande para que pueda ser utilizado como procesador de desechos orgéanicos, por
otro lado cuando se hace uso de nuevos materiales se pueden crear compostadores mas
complejos que puedan controlar en su interior las condiciones basicas para descomponer los
residuos organicos. Lamentablemente ninguno de estos modelos de compostador (es), tanto los
domeésticos o caseros como los comerciales tienen automatizacion por lo que es necesario que
aquellas personas que hagan uso de estos compostadores estén al pendiente de su composta, para
poder terminar con el proceso de descomposicion de los residuos sélidos generados en el hogar.

Viendo la necesidad de automatizar aquellos procesos que pueden ser controlados por medio de
mecanismos eléctrico-electronicos y tener el ambiente adecuado para la descomposicion de
desechos. Para resolver este problema se propone un sistema que controle las condiciones
necesarias dentro del interior de un innovador prototipo de compostador para ser utilizado en
aquellos hogares en donde el espacio es insuficiente y hacer uso de compostadores de gran
magnitud ademas de que ocupan un espacio considerable. Para desarrollar el programa que
controle estas condiciones se hara uso de una placa llamada Arduino, la cual es una placa de



experimentacién que contiene entradas y salidas digitales-analogicas segun sea el caso de
aplicacion, de la misma manera tiene una interfaz para conectarse a una computadora y desde
esta realizar el programa que controlara todos los actuadores y sensores conectados a ella.

Por lo que en el tercer capitulo se explica el modelado del prototipo, en esta seccion se
describiran los requerimientos necesarios para poder hacer el desarrollo del prototipo asi como
los diferentes diagramas en los que se detallard el funcionamiento de cada uno de los
componentes que formaran parte del prototipo de compostador. De la misma manera se
describen los diversos sensores, dispositivos electronicos y los materiales que son utilizados para
su implementacion, asi como la comunicacion entre la placa y los dispositivos conectados a ella.

Para el capitulo cuatro se documentara el desarrollo del prototipo en cuanto a la construccién del
prototipo, el desarrollo del software y hardware asi como las pruebas de los componentes y de
las interfaces funcionales que el prototipo tiene para monitorear las condiciones adecuadas para
la descomposicion de los desechos mediante los microorganismos.

En el quinto capitulo se documentan los resultados arrojados por el funcionamiento del prototipo
en uso real y comparando estos resultados con la utilizacion de un modelo de compostador
domeéstico de las mismas capacidades con las que el prototipo trabaja. Para evaluar los resultados
y verificar que la funcionalidad del prototipo es eficaz y eficiente para la elaboracion del
fertilizante y la reutilizacién de los desechos organicos generados en el hogar al hacer uso de este
prototipo innovador. Ademas se comprobara que la intervencion de las personas se minimiza al
hacer uso de un compostador automatiza ya que se creara una autonomia del compostador para
realizar tareas repetitivas y en las cuales las personas deben destinar un cierto tiempo y esfuerzo
para realizar las mismas acciones.

Finalmente se discuten las conclusiones en las que se hard mencién de las ventajas y desventajas
de cada uno de los tipos de compostadores domésticos y comerciales y como mejoraria el
funcionamiento de estos al aplicar automatizacién en los procesos en los que se puede hacer uso
de la tecnologia actual implementado hardware y software libre, como Arduino en el desarrollo
de proyectos.



DEFINICION DEL PROBLEMA

En una familia promedio de 5 personas se generan aproximadamente de 4 a 6 kilogramos de
desechos organicos como basura de jardineria, frutas, verduras incluso comida. Sin embargo en
el mayor de los casos este tipo de residuos solidos no son reciclados y generalmente son
depositados en los camiones recolectores de basura y estos a su vez llevan estos desperdicios a
rellenos sanitarios autorizados, en consecuencia estos desperdicios generan gases invernadero al
mezclarse con los demés desechos.

Para minimizar la contaminacién ambiental es necesario separar la basura, de tal manera que los
residuos solidos organicos puedan ser utilizados para la generacion de un fertilizante natural
mediante la aplicacion de compostadores, sin embargo los compostadores que actualmente
existen tanto los domésticos como los comerciales necesitan de la intervencion de las personas
que hagan uso de estos.

Esta intervencion es necesaria para que la descomposicion de los desechos organicos se lleve a
cabo ya que debe de colocar la basura organica dentro del compostador y deben de controlar la
temperatura y humedad que se genera en la composta ademas debe de airear (descompactar) la
composta para que exista oxigeno suficiente y los microorganismos encargados de descomponer
los desechos organicos no mueran por falta de oxigeno y/o exceso-falta de humedad y
temperatura.

Esto provoca que las familias que hacen uso de estas practicas deben dedicarle tiempo a su
composta; desde la elaboracion y disefio del compostador doméstico que usara de acuerdo a sus
necesidades y a la cantidad de desechos organicos producidos en su hogar, asimismo el
almacenamiento debe de ser acorde a la basura generada lo cual depende del disefio del
compostador.

Ahora bien al tener almacenados la cantidad de desechos organicos en el compostador, debe de
existir un ambiente adecuado en él, para que los microorganismos empiecen con el proceso de
descomposicion de manera tal que algin miembro de la familia debe de mantener una
temperatura y disminuirla si es necesario con humedad (agua) para que los microorganismos no
mueran de igual manera si existe demasiada humedad se debe de compensar con el aumento de
temperatura por lo que se debe de controlar cada una de estas condiciones las veces que sean
necesario para que se pueda obtener el fertilizante.

Con el paso del tiempo la composta se ira compactando por la humedad y la temperatura
existentes en ella esto ocasionara que el oxigeno dentro de la composta disminuya y para
aumentar la cantidad de oxigeno es necesario airear (descompactar) la composta para que de
igual manera los microorganismos no mueran y por consecuencia puedan descomponer todos los
desechos existentes.



Existen actualmente compostadores comerciales que pueden funcionar como un compostador
domestico compacto, sin embargo tienen la misma problematica en general que es la
intervencion de la gente que haga uso de este tipo de compostadores, de modo que estos tipos de
compostadores se detectd nula automatizacion de procesos, esta situacion dificulta el uso masivo
de estos aparatos, pues no todas las familias tienen la informacion necesaria para generar su
propia composta.

Por esta razon se pudo identificar que se necesitan automatizar aquellos procesos en los que la
intervencion del ser humano pueda ser minima y controlada por un mecanismo o dispositivo
electronico para realizar los procesos en la elaboracion de composta mediante la descomposicion
de desechos.
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JUSTIFICACION

En los Gltimos afos el incremento de la poblacion ha sido un factor importante para que los
Residuos Solidos Urbanos (RSU) generados en los hogares incremente de manera considerable,
de modo que la reutilizacion de los empagues, embalajes y desperdicios que son generados por
los productos utilizados en el dia a dia durante las actividades cotidianas dentro del hogar ain no
se realiza completamente, es decir, la mayoria de los empaques y embalajes de productos pueden
ser reciclados y utilizados para otros fines con el propoésito de reducir la contaminacion de suelos
al tirarlos a la basura y que estos desechos sean tirados en rellenos sanitarios. Por el contrario los
desechos orgadnicos como son la basura de jardineria, cascaras de frutas y verduras asi como
restos de comida aun son tirados en la basura, por lo que se esta perdiendo una oportunidad de
reutilizar estos para generar un fertilizante natural por medio de la descomposicion.

La generacion de este tipo de RSU ha ido en aumento, segun el periodico OEM “Una familia
mexicana promedio de 5 integrantes, genera de 4 a 6 kg de residuos organicos a la semana, si
esa cantidad no se desecha y se recicla por medio del composteo, generarian una gran
alternativa medioambiental ya que una sola familia produciria en 6 meses 120 Kg. de residuos
de esta naturaleza (composta)” (Prensa, 2013). Este fertilizante natural ayuda a la composicion
quimica de suelos y puede ser utilizado en la siembra de hortalizas o ser un abono natural para
jardines y plantas de maceta. Sin embargo al no tener informacion suficiente acerca de cémo
reutilizar estos desechos organicos lamentablemente la comunidad sigue generando
contaminacion, la cual no ha disminuido, por el contrario seguird aumentando de manera
considerable si no se modifica esta situacion.

La Organizacion para la Cooperacion y el Desarrollo Econdmico (OCDE) ubica en el noveno
lugar a México en cuanto a la generacién de basura, de lo cual puede entenderse que nuestro pais
no es un gran generador de basura pero si es necesario hacer que la poblacién cree conciencia
en cuanto la composicion de RSU generados en el hogar (OCDE, 2014). La Figura 3 muestra una
gréafica que representa los diferentes tipos de RSU generados en el pais.
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FIGURA 3. COMPOSICION DE LOS RSU EN MEXICO, 2011. TOMADO DEL CAPITULO 7 DEL INFORME
DE LA SEMARNAT “RESIDUOS”

Como se puede observar los desechos organicos son los RSU que mas se generan y estos pueden
ser utilizados para la elaboracion de composta, lo cual beneficia al medio ambiente al poder
reutilizar los desechos orgéanicos generados en el hogar y beneficiar a las personas que hacen uso
de practicas como la composta al generar un fertilizante natural.

Por estas razones es necesario efectuar diversas acciones para promover el uso de compostadores,
al hacer uso de cualquier tipo de ellos (doméstico o comercial), se puede reutilizar la basura
organica, esto es un beneficio para las familias, pues mediante ellos se lograria disminuir la
basura generada en sus hogares.

Disminuir la generacién de RSU mediante un compostador tiene impacto en otros aspectos
ambientales pues la contaminacion de RSU genera (SEMARNAT, Bases para Legislar la
Prevencion y Gestion Integral de Residuos, 2006):

e Generacion de contaminantes y gases de efecto invernadero: la descomposicion de
residuos organicos produce biogases que resultan desagradables no sélo por los olores
que generan, sino que pueden ser peligrosos debido a su toxicidad o por su explosividad.
Algunos de ellos son también gases de efecto invernadero que contribuyen al cambio
climatico global. Entre estos gases destacan el bioxido y mondxido de carbono (CO, y
CO, respectivamente), metano (CH,), acido sulfhidrico (H,S) y compuestos organicos
volatiles (COVs, como la acetona, benceno, estireno, tolueno y tricloroetileno).
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e Adelgazamiento de la capa de ozono: las sustancias agotadoras del ozono (SAO) que se
emplean en la fabricacion de envases de unicel, como propulsores de aerosoles para el
cabello, en algunas pinturas y desodorantes, plaguicidas, asi como en refrigeradores y
climas artificiales contribuyen, al ser liberadas a la atmdsfera, al adelgazamiento de la
capa de ozono. Cuando los envases de estos productos son desechados de manera
inadecuada se convierten en fuentes de emision de SAO.

e Contaminacion de los suelos y cuerpos de agua: la descomposicion de los residuos y su
contacto con el agua puede generar lixiviados (es decir, liquidos que se forman por la
reaccion, arrastre o filtrado de los materiales) que contienen, en forma disuelta o en
suspension, sustancias que se infiltran en los suelos o escurren fuera de los sitios de
depésito. Los lixiviados pueden contaminar los suelos y los cuerpos de agua, provocando
su deterioro y representando un riesgo para la salud humana y de los demas organismos.

e Proliferacion de fauna nociva y transmision de enfermedades: los residuos organicos que
se disponen atraen a un numeroso grupo de especies de insectos, aves y mamiferos que
pueden transformarse en vectores de enfermedades peligrosas como la peste bubonica,
tifus murino, salmonelosis, colera, leishmaniasis, dengue y fiebre amarilla, entre otras.
(SEMARNAT, Bases para Legislar la Prevencion y Gestion Integral de Residuos, 2006)
(SEMARNAT, Indicadores Bésicos del Desempefio Ambiental de México 2005, 2006)

Por otro lado al hacer uso de compostas con los métodos conocidos actualmente, es necesario la
intervencion de las personas durante su elaboracién y procesos, ya que se debe de controlar la
temperatura y humedad existente para que los microorganismos que llevan a cabo el proceso de
descomposicion no mueran asi como descompactar la composta cuando sea necesario. Es por
esta razon que al desarrollar un prototipo que implemente un sistema de automatizacion de
procesos como los mencionados anteriormente (controlar humedad y temperatura) y también
llevar a cabo la descompactacion (aireacion) de la composta por medio de mecanismos eléctrico-
electrdnico con la finalidad de disminuir la intervencion de las personas para elaborar composta.

Por lo que la automatizacién de los procesos de produccion de la composta organica como es la
aireacion, el control de humedad y la temperatura para la obtencion de fertilizante como
producto final facilitaran que las familias aprovechen sus desperdicios organicos y disminuyan
la produccion de basura en su hogar y por ende en su localidad.

13



OBJETIVO GENERAL

Desarrollar un prototipo de un compostador automatizado con Arduino para procesar los
desechos organicos de uso domeéstico.

OBJETIVOS ESPECIFICOS
v' Definir las caracteristicas del proceso de la composta para desechos organicos domésticos.

v Evaluar y seleccionar dispositivos electronicos necesarios para el desarrollo del prototipo.

v Desarrollar el software de automatizacion del proceso de composta.

HIPOTESIS

Desarrollar el prototipo de compostador de uso doméstico con tecnologia hardware y software
libre permite disminuir los costos de produccién respecto al desarrollo usando software y
hardware comerciales, lo cual facilita la implementacion real del prototipo.
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Capitulo 1
ESTADO DEL ARTE

El presente estado revisa algunos ejemplos relevantes de aquellos trabajos que han tocado el
tema de innovacion en cuanto a la disposicion de los Residuos Solidos Urbanos (RSU) ademas
de concentrarme en el disefio y construccion de un prototipo automatico para preparar composta
realizado por el Ing. Julio Torres Sandoval que se tocara en la tercera parte de este estado, cada
uno de estos aportes y estudios seran descritos detalladamente.

1.1 Laidea de Reducir, Reusar y Reciclar.

Con la idea de poder reducir, reusar y reciclar los RSU se genera un nuevo paradigma a nivel
mundial al crear conciencia en cuanto a la adquisicion de los diversos productos que utilizamos
en el transcurso del dia y de nuestras vidas y de la forma en como nos deshacemos de las
envolturas, empaques, embalajes, etc. con los que estan fabricados dichos productos; que
finalmente generan basura y son un factor importante en el descuido del medio ambiente, ya que
los desechos son tirados en su mayoria y existen algunos paises en los que se aplica este nuevo
paradigma.

Una tendencia para enfrentar las montafias de basura en el mundo se basé en el cambio de
paradigma en torno a los desechos en cuanto a su definicion y en cédmo se dispone de ellos; es
muy diferente llamar basura a algo que “desechos reciclables” lo que significd un gran cambio
en Estados Unidos y este cambio modificé la idea de los desechos ya que ahora se vigila en este
pais el ciclo del material con el que estan hechos los productos que utilizan dia a dia y si es
posible reusarlo o reciclarlo.

La Unidn Europea, por su parte, sigue hablando del manejo de los desechos, pero se centra en
tres principios ((CESOP), 2012):

a) Prevencion de los desechos. Pretende incidir en el disefio y la manufacturacion de los
bienes mas contaminantes y, en general, en los procesos que derivan en un mayor
porcentaje de desechos.

b) Reuso o reciclado. Esta estrategia se centra en facilitar el reciclado y promover que los
bienes puedan ser reusados.

c) Disposicion adecuada. Esta Gltima estrategia se dirige a identificar y procesar
adecuadamente los desechos en su destino final.

Pero quiza la tendencia mas radical es la iniciativa de Cero desechos seguida por Nueva Zelanda
y Australia, la cual se centra en reducir al maximo la generacion de desechos desde la
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produccién dandole seguimiento cercano a los materiales para lograr mejor uso en el ciclo y
eliminar los desechos finales de los productos que son adquiridos por las personas para su
consumo o uso dentro de sus hogares.

Dado que la idea es disminuir 0 en su caso darle una nueva utilidad a los RSU que son generados
en una comunidad inclusive en un pais, es necesario que la poblacion entienda las consecuencias
que repercuten en el medio ambiente al generar una cantidad considerable de basura en sus
hogares y de la mala disposicion que se hace de los RSU al no tratar de reusarlos, reciclarlos o
reducir el consumo de productos que nos necesarios.

Es decir, en para poder llevar a cabo la idea expuesta anteriormente es necesario que la poblacion
cuente con informacion necesaria para que de esta manera se tenga conciencia que los desechos
pueden ser aprovechados, para un fin, por ejemplo en los hogares se produce una gran cantidad
de desechos organicos que pueden ser utilizados para la fabricacion de composta, al hacer uso de
la composta se puede reducir gran parte de los desechos generados en el hogar y también se tiene
un beneficio al poder contar con un abono natural que se produce con la composta. De esta
manera las personas que hagan uso de estas opciones estaran ayudando al cuidado del medio
ambiente.

1.2 Innovacion en la disposicion de los Residuos Solidos Urbanos en
México.

Segun Francisco J. Sales Heredia (2012) existe una tendencia en cuanto a la relacién de RSU y el
dafio que provocan al medio ambiente, que es causado por el desarrollo que ha seguido la
humanidad. De manera que el manejo de los residuos se centra en la reduccion progresiva de
ellos, el reciclaje de los materiales desechados y una mejor disposicion final que se adecue a la
salvaguarda del medio ambiente y no a la que actualmente existe en México que es la de
disponerlos en rellenos sanitarios autorizados y no autorizados.

De modo que para finales de 2003 se promulgd una Ley General para la Prevencion y Gestion
Integral de los Residuos, y a partir de dicha ley la Secretaria del Medio Ambiente y Recursos
Naturales (Semarnat) ha producido un diagnostico y un programa nacional para la prevencion y
gestion integral de los residuos ((CESOP), 2012).

Sin embargo en el pais se cuenta con dos tipos de sitios de disposicion final:
e Los rellenos sanitarios
e Los rellenos de tierra controlados

Por lo que el principal problema de los residuos es su disposicion, durante afios simplemente se
enterraban o se amontonaban en un lugar a cielo abierto (como los mencionados anteriormente),
sin embargo tanto el crecimiento de la poblacién como el consumo de productos manufacturados
han hecho impractico e irresponsable este tipo de practicas. Por lo que desde hace 20 afios se
inicid un proceso de disposicion mas ordenada y en sitios controlados pero persiste la quema o
entierro de basura en sitios no controlados.
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Para darnos una idea de la contabilizacion de RSU y de lo que significan los sitios no
controlados. En 2010, en las localidades con menos de 2,500 habitantes se contaban 6 millones
282 mil viviendas, al 39% de ellas le recogian la basura a domicilio, el 5% tiraba la basura en
contenedores o basureros publicos, 53% la quemaba y el 2% la tiraba en terrenos baldios o
barrancas incluso rios o el mar. Si se hace una aproximacion a nivel nacional cerca de 260 mil
toneladas de basura se tiran y 5 millones 800 mil toneladas se queman.

En contraste, en el pais solo se recicla 1 millén 695 mil toneladas de residuos al afio, cuando se
puede reciclar mas de la mitad de los RSU generados ((CESOP), 2012).

En otras palabras aquello que podia ser facilmente reciclado para el afio 2010 era el 77% de los
residuos generados, dejando fuera los residuos que son mas complicados de tratar; entonces es
necesario implementar incentivos adecuados para poder reducir los desechos y propiciar el
reciclado de los mismos.

1.2.1 Evolucion de los Compostadores.

Los compostadores son herramientas para realizar el proceso de composta, estos pueden hacerse
en una simple pila en donde se depositan los desechos organicos, sin embargo debe de tener una
serie de requisitos como son:

e Sistema de ventilacion para permitir la entrada del oxigeno.

e Sistema de cierre lateral para mantener las condiciones de temperatura.
e Sistema de cierre superior, para evitar la inundacion por lluvia.

e Facilidad de apertura y manejo.

Al tener esto cuenta se pueden fabricar diversos compostadores del tipo doméstico como son: los
de malla metalica, palos de madera, de ladrillos o de bidén (tambo). Cada uno de estos
compostadores puede ser elaborado con materiales que son adquiridos facilmente, sin embargo
ocupan un espacio considerable y deben de ser colocados en lugares en los que se tenga un
espacio y un lugar adecuado para él.

Por lo regular estos compostadores son ubicados en jardines para que las personas que hacen uso
de estos puedan tenerlos vigilados y seguir con el proceso de la composta, es decir, deben de
cuidar la temperatura, la humedad y el oxigeno existente dentro del compostador para la
elaboracion del fertilizante. Estas condiciones que son indispensables para que se lleve el
proceso deben de ser las adecuadas para que no se interrumpa el proceso y se obtenga un
fertilizante para ser utilizado en diversas aplicaciones dentro de la jardineria incluso en la
agricultura en cuanto a la siembra de hortalizas.

Sin embargo con el paso del tiempo y con la llegada de nuevos materiales y la creacion de
nuevas tecnologias actualmente existen en el mercado diversos compostadores, los cuales ocupan
el lugar de los compostadores domésticos de manera tal que ya no es necesario construir el
compostador con malla o ladrillos; por otro lado algunos de estos nuevos compostadores tienen
la idea original del compostador domestico de bidon (tambo), es decir, son hechos de un tambo
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de plastico el cual funciona igual que un compostador de bidon, se tiene que airear, depositar los
desechos y humedecer la composta.

Existen otras alternativas como son un tambo de metal en el que de igual manera se depositan los
desechos y periddicamente se tiene que revisar la compactacion de la composta, la cual se lleva a
cabo mediante una especia de perilla que al darle vueltas el tambo comienza a girar para que la
composta sea oxigenada y se descompacte, pero el problema de la humedad y la temperatura adn
sigue resultando dificil de eliminar.

Relativamente el funcionamiento de un compostador sigue siendo el mismo ya sea casero o
comercial en cuanto al proceso de la elaboracion de la composta. Siendo de esto un proceso que
puede ser automatizado mediante mecanismos que ayuden a reducir la intervencion de la gente
que haga uso de compostadores.

Es por eso que en el afio 2010 el Ingeniero Julio Torres Sandoval disefio y construyd un
prototipo automatico para preparar composta, este prototipo es capaz de procesar un maximo de
3 Kg de RSU organicos al dia de manera continua y realizar el compostaje por un tiempo
aproximado de 30 dias (Sandoval, 2010).

En cuanto a los criterios que considero en el disefio de su prototipo fueron:
1. La capacidad minima de procesamiento del compostador de 3 Kg de RSU por dia.
2. Tiempo de permanencia dentro del compostador de 30 dias.

3. Consideré el tamafio de los residuos y de la mezcla de RSU introducidos en el
compostador.

4. Ademas de las dimensiones del prototipo para que fuese facil de ubicar y trasladar.

5. Utiliza aireacion forzada por succion para mejorar el control de proceso de emisién de
olores y aumentar la temperatura.

6. EIl prototipo esta orientado a compostar materiales de origen vegetal. (Sandoval, 2010)

De acuerdo a estos criterios nos podemos dar cuenta que los compostadores comerciales y
caseros, que actualmente existen y conocemos no cuentan con estas especificaciones para poder
procesar la composta de manera automatica, al aplicar estos criterios el Ingeniero Julio Torres
Sandoval (2010) en su prototipo ideo una forma diferente de procesar los RSU sin que haya una
intervencion exagerada por parte de las familias que hacen uso de estos.

De manera tal que se revoluciono la idea del compostador al aplicar tecnologia y automatizacion
en ciertas partes del mismo. Con lo que la intervencién de las personas que hagan uso de estas
técnicas de reciclaje y retso de los RSU disminuyé considerablemente respecto a los modelos
convencionales de compostadores domesticos y comerciales.
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Capitulo 2
MARCO TEORICO

La composta tiene sus origenes con “el inglés Albert Howard quien combino en la India sus
conocimientos cientificos con los tradicionales de los campesinos, lo que dio lugar al método,
Ilamado Indore” (CONSUMER, 2014), el cual se basaba en fermentar una mezcla de desechos
vegetales y excrementos de animales, y humedecerla periodicamente.

Sin embargo el método de compostaje existe desde hace miles de afios en donde los agricultores
imitaban a la naturaleza al reunir los desperdicios organicos y por medio de la fermentacién
transformarlos en un abono para sus tierras teniendo un beneficio para sus tierras al hacerlas mas
fértiles y con una composicion quimica adecuada para que sus cosechas fueran beneficiadas por
este abono natural.

Para entender un poco méas sobre la composta en este capitulo se detallard este tema a
profundidad, de manera tal que se explique cada uno de los conceptos que seran utilizados a lo
largo de la presente tesis. En este capitulo se detallaran temas sobre composta, sus definiciones,
tipos de composta, material organico utilizado para producirla, asi como también se explicaran
algunos modelos que actualmente existen en el mercado y aquellos modelos que pueden ser
construidos en casa.

Finalmente en este capitulo se tocard el tema de las nuevas tecnologias que se pueden
implementar a los modelos de compostadores existentes o crear nuevos modelos, al implementar
tecnologia Arduino a un prototipo de modelo de compostador se podra reducir la intervencion de
las personas en la produccion de composta y la elaboracion del fertilizante como resultado final
de la descomposicion de los desechos organicos producidos en el hogar.

La tecnologia utilizada sera Arduino, sera descrita y se mencionara el por qué la eleccion de esta
tecnologia y de sus beneficios que otorga para desarrollar proyectos como el de la presente tesis.

2.1 Composta

La composta es el proceso en el cual se recolectan diversos tipos de residuos organicos que son
apilados para que se descompongan naturalmente y produzca un abono natural el cual servira
para darle nutrientes al suelo de jardines, macetas y hortalizas que se tengan en la casa.

Para que se lleve a cabo la composta necesita de ciertas caracteristicas para que la
descomposicion de los desechos se realice, es decir, se debe de cuidar el proceso de composta
para que los microorganismos encargados de descomponer los desechos organicos que son
puestos en esta no mueran y sigan con el proceso de descomposicion. De manera tal que para que
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se lleve a cabo esto es necesario cuidar la humedad y el oxigeno existente dentro del
compostador, sea del tipo que este sea.

En otras palabras si existe un exceso o falta de humedad a la composta y falta de oxigeno se
podrian morir los microorganismos encargados de llevar a cabo el proceso de descomposicion y
por tanto no se finalizara el proceso de composta y produccion del fertilizante natural.

Para que nos quede mas claro que es la composta o el compostaje se mencionaran algunas
definiciones, la Secretaria de Agricultura, Ganaderia, Desarrollo Rural, Pesca y Alimentacion
(SAGARPA) menciona: “La composta es un abono organico que se forma por la degradacion
microbiana de materiales acomodados en capas y sometidos a un proceso de descomposicion;
los microorganismos que llevan a cabo la descomposicion o mineralizacion de los materiales
ocurre de manera natural en el ambiente .

Mientras que el grupo de albarrataldea (abarrataldea, 2013) define a la composta como “una
técnica que imita a la naturaleza para transformar de forma mas acelerada todo tipo de restos
orgénicos, que se basa en un proceso biolégico que se realiza en condiciones de fermentacion
aerobica, con suficiente humedad”.

De esta manera podemos concluir que la composta es el proceso por el cual los desechos se
descomponen con la ayuda de microorganismos para lograr un fertilizante natural si el proceso se
termina adecuadamente, y nos queda claro que la composta ha existido de forma natural y nos
sirve para elaborar un producto que beneficia a los suelos donde es aplicado el abono.

2.1.1 Tipos de Composta

La composta se divide practicamente en dos variantes de acuerdo a los microorganismos que
ayudan a la descomposicion de los desechos organicos y de ellos depende que se logre una
produccidn de fertilizante mediante la composta, se puede clasificar como (Daniel Sztern, 2013):

2.1.1.1 Composta aerobica.

Este tipo de composta se caracteriza principalmente por que los agentes (microorganismos) que
se encargan de la descomposicién de los desechos organicos necesitan del oxigeno para que
llevan a cabo este proceso, de manera que, si en el interior de la composta existe una cantidad
por debajo del limite de oxigeno estos moriran y no se terminara el proceso de putrefaccion de
los residuos. Generalmente este tipo de composta necesita de la supervision de las personas que
hagan uso de ellas ya que con el paso del tiempo la composta se compacta disminuyendo la
cantidad de oxigeno dentro de la composta o compostador y la porosidad entre los desechos.

Por lo que es necesario revolver o descompactar la pila de desechos para que se oxigene
nuevamente el interior de la composta y se siga con el proceso de descomposicion, pero si el
oxigeno necesario es insuficiente la composta no se terminara y como se habia mencionado los
microorganismos encargados de la descomposicion moriran, sin embargo al descompactar la
composta aunque algunos microorganismos mueran no todos se pierden (por ejemplo los
hongos) y podria seguirse con el proceso de composta, sin embargo al tener la necesidad de
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contar con oxigeno en la composta, en ocasiones las familias que hacen uso de ellas olvidan este
aspecto y generalmente se les hace tedioso realizar la misma tarea en diversas ocasiones a lo
largo del tiempo en el proceso de composta.

2.1.1.2 Composta anaerobica.

Por otro lado la composta anaerobica es aquella en donde los agentes no necesitan del oxigeno
para realizar el proceso de compostaje, sin embargo este tipo de composta no es recomendable ya
que produce olores fuertes que pueden llegar a ser desagradables para las personas que hagan uso
de este tipo de composta.

Pero no necesariamente se debe a que los microorganismos no necesiten del oxigeno los
causantes de los malos olores en una composta, existen diversas variables para que este
comportamiento se dé, una de ellas son los materiales que son usados para la composta, otro sin
lugar a dudas es la humedad y oxigenacion existente en ella y que son parte importante para el
proceso de descomposicidn o no de los desechos organicos introducidos en la composta.

Al mencionar los agentes principales que llevan a cabo el proceso de descomposicion quienes
son los causantes de este proceso en los desechos organicos producidos en el hogar y colocados
en una composta, es como puede ser clasificada la composta. Principalmente estos desechos son
restos de jardineria y productos organicos que son utilizados diariamente en los hogares y que en
algunas ocasiones son tirados a la basura y no son usados en esta técnica de reciclaje.

Por un lado esté la desinformacidn que existe en cuanto a este tipo de practicas para reducir la
generacion de basura por hogar, mientras que por otro lado se encuentra la escasez de espacio
para colocar o armar un compostador. De modo que se limita el uso de précticas como es la
composta.

2.1.2 Seleccion de Materiales para elaborar Composta

Para poder elaborar una composta es necesario conocer los materiales (desechos) que se pueden
utilizar para lograr un fertilizante adecuado para nuestros suelos, jardines u hortalizas. Es por eso
que a continuacion se enlistardn aquellos materiales que son adecuados para aplicar el
compostaje.

2.1.2.1 Materiales de rapida descomposicion

Estos materiales se descomponen en un periodo de 3 semanas a 2 meses.

e Hojas frescas.

e Restos de cesped.

e Estiércol de animales de corral.
e Malezas jovenes.
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2.1.2.2 Materiales de descomposicion lenta

Se descomponen de los 2 meses a 4 meses dependiendo del tamafio de los residuos como los
restos de frutas y verduras.

e Pedazos de frutas y verduras.

e Bolsas de infusiones de té y de café.
e Pajay heno viejo.

e Restos de plantas.

e Estiércol de caballos, burros y vacas.
e Flores viejas y plantas de macetas.

2.1.2.3 Descomposicion muy lenta

Estos materiales se desintegran en un tiempo de 4 meses a 1 afio.

e Hojas de otofio.

e Ramas podadas.

e Aserrin de madera no tratada.

e (Cascara de huevo.

e (Cascaras de frutos secos.

e Lana e hilos naturales.

e Pelosy plumas.

e Huesos de frutas (aguacate, aceitunas, etc.)

2.1.2.4 Otros materiales que pueden ser usados en la composta en
cantidades pequefias

La cantidad que se puede usar de estos materiales debe ser menos de 10 gramos, por un lado
porque el papel puede absorber demasiada humedad y tener malos olores por esta causa, también
si el papel usado tiene tintas o la madera es tratada pueden causar toxicidad en la composta.

e Ceniza de madera (espolvoreada).
e Cartdn, cartones de huevo, servilletas, bolsas y envases de papel.
e Periddicos (en pequefias cantidades).

2.1.2.5 Evitar

Se deben evitar los siguientes materiales en la composta para no tener presencia de moscas,
hormigas o roedores cerca del compostador inclusive pueden generar olores desagradables.

e Carne y pescado.

e Productos derivados de la leche.

e Productos que contengan levaduras y/o grasas.
e Ceniza de carbon.

e Heces de perros y gatos.
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e Pafiales desechables.

e Revistas ilustradas.

e Restos de la aspiradora.
e Filtros de cigarros.

e Tejidos sintéticos.

Como observamos la lista que nos proporciona el Manual de Compostaje de Amigos de la Tierra
(Tierra, 2014). Se observan aquellos desechos orgénicos que podemos utilizar y los no orgénicos
pero en cantidades pequefias para que el proceso de composta se pueda llevar a cabo.

Esto nos proporciona informacion valiosa en cuanto a que materiales podemos usar y cuales no
para una composta, aquellos que se descomponen mas rapido que otros y finalmente que tipo de
materiales no son adecuados para la composta, que por el contrario dependiendo del tipo de
material con el que estd hecho puede ser perjudicial para la elaboracion del fertilizante y por
tanto tener malos olores y/o un tiempo de produccién mayor al estimado.

Sin embargo también existe una relaciéon diferente en cuanto a los componentes que producen
estos materiales en la composta, es decir, para que la composta no tenga efectos indeseables en el
proceso de descomposicion se debe de tener en cuenta la relacién de Carbono/Nitrégeno de los
materiales usados asi como el potencial de Hidrogeno (pH) que genera, pero méas adelante seran
explicados para comprender estos términos.

2.1.3 Fases de la Composta

Para que el proceso de la composta se lleve a cabo, es necesario conocer las fases que se
presentan durante el transcurso del tiempo dentro del proceso de compostaje, estas fases son las
siguientes:

2.1.3.1 Fase de Latencia

En esta fase se inicia con la aclimatacion de los microorganismos a la composta y al inicio de
su reproduccion y colonizacion en los desechos. Estos microorganismos inician con la
degradacion de aquellos materiales que son biodegradables rapidamente como los
mencionados anteriormente.

Como resultado de este primer proceso se tiene una actuacion de microorganismos del tipo
mesofilo (“bacterias Gram negativas como: proteobacterias, Gram positivas como: bacillus,
lactobacilus y actinomicetos asi como hongos: ascomycota y zygomycota” (Casco, 2008)) a
temperaturas relativamente bajas consideradas en el proceso de composta que es de
aproximadamente a 45°C con lo que se comienza a calentar la composta y se puede observar
una emanacion de vapor de agua, a consecuencia de la descomposicion de los desechos de
materia vegetal.
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2.1.3.2 Fase de Termofilia

De acuerdo al calentamiento de la composta y a la actividad microbiana que se produce en
ella, provoca la aparicion de microorganismos termofilos (hongos y bacterias) que actdan a
temperaturas entre 60 °C y 70 °C produciendo una rapida descomposicion de los residuos
organicos.

Al tener una temperatura alta se garantiza la higienizacion y eliminacion de gérmenes
patdgenos, larvas de mosca y semillas de maleza, aunque se debe de cuidar que la
temperatura en esta fase sea constante y no aumente demasiado, ya que como se ha venido
mencionando se puede erradicar con la supervivencia de los agentes encargados de la
descomposicion. Terminada esta fase se disminuye radicalmente la actividad microbiana y se
estabiliza el ambiente dentro de la composta.

2.1.3.3 Fase de Maduracion

En esta fase del proceso de la composta se caracteriza por la ausencia de actividad
microbiana y la temperatura existente en la composta ird disminuyendo gradualmente hasta
llegar a temperatura ambiente, en esta etapa se descompondran aquellos residuos que tardan
mas tiempo en degradarse, por lo que la etapa de maduracion tiende a finalizar con la
produccion de un abono natural estable y la ausencia de actividad microbiana.

2.1.4 Factores para una Composta Ideal

Para el proceso de composta se debe de tomar en cuenta tanto los factores fisicos como la
aireacion (descompactacion), humedad, temperatura y los microorganismos como actinomyceles,
hongos y bacterias que son los principales encargados de la descomposicion de residuos
organicos. (Craig G. Cogger, 2014).

Como los factores quimicos que estan presente durante todo el proceso entre ellos esta: el
oxigeno, la relacion Carbono/Nitrégeno (C/N), y el potencial de Hidrogeno (pH) de la
composicién de los materiales que son introducidos en la composta.

2.1.4.1 Factores Fisicos

2.1.4.1.1 Aireacion

La aireacion permite tener dentro de un compostador el oxigeno necesario para que la actividad
microbiana del tipo aerdbico pueda llevar a cabo todo el proceso de descomposicion, como se
menciono en el factor quimico de oxigenacion se necesita entre un 10% y 20% que es muy
parecido al de la composicion del aire normal.

Ademas de que la aireacion permite que entre la materia organica exista porosidad para que los
microorganismos descompongan de manera mas rapida los desechos, de modo que al airear se
descompacta la composta y se le proporciona una oxigenacion adecuada sin tener que
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interrumpir la actividad microbiana creando las condiciones necesarias para la degradacion de la
materia.

2.1.4.1.2 Humedad

La humedad es un factor importante en cuanto a la descomposicion de la materia, dependiendo
del tipo que esta sea es como la humedad sera idonea 0 no para su procesamiento por los
microorganismos, es decir, para aquella materia fibrosa o residuos forestales el grado de
humedad iddneo es de 75% a 85% mientras que para los materiales frescos es de 50% a 60%.

Pero se puede tomar un valor 6ptimo de este 50% y 60%, ya que por debajo de un 40% se reduce
la actividad microbiana aunque los hongos son mas resistentes, pero por debajo de un 20% de
humedad la proliferacion de los microorganismos y hongos es restrictiva.

Por otro lado el exceso de humedad produce malos olores y se establece una condicion anaerobia
en el proceso de la composta y a una descomposicion lenta y de pocos nutrientes.

De manera que los niveles 6ptimos de humedad que deben de existir en el proceso de composta
deben de ser mayor a 30% para no inhibir la actividad microbiana y menor a 65% para evitar el
exceso de humedad.

2.1.4.1.3 Temperatura

La temperatura es el factor que nos indica la evolucion del proceso de compostaje y los cambios
que se producen con este factor dan a conocer la actividad microbiana a lo largo del proceso y
poder determinar la estabilidad de la materia organica.

En otras palabras para cuando la composta alcanza entre los 40°C y 50°C aquellos materiales que
contenian nitrogeno y tenia la humedad adecuada hace que la colonizacion de los
microorganismos se haga de manera rapida en la fase de latencia. Para que con la siguiente fase
de la composta que es la termofila debe de mantenerse constante a una temperatura de entre 50°C
y 60°C para eliminar los patdgenos, larvas de mosca y semillas existentes en los desechos.

Recordando que si se excede la temperatura dentro de un compostador y de la composta a mas de
60°C provocaria la muerte de los agentes principales encargados de descomponer el material y
reducir la actividad microbiana y en consecuencia disminuir la velocidad de descomposicion.

2.1.4.2 Factores Quimicos

Los factores quimicos que se presentan en el proceso de composta tienen una funcionalidad
especifica para que el proceso se lleve a cabo, sin menos preciar uno o del otro. Todos los
factores son importantes y para conocer su intervencion en la composta se detallara cada uno de
estos factores para comprender su importancia en relacion al proceso de descomposicion de los
desechos en el compostaje.

25



2.1.4.2.1 Oxigeno

El oxigeno es esencial para que los microorganismos aerébicos puedan respirar y por tanto poder
descomponer los Residuos Sélidos Urbanos (RSU) ya que los microorganismos obtienen su
energia y nutrientes de la materia organica, de modo que si no existe suficiente oxigeno entonces
el proceso de composta se convertiria en un proceso anaerdbico el cual produciria olores fuertes
e indeseables para las personas que hagan uso de compostadores ademas de obtener una baja
calidad de la composta (Sandoval, 2010).

Para mantener una concentracion ideal de oxigeno en la composta y mantener un proceso de
compostaje aerobio es necesario mantenerlo entre un 10% y 20% considerando que al llegar a
valores menores al 5% se estaria creando una descomposicion anaerobica.

De modo que hay que tener en cuenta los niveles 6ptimos de oxigeno, que depende a su vez de
otros factores tales como el tipo de materia organica utilizada, humedad, la frecuencia en que es
aireada y la temperatura dentro en la composta.

2.1.4.2.2 Relacion Carbono/Nitrégeno (C/N)

Estos dos elementos el carbono y nitrégeno son importantes para el proceso de compostaje ya
gue son elementos basicos de la materia organica y ayudan al crecimiento y colonizacién de los
microorganismaos.

El carbono representa el 50% de la masa celular y fuente de energia metabolica de los
microorganismos mientras que el nitrdgeno es un componente mayoritario de acidos nucleidos,
proteinas estructurales, enzimas y coenzimas, necesarias para el crecimiento y desarrollo de las
funciones microbianas.

Para que el crecimiento de los microorganismos se logre es necesario que se obtenga el dptimo
entre el carbono y nitrégeno consumido por estos, es decir los valores apropiados de la relacion
C/N debe ser de 25 a 30 partes de carbono por cada parte de nitrégeno consumido. Por lo que al
aumentar las porciones de nitrogeno se convertiria en amoniaco y comenzaria a causar olores
indeseables por el contrario si las porciones son menores la reproduccién de los
microorganismos se veria afectado y por tanto la descomposicion seria mas lenta.

2.1.4.2.3 El potencial de Hidrogeno (pH)

Es un factor importante ya que influye directamente en la actividad microbiana ya que las
bacterias y los hongos se desarrollan a valores 6ptimos diferentes de pH.

Por un lado las bacterias tendran su desarrollo en un pH de entre 6 y 7.5 mientras que los hongos
los tendréan entre 5 y 6. Para que nos quede claro la variacion del pH en la composta a
continuacion se detallara por fases de la composta y como varia el pH de acuerdo a la fase.
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1. Fase de Latenciay el pH

El pH disminuye por la formacion de acidos orgénicos originados por la accion de los
microorganismos sobre los RSU féacilmente degradables favoreciendo el crecimiento de
hongos y la descomposicion de celulosa de los desechos organicos.

2. Fase de Termofiliay el pH

El pH aumenta hasta valores entre los 8 y 9 puntos por la formacion de amoniaco gracias
al aumento de pH facilitando la pérdida de nitrégeno en forma amoniacal coincidiendo en la
parte maxima de la actividad en la fase de termofila

3. Fase de Maduracién y el pH

Finalmente en esta fase el pH disminuye hasta niveles de entre 7 y 8 como consecuencia
de la formacion del abono natural por medio de la descomposicion de la materia organica
puesta en la composta desde un principio.

El pH no es necesario de monitorizar en una composta ya que los valores que se registran estan
en lo 6ptimo para que se lleve a cabo todo el proceso de degradacion de los materiales organicos,
de otro modo para regularizar el pH existente, se logra controlando la humedad y aireacion es
mas que suficiente para que el pH se mantenga equilibrado. Ademas se debe de tomar en cuenta
también la mezcla inicial de la composta porque de esta depende también el equilibrio entre
todos los factores mencionados.

2.2 Modelos de Compostador

Los compostadores sirven para colocar la composta y tener un aceleramiento en cuanto al
proceso de descomposicion, por lo que al hacer uso de ellos se puede reducir el tiempo de este
proceso y mantener las condiciones minimas en el caso de los compostadores domésticos y
monitorizar el proceso con los compostadores comerciales, segun el modelo.

Generalmente los compostadores son los medios en los cuales los desechos organicos son
vertidos para que simplemente las personas que hacen uso de compostadores, se encarguen de
tareas mas sencillas como son la aireacién y control de la humedad dentro de estos. Sin embargo
actualmente ambos tipos de modelos de compostadores cuentan con una nula automatizacion en
cuanto al monitoreo de las condiciones necesarias para que el proceso de composta se lleve a
cabo.

Por ejemplo en el caso de los compostadores domésticos, es necesario construir y elaborar el
compostador siempre y cuando se tenga un espacio considerable para ubicarlo, el tamafio y
dimensiones del compostador seran de acuerdo a las necesidades de cada familia y a la cantidad
de desechos que sean generados en su hogar.

Por otro lado los compostadores comerciales tienen un disefio mas ergonémico por asi decirlo en
cuanto a sus dimensiones y formas de operar, sin embargo algunos de ellos siguen ocupando un
espacio considerable y la forma de transportarlos se ve afectado por sus dimensiones.

27



Actualmente existen disefios que de acuerdo a sus caracteristicas pueden almacenar grandes de
cantidades de desechos organicos, aumentando la capacidad de recoleccion pero disminuyendo la
usabilidad de estos, en otras palabras, en los compostadores comerciales aunque van mejorando
sus disefios la automatizacion aun sigue siendo nula, ya que los procesos que se llevan a cabo en
la composta y las condiciones necesarias para este, no se monitorizan ni son tomadas en cuenta y
se tiene que airear (descompactar) de forma manual por los usuarios asi como humedecerla y
retirar el fertilizante del compostador.

Para conocer los modelos de compostadores que existen se mencionaran algunos ejemplos tanto
del tipo doméstico como comercial, tomando en cuenta que en los compostadores comerciales
existen modelos industriales, prototipos que aun no salen al mercado y los que ya existen en el
mercado para la venta a consumidores. Como el proposito de esta tesis esta dirigido a la
generacion de desechos de familias, solo se abordaran los ejemplos que pueden ser usados en los
hogares de acuerdo a sus dimensiones.

Por lo que el tema de modelos industriales no seré& descrito en este trabajo, ya que sus propdsitos
son la descomposicién de grandes cantidades de material organico llegando a utilizar maquinaria
pesada que no puede ser usada en un hogar familiar.

2.2.1 Compostadores Domeésticos

Los compostadores domeésticos son aquellos que pueden fabricarse con materiales que pueden
conseguirse facilmente y a un precio relativamente bajo, de acuerdo a la generacion de desechos
organicos es como se elaborara el modelo de compostador que mas se adecue a las necesidades
de las personas que haran uso del compostador.

Al hablar de compostadores domesticos, la intervencion de las personas serd activa frente del
compostador al tener que cuidar la temperatura, humedad y oxigenacién en la composta, claro
sin dejar de mencionar la recoleccion y colocacién de los residuos en el compostador. De manera
que algun (nos) miembro(s) de la familia debera tener la asignacion de una de estas tareas que
son esenciales para el proceso de compostaje.

Y que sin lugar a duda tiene que llevarse a cabo para que el fertilizante natural sea producido y
retirado del compostador una vez que se haya terminado la degradacion del material organico y
preparar el compostador para una nueva composta repitiendo la asignacién de tareas en la
elaboracion de la composta y su proceso de putrefaccion.

Algunos modelos de compostadores domeésticos y sus caracteristicas se mencionaran a
continuacion.

2.2.1.1 Compostador de Malla Metélica

Los compostadores de malla son faciles de elaborar y de trasladar si se pretende cambiar de
ubicacion, sin embargo sus mas grandes deficiencias radican en la aireacion y en obtener el
abono natural una vez terminado el proceso de compostaje ya que para obtenerlo se debe de
desmontar todo el compostador para poder sacarlo.

28



Este modelo de compostador se arma con una malla metélica formando un cilindro adaptandolo a
la cantidad de RSU generados en el hogar, para tener mejores resultados al usar este tipo de
compostador es recomendable forrarlo con carton, plastico o tela para evitar que la composta
pierda humedad y se mantenga hidratada.

En la parte superior del compostador debera de colocarse una tapa en general este modelo de
compostador tiene una inversion baja y se elabora facilmente para la reutilizacién de los
desechos organicos. (Ver Figura 4)

FIGURA 4. COMPOSTADOR DE MALLA METALICA. TOMADO DEL MANUAL DEL BUEN
COMPOSTADOR

2.2.1.2 Compostador de Palos de Madera

Este tipo de compostadores se elabora como su nombre lo dice, con palos de madera a modo de
construir un cubo, pudiendo utilizar la pared como un cuarto lado y ahorrar madera al construir
el compostador facilmente, los palos de madera pueden ser unidos por medio de clavos, lazos,
etc. cubriendo la parte de arriba con una lona, plastico, tabla o algo que impida que la lluvia
humedezca en grandes cantidades la composta y haga que el proceso sea lento y genere olores
desagradables.

El compostador de palos de madera permite con facilidad introducir y manipular los RSU
colocados en el compostador, con una gran capacidad de almacenaje y puede ser construido con
material reciclado sin embargo el material usado es pesado y poco duradero. (Ver Figura 5)
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FIGURA 5. COMPOSTADOR DE PALOS DE MADERA. TOMADO DEL MANUAL DEL BUEN
COMPOSTADOR
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2.2.1.3 Compostador de Ladrillos

El modelo de ladrillos es similar al de palos de madera, con la diferencia que este se hace con
ladrillos y entre cada uno de ellos se debe de dejar un espacio para facilitar la aireacion,
construyendo una puerta utilizando una malla metalica o una tabla de madera para poder acceder
al compostador.

Es resistente y duradero con una gran capacidad de almacenaje de materia orgénica y facil de
manipularla, sin embargo su costo es elevado por los materiales que se necesitan para su
elaboracion y los materiales con los que se construye no son reciclados, aun asi este modelo de
compostador dura mas que el anterior aunque su capacidad de almacenado es practicamente
similar. (Ver Figura 6)
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FIGURA 6. COMPOSTADOR DE LADRILLOS. TOMADO DEL MANUAL DEL BUEN COMPOSTADOR

2.2.1.4 Compostador de Bidén (Tambo)

Para este modelo de compostador es necesario tener a la mano un tambo al cual se le realizaran
varios agujeros alrededor de todo el tambo, para facilitar la aireacion tratando de tapar la parte
superior para aislar la composta de las condiciones ambientales como la lluvia. Es mucho mas
facil de elaborar que los anteriores y mas duradero pudiendo reutilizar el material con el que esta
hecho el compostador.

Las condiciones adversas que tiene este compostador es la dificultad de trabajar la composta en
él, ya que para descompactar y sacar el abono para cuando termine el proceso del compostaje se
debe de levantar el tambo y para poder retirarlo, ademas de que se corre el riesgo de
sobrecalentamiento en los materiales causando la muerte de los microorganismos a causa de la
elevada temperatura. (Ver Figura 7)

FIGURA 7. COMPOSTADOR DE BIDON. TOMADO DEL MANUAL DEL BUEN COMPOSTADOR
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2.2.2 Compostadores Comerciales

Con el paso del tiempo se han ido fabricando y disefiando modelos de compostador para luego
venderla a aquellas personas que quieran hacer uso de practicas como la composta, sin embargo
actualmente los modelos de compostador que existen cuentan con deficiencias al igual que los
compostadores domesticos, ya que el igual que los domésticos los comerciales necesitan de la
intervencion de las personas que los usen.

Por ejemplo algunos de los compostadores que seran mencionados necesitan de las personas para
llevar a cabo los procesos de aireacion (dandole vuelta a la perilla del compostador para que
descompacte la composta o usar otro utensilio para realizar esta actividad) y deben de verificar la
humedad existente en el compostador asi como la temperatura.

Estos modelos de compostador siguen siendo para exteriores en otras palabras su ubicacion fisica
debe de ser en el jardin o a las afueras de la casa para que pueda usarse, hay excepciones como
Terraviva que es un modelo de compostador para interiores sin embargo el tamafio del
compostador reduce en gran medida la cantidad de materia organica que puede ser reusada.

Por ello los compostadores comerciales aunque estan siendo tomados como una opcion para
reutilizar los desechos organicos, siguen siendo manuales es decir deben de realizarse
actividades en frente del compostador, de acuerdo a esta problemaética en estos compostadores se
puede solucionar los problemas que se han encontrado en estos compostadores.

Uno de las constantes es la aireacion (descompactacion) de la composta, que debe de realizarla
un integrante de la familia con un periodo constante para que el proceso de descomposicion se
lleve a cabo, otra de las actividades que debe de realizar el usuario es la monitorizacién de la
humedad y llevarla a cabo cuando la composta lo requiera asi como la temperatura que existe en
el interior del compostador, lo cual lo soluciona al abrir las ventilas de oxigenacion de los
compostadores o bien aumentando la humedad en él.

De manera que para que el usuario no tenga un tiempo de inversion frente al compostador y
realizar una y otra vez la misma actividad, se puede solucionar el problema con la
automatizacion de aquellos procesos identificados para que el usuario no los repita e intervenga
constantemente en estos procesos.

Al automatizar un modelo de compostador o disefiando un nuevo modelo se puede minimizar la
intervencion del usuario para con el compostador, ya que un sistema puede monitorizar las
condiciones necesarias para que el compostaje se lleve a cabo, mientras que por otro lado la
implementacidén de motores ayudan a que la aireacion se lleve a cabo, evitando que la persona
que use el compostador tenga que hacerlo.

Por lo que actualmente los compostadores comerciales no cuentan con ningun tipo de
automatizacion, no cubren en la totalidad las necesidades del comprador, ya que aun se necesita
la supervision de ellos para que el proceso de composta se lleve a cabo y se finalice de manera
adecuada y obtener asi el fertilizante natural.
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Es por esto que al usar tecnologia para automatizar procesos en un disefio de compostador se
tendria una disminucion en cuanto a la intervencion de las personas al compostador, lo cual
favorece a estas personas ya que la Unica tarea que debera de realizar seria la colocacion de los
residuos dentro del compostador, y de lo demas con la automatizacion se realizaria sola hasta
llegar a la produccion del abono que es cuando un integrante de la familia debera de recoger y
retirar el fertilizante. Siendo la intervencion del humano lo mas minimo posible para que no
tenga la necesidad de realizar actividades repetitivamente en un lapso de tiempo corto.

Por eso a continuacion se describiran algunos modelos comerciales de compostadores y sus
caracteristicas para observar la similitud que existe con los modelos domésticos, pero la
fabricacion de estos compostadores se da en otros paises ya que tienen mas informacion y llevan
a cabo practicas como la composta y vermicomposta, pero para este caso no es indispensable
detallar estas acciones. Simplemente es para conocer cdmo ha ido evolucionando el compostador.

2.2.2.1 Compostador Converter

Este compostador usa un modelo el disefio de compostador tipo bidén en cual hace uso de un
tambo de plastico, con la diferencia que no se le hace ningun tipo de agujero alrededor para
airear el interior del compostador.

Este compostador esta hecho de plastico reciclado resistente a los rayos ultra violeta (UV) para
evitar la degradacion pronta del material con el que estd hecho el compostador. Ademas
proporciona un entorno seguro para la composta manteniendo los niveles de calor y de humedad
mientras la protege de los paréasitos (evengreener.com, 2013).

Algunas de sus caracteristicas son que facilita el acceso al fertilizante producido por la composta
sin necesidad de desensamblarlo ademas de tener una capacidad desde 220 a 330 litros de
composta (220 a 330 Kg), no requiere de ensamblaje solo se necesita tener un espacio para
colocarlo.

Las adversidades de este modelo de compostador es que se deben de comprar las demas
herramientas para realizar el compostaje, por ejemplo la pala para airear y descompactar la
composta asi como de revisar la humedad que existe en el interior del compostador para que no
existan malos olores, aunque es un compostador para exteriores y resistente no deja a un lado la
intervencion de las personas que hagan uso de él, este compostador se fabrica en el Reino Unido
y es uno de los compostadores mas populares de esa nacion. (Ver Figura 8)

FIGURA 8. COMPOSTADOR CONVERTER. TOMADO DE INTERNET (EVENGREENER.COM)
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2.2.2.2 Compostador Earth Machine

Este compostador al igual que el compostador Converter, esta basado en modelo de biddn, sin
embargo algunas de sus caracteristicas principales, es que cuenta con un sistema de aireacion
parecido al modelo de bidon casero sin embargo los agujeros de Earth Machine son mas
discretos, esta hecho de pléastico protegiendo la composta del exterior y del clima del ambiente.

Cuenta con una cubierta amplia para el depésito de desechos organicos y en la parte inferior
cuenta con una compuerta en donde se puede retirar el abono una vez terminado el proceso de
descomposicion, sin embargo este modelo vende por separado el dispositivo para airear la
composta y un recipiente recolecto de desechos para que después sean vertidos en el
compostador.

Entre algunas de sus caracteristicas se pueden mencionar que al hacer uso de este compostador
se puede reducir en un 50% la basura generada, no produce olor y no atrae a las moscas o
mosquitos, es facil de usar y esta disefiado para exteriores. Este compostador se fabrica en Chile
y ha tenido en poco tiempo gran aceptacion por los consumidores (THE EARTH MACHINE,
2013). (Ver Figura 9)

FIGURA 9. COMPOSTADOR EARTH MACHINE. TOMADO DE INTERNET (EARTHMACHINE.COM)
2.2.2.3 Compostador Terraviva

Es un compostador que puede ser usado en la cocina principalmente, es de dimensiones mas
pequefias que los compostadores anteriores ya que este puede ser usado en interiores de la casa 'y
no en exteriores como los antes mencionados. Por su tamafio puede ser colocado en espacios
reducidos y de acuerdo a su disefio el olor no es molestia para quienes hagan uso de este
compostador.

Sin embargo este modelo debe de ser conectado a la luz eléctrica por algunos minutos al dia para
que sus mecanismos funcionen (Tu mundo en Casa Decoesfera, 2013). Este modelo de
compostador comercial que por sus dimensiones puede ser usado en interiores del hogar como se
menciond sin embargo al no tener mucha informacion sobre este compostador su uso Yy
comercializacion aun no se masifica.
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Teniendo en cuenta la cantidad de basura organica que se genera en un hogar es indispensable
crear soluciones para combatir este problema, es por eso que se pretende realizar un prototipo
que se pueda usar en interiores pero que funcione como un compostador para exteriores, en otras
palabras se planteara una nueva idea de compostador para que sea usado y reducir la cantidad de
basura generada en un hogar. (Ver Figura 10)

& @

£

FIGURA 10. COMPOSTADOR TERRAVIVA. TOMADO DE DECORACION 2.0 TU BLOG DE DECORACION
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Capitulo 3
MODELADO DE PROTOTIPO

Para el modelado del prototipo se hara uso del Modelo de Desarrollo Rapido de Aplicaciones
(RAD o DRA) este modelo se adaptara a nuestras necesidades para el desarrollo del prototipo en
cuanto al disefio y programacion de hardware y el proceso de desarrollo software.

Ya que engloba la usabilidad, utilidad y la rapidez de ejecucién en la que se puede llevar a cabo
el desarrollo de aplicaciones ademas este modelo es lineal secuencial que se enfatiza en un ciclo
de desarrollo corto.

A continuacion se describiran a detalle cada una de las fases en las que este modelo se desarrolla
y como sera adaptado a las necesidades del desarrollo del prototipo de compostador.

3.1 Modelado de Gestion y Modelado de Datos

En el modelado de gestion se representa el flujo de informacion entre las funciones de gestion se
modela de tal forma que se responda a la informacion que se genera y quien la genera ademas de
saber a donde se dirige la informacidn y quien es el encargado de procesarla.

De modo que se explicara la forma en cémo los sensores obtendran los datos necesarios para que
el sistema del compostador actle de acuerdo a la informacion obtenida y mandada por los
sensores para que dentro del compostador se lleven a cabo las actividades necesarias para que el
proceso de composta se lleve a cabo y manteniendo un ambiente 6ptimo dentro del mismo por
medio de los datos que los sensores capturen en el interior del compostador.

De manera tal que el sistema tendra que responder a la informacion al activar o desactivar los
mecanismos (actuadores) encargados de realizar tareas especificas programadas en la placa
Arduino de modo que los sensores tendran la tarea de monitorizar y estar obteniendo la
informacion en tiempo real para que el proceso de descomposicion de los desechos organicos se
lleve a cabo y se obtenga el fertilizante como producto final.

Por otro lado el modelado de datos describe el flujo de la informacion definido como una parte
de la fase de modelado de gestion pero se define como un conjunto de objetos y las relaciones de
estos objetos. Para lo que el sistema del compostador sera necesario identificar el dominio de los
valores provenientes de los sensores y la manera en como los actuadores deberan responder de
acuerdo a la informacion enviada y obtenida por estos.

Para conseguir la informacion y como se hara ese flujo de informacion se tendra que realizar la
documentacion idonea para representar las caracteristicas que tendra el sistema del compostador
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asi como la interaccion entre el ser humano y el compostador, a continuacion se presenta la
documentacion necesaria para ejemplificar lo necesario para el que sistema funcione y que los
actuadores respondan de acuerdo a la informacidn que obtengan los sensores.

3.1.1 Especificacion de Requerimientos

La especificacion de requerimientos sirven para conocer las necesidades de los clientes y de los
usuarios que haran uso del sistema sin embargo también se deben de cumplir los requisitos que el
sistema mismo debe de tener para satisfacer las necesidades antes mencionadas.

El SRS (Software Requerements Specification en inglés) o ERS (Especificacion de
Requerimientos de Software en espafiol) “son un conjunto de recomendaciones para la
especificacion de requerimientos o requisitos de software que un cliente necesita para cumplir
con sus necesidades ” (LISA, 2014).

Es por esto que para la especificacion de requerimientos se debe de tener plenamente
identificados y descritos de manera clara y precisa cada caracteristica del sistema, no depende de
la metodologia de desarrollo de software para obtenerlos ademas si los requerimientos no
resultan ser los correctos en las etapas de desarrollo se podria Ilegar a fracasar en el proyecto por
los inconvenientes que surjan por que la especificacion de requerimientos no fue correcta.

En la Tabla 1 se mostrara el formato ERS que se utilizd para documentar los requerimientos
necesarios para desarrollar el sistema del compostador.

Tablal. Formato de Especificacion de Requerimientos de Software

SRS

Nombre de proyecto: Prototipo de un compostador de uso doméstico automatizado con Arduino

Datos de elaboracion:

Fecha: Autor: Revisor:
Ayala Cadena Omar M. en I.S.C Irene Aguilar Juarez
Introduccion El presente documento de especificacion de requerimientos de

software brindaré a los lectores una comprension adecuada de las
caracteristicas mas relevantes del “Sistema que Automatizard
procesos”, en un compostador utilizando Arduino, el sistema podra
realizar actividades que pueden ser hechas por actuadores
sustituyendo la intervencion de las personas en el proceso de
compostaje.

Proposito Este documento tiene como propdsito dar a conocer el
funcionamiento general del sistema del “Prototipo de wun
compostador de uso doméstico automatizado con Arduino”. Este
documento va dirigido a aquellos que quieran conocer mas sobre el
tema de automatizacion de procesos y para quienes estén
interesados sobre el desarrollo del sistema y uso del prototipo.
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Definiciones

Acrénimos Abreviaturas

Actuador: dispositivo 0
mecanismo que sera
activado/desactivado de

acuerdo a la informacién que
los sensores obtenga y manden
al sistema para su
funcionamiento.

Aireacion: proporcionar
oxigeno a la composta en el
interior del compostador.

Descompactacion: proceso en
que la composta debe ser
revuelta (volteada) para que
exista porosidad entre los
desechos organicos.

RSU: Residuos Sélidos Urbanos | M. en
para nuestro caso desechos | Ingenieria
organicos. Computacionales

1.S.C: Maestra en
Sistemas

ST: Sensor de temperatura.

SH: Sensor de Humedad.

M: Motor.

Servo: Servomotor.

SRS: Software Requirements
Specifications  (Especificacion
de Requerimientos de Software
en espariol)

Personal involucrado

Nombre

Rol

Usuario final

Contacto

Descripcion General

El prototipo reducira el tiempo de intervencion de las personas que
hacen uso de métodos como el compostaje para reusar y reducir la
produccion de RSU en sus hogares, para lo cual se han identificado
procesos que puedes ser sustituidos por mecanismos electrénicos
gue pueden llevar a cabo estas actividades entre las cuales se
encuentran: la toma de temperatura y humedad existente en la
composta asi como la aireacion y descompactacion de la composta
cuando los RSU son vertidos en el compostador.

La idea de la creacion de un prototipo es para reutilizar los RSU
generados en el hogar y producir un abono organico que pueda ser
usado por quienes hagan uso de él y usar el fertilizante en sus
jardines y/u hortalizas que tengan en su hogar.

Por lo que el sistema tendrd la capacidad de crear dentro del
compostador un ambiente 6ptimo para que el proceso de composta
se lleve a cabo reduciendo la intervencion de las personas en
procesos repetitivos y constantes por tanto el sistema podré activar
los mecanismos adecuados de acuerdo a la informacién obtenida
por los sensores que se utilizaran en el prototipo para que las
familias que hagan uso del compostador se preocupen solo en
introducir y retirar los RSU.
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Perspectiva del Proyecto

El prototipo estd enfocado para que en un futuro pueda ser
adquirido por las familias que quieran hacer uso de él, sin embargo
también se pueden implementar nuevas caracteristicas al prototipo
para mejorar su capacidad de almacenamiento de materia organica,
asi como la posibilidad de generar su propia fuente de energia
externa para que funcione continuamente sin la necesidad de
depender de luz eléctrica de igual manera se pretende mejorar la
desintegracion de los RSU reduciendo su tamafio para acelerar el
tiempo de descomposicion y aumentar la produccion de fertilizante.

Inhibir los olores desagradables es otra de las mejoras que pueden
ser incluidas en el prototipo para poder crear un producto final
completo y robusto con caracteristicas apropiadas para reusar los
RSU generados en el hogar y disminuir la produccion de estos y
generar un beneficio para las familias que hagan uso de este
prototipo.

Funcionalidad

Disminuir la intervencion de las personas que hagan uso de
compostadores caseros y comerciales.

Reutilizar y procesar los RSU generados en un hogar.

Generar un fertilizante natural organico equilibrado para su uso en
los suelos de hortalizas y jardines.

Obtener la informacién necesaria para que el ambiente dentro del
compostador sea 6ptimo y adecuado para el proceso de composta.

Activar/Desactivar los diversos actuadores para lograr un
fertilizante equilibrado y benéfico para las personas que hagan uso
del prototipo.

Caracteristicas del Usuario

Usuarios normales: Sera aquel que haga uso del prototipo, su
funcion sera introducir y extraer los RSU del interior de
compostador asi como del nivel de agua del depésito a manera que
no quede vacia (puede ser cualquier integrante de la familia
tomando en cuenta que si es menor de 10 afios tendrd que ser
supervisado por un adulto para el buen funcionamiento del
prototipo).

Restricciones

La capacidad de almacenamiento de RSU se ve limitado por el
tamarnio del prototipo.

El deposito de agua no debera estar vacio.

La energia externa no deberd ser interrumpida para que el
funcionamiento del prototipo no sea afectado.

El prototipo debera ser conectado a una fuente regulada para que no
se dafien los componentes electronicos del mismo.

Requerimientos
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Requerimientos Funcionales

Requerimientos No funcionales

SH
Monitorear continuamente la humedad.

Si la humedad esté por debajo del 40%o, activar
el riego.

Si la humedad est4 por encima del 65%, se
activara el ventilador para disminuir la
humedad.

ST
Monitorear continuamente la temperatura.

Si la temperatura excede a los 70 °C, se
activara el ventilador.

Si la temperatura es menor a 55 °C y esta
activo el ventilador, apagarlo.

Descompactacion de Composta

Si han pasado tres dias desde que se conecto el
prototipo a fuente externa de energia, se
activaran las aspas.

Usuarios normales

Conectar a una fuente externa de energia el
prototipo.

Introducir los RSU dentro del compostador.
Verificar nivel de agua en el deposito.

Retirar el fertilizante cuando termine el
proceso de composta.

Revisar el interior del prototipo para verificar
gue el proceso ha terminado de descomposicion
ha terminado.

Restriccion de almacenamiento de RSU.
Disefio del prototipo a escala de 1:10.

El sistema deberd de estar calibrado con la
informacidn correcta para el uso del prototipo.

El prototipo debe ser funcional.

El sistema debe estar disponible para cuando se
quieran obtener los datos que los sensores
obtienen.

Asegurar la integridad de la informacidn.

Requerimientos Especificos (Interfaces SW o HW)

Para el caso de la Placa Arduino Leonardo

Hardware

Procesador: Intel-Atom (con arquitectura de 32 bits)

Disco Duro: 160 Gb o superior
Memoria: 1a4 Gb

Pantalla: Pantalla plana de 11”
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Puerto USB
Cable USB a micro USB

Software
Para Windows: arduino-1.0.6-windows.exe
Para MAC: arduino-1.0.6-macosx.zip
Para Linux 32 bit: arduino-1.0.6-linux32.tgz
Para Linux 64 bit: arduino-1.0.6-linux64.tgz

Para el Disefio de la placa auxiliar.
Software
PCB Wizard portable

Para el disefio de los diagramas
Software
Modelio 3.1

3.1.2 Casos de Uso

Los diagramas de casos de uso “describen las relaciones y dependencias entre un grupo de casos
de uso y los actores participantes en el proceso” (Autores, 2013).

Por tanto un diagrama de caso de uso solo describe que es lo que debe de hacer un sistema sin
decir el cémo lo debe de hacer, por lo que nos ayudan a determinar las caracteristicas necesarios
que tendra el sistema.

En la Figura 11 se muestra el diagrama de caso de uso del Sistema Compostador que se utilizo
para describir las relaciones y dependencias entre los actores y el sistema para el prototipo de
compostador.
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Sistema Compostador
.
Monitorear Temperatura
éen.'s orfemp
o Monitorear Humedad
Tl =<Includer>
nhe b
8 Activar/Desactivar
B riego ==|ncludek=
deincludes==
servollotor ]
!
J Activar/Desactivar
o R descompactacion 1
Motor 1 b
o Activar/Desactivar aireacion
Motor 2 Colocar desechos en el
) —T1 S mpastador Verificar nivel de
I agua
Y T Retirar los desechos del
Usuario Normal compostador

FIGURA 11. DIAGRAMA DE CASO DE USO DEL SISTEMA COMPOSTADOR

participa y la manera en como el sistema compostador debera de reaccionar de acuerdo a las
casos de uso.

De la Tabla 2 a la Tabla 9 se detallara cada uno de los actores y de los casos de uso en los que
relaciones que tiene el actor y el caso de uso asi como los casos de uso que se incluyen en otros

Tabla 2. Caso de Uso Monitorear Temperatura
Nombre del caso de uso: Monitorear Temperatura
Id del caso de uso: Cul
Fuente:
Actor Primario: Sensor de Temperatura
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Descripcién:

El sensor debera de monitorear continuamente la temperatura dentro
del compostador.

Precondicion:

Ninguna

Disparador:

Conexion a fuente externa

Curso Tipico de Eventos:

Acciones del Actor Respuesta del Sistema

1. Monitorea temperatura
dentro del compostador.

4. Activar el ventilador para
reducir la temperatura si

2. Mantener el rango excede los 70 °C.

Optimo de temperatura. 5. Si la temperatura es menor
a 55 °C y el ventilador esta
encendido el sistema debe

apagarlo.

3. Envia la informacién a
la placa.

Cursos alternos:

Dejar inactivos mecanismos alternos para que no funcionen.

Tabla 3. Caso de Uso Monitorear Humedad

Nombre del caso de uso:

Monitorear Humedad

Id del caso de uso:

cu2

Fuente:

Actor Primario:

Sensor de Humedad

Descripcion:

El sensor deberd de monitorear continuamente la humedad dentro del
compostador.

Precondicion:

Ninguna

Disparador:

Conexion a fuente externa

Curso Tipico de Eventos:

Acciones del Actor Respuesta del Sistema

1. Monitorea humedad
dentro del compostador.

4. Activar el riego para
aumentar la humedad si

0,
2. Mantener el rango 6ptimo es menor al 40%.

de humedad. 5. Activar el ventilador para
3. Envia la informacion a la disminuir Iao humedad si
placa. excede el 65%.

Cursos alternos:

Dejar inactivos mecanismos alternos para que no funcionen.
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Tabla4. Caso de Uso Activar/Desactivar riego

Nombre del caso de uso:

Activar/Desactivar riego

Id del caso de uso: CuU3
Fuente:
Actor Primario: servomotor

Descripcién:

El servomotor se abrira cuando el sensor de humedad obtenga una
humedad menor a 40% y se cerrara cuando la humedad sea menor a
55%

Precondicion:

Recibir informacion del sensor de humedad

Disparador:

Humedad existente en el interior del compostador

Curso Tipico de Eventos:

Acciones del Actor Respuesta del Sistema

1. Encenderse cuando Ila 3.
humedad sea minima.

Activar el riego mientras
sea menor a 40%.

2. Apagarse cuando la 4.
humedad sea la 6ptima.

Cerrar el riego cuando la
humedad supere el 55%.

Cursos alternos:

Dejar inactivos mecanismos alternos para que no funcionen y mantener
la humedad optima en el interior del compostador.

Tabla 5.

Caso de Uso Activar/Desactivar descompactacion

Nombre del caso de uso:

Activar/Desactivar descompactacion

Id del caso de uso: Cu4
Fuente:
Actor Primario: Motor 1

Descripcion:

El motor 1 debera activarse cuando hayan pasado tres dias después de
haber conectado el prototipo a una fuente externa de energia.

Precondicion:

Estar conectado a una fuente externa.

Disparador:

Tiempo transcurrido
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Curso Tipico de Eventos:

Acciones del Actor

Respuesta del Sistema

1. Encenderse cuando haya
pasado el tiempo
suficiente.

2. Mantenerse encendido
durante 5 minutos.

3. Apagarse cuando este
activo mas de 5 minutos.

4. Esperar el tiempo
necesario para activar el
motor.

5. Mientras no se

interrumpa la  energia
cada tres dias debe
activarse el motor.

Cursos alternos:

Dejar inactivos mecanismos alternos para que no funcionen.

Tabla 6. Caso de Uso Activar/Desactivar aireacion

Nombre del caso de uso:

Activar/Desactivar aireacion

Id del caso de uso:

CU5

Fuente:

Actor Primario:

Motor 2

Descripcién:

El motor 2 debera activarse cuando la temperatura sea mayor a 70 °C y

la humedad exceda el 65%.

Precondicion:

Recibir informacidn del sensor de temperatura y humedad.

Disparador:

Temperatura y humedad existente en el interior del compostador.

Curso Tipico de Eventos:

Acciones del Actor

Respuesta del Sistema

1. Encenderse Si la
temperatura es excedente.

2. Apagarse Si la
temperatura es idonea.

3. Encenderse cuando la
humedad sea excedente.

4. Apagarse cuando la
temperatura sea el
minimo si esta encendido.

5. Encenderse la
temperatura sea mayor a
70 °C.

6. Apagarse Si la
temperatura sea menor a
65 °C.

7. Encenderse cuando la
humedad sea mayor a
65%.

8. Apagarse cuando la
temperatura sea menor a
55 °C y este encendido.

Cursos alternos:

Dejar inactivos mecanismos alternos para que no funcionen y mantener
la temperatura y humedad optima en el interior del compostador.
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Tabla 7.

Caso de Uso Colocar desechos en el compostador

Nombre del caso de uso:

Colocar desechos en el compostador

Id del caso de uso:

Cu6

Fuente:

Actor Primario:

Usuario Normal

Descripcién:

El usuario deberd colocar los desechos organicos dentro del
compostador para que inicie el proceso de compostaje.

Precondicion:

Recolectar desechos orgéanicos producidos en el hogar

Disparador:

Tener la cantidad suficiente de materia organica.

Curso Tipico de Eventos:

Acciones del Actor Respuesta del Sistema

3. Debe estar conectado a
una fuente externa de
energia para iniciar el

1. Recolectar los desechos
generados en su hogar.

2. Colocarlos dentro del [0CeSO
compostador para iniciar P '
el proceso de

descomposicion.

Cursos alternos:

Esperar a que se recolecte materia organica suficiente.

Tabla 8. Caso de Uso Retirar los desechos del compostador

Nombre del caso de uso:

Retirar los desechos del compostador

Id del caso de uso:

Cu7

Fuente:

Actor Primario:

Usuario Normal

Descripcion:

El usuario debera retirar los desechos organicos dentro del
compostador una vez terminado el proceso de compostaje y verificar
durante el proceso.

Precondicion:

Colocar desechos organicos en el interior del compostador.

Disparador:

Los desechos organicos se filtraron a través de la malla.
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Curso Tipico de Eventos:

Acciones del Actor

Respuesta del Sistema

1. Retirar los desechos
depositados en el interior
del compostador.

2. Verificar que se termind
el proceso de
descomposicion de la
materia organica.

3. Debe haber transcurrido
el tiempo suficiente para
descomponer los
desperdicios.

Cursos alternos:

Esperar a que se complete el ciclo de composta.

Tabla 9. Caso de Uso Verificar nivel de agua

Nombre del caso de uso:

Verificar nivel de agua

Id del caso de uso:

Cus

Fuente:

Actor Primario:

Usuario Normal

Descripcién:

El usuario debera de corroborar que el nivel de agua del depésito sea el
adecuado para que se pueda llevar a cabo el riego.

Precondicion:

Tener la suficiente cantidad de agua en el depésito.

Disparador:

Ninguno.

Curso Tipico de Eventos:

Acciones del Actor

Respuesta del Sistema

1. Revisar que el nivel de
agua sea el adecuado para
comenzar el proceso de
composta.

2. Agregar la cantidad
necesaria de agua en caso
de que este vacio o se
considere que es bajo el
nivel del depdsito.

3. Debe tener el minimo
nivel de agua para poder
regar la composta.

Cursos alternos:

Esperar a que se complete el ciclo de composta.

3.1.3 Diagramas de Actividades

Los diagramas de actividad “describen la secuencia de las actividades en un sistema, contienen
Unicamente las actividades que se realizaran en el sistema” (Autores, 2013).
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Estos diagramas son similares a los diagramas de flujo con la diferencia que todas las actividades
estan unidas a objetos siendo estas un paso de un proceso, es decir, un estado del sistema es
activado internamente y al menos tiene una transicién saliente en el sistema.

En la Figura 12 se muestra el diagrama de actividades que se realizaran en el Sistema
Compostador que se implementara en el prototipo y lo que el sistema tendra que realizar con
cada una de las transiciones de las actividades.

Fuente externa : Control Motor: | Control Servo | Control Tempe... | Control Hume... Motor : Servomotor Tanque Agua Almacenado :

D= N

OControI
Control ® Control ® Sensor ® Sensor Aire Nivel
("I Motor 1 Servo Temp Humedad (" optimo de
. Y B Cantidad
L { Odese{:hos
'LD Control [
Colocar Riego (") Riego
O desechos en f O Mezlcar
el interior
compostador e
Retirar
[ desechos del
compostador
FIGURA 12. DIAGRAMA DE ACTIVIDADES DEL SISTEMA COMPOSTADOR
3.1.4 Diagrama Electrénico
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FIGURA 13. DIAGRAMA ELECTRONICO DEL SISTEMA COMPOSTADOR
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3.2 Modelado de Proceso

En la parte del modelado de proceso aplicada al proyecto del prototipo de compostador es para
modelar la comunicacion entre los sensores, la placa Arduino y los diferentes actuadores que
intervendran para los mecanismos usados dentro de él, describiendo como funcionan los sensores,
dispositivos electronicos y mecanismos que Se activaran o desactivaran para realizar alguna tarea
especifica, explicando la manera en como interactuara la informacién en conjunto.

Para lograr que la informacion sea la correcta es necesario seleccionar de una gama amplia de
sensores que pueden usarse en la placa Arduino se debe de escoger aquellos sensores que nos
sean Utiles para nuestros fines y que por ende sean compatibles con la placa Arduino para que la
informacion capturada por los sensores sea enviada a la placa y que estd a su vez mande las
sefiales necesarias a los actuadores para su intervencion en el sistema. (Ver Figura 13)

3.2.1 Seleccion y descripcidon de sensores, dispositivos electronicos
y materiales

Para la seleccion de los sensores se debe de tomar en cuenta su disefio, caracteristicas y
compatibilidad con la placa Arduino por lo que a continuacion se muestra la lista de los sensores
escogidos y de los actuadores que se utilizaran para que interactien con el sistema. Sin embargo
cabe mencionar que en el mundo de la electronica existen infinidad de sensores y actuadores
diversos que pueden ocuparse pero para nuestros fines lo mas importante es mencionar cuales
fueron los que a nuestro criterio eran los mejores.

Por otro lado para el desarrollo de proyectos con la placa Arduino existen diversos componentes
electronicos que pudiesen usarse para el mismo fin, sin embargo para el tamafio y dimensiones
del compostador la electronica escogida es la iddnea para resolver las necesidades del prototipo
del compostador.

3.2.1.1 Arduino

“Arduino es una plataforma de electronica abierta para la creacion de prototipos basada en
software y hardware flexibles y ficiles de usar.” (Arduino, 2013)

Se pueden explicar en tres cosas de la placa Arduino:

1. Una placa hardware libre que incorpora un microcontrolador y varios pines hembra para
conectar en ellos sensores y actuadores. Las placas Arduino son PCB (placas de circuito
impreso), estas placas son usadas para conectar eléctricamente, a través de caminos
conductores, diferentes componentes electronicos conectados a ella.

2. Un software gratis, libre y multiplataforma que se debe instalar en una computadora y
que nos permitira escribir, verificar y guardar (cargar) en la memoria del
microcontrolador de la placa Arduino. Una de las ventajas de Arduino es su autonomia
ya que al ser programado el microcontrolador no necesita estar conectada a un
computador ya que puede funcionar autbnomamente si dispone de alguna fuente de
alimentacion, sin embargo también nos da la opcién de que se tenga una
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intercomunicacion con un computador si el proyecto que se desarrollara tiene ese fin
como proposito de desarrollo. Por lo que la placa Arduino permite tener un sinfin de
posibilidades a la hora de programar su microcontrolador.

3. Un lenguaje de programacion libre, en Arduino podemos encontrar elementos parecidos
a otros lenguajes de programacion como son los blogques condicionales, repetitivos y
variables, etc. asi como comandos que permiten especificar sin errores y de forma
coherente instrucciones exactas que se quieren programar en el microcontrolador (Artero,
2013).

3.2.1.2 Origen de Arduino

Nacio en el afio 2005 en el Instituto de Disefio Interactivo de Ivrea (ltalia), aparecié por la
necesidad de contar con un dispositivo de bajo costo, que funcionara bajo cualquier sistema
operativo y que contara con documentacion adaptada, es decir para que las personas que
quisieran hacer uso de esta placa tuviera la informacion necesaria para poder empezar desde cero
a utilizarlo para sus necesidades propias y proyectos en los que quisiera usar esta placa de
experimentacion.

La idea y el disefio de Arduino se realizan gracias a un proyecto llamado “Arduino Team”,
formado por Massimo Banzi, David Cuartilles, David Mellis, Tom Igoe y Gianluca Martino.

3.2.1.3 Arduino considerado Software y Hardware Libre

Seguln la Free Software Foundation (2014) “un software para ser considerado libre ha de ofrecer
a cualquier persona u organizacion cuatro libertades basicas e imprescindibles:

Libertad 0: la libertad de usar el programa con cualquier proposito y cualquier sistema
informatico.

Libertad 1: la libertad de estudiar cémo funciona internamente el programa, y adaptarlo a
las necesidades particulares. El acceso al codigo fuente es un requisito previo para esto.

Libertad 2: la libertad de distribuir copias.

Libertad 3: la libertad de mejorar el programa y hacer publicas las mejoras a los demas,
de modo que toda la comunidad se beneficie. EI acceso al codigo fuente es requisito
previo a esto.” (Foundation, 2014)

Por lo que el software libre es aquel que puede ser ejecutado, copiado y distribuido asi como
estudiarlo, cambiarlo y mejorarlo.

Mientras que el hardware libre es aquel que permite ser estudiado para entender su
funcionamiento, modificado, reutilizado, mejorarlo y poder compartir los cambios realizados.

La placa Arduino es hardware libre porque sus ficheros esquematicos (archivos de conexién
interna y diagramas para PCB) estan disponibles para descargar, sin embargo en el &mbito de
hardware adn no existen licencias para hardware libre, ya que el concepto es relativamente nuevo.
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El objetivo del hardware libre es facilitar y acercar la electronica, robotica y la tecnologia actual
a la gente de manera activa.

3.2.1.4 IDE (Entorno de Desarrollo Integrado) y Lenguaje de Programacion
Arduino

3.2.1.4.1 IDE (Entorno de Desarrollo Integrado)

Vienen de Integrated Development Environment (IDE), es decir, Entorno de Desarrollo
Integrado. En el caso de Arduino se necesita de un IDE que permita escribir y editar los
programas (también llamados “sketch” en el entorno Arduino) que permita comprobar que no se
han cometido errores y que permita grabar en la memoria del microcontrolador de la placa
Arduino el programa, para que se convierta en el ejecutor autbnomo de dicho programa.

Para desarrollar nuestros propios sketches deberemos instalar en una computadora el IDE que
nos proporciona el proyecto Arduino, para Windows solo se debe de descargar el instalador y
ejecutarlo para instalar el IDE.

3.2.1.4.2 Descripcion de la placa Arduino Leonardo

Existen muchas otras placas de diferentes fabricantes que, incorporan diferentes modelos de
microcontroladores y que ofrecen una funcionalidad més o menos similar a las placas Arduino,
sin embargo la plataforma Arduino (hardware y software) ofrece las siguientes ventajas:

e Arduino es libre y extensible: esto es que cualquiera que desee ampliar y mejorar el
disefio hardware de las placas como del entorno de desarrollo software y el propio
lenguaje de programacion, puede hacerlo.

e Arduino tiene una gran comunidad: muchas personas lo utilizan, enriqueciendo la
documentacion y comparten sus ideas continuamente.

e Su entorno de programacion son simples y claros: son faciles de aprender y utilizar a la
vez que son flexibles y completos para que se puedan aprovechar y experimentar todas
las posibilidades del hardware. Se tiene documentados ejemplos detalladamente y cuenta
con una gran cantidad de proyectos publicados en diferentes formatos.

e Las placas Arduino son baratas: cualquiera de las placas Arduino se pueden conseguir en
un precio accesible para todos los bolsillos, inclusive uno mismo puede construir una
placa Arduino solo es necesario adquirir los componentes que conforman una placa
Arduino.

e Las placas Arduino son reutilizables y versatiles: reutilizables porque una misma placa
puede servir para varios proyectos (por su facilidad de desconectarla, reconectarla y
reprogramarla) y versatiles por que proporcionan diversas entradas y salidas de datos las
cuales permiten el uso de sensores y envio de sefiales a actuadores.
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La placa Arduino Leonardo es una placa que cuenta con un microcontrolador ATMEGA32U4, la
cual cuenta con 20 Entradas/Salidas (E/S) digitales (de las cuales 7 se pueden utilizar como
salidas PWM y 12 entradas como analdgicas), un oscilador (reloj) de 16 MHz, una conexion
micro USB, un conector de alimentacién, una cabecera ICSP y un botdn de reset.

Contiene todo lo necesario para que el microcontrolador de la placa sea usado. Solo basta con ser
conectado a una computadora por medio de un cable USB o alimentarle con un adaptador de
Corriente Alterna (CA) o Corriente Continua (CC) con un maximo de 12 voltios (V).

El Arduino Leonardo difiere de todas las placas de la familia Arduino al incorporar la
comunicacion USB tanto para conectar la placa como para cargar a la memoria los programas
que ejecutara, eliminando la necesidad de un procesador secundario para este fin. Esto permite
que la placa simule dos puertos: uno como USB estandar como cualquier periférico y otro como
puerto serie 0 COM virtual para la comunicacion con la computadora.

3.2.1.4.3 Caracteristicas especificas de la placa Arduino Leonardo

Las principales caracteristica especificas de la placa son:
e Microcontrolador ATMEGA32U4.
e Voltaje de funcionamiento de 5 V.
e \oltaje de entrada (recomendado) entre 7 y 12 voltios (V).
e Voltaje de entrada (limite maximo) entre 6 y 20 voltios (V).
e Tiene 20 pines digitales E/S.
e Cuenta con 7 canales PWM.
e Asi como 12 canales de entradas analdgicas.
e Corriente continua por pin de E/S de 40 miliamperios (mA).
e Corriente continua por pin de 3.3 V y 50 mA.
e Memoria flash de 32 KB de los cuales usa 4 KB para el gestor de arranque.
e Memoria volatil (SRAM) de 2.5 KB.
e Memoria persistente (EEPROM) de 1 KB.
e Velocidad de reloj 16 MHz

El Arduino Leonardo puede funcionar con un suministro externo de 6 V a 20 V, si se le
proporciona menos de 7 V, el pin de 5 V puede suministrar poco menos de ese voltaje pero la
placa seria inestable. Pero si se utiliza mas de 12 V, el regulador de voltaje se puede
sobrecalentar y dafiarse la placa.

Algunos de los pines de alimentacion marcados en la placa son los siguientes:
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Pin VIN sirve para darle suministro a la placa por una fuente externa sin usar conexion
USB, se puede usar este pin para hacer uso de la placa sin necesidad de conexién con una
computadora.

Pin de 5 V. Este pin nos da una alimentacion regulada para usar el microcontrolador y
otros componentes que sean conectados a la placa.

Pin de 3 V da un suministro de 3.3 voltios generados por el regulador de la placa y tiene
un consumo maximo de corriente de 50 mA.

Pin GND son pines de tierra en la placa Arduino Leonardo.

Pin IOREF su funcidén es indicar a las placas suplementarias conectadas a la placa el
voltaje al que trabajan los pines de E/S de esta, para que se adapten automéaticamente al
voltaje de trabajo que es de 5V.

3.2.1.4.4 Pines de E/S en la placa

Cada uno de los pines digitales E/S se pueden utilizar para entrada o salida, usando funciones
como pinMode (), digitalWrite () y digitalRead () en nuestros sketches, estos pines operana 5 V.
Cada pin puede proporcionar o recibir un maximo de 40mA vy tienen una resistencia de pull-op
(desconectado por defecto) de 20-50 kilo ohm (kQ).

Ademas algunos pines tienen un funcionamiento especializado por ejemplo:

Para funciones serie los pines 0 (RX) y 1 (TX), se utilizan para recibir (RX) y transmitir
datos en serie (TX) sin pasar por la conversion USB-Serie, es decir, estos pines
posibilitan la comunicacion sin intermediarios de dispositivos externos con el
receptor/trasmisor serie (de tipo TTL/UART) utilizando la capacidad de serie del
microcontrolador para hacer uso de estos pines se debe de utilizar la clase Serial en el
sketch.

TWI1 en los pines 2 y 3, soportan comunicacion TWI utilizando la libreria Wire.

PWM en los pines 3, 5, 6, 9, 10, 11 y 13 los cuales proporcionan 8 bits con la funcion
analogWrite (), para estas entradas digitales que simulan entradas analdgicas.

En pin 13 esta conectador directamente a un LED incrustado en la placa (identificado con
la letra L) de forma que si el valor de voltaje recibido por este pin es ALTO el LED se
encenderd, si el voltaje es BAJO el LED se apagara.

Entradas Analdgicas: A0-A5, A6-All (en los pines 4, 6, 8, 9, 10 y 12) los cuales se
pueden utilizar como E/S digitales. Cada entrada analogica proporciona 10 bits de
resolucion (es decir, 1024 valores diferentes).

Cuenta con otros pines la placa que son:
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e AREF ofrece un voltaje de referencia externo para aumentar la precision de las entradas
analogicas y se utiliza con analogReference ().

e Reset su funcion es reiniciar el microcontrolador y se pondra en marcha el bootloader,
para cargar nuevamente el ultimo sketch cargado en la placa.

e SDA y SCL se pueden usar para conectar dispositivos con el que se quiera llevar a cabo
comunicaciones mediante el protocolo I’C/TWI

3.2.1.5 Protocolos de comunicacion

3.2.1.5.1 Los protocolos de comunicacién I°C/TWI Y SPI

Cuando se desea transmitir un conjunto de datos desde un componente electrénico a otro, se
puede hacer de multiples formas. Una de ellas es estableciendo una comunicacion “serie” es
decir transmitir la informacion bit a bit por un Gnico canal.

Otra manera de transferir datos es mediante la llamada comunicacion “paralela” en la cual se
enviar varios bits simultdneamente, cada uno por un canal diferente y sincronizado con el resto.

Los estandares de comunicacion que puede utilizar la placa Arduino Leonardo son:

1°C (Inter-Integrated Circuit, también conocido como TWI de “TWo-wlre”, dos cables en
inglés) es utilizado para comunicar circuitos integrados entre si. Su principal caracteristica es que
usa dos lineas para transmitir la informacion: una linea llamada “SDA” que sirve para la
transferencia de datos y otra llamada “SCL” que sirve para mandar la sefial de relo;j.

SPI (Serial Periphereal Interface) es un estandar que permite controlar a cortas distancias
casi cualquier dispositivo electrdnico digital que acepte un flujo de bits en serie sincronizado. Un
dispositivo conectado a SPI puede ser maestro o esclavo como en 1C.

La diferencia entre estos dos estandares es que el primero requiere de cuatro lineas en vez de dos.
3.2.1.5.2 Las salidas analogicas (PWM)

Para enviar sefiales analdgicas como la variacion de la velocidad de un motor o la intensidad de
luz para un LED, etc. No basta con las sefiales digitales sino que se necesitan de sefiales que
varien continuamente.

La placar utiliza algunos pines-hembra de salidas digitales para “simular” un comportamiento
analdgico y son aquellos marcados con la etiqueta “PWM?” en la placa.

Las siglas PWM vienen de “Pulse Width Modulation” (Modulacion de Ancho de Pulso). Lo que
hacen estas sefiales es emitir una sefial cuadrada formada por pulsos de frecuencia constante
(aproximadamente de 460 Hz).
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3.2.1.5.3 El conector ICSP

Cuyo significado es “In Circuit Serial Programming” se refiere a la programacion directa de
microcontroladores AVR, PIC y Parallax Propeller que no cuentan con un bootloader
preinstalado.

La funcion de un bootloader es permitir la carda de programas al microcontrolador mediante una
conexion USB estandar, pero si el microcontrolador no cuenta con el bootloader entonces se
deben de usar métodos como el ICSP.

Esta funcion nos sirve para cargar algun programa a un microcontrolador que hayamos adquirido
y que no cuente con esta funcién instalada lo cual nos permite tener mas memoria Flash en el
microcontrolador al no contar con el bootloader. Otra situacién en la podemos usar ICSP es
cuando queramos sobrescribir el bootloader existente por otro, ya sea porque el original se haya
corrompido.

Para programar un microcontrolador se necesita de un aparato hardware especifico, el
“programador ISP”, lo cual es un conector USB para conectar a la computadora y la clavija ICSP
para encajarla en la placa Arduino y cuyo interior es un determinado microcontrolador
especializado en su funcién de programador. Pero se debe de tener en cuenta que no todos los
programadores ISP son compatibles con todos los microcontroladores AVR.

3.2.1.5.4 Elreloj

Para marcar el ritmo de ejecucion de instrucciones en el microcontrolador, asi como el ritmo de
lectura y escritura de los datos en la memoria, la adquisicién de datos en los pines de entrada, el
envio de datos hacia los pines de salida y en general para controlar la frecuencia de trabajo del
microcontrolador, la placa Arduino posee un pequefio reloj que funciona a una frecuencia de 16
MHz como se habia mencionado en las caracteristicas especificas de la placa Arduino Leonardo.

3.2.2 Sensores

3.2.2.1 Sensor de temperatura LM35DZ

Para conocer la temperatura que se genera en el interior del compostador es necesario contar con
un dispositivo que este capturando continuamente la temperatura existente a modo que conocer
las condiciones Optimas para que el proceso de descomposicion de los desechos organicos se
pueda llevar a cabo.

Al conocer las fases que se presentan en la composta se es posible conocer cual es la temperatura
minima que debe existir para que se lleve a cabo la inicializacion de colonizacién por parte de
los microorganismos que se encargan de descomponer la materia organica en el prototipo de
compostador, seguido se crea un rango optimo en el cual la composta comienza a aumentar la
temperatura, sin embargo como se ha venido mencionado a lo largo de la presente tesis si se
excede la temperatura los microorganismos y hongos que se encargan de descomponer los
desperdicios pueden llegar a morir si la temperatura no es controlada.
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Es por esto que al contar con un sensor de temperatura se crearan las condiciones necesarias para
que los microorganismos vivan y lleven a cabo el proceso de la composta hasta llegar a obtener
el abono organico para usarlo de diferentes maneras como puede ser en jardines, hortalizas o
suelos en los que se necesite un fertilizante.

El sensor de temperatura LM35DZ tiene las siguientes caracteristicas (Figura 14):

o Esta calibrado directamente en °C
e Tiene comportamiento lineal de +10.0 mV/°C
e 0.5 °C de precision garantizable a +25 °C
e Puede medir desde -55° hasta +150 °C
e Puede ser alimentado de 4V — 30V
e Consume menos de 60 pA
(Ingeneria, 2013)

®

FIGURA 14. SENSOR DE TEMPERATURA LM35DZ. TOMADO DE COSAS DE INGENIERIA
Tomando en cuenta las caracteristicas que nos ofrece el sensor es el ideal para que tomar lecturas

de la temperatura que se presentan en el proceso de la composta tomando en cuenta que la
temperatura maxima que se presenta durante este proceso es de 70 °C como tope maximo y un
minimo de 40 °C por lo que el sensor nos da las una amplia lectura de temperatura dandonos una
gran precision para la medicion de este valor.

En otras palabras el sensor LM35DZ es el adecuado para obtener la informacion del interior del
compostador y que la placa Arduino pueda procesar esa informacién y activar los actuadores
necesarios a fin de que el proceso de compostaje se lleve a cabo y de buena forma. Al controlar
el ambiente idéneo en el compostador.

3.2.2.2 Sensor de humedad HIH-4030

Al igual que la temperatura, la humedad es considerada como un factor de gran importancia para
que se lleve a cabo la descomposicion de los RSU, es por esto que la humedad también debe de
ser monitoreada y obtener la informacion que se genera dentro del compostador a lo largo del
tiempo para que conocer la este dato, se puede hacer uso de un sensor que mida la humedad
relativa en que se genera dentro del prototipo.
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Para entender la humedad relativa es necesario conocer la clasificacién de la humedad que se
divide en: humedad de absoluta, humedad especifica y humedad relativa estas variantes de
humedad significan diversas cosas pero se complementan una con la otra, es decir, la
clasificacion de humedad mencionados generan un concepto final sobre la humedad relativa sin
embargo es interesante ver la codependencia de cada uno de las variantes de humedad.

En primera instancia la humedad es la cantidad de vapor de agua presente en el aire, originada
por la evaporacion del agua que esta directamente relacionado con la temperatura ya que a mayor
temperatura mayor evaporacion de agua y por ende mayor humedad.

Por lo que la humedad puede variar dependiendo del lugar y de la temperatura existente durante
el transcurso del dia, sin embargo existe una cantidad limite de humedad que puede contener el
aire, denominada punto de saturacion o humedad de saturacion, esto es, el vapor de agua se
condensa y se convierte en lluvia, granizo o nieve.

La clasificacion de humedad es:

e Humedad Absoluta es la cantidad de vapor de agua por metro cubico que contiene el aire,
en otras palabras se puede determinar la cantidad de vapor que contiene el aire al hacer la
medicion de la humedad absoluta.

e Humedad especifica es la cantidad de vapor de agua que haya contenido en el aire por
kilogramo la diferencia es que la anterior se mide en gramo/metro cubico y la humedad
especifica en gramo/kilogramo.

e Finalmente la Humedad Relativa es la relacion entre la cantidad de vapor de agua
contenido en el aire (humedad absoluta) y el que podria llegar a tener si estuviera
saturado (humedad de saturacion) expresada en porcentajes. Para comprender mejor esta
Gltima clasificacion esta se puede definir como la cantidad de vapor de agua presente en
un metro cubico de aire en una temperatura dada. (Ambiente, 2014)

Una vez comprendido el tema de humedad relativa se tiene la necesidad de conocer la humedad
relativa existente en el interior del compostador para que el ambiente idéneo en el que se puede
llevar a cabo las fases de la composta sea el adecuado.

Es por esto que el sensor de humedad HIH-4030 es el que cumple con las caracteristicas
necesarias para poder tomar las lecturas de humedad mandarlas a la placa y que esta de aviso al
actuador correspondiente para llevar a cabo una actividad en la que debe de aumentarse o
disminuirse la cantidad de humedad (Figura 15).

Las caracteristicas de este sensor son:
e Mide humedad relativa (%RH)
e Rango de humedad 0 — 100% RH
e Precision +3.5% RH

e Temperaturas maximas de operacion -40 °C a 85 °C
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e Consume 200pA
e Tiempo corto de respuesta y estable

Puede ser alimentado de 4 — 5.8 V sin embargo se recomienda el uso de 5V para un
funcionamiento 6ptimo

(Ingenieria, COSAS DE INGENIERIA, 2013)

FIGURA 15. SENSOR DE HUMEDAD HIH-4030. TOMADO DE COSAS DE INGENIERIA

El sensor con sus caracteristicas nos garantiza que al depender de la temperatura este sensor es
capaz de soportar la temperatura maxima que se generara en el interior del compostador que sera
de 70 °C, de manera que el sensor podra soportarla. Por otro lado al tener su propia placa soldada
permite que el sensor quede independiente a los posibles cables conectores hacia la placa
Arduino.

Es por esto que el sensor de humedad HIH-4030 fue elegido para medir la humedad en el
compostador al tener una fiabilidad de entregar la informacion con un minimo de error y al ser
estable no se tendran lecturas erréneas en cuanto a la humedad. El dispositivo electrénico es el
ideal para mantener la humedad adecuada para que se lleve a cabo la putrefaccion de los
desechos sin que este factor llegase a ser motivo de acabar con los microorganismos encargados
de descomponer la materia organica al exceder o al tener las minimas condiciones de humedad
para el desarrollo y crecimiento de estos microorganismos y hongos en los desechos organicos.

Como observamos dos de los factores de mayor importancia son la temperatura y humedad para
que los microorganismos y hongos que se encargan de reducir el tamafio y convertir los desechos
en un abono natural, puedan sobrevivir era necesario controlar tanto la humedad como la
temperatura en la que se pueden desarrollar, crecer y morir para cuando termine el proceso. Es
por esto que se debe de crear el ambiente idoneo para que esto ocurra de otra forma se puede
tener condiciones adversas a las que se desean tener.

Por ejemplo puede existir la posibilidad que el aumento de temperatura llegue a matar a los
microorganismos, de igual manera puede ocurrir esto al no tener la humedad necesaria para que
estos se desarrollen; por otro lado si la humedad es excedida los desechos se tardaran méas tiempo
en descomponerse, provocando olores desagradables y algunos de los microorganismos pueden
morir.
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Por estas razones era necesario que en el compostador se hiciera uso de sensores tanto de
humedad como de temperatura para monitorear continuamente estos dos factores que son
primordiales para crear el ambiente idoneo tanto para el desarrollo de los microorganismos como
para que las fases de la composta se lleven a cabo.

3.2.2.3 Servomotor 9.4 Kg-cm (MG996R)

Un servomotor es “un motor con un eje de rendimiento controlador” (Murillo, 2014), es decir
un servomotor se puede posicionar a un rango que cubra nuestras necesidades siempre y cuando
su rango nos lo permita, existen en el mercado diversos tipos de servomotores que van de rangos
desde los 180°, 270° e incluso de rotacion continua.

Son motores de corriente continua con un sistema de engranes dandoles fuerza al convertir la
velocidad en torque y un sistema de control para conocer la ubicacion del eje, respondiendo este
sistema a una sefial que se le puede enviar para establecer la posicién del eje.

Para nuestro proyecto es necesario contar con un servomotor en cual nos permitird posicionar su
eje a modo de abrir y cerrar tomando en cuenta que el servomotor elegido tiene las siguientes
caracteristicas (Figura 16):

e Engranajes de metal

e Alto torque en tamafio estandar

e Torque maximo 9.4 Kg-cm

e \oltaje de operacion 4.8 - 7.2V
(Ingenieria, COSAS DE INGENIERIA, 2013)

Con estas caracteristicas el servomotor se puede usar para controlar la cantidad de humedad que
se requiere para el compostador. Esto lo haremos porque en el prototipo del compostador se hara
uso de un sistema de riego que haré posible que exista humedad entre los desechos ademas de
que estos se deshidratan por si solos expulsando la humedad de ellos.

Sin embargo sera necesario contar con algin mecanismo que aporte esa humedad faltante para
cuando la materia organica no tenga mas humedad por expulsar a consecuencia del aumento de
la temperatura en el compostador, esto se detallara mas adelante en el siguiente capitulo.

FIGURA 16. SERVOMOTOR MG996R. TOMADO DE COSAS DE INGENIERIA
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3.2.2.4 Micro motorreductor con engrane de metal y motor de alto torque.

También se hara uso de un micro motorreductor, este dispositivo electronico es parecido al
servomotor sin embargo la diferencia que radica entre estos es que este funciona como un motor
de corriente directa comun y corriente pero aumentando el torque para mover cargas pesadas no
se limita a un rango de movimiento.

Esto es que el motorreductor no tiene la capacidad de ser posicionado como un servomotor,
simplemente se le aumenta el engranaje para hacer que tenga mas torque y por ende mas fuerza,
este serd usado para hacer que la composta se pueda revolver con la ayuda de un mecanismo que
facilite esta tarea en el interior del compostador, al igual que el servomotor se explicara mas
delante de su funcionamiento y de la actividad que llevara a cabo.

Sus caracteristicas son (Figura 17):

e Engranaje de relacion 150:1

e 320 rpm

e Consumo de 60 mA

e Torque para 40 oz (2.9 Kg-cm)
(Ingenieria, COSAS DE INGENIERIA, 2014)

El motorreductor aunque tiene un torque mas pequefio que el servomotor es suficiente para la
tarea que tendra en el compostador, es indispensable mencionar que este motor fue el sustituto de
un motor de corriente directa de 9V el cual no tenia el torque necesario para el funcionamiento
del prototipo.

Se decidié cambiar a un motorreductor para que el engranaje que contiene pudiese aumentar la
capacidad de carga y aumentar la potencia del motor para que pudiese llevar a cabo las tareas
necesarias sin poner en riesgo el rendimiento, fiabilidad y usabilidad del prototipo de
compostador, este motor tiene ademas la caracteristica de ser pequefio pero no por esto se debe
dejar a lado las capacidades a las cuales puede operar, las cuales son indispensables y una de las
razones por las que se selecciond este dispositivo electronico.

&
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FIGURA 17. MICRO MOTORREDUCTOR. TOMADO DE COSAS DE INGENIERIA
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3.2.2.5 Motor

Se haré uso de un motor de corriente directa de uso comun, el cual tiene entre sus caracteristicas
una alimentacion de 9V y es de corriente directa, este motor es sencillo pero cubre por completo
las especificaciones para poder hacer su actividad dentro del compostador (Figura 18).

FIGURA 18. MOTOR DC. TOMADO DE INTERNET (ALIBABA.COM)

De esta manera los sensores y dispositivos electronicos elegidos para formar parte del
compostador estan descritos y detallados en cuanto a sus caracteristicas fisicas y funcionamiento.

3.2.2.6 Materiales necesarios para el prototipo compostador

Enseguida se mencionara el material con él que se construira el prototipo del compostador, los
cuales solo seran enlistados. Estos materiales son necesarios para que se pueda construir y
complementar el prototipo de compostador que se pretende realizar, quedando como un producto
final sin embargo aln tendra la caracteristica especifica de que en un futuro este prototipo sea la
base para mejorar, ya sea en almacenamiento, en mejorar el proceso de composta inclusive
produciendo su propia fuente de energia para no depender de la energia eléctrica, estas seria la
proyeccion del proyecto hacia un futuro.

Los materiales que se utilizaran para el prototipo son:
e Caja de plastico de 50 cmx35 cmx36 cm
e Placas de acrilico de 11” por 14”
e Malla de acero
e Malla de plastico
e Palo de madera
e Tornillosl 52"y %2 y tuercas
e Kitde suero
e Botella de plastico de 500 ml
e Cable UTP para conectar

e Cinchos
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e Plastiloka
e Placa fenolica
e Acido férrico
e Resistencias, transistores y diodos
e Broca 1/8”, 1/16”, 5/32”
e Brocasierrade carbon 1 1/8”
e Herreria
e Pegamento liquido
e Silicon liquido
Estos materiales son los que se utilizaran para construir el prototipo de compostador, el cual sera

hecho a la medida tendrd espacio suficiente para poder poner los desechos orgéanicos en el
interior y retirarlos cuando el tiempo haya pasado y completado el proceso de composta.
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Capitulo 4
DESARROLLO DEL PROTOTIPO

El desarrollo del prototipo tendra por objetivo construir un modelo de compostador en el que se
pueda introducir sin ninguna complicacién los desechos organicos que se generan en el hogar,
asi como retirar el abono cuando finalice el proceso de compostaje.

El modelo de compostador que se usarad para el prototipo serd hecho a la medida creando un
espacio en donde se pueda almacenar la materia organica, con un fondo tipo malla en la que se
pretende filtrar el fertilizante para cuando empiece a finalizar el proceso de las fases de la
composta.

En medio del compartimiento de almacenado ira una especie de aspa giratoria que revolvera la
composta a fin de mantener porosidad entre la basura y conseguir una homogeneidad en el
interior del compostador, asi mismo se pretende hacer uso de un ventilador para mantener las
condiciones ideales para la composta.

Otra de las caracteristicas que tendra el prototipo sera el uso de riego controlador para tener la
humedad necesaria para que los microorganismos puedan descomponer los residuos, en el
interior del prototipo ira la placa Arduino junto con una placa auxiliar en la que se conectaran los
dispositivos electrénicos necesarios para que los motores usados funcionen adecuadamente, estos
dispositivos son resistencias, transistores y diodos.

La electronica sera situada a un costado, por debajo de la aspa por otro lado encima de la aspa ira
tanto el motor que funcionara como ventilador y el que movera la aspa por medio de una banda
que producira el movimiento giratorio y también se colocara el servomotor que servira para abrir
y cerrar el paso de agua para el riego de la composta.

En general el prototipo de compostador estard dentro de una caja de plastico con la idea de
aumentar el hermetismo entre el exterior con la composta, a fin de evitar la fuga de malos olores
si se llegan a presentar y evitar que las moscas se acerquen a los desechos.

Con este prototipo se automatizaran los procesos que han sido identificados que pueden ser
reemplazados con dispositivos electronicos y mecanismos para mejorar los compostadores que
se conocen actualmente, para disminuir la intervencion de las personas con el uso de este
prototipo solo se deberan preocupar por introducir los desechos y extraer el fertilizante para
cuando se filtre por la malla y caiga en el recipiente para facilitar su extraccion.

A continuacion se explicara como sera el funcionamiento del prototipo en cuanto a su
elaboracion y obtencion de informacion para poder activar los actuadores (mecanismos)
necesarios para que opere con autonomia.
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4.1 Generacion de Aplicacion

El prototipo de compostador tiene la funcionalidad de realizar el proceso de compostaje
controlando el ambiente adecuado para que se lleve a cabo, capturando la informacion para que
sea procesada y por ende automatizar los procesos en los que se puede ahorrar tiempo y esfuerzo
por parte de las personas que hagan uso de técnicas como es el compostaje.

Como se ha mencionado a lo largo de la presente tesis los modelos de compostador que
actualmente existen sean del tipo casero o comercial no cuentan con la autonomia necesaria para
llevar a cabo procesos que son repetitivos y que deben de realizar las personas que los utilicen.

Es por esto que el compostador que se propone elaborar es para reducir el tiempo que se es
invertido por las personas que quieran hacer uso de técnicas como la composta sin tener que
preocuparse por tener que dedicarle demasiado tiempo y realizar la misma actividad en repetidas
ocasiones.

El prototipo tendra la capacidad de autonomia al obtener la informacion necesaria para que el
ambiente que se crea dentro del compostador se controlen las condiciones minimas requeridas
para que se lleve a cabo la putrefacciéon de los desechos controlando las condiciones extremas
que se pueden presentar a manera de evitar la muerte de los microorganismos que se encargan de
descomponer la materia organica

Para esto los sensores que fueron seleccionados tanto el de temperatura como el de humedad
tendran la tarea de capturar los datos que se generan en el interior del compostador y poder usar
esa informacion para activar los mecanismos dedicados a realizar tareas especificas para
controlar la composta.

Uno de los mecanismos que se activaran es el motor que funcionara como un ventilador el cual
sera encendido por la informacion que mande el sensor de temperatura y el de humedad y
apagarlo cuando las condiciones ambientales sean las adecuadas y se mantendra inactivo por un
tiempo indeterminado.

Ahora bien para lograr la homogeneidad entre los desechos y tener la porosidad necesaria, se
hara uso de un palo de madera en el que iran colocados brazos de aluminio haciendo una especie
de aspa que pueda mover y revolver la basura que sea introducida en el compostador, este
mecanismo se movera al estar conectado con una banda al micro motorreductor para lograr un
movimiento giratorio.

De esta manera se cubre la automatizacion de los procesos de temperatura y humedad por parte
de los sensores y también se obtiene un ambiente controlado al regular el aire para oxigenar tanto
los desechos como para minimizar la temperatura y humedad cuando se eleven sus valores y se
pierda el ambiente optimo en el interior del compostador.

Otra de las funciones que también se pueden controlar y automatizar es la cantidad de humedad
que se necesita para evitar un exceso entre los desechos creando malos olores y que estos