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Resumen
La presente investigación tiene como objetivo desarrollar mediante la implementación de la 
Inteligencia Artificial (IA), un clasificador de residuos sólidos para la institución Educativa Juan 
XXIII del Municipio de Algeciras Huila, con el fin de generar una experiencia de usuario atractiva, 
que sensibilice a los estudiantes y a toda la comunidad educativa sobre la importancia de reciclar 
y clasificar los residuos sólidos, acorde a los nuevos códigos de colores previstos en la resolución 
2184 de 2019 (Ministerio de Ambiente, 2019). La metodología desarrollada es de tipo aplicada por 
estar centrada en la solución de un problema con aplicación del conocimiento y cualitativa, por 
integrar una revisión bibliográfica sobre el contexto de la problemática ambiental en Colombia y 
el uso de tecnologías inmersivas como lo es la IA; a su vez estuvo divida en las siguientes fases: 
Etapa documental, diseño, desarrollo, implementación y validación. Como resultado se obtuvo una 
red neuronal o modelo de Machine Learning (aprendizaje automático) con un conjunto de datos de 
tres clases, cada uno con un promedio de 800 muestras tomadas desde el prototipo y descargadas 
de bancos de imágenes gratuitas de Google. El modelo se realizó haciendo uso del laboratorio de 
Google Teachable Machine, el código abierto de tensorflow y el editor P5.js y obtuvo una precisión 
del 89,63%. La aplicación corre en línea haciendo uso de los servicios de Google drive como 
almacenamiento de datos y su innovación radica en la implementación de emoticones de colores 
que visualmente genera una interacción con el usuario y le enseña en que contenedor va el residuo 
mostrado frente a la cámara. 
Su implementación se realizó en la Institución Educativa Juan XXIII bajo un evento demostrativo y 
tuvo una buena aceptación, a futuro se espera que el proyecto se pueda implementar de manera fija 
y contribuya al cuidado del medio ambiente.  

Palabras clave:   Residuos sólidos, Inteligencia Artificial, Aprendizaje automático, Algoritmos de predicción, Redes 
Neuronales, Reciclaje, Medio Ambiente. 

 
Abstract 
The objective of this research is to develop, through the implementation of Artificial 
Intelligence (AI), a solid waste classifier for the Juan XXIII Educational Institution of the 
Municipality of Algeciras Huila, in order to generate an attractive user experience that 
sensitizes users. students and the entire educational community about the importance 
of recycling and classifying solid waste, according to the new color codes provided 
for in resolution 2184 of 2019 (Ministry of the Environment, 2019). The methodology 
developed is of the applied type because it is focused on the solution of a problem with the 
application of knowledge and qualitative, because it integrates a bibliographic review on 
the context of environmental problems in Colombia and the use of immersive technologies 
such as AI; in turn, it was divided into the following phases: documentary stage, design, 
development, implementation and validation. As a result, a neural network or Machine 
Learning model (automatic learning) was obtained with a data set of three classes, each 
with an average of 800 samples taken from the prototype and downloaded from Google’s 
free image banks. The model was made using the Google Teachable Machine lab, the 
tensorflow open source and the P5.js editor and obtained an accuracy of 89.63%. The 
application runs online using Google drive services as data storage and its innovation lies 
in the implementation of colored emoticons that visually generates an interaction with the 
user and shows him in which container the waste shown in front of the camera goes. .
Its implementation was carried out at the Juan XXIII Educational Institution under a 
demonstration event and was well accepted. In the future, it is expected that the project 
can be implemented in a fixed manner and contribute to the care of the environment.
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Introducción 
En Colombia como en otros países del mundo, el manejo inadecuado de los residuos sólidos 
es una problemática que año tras año en vez de disminuir se acrecienta más, especialmente 
por el consumismo, la falta de cultura ciudadana y por la ineficiencia en los controles 
ambientales en los rellenos sanitarios, los cuales están próximos a cumplir su vida útil y 
generarán una emergencia sanitaria (DNP, 2018)
Según el Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible, en Colombia más del 78% de los 
hogares no recicla ni separa sus residuos adecuadamente, y pese a que existen diferentes 
estrategias y políticas ambientales, no se ven reflejadas en las mejoras de los índices de 
reciclaje en el país (Andesco, 2020). 
Por ejemplo, en la institución educativa JUAN XXIII del Municipio de Algeciras Huila a pesar de 
los diferentes Proyectos Ambientales Escolares (PRAE) enfocados al reciclaje, actualmente 
no existe una correcta clasificación del reciclaje y los contenedores existentes no han sido 
actualizados a la nueva normatividad, lo que pone en evidencia es que no se está aportando a 
la gran problemática ambiental que vive el país.   
Es importante precisar que el Ministerio de Ambiente mediante la resolución 2184 de 
2019, realizo ajustes a los códigos de colores para la separación de residuos sólidos, la 
cual se empezó a implementar desde el 01 de enero del 2021, con el fin de generar mayor 
recordación en los ciudadanos. Pero esta estrategia no ha tenido el impacto esperado, pues 
el crecimiento de residuos y la mala clasificación de estos, están generando una problemática 
ambiental que debe prender las alarmas del gobierno y de todos los sectores. Inclusive el 
Banco Interamericano de Desarrollo (Grupo BID) invita a todos los gobiernos a que prioricen 
las estrategias que mitiguen el impacto ambiental y promueva la adopción responsable 
de la tecnología para mejorar la prestación de servicios sociales y crear oportunidades de 
desarrollo (BID, 2020), consejo que ha tomado países como México y España, quienes han 
implementado la Inteligencia Artificial como una gran apuesta para la transformación de la 
gestión de residuos y reciclaje, obteniendo buenos resultados en el área industrial (Picvisa, 
2020). 
Por todo lo anterior, es importante que en Colombia y todos los sectores de la sociedad, 
empiece a generar otras estrategias disruptivas que aporten al mejoramiento de medio 
ambiente, y que mejor que haciendo uso de la tecnología; es por ello que se plantea desarrollar 
mediante la implementación de la IA un clasificador de residuos sólidos que permita generar 
una experiencia de usuario que sensibilice la importancia de reciclar y que a su vez, enseñe a 
los estudiantes en que contenedor va cada residuo, pues los colegios son el lugar ideal para 
promover una cultura del reciclaje (UAESP, 2019)

Materiales y métodos
El presente proyecto se basó en la metodología de investigación aplicada, la cual se centra 
en la solución de problemas en nuestro contexto, con el propósito de implementar soluciones 
para satisfacer necesidades concretas, y para el cumplimiento de los objetivos, se estableció 
3 fases compuestas por una serie de actividades que se detallan a continuación:
1.	Fase Documental: 
En esta fase se aplica procesos de la metodología cualitativa por integrar una búsqueda 
de información en fuentes secundarias, donde se obtuvieron bases conceptuales de temas 
relacionados al contexto de la problemática de las basuras en Colombia y todo lo relacionado 
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al uso y aplicación de la Inteligencia Artificial para la solución de problemáticas de medio 
ambiente. Para este proceso se hizo uso de bases de datos como Google scholar, Google 
Académic, ProQuest, ScienceDirect y otros documentos digitales de acceso público de índole 
nacional e internacional como los reportes del Ministerio de Ambiente, Banco Internacional 
de Desarrollo (BID), Empresas e industrias aplicadas a la IA, sitios web de universidades e 
institutos de formación, páginas gubernamentales, informes de tendencias de la OCDE, y 
publicaciones de periódicos nacionales e internaciones, entre otros. 
2.	Fase de Diseño y desarrollo del modelo: 
Con base a la información analizada de la fase anterior se realizaron las siguientes 
actividades

•	 Selección de las Herramientas libres de licencia para el diseño de Modelo
•	 Diseño de la red neuronal con tres clases de datos con base a la resolución 2184 de 

2019
•	 Clasificación de los residuos sólidos más comunes en los establecimientos educativos
•	 Alimentación de cada clase con banco de imágenes o muestras tomadas por el 

prototipo y con imágenes gratuitas de Google para la preparación y entrenamiento del 
modelo

•	 Programación en tensorflow.js del algoritmo IA de clasificación de imágenes generado 
por la herramienta para integrar la interfaz de los emoticones.

3.	Fase de Implementación y validación: 
•	 Implementar el modelo en una pantalla con cámara en la institución Educativa Juan 

XXIII para la validación frente al Rector, docentes administrativos y estudiantes de los 
grados 8° y 9°. 

•	 Identificación y análisis de los % de precisión por clase. 

La población de estudios son los estudiantes y de más comunidad de la institución Educativa 
Juan XXIII del municipio de Algeciras Huila, toda vez que es una de las entidades articuladas 
con la Tecnoacademia Neiva del SENA, la cual cuenta con aprendices vinculados al semillero 
de investigación, quienes identificaron una gran necesidad con respecto a la problemática 
de la mala clasificación de las basuras, pese a que existen algunos puntos ecológicos 
informativos.

Resultados y discusión 
De acuerdo con la consulta bibliografía realizada, se identificó que existen varias herramientas 
de Auto Machine Learning, que permiten que personas con poco conocimiento en el área, 
resuelvan problemas en el mundo real con el diseño de máquinas de aprendizaje que ofrecen 
un servicio de alojamiento gratuito en la nube, entre estas herramientas se encuentran el 
Teachable Machine de Google, la cual nos permitió crear nuestro modelo de red neuronal 
basado en clasificador de imágenes alojadas en Google Drive con tres clases de datos, las 
cuales se denominaron contenedor verde (orgánicos), contenedor blanco (aprovechables) y 
contenedor negro (no aprovechables), tal como se muestra en la figura 1. 
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Figura 1. Clases de datos del modelo 

En el proceso de reconocimiento de la herramienta Teachable Machine se realizaron pruebas 
con imágenes de Google pertenecientes a las tres clases de tipos de desechos sólidos, 
estas imágenes de muestra nos permitieron identificar entrenar el modelo e identificar que el 
porcentaje de predicción se realiza basado en la calidad y en las cantidades de imágenes, los 
cuales les permite crear patrones de identificación. 
Una vez conocidas las funciones de la herramienta Teachable Machinse, se realizó otra fase 
relevante, se realizó un modelo de caso de uso, mediante el cual se identificó con mayor 
claridad el procedimiento de clasificación que realiza el modelo de la red neuronal.

Figura 2. Caso de Uso Clasificación de Residuos Solidos
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En la figura 2, se puede evidenciar que la acción se desarrolla por partir del usuario, este puede 
ser estudiante o cualquier miembro de la comunidad educativa, que es quien coloca el residuo 
frente a la cámara del modelo, y este, usa su algoritmo de predicción como asistente para 
ayudar al usuario a seleccionar en que contenedor va ese residuo.; además nos deja claro que 
la conexión con la base de datos alojadas en Google Drive se puede conectar una sola vez y 
posteriormente trabajar sin conexión a internet. 
Para poder hacer una correcta alimentación de imágenes en cada una de las clases de la red 
neuronal, dentro de la fase de documentación se identificó que la institución educativa Juan 
XXIII dentro de su proyecto PRAE en el 2015, realizó un proceso de caracterización de residuos 
el cual se tomó como base para la identificación de imágenes en cada una de las clases del 
modelo neuronal. En la figura 3 se muestra los resultados obtenidos donde se especifica el 
porcentaje de cada tipo de residuo que se desecha en el establecimiento educativo, donde el 
papel y cartón provienen de las actividades académicas, y los desechos orgánicos, plásticos 
y desechables, provienen mayormente de los procesos de alimentación de toda la comunidad 
educativa. 

 Figura 3. Caracterización de desechos sólidos de la I.E. Juan XXIII, 2015

En ese orden de ideas, con base a la anterior caracterización se procedió a realizar tomas 
de las imágenes que alimentaron cada una de las clases, las fotos fueron tomadas desde la 
webcam del aplicativo, cada una tomada sobre un fondo blancos o azul con luz artificial y 
natural, es importante aclarar que, de cada elemento o residuo, se tomaron fotos en diferentes 
posiciones y exposición de luz, para mejorar los patrones de identificación del algoritmo. 

Figura 4. Muestra de Imágenes de la base de datos de cada clase de la red neuronal



262 Revista del Sistema de Ciencia, Tecnología e Innovación, 6 (1). 11-24

Clasificador de 
residuos sólidos 
para la i.e. Juan 
XXIII del municipio 
de Algeciras con 
aplicación de 
Machine Learning

Una vez cargadas las imágenes en cada una de las clases, se procedió a preparar el modelo 
con los valores predeterminados de la aplicación (Lote 16, tasa de aprendizaje 0,001, épocas 
50, etc.). 
En la figura 5, se puede observar el modelo de la red neuronal ya creado, con las 3 clases de 
clasificación de residuos, cada una con un banco de imágenes mayor de 500 datos. En la 
parte derecha se puede identificar como el modelo está haciendo la identificación del objetivo 
o residuo (tapabocas) y determinando en que contenedor debe depositarse (Negro). 

Figura 5. Modelo Inicial de clasificador de residuos con Teachable Machine 

De igual forma, se realizó análisis de los porcentajes de predicción, los cuales están 
determinados por cada clase de acuerdo con la calidad y cantidad de sus datos, es por ello 
por lo que en la figura 6 se muestra la matriz de confusiones que es el resumen del grado de 
predicción de nuestro modelo computacional, donde el eje Y (clase) representa las clases de 
las muestras y el eje X (prediction) representa la clase a la que el modelo asigna la muestra, 
después del aprendizaje. 

Figura 6. Matriz de Confusiones

Por lo tanto, en el caso de identificar erróneamente después de aprenderse los datos 
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cargados, quiere decir que alguna de las clases comparte información similar, y en este 
caso se hace necesario alimentar con más imágenes y de mayor precisión para mejorar la 
confianza del modelo.
Finalmente, con el fin de obtener un clasificador de residuos adaptado a las necesidades 
y con un componente innovador y diferencial a los ya existentes, se procedió a exportar 
el modelo con el fin de obtener el algoritmo. La exportación se realizó mediante el código 
abierto de tensorflow y se editó con javascript haciendo uso del editor P5.js, donde se mejoró 
la interfaz de usuario, agregando emoticones tipo corazón del color de cada contenedor, lo 
anterior entendiendo que para el usuario es más fácil y divertido ver el diseño de una imagen 
que leer una descripción. A continuación, en la figura 7 se muestra una parte del código que 
corresponde al valor agregado de los emoticones. 

Figura 7. Fragmento de código de la nueva interfaz de la red neuronal 

De acuerdo al valor agregado implementado en el código fuente de nuestro algoritmo, en 
la figura 8 podemos comparar el modelo inicial con el modelo final de nuestro clasificador 
de residuos sólidos, el cual fue implementado en una feria demostrativa, donde asistieron 
más de 100 personas, entre padres, estudiantado, docentes y directivos de la I.E. Juan XXIII, 
quienes resaltaron el aporte del proyecto de investigación a una problemática real de muchas 
instituciones educativas y valoraron el hecho de tener un modelo didáctico que incita a su uso. 

Figura 8. Comparación modelo inicial y modelo final 
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 Conclusiones
Esta investigación determino que el uso de la tecnología, en especial las emergentes como lo 
es la Inteligencia Artificial, el Machine Learnign o el Deep Learning, pueden generar soluciones 
disruptivas a problemas reales, en especial a preservar el medio ambiente. 
Este modelo de clasificador de residuos al ser de bajo costo puede llegar a replicarse en otros 
centros educativos a otros sectores e inclusive aplicarse a procesos más industrializados para 
maximizar el impacto positivo.  
El uso de la herramienta Teachable Machine, permitió analizar la complejidad que existe en 
una red neuronal para la clasificación de las imágenes con sus patrones de identificación, pero 
a su vez se pudo comprender la importancia de la calidad de los datos, en este caso la calidad 
de las imágenes, la exposición de la luz, del movimiento, etc, una buena foto puede generar 
precisión o afectar el modelo y generar altos porcentajes de confusiones.
Aunque esta herramienta es de uso libre, son pocas las soluciones existentes en Colombia 
que aplican el machine learning para aportar a la problemática del medio ambiente, por lo 
que este modelo aparte de ser especial,  tiene un aporte innovador al incluir una mejora en la 
interfaz didáctica para los usuario y por pretender  implementarse en escenarios como son las 
instituciones educativas, donde los jóvenes, que son el futuro de la sociedad a su corta edad, 
pueden apropiarse de su compromiso con el planeta.
Finalmente, el presente proyecto permitió determinar que el aprendizaje automático o machine 
learning basado en la tecnología de inteligencia artificial, no es tan difícil de construir como 
se piensa, toda vez que la tecnología y los espacios de aprendizaje cada día avanzan a pasos 
agigantados, que permite que tanto los estudiantes como docentes, se empoderen de estas 
tecnologías emergentes para solucionar problemáticas reales del entorno. 
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