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[bookmark: _Toc202543208][bookmark: _Toc213995425][bookmark: _Toc193990125]RESUMEN 
La industria textil es una de las más contaminantes a nivel global, debido a la generación masiva de residuos y el consumo excesivo de recursos. Este trabajo de investigación se enfoca en la mejora de la gestión y el reconocimiento de residuos textiles en el sector manufacturero mediante la implementación de tecnología IoT (Internet de las Cosas). El objetivo principal es diseñar un sistema innovador que permita identificar, separar y guiar a los usuarios en la disposición adecuada de productos textiles desechados, optimizando así los procesos de reciclaje y promoviendo prácticas sostenibles. La investigación se centra en definir las tecnologías necesarias para la identificación y clasificación de materiales, utilizando sensores avanzados como NIR, RFID y sistemas de visión artificial. Además, se desarrolla un modelo técnico de trazabilidad que garantiza la gestión eficiente de los residuos a lo largo de su ciclo de vida, desde la generación hasta su disposición final. El sistema propuesto también permite la integración de plataformas de análisis en tiempo real, lo que optimiza las rutas de recolección y facilita el cumplimiento de las normativas ambientales. Este enfoque contribuye a reducir los residuos textiles en vertederos y también impulsa la transición hacia una economía circular, mejorando la sostenibilidad operativa y reduciendo la huella ecológica de la industria textil.

Palabras clave: Internet de las Cosas (IoT), Gestión de residuos textiles, Reciclaje sostenible, Trazabilidad, Economía circular.



ABSTRACT
The textile industry is one of the most polluting globally due to the massive generation of waste and excessive resource consumption. This research focuses on improving the management and recognition of textile waste in the manufacturing sector through the implementation of IoT (Internet of Things) technology. The main objective is to design an innovative system that allows for the identification, separation, and guidance of users in the proper disposal of discarded textile products, thereby optimizing recycling processes and promoting more sustainable practices. The research focuses on defining the necessary technologies for material identification and classification using advanced sensors such as NIR, RFID, and vision systems. Additionally, a technical traceability model is developed to ensure the efficient management of waste throughout its life cycle, from generation to final disposal. The proposed system also integrates real-time analysis platforms, optimizing collection routes and facilitating compliance with environmental regulations. This approach not only helps reduce textile waste in landfills but also promotes the transition to a circular economy, improving operational sustainability and reducing the ecological footprint of the textile industry.

Keywords: Internet of Things (IoT), Textile waste management, Sustainable recycling, Traceability, Circular economy
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[bookmark: _Toc193990127][bookmark: _Toc202543210][bookmark: _Toc213995427]Definición del problema
La industria textil es una de las más contaminantes a nivel mundial, generando impactos ambientales debido al uso intensivo de agua, productos químicos y energía, así como a la producción de grandes cantidades de residuos sólidos y emisiones contaminantes (Vanegas, 2020; Medina, 2022). Esta industria enfrenta desafíos críticos relacionados con la gestión de residuos y la contaminación de cuerpos de agua y suelos (Vanegas, 2020), a pesar de los esfuerzos por implementar normativas y estrategias de sostenibilidad, por lo que es posible asegurar que la efectividad de estas medidas sigue siendo limitada (Arteaga et al., 2023).
Según Sentená (2021), la alta contaminación de la industria textil se debe, además de su característico proceso productivo, a otros factores no tangibles que impulsan la compra cada vez más frecuente de prendas de vestir. Entre estos se considera el fenómeno del "fast fashion" o moda rápida, que se refiere a un modelo de producción y consumo de ropa que se caracteriza por un sistema de producción acelerada de prendas de vestir a muy bajo costo. Otro Aspecto de las últimas tendencias de la moda, las grandes marcas lanzan constantemente nuevas colecciones de ropa (sumando hasta 50 al año), en ciclos muy cortos de tan solo 2-4 semanas. Así mismo, las prendas se fabrican con materiales de baja calidad siendo aceptables, por lo que tienen poca durabilidad convirtiéndose en "ropa desechable". Este fenómeno fomenta un consumo excesivo y la rápida sustitución de prendas por parte de los consumidores, derivando en una alta contaminación por uso excesivo de agua, químicos, emisiones de CO2 y generación de residuos textiles. El fenómeno del "fast fashion" ha exacerbado estos problemas, ya que la producción textil se ha duplicado en la última década, aumentando el uso de sustancias químicas y tóxicas, y generando un alto consumo de agua y energía (Sentená, 2021). 
La escasez generalizada de informes de sostenibilidad en las empresas del sector obstaculiza el análisis preciso de su desempeño ambiental. El reciclaje, actividad central en el marco de la economía circular, carece de la trazabilidad adecuada debido a la ausencia de marcos de reporte estandarizados. Esta carencia, a su vez, incide en la recuperación de textiles, cuya insuficiencia origina impactos negativos contra los cuales la duerme. Las prendas que no son gestionadas de modo pertinente permanecen en vertederos, donde sus productos de degradación contaminan suelos y aguas, manifestación de un déficit en la asunción de responsabilidad ambiental y social. Como consecuencia, se pone en riesgo la integridad de los ecosistemas y se erosiona la base de sostenibilidad que, teóricamente, debería asegurar la perdurabilidad de la propia industria (Sentená, 2021).
[bookmark: _Toc193990128][bookmark: _Toc202543211]El IoT se presenta como una alternativa pertinente para mitigar las crisis ambientales contemporáneas mediante redes de monitoreo capaces de registrar de forma automatizada y continua las variables relativas a la contaminación (Jones, 2022). No obstante, su integración en las trayectorias de gestión de residuos del sector textil a escala global sigue siendo incipiente, lo que indica que es preciso completar un ciclo de desarrollo global y multidisciplinario antes de que su rendimiento alcance niveles óptimos. En función de esta constatación, se propone una investigación que articula una arquitectura orientada al uso de dispositivos IoT para el reconocimiento y tratamiento de residuos textil, de forma que el sistema sea capaz de diferenciar, clasificar y orientar al usuario hacia la disposición correcta de cada artículo. El objetivo consistirá en el diseño de una plataforma que, bajo un régimen de operación continua, monitoree las sustancias potencialmente nocivas y los flujos susceptibles de recuperación, generando una secuencia de datos verídicos y en tiempo real que facilite la formulación de decisiones estratégicas fundamentadas.
Como síntesis final, podemos hacer notar, que el presente trabajo hace un ejercicio de la apremiante necesidad de adecuar las prácticas de reciclaje y sostenibilidad de la cadena textil a escala internacional mediante el diseño de una intervención tecnológica innovadora. Se plantea poder disminuir de forma cuantificable, la huella ecológica del sector, al tiempo que los propios agentes de la cadena puedan ir alineándose con premisas de responsabilidad, ya sea social o de carácter ambiental, lo cual la convierte en una oportunidad decisiva para la transformación del modelo industrial.
[bookmark: _Toc213995428]Objetivos
[bookmark: _Toc193990129][bookmark: _Toc202543212][bookmark: _Toc213995429]Objetivo General
Abordar el reconocimiento y gestión de residuos textiles basado en tecnología IoT, que permita identificar, separar y guiar a los usuarios en la disposición adecuada de productos textiles usados, mejorando las prácticas de reciclaje y sostenibilidad en el sector manufacturero de la industria textil.
[bookmark: _Toc193990130][bookmark: _Toc202543213][bookmark: _Toc213995430]Objetivos Específicos
1. Definir la tecnología necesaria para la identificación y separación de residuos textiles
2. Diseñar un sistema IoT para la trazabilidad y gestión de residuos textiles
3. Desarrollar un modelo global de funcionamiento con base técnica que permita realizar la trazabilidad y gestión de los residuos textiles
[bookmark: _Toc193990131][bookmark: _Toc202543214][bookmark: _Toc213995431]Estructura de la tesis
A continuación, se presenta una estructura sugerida para la presentación del documento de investigación:
1. RESUMEN DE LA TESIS
2. INTRODUCCIÓN
· 2.1 Definición del problema
· 2.2 Objetivos
· 2.2.1 Objetivo General
· 2.2.2 Objetivos Específicos
· 2.3 Estructura de la tesis
3. MARCO TEÓRICO
· 3.1 Contaminación y Sostenibilidad en la Industria Textil
· 3.2 IoT (Internet de las Cosas)
· 3.2.1 Definición de IoT
· 3.2.2 Definición de Dispositivo IoT
· 3.3 Tecnología IoT y su Aplicación en la Gestión Ambiental
· 3.4 Protocolos de Comunicación
· 3.4.1 Definición de Protocolo
· 3.4.2 Estándares de comunicación
· 3.4.3 Modelo OSI
· 3.4.4 Protocolo TCP/IP
· 3.4.5 Protocolos Inalámbricos: 802.11x, Bluetooth, Zigbee y ZWave
· 3.5 Sensores y Dispositivos de Reconocimiento
· 3.5.1 Sensores de Acelerómetro
· 3.5.2 Sensores de Giroscopio
· 3.5.3 Sensores de Magnetómetro
· 3.5.4 Sensores de Altímetro y GPS
· 3.5.5 Dispositivos Wearables
· 3.6 Arquitectura de Red
· 3.6.1 Profundización en la Topología de Red Híbrida (Alámbrica e Inalámbrica)
· 3.6.2 Comunicación entre dispositivos IoT
· 3.7 Interfaz de Usuario
· 3.7.1 Principios del Diseño de Interfaz de Usuario
· 3.7.2 Técnicas en el Diseño de Interfaz de Usuario
· 3.7.3 Control y Calidad de la Interfaz
· 3.8 Definición de Machine Learning
· 3.9 Algoritmos de Reconocimiento y Machine Learning
· 3.10 Trazabilidad y Gestión de Residuos
4. DESARROLLO DEL PROYECTO
· 4.1 Definición de la Tecnología para la Identificación y Separación de Residuos Textiles
· 4.1.1 Sensores de Identificación de Materiales Textiles
· 4.1.2 Dispositivos IoT para la Gestión de Residuos Textiles
· 4.1.3 Evaluación de Características Técnicas
· 4.2 Análisis de la Disposición y Percepción de Empresas Textiles sobre el Uso de Materiales Reciclados y Tecnologías IoT para la Gestión Sostenible de Residuos
· 4.2.1 Encuesta sobre la disposición y percepción del uso de materiales reciclados en productoras de elementos básicos para la industria textil
· 4.2.2 Encuesta sobre el uso y disposición hacia materiales reciclados en empresas del sector textil
· 4.3 Diseño de un Modelo Global de Funcionamiento con Base Técnica
5. CONCLUSIONES
6. FUTURAS LÍNEAS DE INVESTIGACIÓN
7. REFERENCIAS


[bookmark: _Toc193990132][bookmark: _Toc202543215][bookmark: _Toc213995432][bookmark: _Hlk193988932]MARCO REFERENCIAL
[bookmark: _Toc202543216][bookmark: _Toc213995433]Marco teórico
[bookmark: _Toc202543217][bookmark: _Toc213995434]Teoría General de Sistemas (TGS)
La Teoría General de Sistemas (TGS), formulada por Bertalanffy (1968), se basa en la idea de que un sistema es un conjunto de elementos interrelacionados que forman un todo organizado y con un propósito común. Esta teoría, que surgió en la década de 1940, propone que los sistemas pueden ser estudiados de manera independiente de su naturaleza específica, ya sean biológicos, sociales, mecánicos, o incluso informáticos. Según Bertalanffy, la TGS ofrece un marco para analizar las interacciones de las partes dentro de cualquier tipo de sistema, y cómo estos componentes, aunque distintos, trabajan conjuntamente para mantener la estabilidad y funcionalidad del sistema en su conjunto.
[bookmark: _Toc202543218]En el contexto de la gestión de residuos textiles, la Teoría General de Sistemas (TGS) se erige como un marco operativo capaz de describir la interdependencia de los subsistemas textiles producción, uso de recursos, generación de desechos y tecnologías de reciclaje sin descomponer el fenómeno en elementos aislados. Al adoptar el sistema como la esfera de observación, la interconexión entre un sensor IoT, una unidad de clasificación automatizada o una plataforma de gestión en la nube deja de ser una relación técnica y se convierte en relación funcional al sistema concluyente que persigue, simultáneamente, la eficiencia operacional y la disminución del impacto ambiental de la cadena de producción y post consumo textil (Bertalanffy, 1968).
La aplicación de la Teoría General de Sistemas para la gestión de residuos textiles es esencial, dado que facilita la interrelación de diferentes elementos, y de las tecnologías emergentes (IoT, sensores, aprendizaje automático), los agentes del reciclaje (industria textil, recicladores, entidades regulatorias), y de los recursos naturales a los que se procura gestionar de un modo responsable. Al adoptar por lo tanto esta aproximación, la TGS entiende que la cadena de manejo de residuos de vestimenta está conformada como una red dinámica de interacciones en torno a sus componentes heterogéneos, cuya coordinación es indispensable para alcanzar los objetivos de sostenibilidad planteados. Bajo esta concepción, se plantea una arquitectura de gestión de residuos de prendas vulnerables en la que se incorpora el IoT para el reconocimiento, la clasificación y la trazabilidad de los flujos de residuos, lo cual incrementa la eficiencia operativa y contribuye, a su vez, a incrementos en las tasas de reciclaje. En paralelo, la TGS localiza los núcleos críticos a lo largo de la recirculación textil y ofrece un mapa analítico que orienta el diseño de tecnologías que equilibran y sincronizan la totalidad de las interacciones en el sistema (Andrade, 2023).
[bookmark: _Toc213995435]Modelo Jackson
El enfoque Jackson representa una técnica sistemática de especificación y diseño arquitectónico desarrollado por el autor en 1995. La esencia de la técnica consiste en fragmentar dominios problemáticos de elevada complejidad en unidades de diseño de tamaño reducido, denominados módulos Jackson. Un módulo Jackson captura una función coherente, la cual puede ser objeto de análisis, diseño, implementación y verificación de manera aislada. Tal característica potencia la modularidad y la potencialidad de reutilización. La precaución lateral de la técnica se deposita en una estrategia de arriba hacia abajo; el sistema de interés se delineará inicialmente en forma global, y tal descripción se subdividirá de forma sucesiva en módulos de tamaño menor, cuyo vínculo se establece mediante interfaces formalmente especificadas, de tal forma que cada módulo pueda ensamblarse y comunicarse en el contexto global. Vencida la especificación, la práctica del diseño y la edificación del sistema se desarrolla en ciclo de abajo hacia arriba, desde los módulos de menor tamaño hasta la contraparte del sistema global.
Entre las razones del acoplamiento por el que el enfoque Jackson ha sido la preferencia de la investigación y de la industria, se detecta la ampliación de la comprensibilidad del sistema. Cada módulo se catapulta a un componente autónomo dentro de la orquesta del gran sistema. Tal desplazamiento de la atención evita la sobrecarga del diseño en el análisis y el responsable del diseño y del mantenimiento opera sobre partes acotadas, aislando la complejidad dentro de módulos pequeños. El acoplamiento de interfaces rigurosamente definidos se una a esta estrategia; de esta forma, la evolución de un módulo es procesable sin que su frontera o la del sistema general experimenten alteraciones, y se afirma que el sistema es por consecuencia flexible y escaló capaz (Jackson, 1995).
[bookmark: _Toc202543219]El Modelo Jackson se presenta como una herramienta adecuada para el diseño y desarrollo de un sistema IoT orientado a la gestión de residuos textiles, en tanto que promueve la fragmentación del sistema en módulos funcionales de tamaño apropiado y claramente definidos. En un caso paradigmático, la solución puede segmentarse en subsistemas como la adquisición de datos a partir de sensores, el análisis y almacenamiento de esos datos, y la interfaz de usuario destinada a la visualización y control. Dicha fragmentación no solo simplifica la puesta en marcha de cada módulo, sino que también minimiza la complejidad del mantenimiento posterior; de este modo, se asegura una integración eficiente, escalable y fácilmente actualizable de las diversas capacidades que componen la red de gestión de residuos textiles (Quiroz, 2021).

[bookmark: _Toc213995436]Marco Conceptual
[bookmark: _Toc193990133][bookmark: _Toc202543220][bookmark: _Toc213995437]Contaminación y Sostenibilidad en la Industria Textil
La industria textil ha sido un motor importante para el desarrollo económico y tecnológico a nivel mundial, sin embargo, este crecimiento ha traído consigo un impacto ambiental considerable, generando una preocupación creciente sobre la sostenibilidad y la necesidad de mitigar los efectos negativos de esta industria en el medio ambiente. 
Impacto en el agua
Uno de los principales problemas asociados con la industria textil es la contaminación del agua. Según Sentená (2021), la producción textil consume grandes cantidades de agua y genera desechos líquidos que contienen sustancias químicas y tóxicas, como metales pesados y colorantes sintéticos, desechos que contaminan las fuentes hídricas, y a su vez afectan la salud de los ecosistemas acuáticos y de las comunidades humanas que dependen de estos recursos. Según Arteaga et al. (2023) las empresas textiles contribuyen a la contaminación de cuerpos de agua debido al uso intensivo de agentes químicos y al vertimiento de residuos industriales sin un tratamiento adecuado, amenazando la biodiversidad y la salud humana, exacerbando problemas como la escasez de agua potable y la degradación de los suelos.
Impacto en la Calidad del Aire y del Suelo
Además del agua, la industria textil también impacta negativamente la calidad del aire y del suelo según menciona Sentená (2021), señalando que los procesos de manufactura textil emiten grandes cantidades de dióxido de carbono (CO) y otros gases de efecto invernadero, contribuyendo al cambio climático. Arteaga et al. (2023) destaca que la contaminación del aire causada por las emisiones de las fábricas textiles, afecta la salud respiratoria de la población y contribuye al calentamiento global.
Sostenibilidad y Soluciones Propuestas
Para abordar estos problemas, es necesario para implementar prácticas sostenibles en la industria textil, en el caso de Sentená (2021) se sugiere el uso de indicadores de huella ecológica y huella hídrica para evaluar y reducir el impacto ambiental de la producción textil, herramientas permiten cuantificar el consumo de recursos y la generación de residuos, facilitando la adopción de medidas regulatorias y tecnológicas que promuevan la sostenibilidad.
[bookmark: _Toc193990134][bookmark: _Toc202543221][bookmark: _Toc213995438]IoT (Internet de las Cosas)
[bookmark: _Toc193990135]Definición de IoT
La infraestructura del Internet de las Cosas (IoT, por su denominación en inglés) se define como un sistema interconectado de artefactos, sensores, actuadores y plataformas que, mediante conectividad de Internet, realiza un ciclo continuo de adquisición, transmisión, almacenamiento y análisis de información, facilitando la automatización de tareas en diversos entornos operativos. Constatando lo que aseveran Alvear et al. (2017), la IoT establece un nuevo paradigma transverso al interconectar elementos de uso común y de naturaleza especialista, lo que permite la circulación bidireccional de datos y comandos. La sincronización y la fusión en tiempo real con los dispositivos representan una de sus propiedades básicas en los escenarios de la educación, la atención médica, la gestión de la infraestructura edificada y la seguridad, donde el uso de conjuntos de datos parametrizados facilita la optimización de los flujos operacionales y la toma de decisiones fundamentadas (Alvear et al., 2017).
La arquitectura del ecosistema del internet de las cosas (IoT) propuesta por Lozada et al. (2024), está construida siguiendo un modelo de 4 capas funcionales en estado de dependencia mutua, la captura de datos, almacenamiento, análisis y visualización. La gestión de la comunicación entre los dispositivos IoT y la plataforma central puede realizarse mediante protocolos de comunicación como MQTT (Message Queuing Telemetry Transport) y CoAP (Constrained Application Protocol), que son ligeros y adecuados para redes de bajo ancho de banda y alta latencia (Alvear et al., 2017), lo que permite asegurar el transporte efectivo y seguro de los datos recolectados por los sensores de identificación de residuos textiles.
En este caso, para la identificación y separación de residuos textiles, se pueden utilizar sensores y dispositivos IoT que detecten y clasifiquen los diferentes tipos de textiles. Según Lozada et al. (2024), si bien los sensores como el DHT11 (sensor de temperatura y humedad digital) pueden ser utilizados para medir variables ambientales, en este caso, se podrían emplear sensores específicos para identificar materiales textiles mediante características físicas y químicas, mientras que la tecnología NODEMCU ESP32 (plataforma de desarrollo basada en el microcontrolador ESP32 con conectividad Wi-Fi y Bluetooth), mencionada por Lozada et al. (2024), o similares, podría ser utilizada para procesar y transmitir los datos recogidos por estos sensores.
Dado que el diseño de un sistema IoT para la trazabilidad y gestión de residuos textiles implica la integración de sensores, dispositivos de procesamiento y plataformas de visualización de datos, es importante una infraestructura que permita la convergencia de diferentes protocolos y dispositivos, en este contexto, se podría utilizar una plataforma como Cayenne de myDevices para la visualización y gestión de datos en tiempo real, similar a lo implementado por Lozada et al. (2024) en su sistema de monitoreo ambiental.
[bookmark: _Toc193990136]Definición de Dispositivo IoT
Un dispositivo del Internet de las Cosas (IoT) un dispositivo físico que incorpora sensores, software, microcontroladores y conectores que, cuando se interconectan, permiten la transmisión y el intercambio de información mediante redes IP con otros objetos y con plataformas distribuidas. Tal definición se aplica a un amplio abanico que incluye desde electrodomésticos conectados al hogar hasta redes de sensores distribuidos en plataformas industriales o en operaciones de monitoreo ambiental. González et al. (2020) consideran a un dispositivo IoT como el componente central de la actual infraestructura de la sociedad de la información; su propósito consiste en rastrar y movilizar de forma continua variables ambientales, por ejemplo, temperatura y humedad, empleando, de forma deliberada, un intervalo de actualización de corta duración. En su experimentación, implementó un sistema de monitoreo ambiental en un entorno laboral empleando un módulo NODEMCU ESP32 interconectado con sensores DHT11 y concluyeron que la precisión de las mediciones en las variables de temperatura y humedad permite la generación de bases de datos de calidad, a partir de las que se pueden caracterizar de modo preciso las condiciones en espacios de trabajo.
Lo singular de los sistemas de Internet de las Cosas (IoT) consiste en su posibilidad de generar cantidades extremas de información sin requerir para ello de la actuación del ser humano, lo que permite comenzar el despliegue en ámbitos tan dispares como la industria, los servicios de salud, la logística, entre otros. Una vez el hardware se ha instalado en las industrias, se permite la supervisión en tiempo casi real, la reconfiguración instantánea de los flujos productivos y el inicio de políticas de mantenimiento preventivo. El ingreso y la propagación de datos en tiempo real, a la vez, permiten que aumente de manera sistemática la eficacia operativa, que las compañías tengan un desacoplamiento de los costes y se produzca un incremento del conocimiento de los procesos, que en última instancia permite a las empresas tomar decisiones con rapidez y basadas en los datos. Por lo tanto, el IoT se configura en un componente básico de las trayectorias de digitalización que abarcan actividades como el seguimiento de vertidos, la regulación de cadenas de abastecimiento y la regulación de flujos energéticos, además de contribuir de este modo a la sostenibilidad y eficacia de los sistemas industriales (Pacheco et al., 2023).
Dispositivos IoT
[bookmark: _Toc213995475]Tabla 1 
Comparación de dispositivos IoT utilizados
	Característica
	ESP32
	NodeMCU (ESP8266)
	DHT11

	Tipo de dispositivo
	Módulo IoT con WiFi y Bluetooth
	Placa de desarrollo IoT con WiFi integrado
	Sensor digital de temperatura y humedad

	Función principal
	Procesamiento local y conectividad
	Plataforma de prototipado y control IoT
	Medición de variables ambientales básicas

	Conectividad inalámbrica
	WiFi 802.11 b/g/n/e/i, Bluetooth 4.2
	WiFi 802.11 b/g/n
	No tiene (se conecta a un microcontrolador)

	Capacidades de cómputo
	CPU 32 bits hasta 240 MHz, alta capacidad
	Procesador adecuado para aplicaciones ligeras
	No aplica (solo adquisición de datos)

	Entradas/Salidas
	32 GPIO digitales + múltiples interfaces
	1 entrada analógica y 13 pines digitales
	1 pin digital de datos

	Sensores integrados
	No integra sensores, requiere externos
	No integra sensores, requiere externos
	Temperatura (0–50 °C) y humedad (20–90 %)

	Voltaje de operación
	3,3 V (alimentación vía microUSB 5 V)
	3,3 V (alimentación típicamente 5 V vía USB)
	3–5,5 V DC

	Consumo energético
	Optimizado para bajo consumo
	Bajo consumo para aplicaciones IoT
	Muy bajo (≈2,5 mA en medición)

	Ventajas clave
	Alta integración, seguridad TLS/SSL, gran número de pines
	Fácil de programar, compatible con Arduino, ideal para prototipos
	Fácil de integrar, económico y confiable

	Rol en la investigación
	Nodo central de procesamiento y comunicación IoT
	Plataforma de desarrollo y pruebas de soluciones IoT

	Sensor ambiental para monitoreo de condiciones

	Información complementaria y figura
	Ver Anexo A
	Ver Anexo C
	Ver Anexo B


Nota. Elaboracion propia.
El módulo ESP32 presenta ventajas significativas para abordar la gestión inteligente de residuos textiles mediante IoT. Su combinación de WiFi, Bluetooth y alta capacidad de cómputo permite concentrar en un solo dispositivo la lectura de múltiples sensores, la ejecución de algoritmos básicos de clasificación y el envío de datos en tiempo real hacia la nube o plataformas locales. Esto lo hace adecuado como nodo central en contenedores inteligentes, líneas de clasificación o puntos de acopio, donde se requiere procesar información de NIR, RFID o visión artificial. Entre sus limitaciones se destacan la necesidad de una correcta gestión energética y de diseño electrónico para garantizar estabilidad en ambientes industriales con ruido eléctrico, así como una curva de aprendizaje mayor que en placas más simples. No obstante, su equilibrio entre potencia, conectividad y seguridad lo convierte en un candidato robusto para sistemas textiles escalables.
El sensor DHT11 aporta una ventaja clara para el sector textil al ofrecer medición sencilla y económica de temperatura y humedad, variables críticas tanto en plantas de producción como en bodegas donde se almacenan residuos textiles. Su bajo consumo energético, tamaño reducido y comunicación digital de un solo pin facilitan su integración masiva en contenedores, salas de clasificación o áreas de acopio, permitiendo monitorear condiciones que afectan degradación, presencia de hongos o seguridad operativa. No obstante, presenta limitaciones importantes: su precisión es moderada, el rango de trabajo es acotado y no resulta adecuado para aplicaciones que requieren trazabilidad metrológica estricta o ambientes muy agresivos. Por ello, en el contexto de residuos textiles su función es principalmente de soporte ambiental, complementando sensores de identificación de materiales y ayudando a generar alertas tempranas cuando las condiciones podrían comprometer la calidad del reciclaje o el cumplimiento normativo.
La placa NodeMCU basada en ESP8266 ofrece ventajas relevantes para prototipar soluciones de gestión de residuos textiles, especialmente en etapas tempranas de diseño y validación de arquitectura IoT. Su compatibilidad con el ecosistema Arduino, la disponibilidad de numerosas librerías y su bajo costo reducen barreras de entrada para experimentar con lectura de sensores, envío de datos y control de actuadores en contenedores inteligentes o estaciones piloto de clasificación. Sin embargo, presenta limitaciones frente al ESP32: menor capacidad de cómputo, ausencia de Bluetooth y menor número de pines, lo que puede restringir la integración de múltiples sensores avanzados en escenarios industriales complejos. En el contexto textil, su adecuación es mayor como plataforma de pruebas, capacitación y despliegues en pequeña escala, mientras que para sistemas definitivos, con requisitos de escalabilidad, seguridad y procesamiento intensivo, resulta más conveniente migrar a soluciones basadas en ESP32 u otros microcontroladores superiores.
Cayenne de myDevices
Cayenne de myDevices es una plataforma de visualización y gestión de datos en tiempo real orientada a proyectos de Internet de las Cosas. Ofrece una interfaz gráfica de arrastrar y soltar que permite configurar dispositivos y flujos IoT sin necesidad de programación, mediante widgets preconfigurados para monitoreo y control. Incorpora un sistema de triggers para generar alertas y acciones automáticas basadas en reglas, así como paneles personalizables donde se muestran los datos de sensores. Es compatible con placas como Arduino, Raspberry Pi y módulos ESP8266, y soporta redes LoRaWAN para despliegues de largo alcance. Además, dispone de aplicaciones móviles para iOS y Android, API MQTT para integrarse con otras plataformas y paquetes “IoT in a Box” que simplifican la implementación en sectores específicos.

[image: ]
· [bookmark: _Toc213995482]Figura 1. Ejemplo de tecnología Cayenne de myDevices
Cayenne facilita el prototipado de proyectos IoT al proporcionar una plataforma visual y fácil de usar, sin necesidad de programar el lado del servidor. Sin embargo, esto también puede limitar algunas opciones de personalización avanzada. La plataforma ofrece un plan gratuito con funcionalidades básicas, aunque no proporciona información sobre los planes de pago disponibles (Lozada et al, 2024). 

[bookmark: _Toc193990137][bookmark: _Toc202543222][bookmark: _Toc213995439]Tecnología IoT y su Aplicación en la Gestión Ambiental
El Internet de las Cosas (IoT) se ha convertido en artefacto básico de las agendas para la gestión ambiental, proporcionando la monitorización y el control continuado de un amplio rango de variables ecosistémicas. A través de la incorporación de sensores en un sistema de redes y plataformas de minería de datos, el sistema dirige la adquisición sistemática de muestras y su tratamiento en tiempo real, de modo que las decisiones de gestión puedan basarse en datos objetivamente recabados. Las implicaciones ecosistémicas y operativas de la arquitectura han sido analizadas en profundidad en los trabajos de Alvear et al. (2017) y Lozada et al. (2024).
Monitorización de Variables Ambientales
La supervisión de variables ambientales es seguramente uno de los usos más significativos del Internet de las Cosas (IoT) en la adecuación sustentable del ambiente mencionado. Lozada et al. (2024) elabora un sistema de supervisión IoT centrado en un aula de trabajo, el cual combina un módulo NODEMCU ESP32 con unos sensores DHT11 para registrar de manera simultánea la temperatura y la humedad. La arquitectura del sistema establece un flujo continuo de datos en tiempo real, cuyas lecturas se despliegan en la interfaz Cayenne de myDevices, lo que orienta la toma de decisiones operativas sobre las condiciones ambientales en lugares laborales y en otras áreas acotadas (Lozada et al., 2024).
Gestión de Residuos
El IoT en la gestión de residuos favorece tanto la eficiencia operativa como la sostenibilidad del reciclaje. Según Alvear et al. (2017), la convergencia del IoT con sistemas de visión artificial capacita la identificación y clasificación de residuos por medio del análisis de imágenes y vídeos procesados en tiempo real. Tal funcionalidad permite diseñar líneas de separación automatizadas que, al anticipar la composición de carga, agilizan la recolección y optimizan los caminos de recogida de materiales reciclables, reduciendo así la huella ambiental ligada al transporte y procesamiento.
Control de la Calidad del Aire y del Agua
[bookmark: _Toc193990138][bookmark: _Toc202543223]La administración del medio ambiente se beneficia de forma significativa de la incorporación del IoT, en particular en el monitoreo de la calidad del aire y del agua. Los sensores, de bajo costo y alto rendimiento, pueden distribuirse en redes operativas sobre el terreno, donde registran contaminantes y variables ambientales relevantes. Los conjuntos de datos obtenidos se integran en plataformas analíticas que permiten la identificación de patrones temporales y espaciales, así como la posible localización de fuentes de contaminantes, contribuyendo a la formulación de intervenciones técnicas y normativas fundamentadas (Lozada et al., 2024).

[bookmark: _Toc213995440]Protocolos de Comunicación 
Se entiende por protocolo al conjunto de especificaciones que rige el intercambio de información entre componentes de una arquitectura de red. En el marco del Internet de las Cosas (IoT), estos protocolos se convierten en requisitos ineludibles para que los nodos realicen intercambios de datos de forma robusta y protegida. Guananga y Vivas (2022) analizan protocolos ejemplo tales como MQTT y CoAP, poniendo de relieve que ambos se conciben para operar en entornos dotados de ancho de banda restringido y elevada latencia, de forma que permiten a dispositivos con capacidades restringidas publicar o adquirir datos, sin que se transgreda el principio de interoperabilidad y con una minimización a la sobrecarga comunicativa.
[bookmark: _Toc193990140]Estándares de comunicación
Los estándares de comunicación son especificaciones que dictan las normas necesarias para que los sistemas de diversos orígenes puedan interactuar sin fricciones, un requisito primordial en el Internet de las Cosas (IoT). De acuerdo con lo expuesto por Guananga y Vivas (2022), estos estándares abarcan un conjunto de protocolos como HTTP, MQTT y CoAP, así como DDS, XMPP y AMQP, cada uno de los cuales ofrece distintivos en materia de seguridad, calidad de servicio, eficiencia energética, consumo de ancho de banda y latencia. Su empleo garantiza que dispositivos de distintos fabricantes se integran de modo armónico en las redes IoT, lo que a su vez genera plataformas escalables y resilientes para el desarrollo y la operación de aplicaciones.

[bookmark: _Toc213995476]Tabla 2 
Comparación entre Protocolos de comunicación
	Protocolo / Estándar
	Modelo / Tipo de comunicación
	Transporte base / Capa
	Características clave resumidas
	Aplicaciones típicas (IoT / redes)

	DDS
	Publicación/suscripción, descentralizado
	UDP, multicast
	Estándar abierto, tiempo real, comunicación punto a punto, muy eficiente en entornos críticos, seguridad TLS/DTLS/DDS

	Control de tráfico aéreo, redes inteligentes, vehículos autónomos, sistemas RT

	XMPP
	Mensajería y presencia, cliente/servidor federado
	TCP (puede tunelarse por HTTP)
	Basado en XML, escalable y descentralizado, extensible, seguridad con SASL y TLS, puede atravesar cortafuegos

	Mensajería instantánea, señalización, notificaciones distribuidas

	AMQP
	Mensajería con colas, punto a punto y pub/sub
	TCP
	Protocolo robusto de broker de mensajes, fiable, soporte de patrones complejos, seguridad con SASL/TLS

	Integración empresarial, backends de IoT, procesamiento de eventos

	HTTP/REST
	Cliente/servidor, petición–respuesta
	TCP
	Protocolo web universal, simple, ampliamente soportado; con HTTPS añade cifrado TLS

	APIs web, dashboards, servicios de configuración y consulta de datos

	OPC UA
	Cliente/servidor, orientado a objetos industriales
	TCP
	Modelo de datos rico, seguridad nativa robusta, estándar fuerte en industria, interoperabilidad entre PLC/equipos

	Automatización industrial, control de planta, SCADA

	TCP/IP
	Suite de protocolos; TCP orientado a conexión, IP sin conexión
	Capa de transporte (TCP) y red (IP)
	Base de Internet, entrega confiable con TCP, direccionamiento global con IP (IPv4/IPv6)
	Cualquier red IP, Internet, LAN/WAN, transporte base de la mayoría de protocolos


	IPv4
	Protocolo de red, direccionamiento 32 bits
	Capa de red
	32 bits, ~4,29 mil millones de direcciones, notación decimal punteada, diseño simple pero espacio agotado

	Redes heredadas, mayoría de infraestructuras existentes

	IPv6
	Protocolo de red, direccionamiento 128 bits
	Capa de red
	Espacio casi ilimitado, autoconfiguración, soporte nativo de IPsec, mejor enrutamiento y sin necesidad de NAT

	Redes modernas, despliegues masivos de IoT, migración progresiva desde IPv4

	MQTT
	Publicación/suscripción con broker central
	TCP
	Muy ligero, 3 niveles de QoS, bajo ancho de banda, soporte de TLS y OAuth, alta escalabilidad

	Telemetría de sensores, control remoto de dispositivos, comunicación dispositivo–nube

	CoAP
	Cliente/servidor tipo HTTP pero ligero
	UDP
	Optimizado para nodos restringidos, mensajes binarios compactos, soporte de proxy y caché, seguridad vía DTLS

	M2M, domótica, medición energética, sensores con recursos muy limitados

	802.11x (Wi-Fi)
	Red de área local inalámbrica (WLAN)
	Radio 2,4/5/6 GHz
	Altas tasas de transmisión, variantes b/g/n/ac/ax, soporte MIMO/OFDMA, seguridad WPA/WPA2/WPA3

	Conectividad de dispositivos IoT a LAN e Internet, video, servicios de alta tasa

	Bluetooth
	Enlace inalámbrico de corto alcance
	Radio 2,4 GHz
	Bajo consumo, varias tasas (hasta ~3 Mbps o más según versión), topologías p2p y multipunto

	Wearables, periféricos, comunicación corta distancia entre dispositivos

	ZigBee
	Red de sensores de baja potencia
	Radio 868/915/2,4 GHz
	Muy bajo consumo, hasta 250 kbps, soporta estrella/árbol/malla, pensado para baterías de larga duración

	Automatización del hogar, redes de sensores ambientales, control industrial ligero

	Z-Wave
	Red inalámbrica mallada para domótica
	Radio ~900 MHz
	Bajo consumo, hasta 100 kbps, malla robusta, alta interoperabilidad entre fabricantes
	Domótica: iluminación, termostatos, cerraduras, sistemas de seguridad


Nota. Elaboración propia.
TCP/IP, junto con IPv4 e IPv6, constituye la base de conectividad para cualquier solución IoT aplicada a residuos textiles. Su principal ventaja es la interoperabilidad, casi todos los dispositivos, servicios en la nube y plataformas analíticas se apoyan en esta pila, lo que simplifica la integración del sistema con infraestructuras existentes de la empresa. IPv4 sigue siendo predominante y fácil de configurar, pero su espacio de direcciones limitado obliga a recurrir a NAT, complicando la gestión de grandes volúmenes de nodos IoT. En cambio, IPv6 ofrece direccionamiento prácticamente ilimitado, mejor soporte nativo de seguridad y autoconfiguración, lo que resulta adecuado para escenarios con cientos o miles de sensores distribuidos en plantas, almacenes y flotas logísticas. La principal limitación práctica es que muchas redes corporativas aún no están plenamente migradas a IPv6, por lo que suele coexistir un entorno mixto que exige planificación cuidadosa.
En la capa de mensajería, MQTT y CoAP son especialmente adecuados para el problema textil porque están concebidos para dispositivos con recursos limitados y enlaces inestables. MQTT simplifica la telemetría desde contenedores inteligentes y líneas de clasificación hacia la nube mediante un broker central, ofreciendo niveles de calidad de servicio y cifrado TLS; su desventaja es depender de TCP, menos eficiente en redes muy ruidosas. CoAP, al correr sobre UDP, reduce overhead y latencia, ideal para sensores alimentados por batería, aunque exige mayor cuidado en el manejo de fiabilidad. AMQP resulta útil en el backend, para orquestar colas de eventos y procesos analíticos, pero es pesado para microcontroladores. HTTP/REST y XMPP aportan interoperabilidad con aplicaciones web y sistemas de notificación, a costa de mayor consumo de ancho de banda y complejidad en dispositivos muy restringidos.
DDS y OPC UA representan protocolos de nivel industrial que pueden aportar valor en escenarios textiles donde se requiera integración estrecha con maquinaria y procesos críticos. DDS, al estar orientado a tiempo real y utilizar un modelo publicación/suscripción sobre UDP y multicast, resulta ventajoso para sistemas que necesiten reaccionar rápido ante cambios en cintas transportadoras, clasificadores o robots, con alta escalabilidad y baja latencia. Sin embargo, su complejidad y requisitos de configuración lo hacen menos adecuado para redes de sensores simples o de bajo costo. OPC UA, por su parte, está muy extendido en automatización industrial y facilita la interoperabilidad entre PLC, SCADA y plataformas IoT, con un modelo de datos rico y seguridad robusta. Su principal limitación es ser relativamente pesado para nodos embebidos pequeños, por lo que suele reservarse para gateways o servidores en la arquitectura de residuos textiles.
En la capa inalámbrica, 802.11x (Wi-Fi), Bluetooth, ZigBee y Z-Wave ofrecen combinaciones distintas de ancho de banda, alcance y consumo energético, relevantes para la industria textil. Wi-Fi es ventajoso para nodos con alimentación fija que necesitan transmitir grandes volúmenes de datos, como gateways, cámaras o clasificadores conectados; su desventaja es el mayor consumo y la posible congestión en entornos industriales densos. Bluetooth resulta útil para wearables o dispositivos de inspección cercana, aunque su alcance limitado lo vuelve menos apto para cubrir plantas completas. ZigBee y Z-Wave, en cambio, aportan redes malladas de bajo consumo, ideales para sensores de ocupación, ambiente o estado de contenedores distribuidos en almacenes y áreas de producción. Su principal limitación es el bajo caudal de datos y la necesidad de coordinar cuidadosamente canales y gateways para integrarlos con la infraestructura IP y las plataformas IoT centrales.
[bookmark: _Toc193990141][bookmark: _Toc213995441][bookmark: _Toc193990144][bookmark: _Toc202543224]Modelo OSI. 
El Modelo de Interconexión de Sistemas Abiertos (OSI, por su conveniente sigla en inglés) constituye un marco normativo que disocia en niveles funcionales cada operación requerida para el intercambio de información, dejando su implementación real al ingenio de los proveedores de equipos o software. Creado por la Organización Internacional de Normalización (ISO) en 1984, el paradigma ha sido referenciado universalmente en todo diseño que implica la cooperación de diversas arquitecturas. Según Tintín et al. (2018), el modelo OSI se compone de siete capas independientes, cada una responsable de un grupo específico de servicios necesarios para la transmisión de datos entre equipos informáticos interconectados a través de protocolos. Estas capas actúan de manera estandarizada, permitiendo la implementación independiente de los servicios en cada una de ellas y facilitando la interoperabilidad de sistemas heterogéneos de diversos fabricantes tanto de hardware como de software.
Capas del Modelo OSI
El modelo OSI se divide en siete capas, cada una con funciones específicas que contribuyen al proceso global de la transmisión de datos. 
[image: Las capas del modelo OSI – Título del sitio]
[bookmark: _Toc213995483]Figura 2. Siete capas del modelo OSI
A continuación, se describen las funciones de cada capa según Tintín et al. (2018):
· Capa Física: Esta capa contempla los elementos físicos de la red, definiendo las especificaciones eléctricas, mecánicas y funcionales para activar, mantener y desactivar la conexión física. Incluye características físicas del cableado, codificación de señales y conectores, además de las limitaciones de distancia y velocidad.
· Capa de Enlace de Datos: Actúa como interfaz entre la capa física y la capa de red. Transforma los paquetes de datos en tramas (unidades de datos) y viceversa, colocando la cabecera de enlace que viene definida por la arquitectura de red empleada y el protocolo utilizado.
· Capa de Red: Se encarga del tráfico de la red, direccionando los paquetes de datos y ocupándose de su entrega. Convierte las direcciones lógicas en direcciones físicas.
· Capa de Transporte: Controla el flujo de datos entre nodos de manera eficiente para su entrega, asegurando que los datos entregados están libres de errores, en secuencia y sin pérdidas o duplicación. También determina el tamaño de los paquetes según la arquitectura de la red empleada.
· Capa de Sesión: Establece, administra y termina las sesiones de comunicación por peticiones y respuestas del servicio entre aplicaciones ubicadas en dos o más computadoras conectadas en red. Proporciona tolerancia a fallos dentro de la sesión de comunicación.
· Capa de Presentación: Conocida como el traductor del modelo OSI, toma los paquetes de la capa de aplicación y les da formato, codificación y conversión de datos, incluyendo la compresión/descompresión y el cifrado/descifrado.
· Capa de Aplicación: Habilita la interfaz que emplea el usuario en su computadora, permitiendo actividades como navegar por la red (HTTP), enviar correos electrónicos (SMTP) o descargar archivos (FTP).

[bookmark: _Toc213995442]Sensores y Dispositivos de Reconocimiento
[bookmark: _Toc193990145][bookmark: _Hlk171339134]En el campo del reconocimiento de actividades cotidianas, los sensores y dispositivos emergen como componentes críticos. Integrados en teléfonos inteligentes y dispositivos portátiles, estos elementos recogen datos en tiempo real y permiten la identificación y la jerarquización de una amplia gama de actividades humanas. A continuación, se examinan los sensores y dispositivos más relevantes, apoyándose en el análisis de Triana (2019).
[bookmark: _Toc213995477]Tabla 3 
Comparación de Sensores y Dispositivos de Reconocimiento
	Sensor / Dispositivo
	Tipo de sensor / dispositivo de reconocimiento
	Magnitud / información que mide
	Características destacadas
	Aplicaciones típicas (y posible uso en el contexto textil)
	Información extra y figura

	Acelerómetro
	Sensor inercial de aceleración
	Aceleración lineal en ejes X, Y, Z
	Frecuencias típicas 50–100 Hz, alta sensibilidad a cambios de movimiento y orientación

	Detección de actividad física, monitoreo de salud, análisis de movimiento de operarios o equipos
	Ver anexo D 

	Giroscopio
	Sensor inercial de velocidad angular
	Velocidad de giro en ejes X, Y, Z
	Complementa al acelerómetro, frecuencias similares (50–100 Hz), alta precisión en rotaciones

	Estabilización de imágenes, navegación, reconocimiento de gestos y movimientos de brazos/manipuladores
	Ver anexo E

	Magnetómetro
	Sensor de campo magnético
	Intensidad y dirección del campo magnético terrestre
	Permite estimar azimut e inclinación, se integra en sistemas de navegación inercial

	Brújulas digitales, navegación, orientación de dispositivos móviles o robots dentro de planta
	Ver anexo F

	Altímetro
	Sensor barométrico de presión / altitud
	Altitud relativa a partir de la presión atmosférica
	Permite detectar cambios verticales, útil combinado con otros sensores
	Aplicaciones de fitness, monitoreo ambiental, seguimiento de cambios de nivel en almacenes
	Ver anexo G

	GPS
	Receptor de posicionamiento por satélite
	Coordenadas geográficas, velocidad y dirección
	Proporciona ubicación absoluta, útil en exteriores, integrable con trazabilidad de vehículos o contenedores

	Navegación, logística, trazabilidad de rutas de recolección de residuos textiles
	Ver anexo G

	Sensor óptico
	Sensor de reflectancia / imagen puntual
	Variaciones de luz reflejada o absorbida (color, textura, brillo)
	Usa luz visible o infrarroja, alta velocidad, no requiere contacto físico, adecuado para líneas automáticas

	Clasificación por color/textura, separación de residuos textiles, inspección superficial de materiales
	Ver anexo H

	Cámara multiespectral
	Sistema de imagen multibanda
	Imágenes en múltiples longitudes de onda (incluyendo NIR)
	Alta resolución espectral, distingue composición química y microestructura, muy precisa para mezclas complejas

	Identificación de fibras naturales vs sintéticas, clasificación avanzada de residuos textiles mezclados
	Ver anexo I

	Dispositivos wearables (ej. Myo Armband)
	Dispositivo portátil con sensores integrados
	Movimiento, gestos, actividad muscular (EMG) y postura
	Portables, conectividad Bluetooth, combinan acelerómetros, giroscopios y EMG; detección de gestos en tiempo real
	Monitoreo de actividad del usuario, control gestual de sistemas, posible interfaz manos libres en planta textil
	Ver anexo J


Nota. Elaboración propia.
Los sensores inerciales como el acelerómetros, giroscopios y magnetómetros, junto con altímetro y GPS ofrecen ventajas claras para el seguimiento de movimientos, posiciones y trayectorias dentro de la cadena textil y de residuos. Permiten detectar vibraciones anómalas en cintas transportadoras, inclinaciones de contenedores, recorridos de montacargas o rutas de recolección, aportando datos útiles para mantenimiento predictivo y optimización logística. Su bajo consumo y disponibilidad en módulos compactos facilitan la integración en equipos existentes. Sin embargo, presentan limitaciones: son muy sensibles al ruido mecánico, requieren calibración continua y, por sí solos, no identifican materiales textiles, solo movimiento o posición. Su adecuación al problema textil es principalmente complementaria, proporcionan contexto espacial y dinámico al sistema IoT, mejorando seguridad operativa, trazabilidad física y eficiencia en transporte y manipulación de residuos.
Los sensores ópticos y las cámaras multiespectrales son los dispositivos más directamente alineados con la identificación de residuos textiles. Su principal ventaja es la capacidad de diferenciar materiales según color, textura y firma espectral, permitiendo separar fibras naturales y sintéticas, así como mezclas complejas, sin contacto físico y a alta velocidad. Esto los hace idóneos para líneas de clasificación automatizada donde el volumen de prendas y recortes es elevado. No obstante, tienen limitaciones relevantes: su costo es mayor que el de sensores simples, requieren iluminación controlada, limpieza periódica y algoritmos avanzados de procesamiento de imagen para alcanzar buena precisión. Pese a ello, en el contexto del problema textil constituyen el núcleo del sistema de reconocimiento, ya que convierten propiedades físicas y químicas de la tela en datos objetivos utilizables por el modelo IoT de trazabilidad.
Los dispositivos wearables, y en particular soluciones como el Myo Armband, ofrecen una vía interesante para integrar al factor humano dentro del sistema de gestión de residuos textiles. Su principal ventaja es captar gestos, posturas y patrones de actividad mediante acelerómetros, giroscopios y sensores electromiográficos, permitiendo diseñar interfaces manos libres para operarios que manipulan prendas, sacos o contenedores. Esto puede reducir errores de registro, mejorar la ergonomía y habilitar órdenes rápidas al sistema IoT sin recurrir a pantallas o teclados. Sin embargo, presentan limitaciones: requieren aceptación por parte del trabajador, calibración frecuente, gestión de baterías y cuidado con la privacidad de los datos biométricos. En el problema textil su adecuación es complementaria, más orientada a seguridad, eficiencia operativa y experiencia del usuario que a la clasificación directa de los materiales.
[bookmark: _Toc193990150][bookmark: _Toc202543225][bookmark: _Toc213995443]Arquitectura de red
La topología de una red se refiere a la disposición y la interconexión de los dispositivos de red, así como a la forma en que se transmiten los datos entre ellos. Existen dos tipos principales de topologías: la topología física y la topología lógica y a continuación se presentan algunas de las principales definiciones en relación a la topología:
Topología
[image: Topología de red - Wikipedia, la enciclopedia libre]
[bookmark: _Toc213995484]Figura 3. Ejemplo de topología
[bookmark: _Hlk181794274]La topología de una red es la configuración o relación de los dispositivos de red y las interconexiones entre ellos. Puede ser física o lógica, dependiendo de si se refiere a la disposición física de los componentes o a la forma en que los datos se transfieren entre ellos (Institut Sa Palomera, s.f.; Tech Riders, s.f.).
En la siguiente tabla se muestra todas las tipologías de red, junto con sus ventajas y desventajas
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[bookmark: _Toc213995478]Tabla 4 
Tipologías de Red
	Elemento / Tipología
	Descripción resumida
	Uso / contexto típico
	Ventajas y desventajas
	Información adicional y figura

	Topología bus
	Todos los dispositivos conectados a un único cable central.
	Redes pequeñas y sencillas, entornos de laboratorio o muy legacy.
	Ventaja: Económica y fácil de implementar. Desventajas: Difícil detectar fallos, cable limitado en longitud, un problema en el bus afecta a todos.

	Ver anexo K

	Topología anillo
	Cada dispositivo conectado al siguiente formando un círculo cerrado.
	Sistemas donde el tráfico puede fluir secuencialmente, redes antiguas o específicas.
	Ventaja: Flujo ordenado y predecible. Desventajas: Un solo fallo puede afectar toda la red; complejidad para reconfigurar.

	Ver anexo L

	Topología estrella
	Todos los nodos conectados a un punto central (switch/hub).
	Redes LAN modernas, segmentación de áreas de trabajo, redes de planta.
	Ventaja: Falla de un nodo no afecta al resto, fácil de gestionar. 
Desventaja: Punto único de fallo en el nodo central.

	Ver anexo M

	Topología malla
	Cada nodo se conecta con varios otros, generando múltiples rutas.
	Redes de alta disponibilidad, redes de sensores, backbone crítico.
	Ventajas: Alta redundancia y tolerancia a fallos. 
Desventajas: Costosa, compleja de diseñar y mantener por la cantidad de enlaces.

	Ver anexo T

	Topología híbrida
	Combinación de dos o más topologías físicas (ej. estrella + anillo).
	Grandes infraestructuras empresariales e industriales.
	Ventaja: Aprovecha fortalezas de varios esquemas. 
Desventaja: Diseño y gestión más complejos, requiere planificación avanzada.

	Ver anexo O

	Topología lógica
	Forma en que los datos circulan lógicamente (punto a punto, difusión, jerárquica) independientemente del físico.
	Definición de rutas, VLANs, jerarquías de red, políticas de enrutamiento.
	Ventaja: Flexibilidad para reorganizar tráfico sin cambiar el cableado. Desventaja: Puede volverse difícil de entender y depurar en redes grandes.

	Ver anexo P

	Medios alámbricos: fibra óptica
	Transmisión de datos mediante impulsos de luz en fibras de vidrio o plástico.
	Backbone de operadores, enlaces entre edificios, troncales de planta.
	Ventajas: Altísima capacidad, baja pérdida, inmune a interferencias. Desventajas: Instalación y reparación más costosas; requiere equipamiento especializado.

	Ver anexo Q

	Medios alámbricos: cobre
	Transmisión eléctrica (par trenzado, coaxial).
	Tramos cortos, redes legacy, zonas sin fibra disponible.
	Ventajas: Más económico y sencillo de manejar. Desventajas: Menor capacidad y alcance, más susceptible a interferencias y atenuación.

	Ver anexo Q


Nota. Elaboración propia.

[bookmark: _Toc193990157][bookmark: _Toc202543227]Las topologías físicas y lógicas determinan en gran medida la robustez y el desempeño de un sistema IoT aplicado a residuos textiles. Bus y anillo resultan poco convenientes para plantas modernas: aunque son económicos o predecibles, concentran el riesgo en un único medio, de modo que una falla puede comprometer toda la red. En cambio, la estrella ofrece una buena relación costo–fiabilidad para conectar sensores, gateways y servidores dentro de una planta textil, siempre que se proteja el nodo central con redundancia eléctrica y de hardware. La topología lógica, mediante esquemas punto a punto, difusión o jerárquicos, permite segmentar tráfico de producción, monitoreo y administración sin modificar el cableado. Su limitación principal es la complejidad de diseño cuando la red crece, por lo que requiere una planificación clara de VLAN, priorización y seguridad.
Las topologías de malla e híbrida ofrecen ventajas particulares para un entorno textil con alto número de nodos IoT distribuidos. La malla proporciona rutas alternativas entre dispositivos, lo que incrementa la tolerancia a fallos y permite mantener la operación aun cuando un enlace o nodo intermedio falle. Esto es útil, por ejemplo, en redes de sensores ambientales o de llenado de contenedores que cubren áreas extensas de planta y almacenes. No obstante, su mayor limitación es el costo y la complejidad de dimensionar correctamente el número de enlaces, canales y equipos de red. En la práctica, suele resultar más adecuado un enfoque híbrido: troncales cableadas de alta capacidad y “ramificaciones” inalámbricas tipo malla o estrella para sensores. Este esquema equilibra inversión, rendimiento y flexibilidad frente a cambios en layout, maquinaria o flujos de residuos textiles.
El backhaul de comunicaciones es crítico para que un sistema IoT textil pueda escalar desde pruebas de laboratorio hasta operación industrial. Un backhaul bien dimensionado, basado en fibra óptica cuando sea posible, garantiza que los datos agregados de cientos de sensores, cámaras y controladores lleguen al núcleo de red y a la nube sin cuellos de botella. La fibra destaca por su alta capacidad, baja latencia y resistencia a interferencias, pero su despliegue puede ser costoso y lento. En sitios donde tender cable es difícil, radioenlaces o microondas ofrecen una alternativa flexible para conectar plantas, centros de acopio o rellenos sanitarios. La principal limitación de estos medios inalámbricos es su sensibilidad a la línea de vista y al entorno físico. Diseñar redundancia de rutas y monitoreo del enlace es esencial para evitar interrupciones en la trazabilidad de residuos textiles.
Las redes híbridas que combinan medios alámbricos e inalámbricos son especialmente adecuadas para la realidad heterogénea de la industria textil. En interiores, Ethernet y fibra pueden servir como columna vertebral que conecta servidores, gateways y equipos críticos, mientras que Wi-Fi, ZigBee u otras tecnologías inalámbricas proporcionan movilidad y cobertura para sensores distribuidos en zonas de difícil cableado. Tecnologías más especializadas, como guías de onda o enlaces infrarrojos, suelen reservarse para aplicaciones de alta frecuencia o enlaces punto a punto, por lo que su papel en la gestión de residuos textiles es marginal. La gran ventaja del enfoque híbrido es la flexibilidad: facilita ampliar el sistema, reordenar líneas de producción o añadir puntos de medición. Su principal limitación radica en la complejidad de gestión y en la necesidad de políticas claras de seguridad y segmentación de tráfico.

[bookmark: _Toc213995444]Definición de Machine Learning
El machine learning es un subcampo de las ciencias de la computación y una rama de la inteligencia artificial cuya finalidad es desarrollar técnicas que permitan a las computadoras aprender de los datos. De acuerdo a lo expuesto por Hinestroza (2018), el machine learning se puede definir como un proceso que extrae patrones naturales de información de un conjunto de datos, para generar modelos usados en tareas de toma de decisión y predicción de información. Este proceso implica el uso de algoritmos que analizan datos históricos para identificar patrones y desarrollar previsiones o decisiones sin que este explícitamente programado para ejecutar esas tareas.
El machine learning se basa en varios componentes clave que permiten su funcionamiento:
1. Datos: Los datos son el soporte sobre el que se fundamenta el machine learning. Los algoritmos de machine learning necesitan grandes cantidades de datos para identificar patrones y aprender. Los datos pueden ser estructurados (como las bases de síntomas en bases de datos) o no estructurados (como un texto plano o imágenes).
2. Algoritmos: Los algoritmos son las regulaciones, las normas y procedimientos que las computadoras siguen para procesar los datos e inferir a partir de ellos. Existen diferentes tipos de algoritmos en machine learning que abrasan algoritmos supervisados, algoritmos no supervisados, algoritmos de refuerzo.
3. Modelos: Un modelo de aprendizaje automático es consecuencia de entrenar un algoritmo a partir de datos, de cuyo resultado podemos hacer uso del modelo para predecir, tomar decisiones con respecto a nuevos datos que se pueden ir dada la disponibilidad de nuevos datos.
4. Entrenamiento: El entrenamiento es el proceso a través del cual los algoritmos de machine learning aprenden de la información. En este proceso, el algoritmo ajustará o entrenará sus parámetros para minimizar el error de la predicción.
5. Evaluación: La evaluación consiste en cuantificar el rendimiento del modelo de machine learning, utilizando métricas como la precisión, el recall y el F1-score. De esta forma, se logra determinar si el modelo está funcionando correctamente o necesita ajustes adicionales.

El Recall y el F1-score son métricas importantes para evaluar el rendimiento de modelos de clasificación:
Recall:
· También conocido como sensibilidad o tasa de verdaderos positivos
· Mide la proporción de casos positivos reales que fueron correctamente identificados
· Se calcula como: TP / (TP + FN), donde TP son los verdaderos positivos y FN los falsos negativos
· Un recall alto indica que el modelo identifica correctamente la mayoría de los casos positivos
· Se puede calcular en Python con sklearn.metrics.recall_score()
F1-score:
· Combina precision y recall en una sola métrica
· Útil para conjuntos de datos desbalanceados
· Se calcula como: 2 * ((recall * precision) / (recall + precision))
· Proporciona un balance entre precision y recall
· Un F1-score alto indica buen rendimiento general del modelo
· Se puede calcular en Python con sklearn.metrics.f1_score()
El F1-score es especialmente útil cuando se busca un equilibrio entre precision y recall, ya que considera ambas métricas. Un F1-score alto indica que el modelo tiene buen rendimiento tanto en precision como en recall.
Hinestroza (2018) identifica tres tipos principales de machine learning:
1. Aprendizaje Supervisado: En el aprendizaje supervisado, es reconocido que el algoritmo se encuentra entrenado usando un conjunto de datos que se encuentra etiquetado, es decir, con cada entrada de datos se conoce cuál debería ser el resultado de dicha entrada. Por lo tanto, el objetivo del algoritmo será el de aprender una función que relacione las entradas correspondientes a las salidas correctas. Ejemplos de algoritmos de tipo supervisado pueden ser la regresión lineal, los árboles de decisión o las máquinas de vectores de soporte (SVM).
2. Aprendizaje No Supervisado: El aprendizaje no supervisado es un método en el que el algoritmo es entrenado con datos no etiquetados. El objetivo es intentar encontrar patrones o estructuras no evidentes a partir de los datos. Un par de ejemplos de algoritmo no supervisado son el clustering (agrupamiento) y la reducción de dimensionalidad.
3. Aprendizaje por Refuerzo: En el aprendizaje por refuerzo, el algoritmo aprende a tomar decisiones mediante la interacción con un entorno. Recibe recompensas o castigos basados en sus acciones y ajusta su comportamiento para maximizar la recompensa acumulada. Este tipo de aprendizaje es común en aplicaciones de robótica y juegos.

El machine learning tiene aplicaciones en una amplia variedad de campos. Según Hinestroza (2018), algunos de los campos de aplicación destacados incluyen:
· Medicina: En la medicina, el machine learning se utiliza para el diagnóstico de enfermedades, la personalización de tratamientos y la predicción de brotes epidémicos.
· Finanzas: En el sector financiero, se utiliza para la detección de fraudes, la gestión de riesgos y la predicción de mercados.
· Robótica: En la robótica, permite el desarrollo de robots autónomos que pueden aprender y adaptarse a su entorno.
· Educación: En la educación, se utiliza para personalizar el aprendizaje y mejorar la eficiencia de los sistemas educativos.
· Construcción: En la construcción, se emplea para la automatización de procesos y la mejora de la eficiencia en la gestión de proyectos.

[bookmark: _Toc193990158][bookmark: _Toc202543228][bookmark: _Toc213995445]Algoritmos de Reconocimiento y Machine Learning
Machine learning, o aprendizaje automático, se centra en el desarrollo de algoritmos y técnicas, con las cuales las computadoras pueden aprender y mejorar a partir de la experiencia; es decir, estos algoritmos son la base, por así decirlo, del reconocimiento de patrones y de la toma de decisiones en gran variedad de aplicaciones; es por ello que partir de Hinestroza (2018), en el presente capítulo se trabajara en una aproximación a los algoritmos de reconocimiento que se utilizan en el machine learning y que también tienen múltiples aplicaciones, comenzando por los algoritmos de reconocimiento, técnicas que permiten reconocer patrones o permiten identificar características en los datos. Los algoritmos de reconocimiento son imprescindibles en tareas que van desde el manejo del lenguaje natural, la detección de anomalías o el reconocimiento de imágenes. A continuación, aparecen algunas de los algoritmos de reconocimiento que se utilizan en el machine learning.
Redes Neuronales Artificiales (ANN). Las redes neuronales artificiales son consideras modelos computacionales que simulan la estructura y el funcionamiento del cerebro humano. Las redes neuronales consisten en las capas de neuronas artificiales, las cuales son responsables de procesar la información para aprender a reconocer patrones, implementándose a través del entrenamiento y el refinamiento de las características. Según indica Hinestroza (2018), las redes neuronales han sido determinantes en la historia y el desarrollo del campo del machine learning, lo que ha permitido los avances en el reconocimiento de las imágenes y el procesamiento del lenguaje natural, por ejemplo.
Máquinas de Vectores de Soporte (SVM). Las máquinas de vectores de soporte son algoritmos de aprendizaje supervisado utilizados para clasificación y regresión. SVM encuentra el hiperplano que mejor separa las clases en el espacio de características mediante la maximización del margen de separación entre ellas. Es importante resaltar que el algoritmo es muy útil para problemas de clasificación binaria y que se ha usado satisfactoriamente en aplicaciones como la detección de spam y el reconocimiento de dígitos manuscritos (Hinestroza, 2018).
Algoritmos de Clustering. La técnica de agrupamiento (clustering) es una técnica de aprendizaje no supervisado que agrupa datos en clusters (o grupos), en base a la similitud que tienen en sus características. Los algoritmos de agrupamiento (clustering) como K-means y DBSCAN son algoritmos que sirven para detectar estructuras ocultas en la información a partir de conjuntos grandes, clasificando conjuntos de datos en grupos más pequeños y manejables para, de esta manera, ser aplicados en aplicaciones como la clasificación de los clientes o el análisis de social networks (Hinestroza, 2018).
El algoritmo de clustering K-means es un método de agrupamiento no supervisado que tiene como objetivo dividir un conjunto de datos en K grupos o clusters. Sus principales características son:
· Es un algoritmo iterativo que busca minimizar la distancia entre los puntos de datos y el centroide de su cluster asignado.
· Requiere especificar de antemano el número K de clusters deseados.
· Funciona de la siguiente manera:

1. Se inicializan K centroides de forma aleatoria
2. Se asigna cada punto de datos al centroide cercano
3. Se recalculan los centroides como el promedio de los puntos en cada cluster
4. Se repiten los pasos 2 y 3 hasta que los centroides se estabilicen

· Es eficiente para conjuntos de datos grandes, con complejidad O(nKI), donde n es el número de puntos, K el número de clusters e I el número de iteraciones.
· Tiende a producir clusters con forma esférica y tamaño similar.
· Es sensible a la inicialización de los centroides y puede converger a óptimos locales.
· Se utiliza comúnmente para segmentación de clientes, compresión de imágenes, análisis de redes sociales y otras aplicaciones de agrupamiento de datos.

El algoritmo DBSCAN (Density-Based Spatial Clustering of Applications with Noise) es un método de clustering basado en densidad. Sus principales características son:
· Agrupa puntos que están cerca entre sí en regiones de alta densidad.
· Puede detectar clusters de formas arbitrarias.
· No requiere especificar el número de clusters a priori.
· Puede identificar ruido y valores atípicos.
· Se basa en dos parámetros principales:
· Epsilon (ε): Radio máximo del vecindario de un punto
· MinPts: Número mínimo de puntos en el vecindario para formar un cluster
El funcionamiento básico de DBSCAN es:
1. Para cada punto, examinar su ε-vecindario
2. Si tiene suficientes vecinos (MinPts), formar un cluster
3. Expandir el cluster añadiendo puntos densamente conectados
4. Los puntos que no pertenecen a ningún cluster se consideran ruido
DBSCAN es útil para detectar clusters de formas no esféricas y manejar ruido en los datos. Sin embargo, su rendimiento depende de una buena selección de los parámetros ε y MinPts.
Aprendizaje Supervisado. El aprendizaje supervisado es un enfoque en el que el algoritmo es entrenado con un conjunto de datos etiquetados, lo que significa que cada entrada de datos viene con una salida deseada. El objetivo es aprender una función que mapee las entradas a las salidas correctas. Algunos de los algoritmos supervisados comunes incluyen:
· Regresión Lineal: Utilizado para predecir valores continuos basados en una o más variables independientes.
· Árboles de Decisión: Utilizados para la clasificación y regresión, estos algoritmos dividen los datos en subconjuntos basados en características y reglas de decisión.
· Bosques Aleatorios: Un conjunto de árboles de decisión que mejora la precisión y reduce el sobreajuste mediante la combinación de múltiples modelos (Hinestroza, 2018).
Aprendizaje No Supervisado. El aprendizaje no supervisado es un enfoque en el que el algoritmo es entrenado con datos que no están etiquetados, con el objetivo de encontrar patrones o estructuras ocultas en los datos. Algunos de los algoritmos no supervisados más comunes incluyen:
· Análisis de Componentes Principales (PCA): Utilizado para la reducción de dimensionalidad, PCA transforma los datos en un nuevo espacio de características de menor dimensión.
· Algoritmos de Clustering: Como K-means y DBSCAN, utilizados para agrupar datos en clusters basados en la similitud de sus características (Hinestroza, 2018).
Aprendizaje por Refuerzo. El aprendizaje por refuerzo es un enfoque en el que el algoritmo aprende a tomar decisiones mediante la interacción con un entorno. Recibe recompensas o castigos basados en sus acciones y ajusta su comportamiento para maximizar la recompensa acumulada. Este tipo de aprendizaje es común en aplicaciones de robótica y juegos. Un ejemplo destacado es el algoritmo Q-learning, que utiliza una tabla de valores Q para aprender la mejor acción a tomar en cada estado del entorno (Hinestroza, 2018).
Los algoritmos de reconocimiento y machine learning constituyen la base sobre la que se asienta el desarrollo de un sistema inteligente que puede aprender y mejorar a partir de la experiencia. Gracias a ellos, pueden identificarse patrones y tomarse decisiones en múltiples aplicaciones, que van desde la medicina hasta la robótica. Según apunta Hinestroza (2018), el machine learning ha transformado un gran número de ámbitos, ya que permite contar con un potente conjunto de herramientas para la realización de análisis y procesamiento de datos masivos.
[bookmark: _Toc193990159][bookmark: _Toc202543229][bookmark: _Toc213995446]Trazabilidad y Gestión de Residuos
[bookmark: _Hlk181794427]La trazabilidad y gestión de residuos son componentes esenciales en la implementación de sistemas de manejo de desechos, especialmente en sectores como la industria textil, donde la generación de residuos es notable. La trazabilidad permite seguir el recorrido de los residuos desde su origen hasta su disposición final, asegurando una gestión eficiente y sostenible. En este capítulo, se exploran los conceptos y tecnologías relacionadas con la trazabilidad y gestión de residuos, con un enfoque en la aplicación de tecnologías IoT (Internet de las Cosas) para mejorar estas prácticas. Este análisis se basa en el estudio de Gaviria et al. (2023) sobre el software WASTE-C para la trazabilidad de residuos sólidos. El software WASTE-C puede describirse de la siguiente manera:
WASTE-C (Sample Size Calculator for Solid Waste Characterization and Management) es un software desarrollado por el Tecnológico de Antioquia para calcular tamaños de muestra en la caracterización y gestión de residuos sólidos. Sus principales características son:
· Permite calcular tamaños de muestra para el proceso de cuarteo en la caracterización de residuos sólidos.
· Proporciona un insumo para la elaboración de planes de gestión de residuos sólidos en Colombia.
· Utiliza códigos de barras para la trazabilidad de los residuos.
· Contribuye a mejorar el aprovechamiento y disposición final adecuada de los residuos.
· Su usabilidad fue evaluada mediante el modelo SQUARE.
· Fue diseñado utilizando metodologías de ingeniería de software y modelado UML.
· Presenta una interfaz de usuario intuitiva con íconos gráficos e información simplificada.
· Busca automatizar y agilizar los procesos de caracterización de residuos sólidos.
· Se enfoca en brindar una alternativa tecnológica para cumplir con normativas colombianas sobre planes de gestión de residuos.
El software WASTE-C representa una innovación en el campo de la gestión ambiental, al integrar herramientas tecnológicas para optimizar los procesos de caracterización y manejo de residuos tangibles.
La trazabilidad consiste en el seguimiento continuo desde el punto de extracción o de producción hasta el punto final de eliminación o reciclaje de un producto o materia prima a través de cada uno de los eslabones de la cadena de suministro; en el campo de la gestión de residuos, este sistema estructurado se traduce en la identificación de cada corriente de residuos que permite optimizar su tratamiento, así como también la reducción de su impacto sobre el medio. Según los resultados de Gaviria et al. (2023) la aplicación de la misma es necesaria para la planificación y gestión de residuos sólidos porque, por una parte, se obtiene información específica sobre la composición y la cantidad de residuos generados y, por otra parte, propicia su valorización y la disposición en lugares o ciclos más acordes a la sostenibilidad medioambiental.
La implementación de tecnologías avanzadas es fundamental para lograr una trazabilidad efectiva de los residuos. Entre las tecnologías destacadas mencionadas por Gaviria et al. (2023) se encuentran:
· Códigos de Barras y RFID: Los códigos de barras son representaciones gráficas de información mediante secuencias de líneas y espacios, permitiendo la identificación de productos o materiales al menos de forma óptica. Un escáner óptico recupera la secuencia y traduce la información contenida, que puede tener que ver con la naturaleza del material o su procedencia. En la cadena de la gestión de residuos, tal tecnología se aplica a la identificación y la información de los elementos que se encuentran en lugares críticos, como la de uso impropio o la de transporte. El uso de códigos de barras mejora la trazabilidad en la vida del ciclo de gestión al permitir el registro automático de cada interacción del objeto desechado (Santos et al., 2022).
· RFID (Identificación por Radiofrecuencia): El RFID (Radio Frequency Identification) utiliza ondas electromagnéticas para poder intercambiar información entre una etiqueta que cuenta con un circuito integrado y un lector. A diferencia de los sistemas de los códigos de barras, el RFID funciona sin ser necesario que el camino esté visiblemente despejado, lo cual permite el seguimiento de la ocupación de los ítems de forma discreta y continua, incluyendo el material residual. Por ende, el seguimiento de residuos se facilita, de tal manera que se pueden identificar, ubicar y almacenar flujos de material de manera casi instantánea, situación que apoya la fiabilidad documental con rapidez en las operaciones asociadas (Gaviria et al., 2023).
· Códigos QR: El Código QR (Quick Response) consiste en un sistema para identificar y seguir objetos que, gracias a su perfección tecnológica, mejora los sistemas de trazabilidad y de gestión de residuos. Es un tipo de códigos de barras bidimensionales que permite que la cantidad de información almacenada y concentrada en el área designada sea muy elevada. Su lectura, la cual puede realizarse a través de dispositivos móviles o con dispositivos específicos de lectura, facilita de forma casi inmediata la captura de información relevante, asegurando el acceso a la información relevante en tiempo real. Si bien a continuación se exponen una serie de aplicaciones específicas del sistema QR en la Gestión de Residuos, no está de más hacer constar las distintas aplicaciones del Código QR en la Gestión de Residuos.
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· Identificación de Residuos: Cada contenedor de residuos puede estar etiquetado con un código QR que contiene información sobre el tipo de residuos, su origen y las instrucciones para su manejo adecuado, permitiendo una identificación rápida y precisa en cada etapa del proceso de gestión.
· Seguimiento y Monitoreo: Los códigos QR pueden ser escaneados en diferentes puntos de la cadena de gestión de residuos, proporcionando datos sobre la ubicación y el estado de los residuos, facilitando el seguimiento continuo y la trazabilidad de los desechos desde su generación hasta su disposición final.
· Integración con Sistemas IoT: Los códigos QR pueden integrarse con sensores IoT y software de gestión de residuos para proporcionar una solución completa y eficiente. Por ejemplo, al escanear un código QR, los datos recopilados por los sensores IoT pueden ser accesibles instantáneamente, permitiendo una toma de decisiones informada y oportuna.
· Sensores IoT: Los sensores de IoT son dispositivos que son capaces de recoger y transmitir, en condiciones de tiempo real, información de distintas magnitudes, entre las que se encuentran las del volumen y tipo de residuos, la posición geoespacial y los parámetros ambientales periféricos. Mediante la introducción de tales sensores en un contenedor de residuos y en los sitios de disposición de residuos se permite un control constante y se optimiza la evaluación de la formulación de estrategias fundamentadas.
· Software de Gestión de Residuos: La aplicación WASTE-C, concebida por Gaviria et al. (2023), facilitar la planificación y control exhaustivo de sistemas de manejo de desechos. A través de diagramas UML y el enfoque de ingeniería de software, se formalizan tanto los requisitos funcionales como los no funcionales.
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La integración de tecnologías avanzadas, como el IoT, se trata de una forma de mejorar la eficiencia del proceso de gestión de los residuos. La tecnología IoT presenta la posibilidad de detectar, identificar y clasificar automáticamente los tipos de materiales textiles de los cuales están compuestos los residuos y optimizar de esta manera la actividad de reciclaje, al tiempo que permite cumplir con normativas justas en los procesos de recuperación de materia prima y promueve la sostenibilidad del sector textil. La integración de sensores avanzados, de dispositivos conectados y de plataformas digitales permitiría una gestión eficiente y precisa de los residuos que llegan a incineradores o vertederos, al mismo tiempo que se podría mejorar la trazabilidad de los materiales reciclables, favoreciendo la transición hacia un modelo de economía circular en la cadena de suministro de la industria textil. La implementación del sistema IoT en la gestión de residuos textiles se condiciona, a la incorporación de tecnologías capaces de diferenciar y segregar los materiales con un grado de precisión y eficacia que minimice las pérdidas de valor y maximice la reintegración a ciclos productivos.
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Los sensores NIR (Infrarrojo Cercano) se han consolidado como dispositivos de referencia para el reconocimiento de los materiales presentes en corredores de residuos textiles. A través de iluminaciones de luz en el rango NIR (750-2500 nm), el instrumental capta la señal de absorción y de reflexión de cada fracción sin necesidad de contacto previo o de condicionamientos en la ejecución evitándose así pasos tediosos. Esta capacidad espectral es muy importante en el ámbito del reciclado textil, donde la buena diferenciación de las fibras, poliéster y algodón, permite optimizar las rutas de valorización. La mezcla de las diferentes fracciones, una de las peores en el reciclado tradicional, se lleva a cabo en modo NO destructivo, manteniendo la integridad de los materiales. La automatización de la identificación y clasificación facilita el proceso en las plantas de reciclado y reduce los costes de manipulación gracias a la disminución de los tiempos de procesamiento y el aumento de las tasas de recuperación. Acoplados a módulos en la nube y a bases de datos se llega a crear un sistema de trazabilidad por lotes que permite la gestión responsable y transparente de los flujos de residuos textiles.

4.1.1.2. RFID (Identificación por Radiofrecuencia)
La tecnología RFID se presenta como un instrumento eficaz para la trazabilidad exhaustiva de residuos textiles, a incluir todas las etapas del ciclo de vida desde la generación hasta la eliminación. A través de la inserción de etiquetas RFID en las prendas, se logra la captura simultánea de la identidad y localización de cada material. Este enfoque permite la supervisión en tiempo real, de manera que cada fracción residual es automáticamente registrada y rastreada en el momento en que se genera. La capacidad para monitorear grandes volúmenes de material residual reduce la dependencia de la intervención humana durante las fases de clasificación, a la vez que mejoran las trayectorias logísticas de la recolección. La vinculación de los dispositivos RFID a una arquitectura IoT avanza aún más la productividad de las cadenas de reciclado, puesto que los datos de localización y estado de los materiales se transfieren de manera continua a un repositorio centralizado. Este sistema, además, eleva los niveles de transparencia en la gestión de residuos, permite el cumplimiento exhaustivo de las regulaciones medioambientales y mejora la eficiencia operativa, gracias a la reducción de los tiempos de clasificación que tradicionalmente requerían intervención manual.
4.1.1.3. Sensores Ópticos
Los sensores ópticos desempeñan una función importante en la clasificación automatizada de materiales textiles mediante la interacción de luz visible e infrarroja con las superficies de los tejidos, lo que permite la obtención de parámetros tales como la cromaticidad y la rugosidad. Integrados en circuitos de reciclaje, demuestran una capacidad de discriminación superior, permitiendo distinguir fibras de diversa naturaleza química, por ejemplo, algodón frente a poliéster y procesar textiles con patrones y colorantes complejos que la inspección visual humana no logra identificar. En las operaciones industriales, la incorporación de estos sensores modulares a la red de clasificación incrementa la eficiencia operativa al estandarizar los flujos de información óptica, que se convierten en instrucciones destinadas a mecanismos de separación automática; como resultado, se reduce el costo laboral y se menor el potencial de error humano. Además, la conectividad a plataformas de Internet de las cosas (IoT) permite realizar análisis de datos en tiempo real, potenciando tanto la confiabilidad de las metodologías de clasificación como la velocidad de las secuencias operativas. Este avance transforma el manejo de residuos textiles en un sistema ágil y competitivo a nivel fiscal.

4.1.1.4. Cámaras Multiespectrales
Las cámaras multiespectrales constituyen dispositivos que permiten la captura de imágenes en bandas espectrales discretas, abarcan la parte visible y el infrarrojo cercano. En el ámbito del reciclaje textil, estas cámaras permiten reconocer las materias primas a partir de las divergencias existentes en las propiedades espectrales de los tejidos. La capacidad de conocer los materiales con heterogeneidades o mezclas complejas permite optimizar la clasificación del tipo de fibras, acción que, además, forma parte del paso previo a la separación y la valorización del residuo textil. Así, en un esquema de IoT, los dispositivos dan información en intervalos cortos sobre la calidad y la provisión de los flujos de entrada, sobrecargando el sistema con características reactivas para segregar las disrupciones y mantener los niveles de eficiencia. Por otra parte, la interconexión con tecnologías complementarias permite seguir la evolución de los materiales desde el uso inicial y los estados intermedios hasta volver a incluirlos en los ciclos productivos, acotando la incertidumbre e induciendo, de este modo, a la responsabilidad productiva. La integración, de esta forma, permite rendimientos técnicos mejorados y logros en sostenibilidad.
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El Modelo Global de Funcionamiento con Base Técnica sintetiza de manera ARPB el potencial de tecnologías emergentes destinadas a identificar y clasificar residuos textiles dentro de una infraestructura completa de IoT, garantizando óptimos niveles tanto de eficacia como operativa de reoptimización dinámica de las rutas de reciclaje. La implementación inicial se apoya en sensores ópticos de Infrarrojo Cercano (NIR), que llevan a cabo una segregación preliminar de fibras sintéticas y naturales mediante una discriminación espectral fundamentada en firmas de absorción, constituyendo una capa básica de clasificación automatizada. En una segunda fase, se incorporan etiquetas RFID que facilitan la trazabilidad ininterrumpida; cada etiqueta retiene y difunde en tiempo real la posición geográfica y el Estado físico de la materia prima en cada eslabón de la cadena de reciclaje.. La clasificación es afinada por sensores ópticos, los cuales identifican y separan lotes con características visuales semejantes, tales como variaciones de color y patrón de superficie. Para finalizar, el sistema es potenciado por cámaras multiespectrales, que permiten la identificación de materiales compuestos y mezclados, superando las limitaciones de las clasificaciones espectrales convencionales.
La interconexión de tecnologías se gestiona mediante un sistema de Internet de las Cosas (IoT), que emplea protocolos de comunicación como MQTT y CoAP para la transferencia de datos. Mediante la concatenación de dispositivos se edifica un modelo dinámico y escalable; el procesamiento y el almacenamiento de la información se delegan a la plataforma de nube, mientras el Edge Computing asume la emisión de decisiones a corto plazo, de modo irreversible. La interfaz de usuario, habilitada, concede a los operadores la supervigilancia del sistema de forma quasi-inalterable, permitiendo la optimización simultánea de las rutas de recolección y el aseguramiento de la clasificación correcta de los desechos. Esta arquitectura, además de potenciar la efectividad operativa y de reducir costos a ojos de la empresa, respalda la sostenibilidad del sector textil mediante el aumento de las tasas de reciclaje y la contracción del impacto ambiental de la industria, de modo que los efectos se propagan en la cadena de suministro en su totalidad. A continuación se amplia sobre las tecnologías empleadas para la identificación y clasificación de los residuos textiles:

4.1.2.1. Sistema IoT
El sistema IoT juega un papel crucial para la gestión de residuos textiles, dado que permite interconectar accesoriamente los dispositivos inteligentes encargados de recoger, transmitir y procesar datos en tiempo real. Este tipo de sistema es importante por la capacidad que tienen estos sistemas de automatizar los procesos de identificación, clasificación y trazabilidad de los materiales, teniendo así un impacto positivo sobre la eficiencia del reciclaje. Mediante tecnologías como NIR, RFiD y cámaras multiespectrales, el sistema IoT puede clasificar y rastrear los residuos desde su generación hasta la disposición final. Esta forma de proceder proporciona un buen manejo de los residuos y de los costes operativos, ya que elimina la intervención manual y permite optimizar las rutas de recolección. En un sistema IoT bien constituido, la integración de tecnología de diferentes tipos da lugar a una operación sostenible y transparente, manteniendo la coherencia con los objetivos de sostenibilidad vinculados a la industria textil.

4.1.2.2. Protocolos de comunicación como MQTT o CoAP
La significación de los protocolos de comunicación de tipo MQTT y CoAP reside en su importancia en el correcto funcionamiento del sistema IoT en la gestión de residuos textiles, dado que permite que los dispositivos IoT se comuniquen de forma eficiente y de manera rápida con la plataforma central de recogida de datos, incluso en redes con limitaciones en la capacidad de banda o con latencias elevadas. MQTT, a partir del modelo de publicación y suscripción, garantiza que los datos procedentes de los sensores sean transmitidos con fiabilidad y bajo un mínimo consumo de recursos. Por otra parte, CoAP, centrado en el diseño de dispositivos con recursos limitados, permite la transferencia de información correctamente, facilitando la eficiencia y conservación del mismo. Ambos protocolos no sólo permiten la interoperabilidad entre dispositivos, la veracidad de los datos, sino que también activan el funcionamiento del sistema IoT de forma continua, ininterrumpidamente.

4.1.2.3. Plataforma en la nube
La nube juega un papel vital en el modelo global del sistema IoT, ya que proporciona las capacidades de almacenamiento, procesamiento y análisis de grandes volúmenes de datos, en tiempo real, generados por los nodos IoT. Su importancia radica en su escalado horizontal, lo cual le permite crecer casi linealmente a medida que aumenta la ingesta de datos, mientras se controlan las latencias y los costos adicionales son muy bajos. Al sumar los datos que llegan de una red de sensores, la nube también integra el análisis de forma vertical, lo que permite reducir las latencias en el proceso de toma de decisiones. La estructura de nube también permite incluir plataformas de procesamiento analítico y del aprendizaje automático, aplicadas en este caso en la correcta identificación y clasificación de los materiales en procesos de recuperación de residuos, lo que optimiza la logística y la recuperación de productos. El acceso remoto a las instancias analíticas y a los valores de estado del sistema proporciona una meta-análisis distribuido y la reprogramación en tiempo real, lo que aumenta la resiliencia operacional al dar respuesta proactiva a eventos anómalos o canalizar senderos de mejora operacional.

4.1.2.4. Edge Computing
El Edge Computing es necesario en el sistema IoT, ya que permite procesar los datos de los sensores de manera local, cerca del punto de captura, en lugar de enviar todos los datos a la nube. Esto tiene múltiples beneficios, como la reducción de la latencia, lo que permite tomar decisiones en tiempo real sin depender de la nube. En la gestión de residuos textiles, el procesamiento local es clave para acciones rápidas, como la clasificación de materiales en la cadena de reciclaje, sin esperar a que los datos sean procesados de forma centralizada. Además, Edge Computing optimiza el uso del ancho de banda, ya que solo los datos relevantes o resúmenes se envían a la nube, lo que reduce los costos asociados a la transmisión de grandes volúmenes de información. Al integrar esta tecnología, se mejora la eficiencia operativa, se reduce el tiempo de reacción ante problemas y se asegura un flujo continuo de información en todo el sistema.

4.1.2.5. Interfaz de usuario
El interfaz de usuario (UI) ostenta gran importancia para el éxito de la implementación de cualquier sistema IoT, porque se convierte en el punto de interacción entre los y las operadoras y el propio sistema. Importancia que adquirirá en cuanto permita visualizar y gestionar los datos y su estructura de cobertura de la accesibilidad. En este caso particular de adquisición de residuos textiles, la UI permite una representación gráfica del estado de residuos reciclables, de las rutas de recolección y permitiendo el rendimiento del sistema. Gracias a la UI, los y las operadoras pueden tomar decisiones justificadas, al momento, como son adecuar procesos de clasificación o reprogramar rutas de recolección eficientes. La UI permite también el monitoreo continuo del sistema, alertando de posibles fallas/ cuellos de botella. La capacidad del interfaz, de permitir la integración y presentación de datos explica por qué se mejora la toma de decisiones y garantiza una operación fluida/ eficiente del sistema IoT.

Por lo tanto, en la Figura 23 presenta un diagrama visual que ilustra las tecnologías para la gestión eficiente de residuos textiles en el contexto del sistema IoT propuesto. En el centro, se encuentra el Sistema IoT, que conecta diversas tecnologías especializadas en la identificación, clasificación y trazabilidad de los residuos textiles. Entre las tecnologías, se destacan los sensores NIR, que permiten identificar materiales textiles a través de sus propiedades espectrales, y los sensores ópticos que clasifican los materiales según su color y textura. También se incluyen las cámaras multiespectrales, capaces de captar imágenes en múltiples longitudes de onda, mejorando la precisión de la identificación de materiales. Los sensores RFID facilitan la trazabilidad en tiempo real de los residuos, mientras que Edge Computing y la plataforma en la nube aseguran el procesamiento local y centralizado de los datos, respectivamente. Todo esto se gestiona mediante protocolos de comunicación eficientes como MQTT o CoAP, que permiten la transmisión de datos entre dispositivos, y se visualiza a través de una interfaz de usuario, que facilita la toma de decisiones en tiempo real. En conjunto, estas tecnologías permiten una gestión de residuos rápida, precisa y automatizada, mejorando la eficiencia y la sostenibilidad de la industria textil.
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Tecnologías para la Gestión Eficiente de Residuos Textiles.
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Nota. Elaboración propia.
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4.1.2.1. Visión Artificial
La visión artificial es una herramienta complementaria que, mediante la combinación de sensores ópticos y algoritmos avanzados de procesamiento del gráfico, es capaz de analizar los materiales textiles, haciéndolo a través de una visión de tipo seguimiento visual basada en patrones, color y textura. Su aplicación en el sector textil se debe, sobre todo, a una clasificación automática de los sustratos a partir de su aspecto superficial. Como tal, se logra la identificación de pequeñas diferencias en matices colorimétricos, en estructuras de patrones, en texturas, etc., conseguir de esta manera hacer la separación de materiales en función de su tipología o calidad observable. Para poner un ejemplo, esta técnica es capaz de distinguir entre algodón blanco y algodón teñido o de agrupar las variaciones sutiles en el diseño de los hilos, las ventajas que ofrece la visión artificial son la velocidad de clasificación y la baja tasa de error, que se mantiene cuando los materiales se presentan en combinación o cuando las características visuales son similares. Su integración a plataformas al IoT aumenta la automatización total del proceso, favoreciendo la eficiencia y limitando la intervención humana.

4.1.2.2. Sensores de Composición Química (Espectroscopía Raman)
Los dispositivos de espectroscopía Raman están adquiriendo un protagonismo indiscutible en la industria textil, actuando mediante el análisis de la luz difusa que interactúa con los tejidos para otorgar un perfil químico detallado de sus componentes. Su aplicación se justifica sobre todo en la identificación a nivel molecular de fibras, en la que permite la distinción entre polímeros sintéticos como el poliéster o el nylon y polímeros naturales, caso del algodón. La técnica se adecúa, además, a situaciones en que los materiales se presentan en mezclas, proveyendo una capacidad de resolución capaz de deshilachar combinaciones entre sintéticos y naturales; de esta forma, la contaminación de corriente textil se reduce al separar eficazmente las partes a reciclar antes de los procesos de reprocesado. Esa misma capacidad se manifiesta con la identificación de aditivos y colorantes aplicados a los tejidos, lo que habilita que la clasificación de las corrientes en la línea de producción, así como la industria del reciclaje, se efectúe con niveles de seguridad química que minimizan sorpresas.

4.1.2.3. Sensores de Acelerómetro y Giroscopio
Los sensores de acelerómetro y giroscopio son dispositivos clave en la medición de los movimientos y la orientación de objetos, desempeñando un papel esencial en sistemas de clasificación y recolección automatizada de residuos. En el sector textil, las tecnologías mencionadas se implementan en dispositivos portátiles y en sistemas de clasificación automatizada, lo que permite registrar tanto posición como modalidades de movimiento asociadas a los desechos. Cabe mencionar que las mediciones garantizan traslados controlados dentro de los mecanismos de clasificación, de forma que cada material se disponga en contenedores inteligentes o se desplace hacia las zonas de reciclaje pertinentes. Su inclusión en sistemas algorítmicos de optimización de trayectorias de recogida y separación genera incrementos medibles en la eficiencia operativa. Entre las ventajas se encuentra la capacidad de monitoreo continuo, condición que sustenta una gestión automatizada exenta de intervención humana, reduce las tasas de error y afina la precisión de los sistemas de clasificación, retroalimentándose las mejoras en cada iteración. De este modo, se logra una optimización integral del flujo laboral en el reciclaje de residuos textiles.
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4.1.3.1. Microcontroladores y Placas de Desarrollo (NodeMCU ESP32, Raspberry Pi)
Los microcontroladores como el NodeMCU ESP32 o dispositivos resistentes como la Raspberry Pi son necesarios para procesar los datos que generan los sensores. Estos dispositivos permiten la conexión a redes Wi-Fi o Bluetooth, lo que facilita la transmisión de datos en tiempo real hacia la nube para su almacenamiento y análisis.

4.1.3.2. Gateways IoT
Los gateways de IoT sirven como punto de conexión entre los sensores y la red central de la organización, al permitir la agregación de datos de varios sensores remotos para ser enviados a la plataforma IoT para así ser analizados. Por lo tanto, los gateways son necesarios para la interoperabilidad y la escalabilidad del sistema en cuestión.
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Para la elección de los sensores y dispositivos IoT apropiados para la identificación y separación de residuos textiles, hay que determinar sus características técnicas en función de las necesidades específicas del proceso de gestión de residuos, y son los siguientes los criterios relevantes.

4.1.4.1. Precisión y Sensibilidad
Una de las causas fundamentales para la identificación de los materiales textiles consiste en la precisión de los sensores. Para ello, los sensores de visión artificial y espectroscopía Raman, por ejemplo, deben poder distinguir de manera precisa entre diferentes tipos de fibras, tales como el poliéster, el acrílico, etc., de manera individual o cuando se presentan en mezcla o en combinación con aditivos químicos. La precisión al clasificar residuos textiles es importante para garantizar un reciclaje de textiles eficiente.

4.1.4.2. Precisión Espectral: 
Sensores como los NIR o la espectroscopía Raman ofrecen precisión en la identificación de materiales basados en su firma espectral. Estos sensores son especialmente útiles cuando los residuos textiles son una mezcla de diferentes materiales.

4.1.4.3. Sensibilidad de los Sensores de Visión: 
La capacidad de los dispositivos de visión artificial para detectar matices de color o patrones específicos es vital para clasificar las prendas según su composición.

4.1.4.4. Velocidad de Procesamiento:
La velocidad de identificación y clasificación de los residuos textiles es otro aspecto importante. Los sensores deben ser capaces de recolectar y procesar los datos en tiempo real para evitar cuellos de botella en el flujo de trabajo.
Microcontroladores como el ESP32 son adecuados para la gestión de datos de múltiples sensores en tiempo real, mientras que dispositivos como la Raspberry Pi ofrecen mayor capacidad de procesamiento para sistemas complejos que requieren análisis de grandes volúmenes de datos.

4.1.4.5. Conectividad y Transmisión de Datos
La conectividad es un elemento clave para que un sistema IoT de gestión de residuos textiles funcione de manera correcta, de tal forma que los dispositivos puedan conectarse a la red a partir de protocolos de comunicación que se ajusten tanto al volumen de datos como a las condiciones de la planta de reciclaje. Soluciones como el Wi-Fi y el Bluetooth son prudentes para la transmisión de datos en tiempo real, pero su rango puede no ser suficiente en instalaciones importantes.

4.1.4.6. Consumo Energético
El consumo energético de los sensores y dispositivos IoT es otro criterio importante, especialmente en entornos industriales donde se deben gestionar grandes cantidades de residuos de manera eficiente. Los dispositivos que consumen menos energía reducen costos operativos y pueden ser autónomos durante tiempo. Sensores de bajo consumo como los de tecnología Zigbee son ideales para aplicaciones donde los dispositivos deben operar de forma continua durante largos periodos de tiempo sin necesidad de mantenimiento frecuente.

4.1.4.7. Robustez y Durabilidad
En el entorno de una planta de reciclaje textil, los dispositivos IoT estarán sujetos a condiciones ambientales exigentes, como polvo, humedad y vibraciones. Por lo tanto, es necesario que los sensores y dispositivos IoT sean robustos y resistentes para garantizar su durabilidad y funcionamiento confiable. En cuanto a las normas de Protección IP (Ingress Protection), los dispositivos deben cumplir con estándares de protección, como IP67 o IP68, que aseguran la resistencia al polvo y al agua. A modo de cierre, la implementación de un sistema IoT para la identificación y separación de residuos textiles requiere una cuidadosa selección de sensores y dispositivos que cumplan con criterios de precisión, velocidad, conectividad, consumo energético y durabilidad lo cual solo se puede definir al momento de implementar una propuesta como esta. No obstante, de acuerdo con el marco teórico de la presente investigación el uso de sensores como los NIR, espectroscopía Raman y visión artificial, combinados con dispositivos de procesamiento como NodeMCU ESP32 o Raspberry Pi, permitirá la creación de un sistema eficiente que contribuya a mejorar las prácticas de reciclaje en la industria textil.

4.1.4.8. Beneficios de la implementación de estas tecnologías
La incorporación de tecnologías avanzadas como los sensores NIR, RFID, cámaras multiespectrales y visión artificial optimizan notablemente la eficiencia en la identificación, clasificación y trazabilidad de residuos textiles. Los sensores NIR permiten una clasificación precisa de materiales tanto sintéticos como naturales como poliéster, poliamida y algodón incluso en mezclados. Los sensores RFID garantizan el seguimiento en tiempo real de cada lote de residuos eliminando la intervención de personas, minimizando los errores humanos y optimizando los tiempos de reciclado, al mismo tiempo que aumenta la velocidad y precisión de los procesos de clasificación.
De este modo, la automatización de la clasificación disminuye los errores humanos, típicos de los sistemas manuales, y mejora la eficacia operativa de las plantas de reciclaje. Mediante la utilización de tecnologías como visión artificial y sensores ópticos, se llevan a cabo clasificaciones rápidas de los materiales según las características visibles de los mismos, como el color y la textura, lo cual garantiza una clasificación precisa sin la intervención del personal, así como la disminución de los costes operativos y el aumento de la capacidad de procesamiento de los residuos. Estas tecnologías también tienen una repercusión positiva en la sostenibilidad ambiental de la industria textil ya que permiten una separación eficaz de los materiales reciclables, incrementando los índices de reciclaje y disminuyendo la cantidad de residuos que acaban en el vertedero. Al reciclar materiales tales como el poliéster o el algodón, se disminuye el requerimiento de recursos vírgenes y disminuye la huella de carbono que genera la industria promoviendo una mayor sostenibilidad con la reutilización de los materiales y una disminución de las emisiones contaminantes.

[bookmark: _Toc213995454]4.1.5 Comparación con otros modelos
La literatura consultada evidencia que la integración de IoT en la gestión de residuos textiles reporta avances cuantificables en eficiencia, control y toma de decisiones. Tal como documentan Ramírez et al. (2025), la instalación de sensores en contenedores textiles permite monitorear en línea el nivel de llenado, el peso y otras variables operativas, con lo que se reduce el costo logístico en un 7,4% respecto a esquemas de recolección tradicionales. El monitoreo de llenado en tiempo real posibilita reagrupar zonas, ajustar frecuencias de visita y reorganizar rutas de recolección, generando un uso más racional de los recursos humanos, del combustible y de la flota vehicular. En su análisis de implementación en Finlandia, los autores señalan además disminuciones en tiempos muertos, menor congestión en puntos de acopio y una planificación más transparente frente a autoridades municipales y operadores privados.
En el contexto español, el proyecto FIWOO de Smart Waste incorpora sensores y transmisión inalámbrica para supervisar en tiempo real el estado de los contenedores y de las rutas de recogida, alcanzando una reducción operativa superior al 10% en costos directos de transporte y mantenimiento. Además de la disminución del gasto, la plataforma mejora la clasificación por material mediante algoritmos inteligentes que cruzan datos de ubicación, historial de llenados y patrones de uso ciudadano. De este modo, se prioriza la recogida de textiles en los puntos con mayor generación y se reducen los recorridos innecesarios. El sistema incrementa la trazabilidad y detecta puntos críticos de acumulación, registrando alertas tempranas para evitar desbordes y quejas vecinales, lo que contribuye con una gestión administrativa más precisa y basada en indicadores durante un año de seguimiento en municipios piloto (Cárdenas, 2022).
En Colombia, investigaciones académicas sobre PYMES del sector textil exhiben una disminución de hasta 20% en consumo energético y un ahorro del 15% en desperdicio de tela tras incorporar sensores de monitoreo y control automatizado en los procesos de corte y reciclaje. Estos dispositivos registran en continuo variables como velocidad de las cortadoras, temperatura de equipos y tiempos de parada, permitiendo ajustar parámetros de operación antes de que se produzcan mermas significativas. La digitalización de parámetros críticos mejora la predictibilidad de mantenimiento y la programación eficiente de operaciones de reciclaje, al facilitar esquemas de mantenimiento preventivo basados en condición y no solo en horas trabajadas (Defelipe, 2025). Como efecto adicional, los estudios señalan incrementos en la productividad del personal de planta y en la calidad del producto final, al reducir reprocesos, errores de marcado y desviaciones en la estandarización de las piezas textiles.
Documentos técnicos sobre industria textil europea reportan que la tasa de recuperación de materiales textiles reciclables sube de 65% a 90% tras la implementación de plataformas con sensores IoT y gemelos digitales integrados a los sistemas de producción. Estas soluciones permiten modelar virtualmente plantas de reciclaje y líneas de clasificación, simulando escenarios de carga y configuraciones de proceso antes de ejecutar cambios físicos. Los datos recolectados en tiempo real alimentan dichos gemelos, posibilitando una asignación dinámica de recursos, la detección de cuellos de botella y el rediseño rápido de turnos y capacidades. Como resultado, se reducen los residuos dispuestos en vertederos y se incrementa la proporción de fibras que se reincorporan a nuevos productos, conforme a evaluaciones realizadas en París y Berlín proyectadas a escala regional, donde se describen mejoras sostenidas en indicadores de circularidad y huella de carbono (Business Plan Templates, 2025).
Un caso industrial documenta que el costo por tonelada de textil procesada con IoT desciende de USD 240 a menos de USD 200, con reporte de reducción anual acumulada que se mantiene constante a lo largo de varios ciclos de operación. Este resultado se vincula con la automatización de la planificación de rutas y con el ajuste fino de las ventanas de recolección según niveles de llenado, evitando desplazamientos innecesarios y tiempos de espera en planta. El análisis de impacto ambiental asociado registra un descenso de hasta 42% en emisiones de CO2 por mejora en la logística y optimización de rutas, según reportes en plantas de reciclaje españolas comparadas entre 2022 y 2024 (Defelipe, 2025). Adicionalmente, se señalan mejoras en la seguridad laboral y en la vida útil de los vehículos, debido a menores recorridos, frenadas y ciclos de carga exigentes.
Estudios en Ecuador con tecnología Smart Waste muestran un aumento de hasta 73% en la percepción positiva de la población sobre la separación de residuos textiles, cuando los contenedores inteligentes se acompañan de campañas de comunicación y señalización clara. La implementación de sensores y plataformas de notificación incrementa la participación ciudadana y el cumplimiento normativo, al enviar avisos sobre horarios de recolección, estado de los puntos de acopio y recordatorios personalizados a los usuarios registrados. Este enfoque combina incentivos tecnológicos y educativos, lo que se traduce en una reducción de mezclas inadecuadas y en una mayor entrega de textiles en condiciones aprovechables. Los resultados, producto de monitoreo institucional y encuestas longitudinales en ciudades pequeñas, evidencian también una mejora en la confianza hacia las autoridades locales y en la disposición de los hogares a experimentar con prácticas de economía circular (Cajape, 2023).
Evaluaciones de proyectos con arquitectura IoT revelan que la precisión en la clasificación de textiles mejora en un rango del 12% al 24% al automatizar la identificación por color y material mediante sensores ópticos, visión artificial y algoritmos de aprendizaje automático. Estos sistemas inteligentes disminuyen errores humanos en el flujo de trabajo, al reemplazar tareas repetitivas de inspección visual por decisiones basadas en datos, según análisis comparativos realizados en plantas industriales europeas y asiáticas entre 2023 y 2025 (López y Martínez, 2025). La automatización reduce también la fatiga del personal, factor que suele incrementar las tasas de equivocación en turnos prolongados, y facilita la implementación de estándares homogéneos de calidad. Adicionalmente, los estudios reportan una trazabilidad más detallada por lote y por tipo de fibra, lo que mejora la planificación de inventarios de material reciclable y la negociación con empresas transformadoras.
También, los informes sobre integración de IA e IoT en la cadena de valor textil indican una optimización de tiempos de procesamiento superior al 15%, especialmente en etapas de clasificación, compactado y preparación de fardos. Los modelos de inteligencia artificial analizan datos históricos y en tiempo real para ajustar parámetros de máquinas, prever fallos y recomendar secuencias de operación más eficientes, mientras que la capa IoT garantiza la captura continua y estandarizada de la información de campo. El monitoreo remoto por sensores y la retroalimentación automática contribuyen a cerrar ciclos operativos, al reducir paradas imprevistas y coordinar mejor la disponibilidad de insumos y transporte, conforme documentan laboratorios de innovación y organismos gubernamentales en los sectores textil y de residuos. Estas experiencias subrayan el potencial de combinar analítica avanzada y sensorización para escalar modelos de economía circular en contextos industriales diversos (Veuthey, 2023).
Por otro lado, en cuanto a las investigación científicas se encuentra la de Zetina et al. (2024), su trabajo analiza la problemática de la gestión de residuos sólidos en la Ciudad de México, en particular la falta de control y monitoreo de los residuos orgánicos que entran y salen de las plantas de composta, lo que genera inconsistencias de información y afecta la calidad del abono producido. El objetivo fue diseñar una propuesta de sistema de compostaje comunitario apoyado en sensores IoT para medir en tiempo real variables críticas como temperatura, humedad, metano y pH, y así optimizar el proceso y contribuir a la sostenibilidad urbana. Mediante revisión de experiencias internacionales y estimación de costos, los autores plantean una arquitectura basada en ESP32, sensores específicos y una Raspberry Pi con base de datos SQL. Los resultados teóricos muestran que la solución es técnicamente viable, económicamente accesible y alineada con los ODS 9, 11 y 12, mejorando la eficiencia y trazabilidad del compostaje.
A su vez, el artículo de Martikkala et al. (2023), aborda el problema del alto impacto ambiental de la recolección de residuos textiles en contenedores de acera, agravado por rutas fijas ineficientes y por la falta de datos reales y sensores asequibles para monitorear el llenado. Su objetivo fue desarrollar y validar un sistema de “smart bins” IoT de bajo costo y usar los datos de llenado para optimizar dinámicamente las rutas de recolección. Los autores diseñaron sensores de nivel con placas Heltec CubeCell LoRa y sensores láser en cajas IP67, conectados a una arquitectura con Raspberry Pi, bases de datos InfluxDB/Firestore y red LoRaWAN, probados más de un año en exteriores finlandeses. En un estudio de caso con 10 contenedores, la recolección dinámica redujo la distancia recorrida (−11,2%), el tiempo (−7,3%), el consumo de combustible y CO₂ (−10,2%) y el costo por kilo de textil en 7,4%, además de disminuir un 78% los desbordes.
En la investigación de Vigo et al. (2024), aborda el problema de cómo las industrias, especialmente en el marco de la Industria 4.0, aún enfrentan ineficiencias operativas, altos costos y brechas de adopción tecnológica pese a la disponibilidad de IoT, además de riesgos de ciberseguridad y dudas sobre el retorno de la inversión. Su objetivo fue analizar, mediante una revisión sistemática PRISMA de 29 publicaciones, qué beneficios concretos aporta el IoT a la optimización de procesos industriales y cuáles son sus principales limitaciones, para proponer una guía práctica de implementación. Los autores muestran que IoT habilita monitoreo en tiempo real, mantenimiento predictivo, gemelos digitales y gestión logística inteligente, mejorando productividad, calidad, uso de energía y reducción de residuos. También evidencian obstáculos como costos iniciales, falta de interoperabilidad, riesgos de ciberataques y dificultades específicas en PYMES, frente a los cuales plantean estrategias graduales de adopción, financiamiento, capacitación y definición de KPIs para maximizar el impacto del IoT.

[bookmark: _Toc213995479]Tabla 5 
Análisis comparativo con otros enfoques de gestión de residuos textiles
	Aspecto
	Gestión manual tradicional
	Integración IoT en residuos textiles
	Similitud con en esta investigación

	Recogida de residuos
	Programada a horarios fijos, basada en estimaciones y recorridos predefinidos

	Basada en demanda: sensores informan en tiempo real el nivel de llenado, rutas optimizadas
	Sí. Se propone recogida bajo demanda y optimización de rutas de recolección.

	Monitoreo y registro
	Registros físicos, inspección visual y anotaciones en papel
	Datos digitalizados, centralizados y accesibles; monitoreo remoto mediante sensores conectados

	Sí. Núcleo del modelo: captura, transmisión, procesamiento en nube y dashboards.

	Clasificación de materiales
	Manual, dependiente de operarios; puede presentar errores humanos
	Automatizada; sensores y algoritmos identifican materiales por peso, tamaño, composición

	Sí. Se detallan NIR, RFID, visión artificial y cámaras multiespectrales para clasificación.

	Eficiencia logística
	Consumo de combustible y tiempo mayor, recorridos repetitivos y poco ajustados
	Disminución de viajes innecesarios (hasta 20% menos), ahorro de combustible y reducción de tiempos

	Parcialmente. Se argumenta mejora logística mediante optimización de rutas, sin simulación numérica.

	Costos operativos
	Mayores, debido a mano de obra, combustible y procesamientos repetitivos
	Menores: reducción en gasto de logística y administración, optimización de recursos

	Parcialmente. Se menciona reducción de costos operativos de forma cualitativa, sin modelo económico.

	Trazabilidad y transparencia
	Limitada, registro de incidencias y contabilización parcial
	Completa, históricos digitalizados y trazabilidad en tiempo real para auditorías y regulaciones

	Sí. Es uno de los ejes centrales del sistema IoT propuesto.

	Tasa de recuperación de textiles
	Entre 40% y 60%, por clasificación manual poco precisa
	De 70% a 90% cuando se implementa IoT por clasificación y separación automática

	Parcialmente. Se plantea aumento de reciclaje y recuperación, pero sin porcentajes medidos.

	Impacto medioambiental
	Más emisiones de CO₂, residuos no reciclados por falta de optimización
	Menor impacto ambiental, reducción de hasta un 42% en emisiones y residuos enviados a vertederos

	Parcialmente. Se describe reducción de huella ecológica y vertido a rellenos, sin cálculo de indicadores.

	Consumo energético
	Difícil de medir; equipos y procesos funcionan sin optimización fina, consumos elevados
	Sensores y plataformas permiten monitoreo por proceso; estudios reportan reducciones de hasta ~20%

	Parcialmente. Se considera consumo energético como criterio para elegir dispositivos/protocolos, no se modela el balance global.

	Desperdicio de materia prima textil
	Cortes manuales y reprocesos generan mermas altas, poco controladas
	Monitoreo y analítica reducen errores y mermas en corte/reciclaje
	No. El foco está en residuos textiles post-consumo y de fin de ciclo, no en mermas de corte en planta.

	Precisión en la clasificación
	Depende de la experiencia del operario; errores frecuentes en mezclas o fibras similares

	Integración de NIR, RFID, visión e IA mejora la precisión entre un 12% y 24%
	Parcialmente. Se destaca que los sensores mejoran la precisión y reducen errores humanos, pero sin métricas estadísticas.

	Tiempos de procesamiento y productividad
	Procesos secuenciales, cuellos de botella frecuentes; tiempos de ciclo largos

	Automatización y edge computing optimizan el flujo y reducen tiempos de proceso
	Parcialmente. Se afirma que la automatización reduce tiempos y aumenta capacidad, sin cuantificar tiempos de ciclo.

	Percepción ciudadana y participación
	Baja motivación para separar textiles; poca visibilidad del impacto

	Sistemas smart waste aumentan percepción positiva y participación
	Parcialmente. Se mide percepción y disposición, pero en empresas textiles, no en ciudadanía general.

	Barreras de implementación
	Pocas barreras tecnológicas, pero baja escalabilidad y poco control en tiempo real
	Requiere inversión, capacidades digitales y gestión de ciberseguridad
	Sí. Se discuten barreras técnicas, económicas y de mercado para adoptar materiales reciclados y tecnologías IoT.


Nota. Elaboración propia.



[bookmark: _Toc213995455]ANÁLISIS DE LA DISPOSICIÓN Y PERCEPCIÓN DE EMPRESAS TEXTILES SOBRE EL USO DE MATERIALES RECICLADOS Y TECNOLOGÍAS IOT PARA LA GESTIÓN SOSTENIBLE DE RESIDUOS
El presente capítulo aborda un aspecto importante en la implementación de tecnologías IoT y prácticas sostenibles en la industria textil: la disposición y percepción de las empresas del sector sobre el uso de materiales reciclados y tecnologías avanzadas para la gestión de residuos. Para obtener una comprensión de esta temática, se realizaron dos encuestas dirigidas a diferentes segmentos de la cadena de valor textil.
La primera encuesta se enfocó en productoras de elementos básicos para la industria textil, evaluando su disposición a incorporar materiales reciclados en sus procesos de producción. La segunda encuesta se dirigió a empresas del sector textil que fabrican productos finales, analizando su uso actual de materiales reciclados y su interés en ampliar esta práctica.
Estas encuestas, realizadas entre el 7 y el 16 de octubre de 2024, proporcionan una visión actualizada de las actitudes, desafíos y oportunidades percibidas por las empresas textiles en relación con la adopción de prácticas sostenibles y tecnologías innovadoras. Los resultados obtenidos son necesarios para comprender el panorama actual del sector y para diseñar estrategias que promuevan una integración de materiales reciclados y tecnologías IoT en la gestión de residuos textiles.
Para la aplicación de las encuestas, se definieron criterios específicos de inclusión y exclusión con el fin de garantizar la relevancia y representatividad de los datos obtenidos. Se incluyeron únicamente empresas pertenecientes al sector manufacturero textil con operaciones activas en la fabricación de insumos, telas, fibras, hilos o productos finales, y que tuvieran experiencia directa en la gestión de residuos o el uso de materiales reciclados. Se excluyeron aquellas organizaciones que operan únicamente en la comercialización o distribución, así como empresas sin actividad productiva local comprobable. Este enfoque permitió delimitar una muestra de 14 empresas, lo cual, si bien es acotado, proporciona una visión específica y cualitativamente valiosa del comportamiento del sector frente a prácticas sostenibles.
A continuación, se presentan los detalles y resultados de ambas encuestas, ofreciendo una perspectiva sobre el estado actual y las tendencias futuras en la sostenibilidad de la industria textil.

[bookmark: _Toc193990166][bookmark: _Toc202543240][bookmark: _Toc213995456]Encuesta sobre la disposición y percepción del uso de materiales reciclados en productoras de elementos básicos para la industria textil
Se realizó una encuesta a productoras de elementos básicos en la industria textil para evaluar su disposición y percepción sobre el uso de materiales reciclados en su producción. La encuesta fue aplicada a un total de 14 empresas del sector productoras de elementos básicos para la industria textil, abarcando fabricantes de telas, fibras, hilos, filamentos, insumos y empresas importadoras. El análisis de los resultados permite identificar tendencias, barreras, oportunidades y necesidades de colaboración en torno al uso de materiales reciclados en la producción textil.
A continuación, en la Tabla 1 muestra los resultados de la encuesta, específicamente sobre la diversidad de segmentos de empresa en la industria textil, destacando las empresas dedicadas a la fabricación de telas o fibras, que representan el 57% de la muestra, frente a las empresas que producen hilos, filamentos, insumos o actúan como importadores, que constituyen el 43% restante. Estos datos permiten entender mejor la disposición de materiales y/o elementos de las empresas en la industria textil.
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Encuesta sobre la disposición de materiales y/o elementos de las empresas en la industria textil.
	Materiales y/o Elementos de las Empresas
	Número de Empresas
	Porcentaje (%)

	Fabricantes de telas o fibras
	8
	57%

	Fabricantes de hilos, filamentos, insumos o importadores
	6
	43%


Nota. Elaboración propia.

De las 14 empresas encuestadas, la mayoría (8) se dedica a la fabricación de telas o fibras, lo que representa un 57% de la muestra. Este grupo refleja la importancia de las primeras etapas de la cadena productiva textil, donde se encuentran los elementos base para la creación de productos finales. Las empresas dedicadas a la fabricación de hilos, filamentos, insumos o la importación de textiles constituyen el 43% restante, destacando una distribución equilibrada en los diferentes segmentos de la industria. Esta variabilidad en la estructura del sector textil puede indicar distintas capacidades de innovación o adaptabilidad, ya que los desafíos y las oportunidades en cada segmento pueden diferir, especialmente en relación con el tipo de productos y procesos involucrados en cada fase de la cadena productiva. A continuación se presenta la gráfica con respecto a la tabla anterior.
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Disposición de los Materiales y/o elementos de las empresas en la industrial textil.
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Nota. Elaboración propia.

Diversidad de Materias Primas y Uso Actual de Materiales Reciclados
El 50% de las empresas (7 de 14) ya utiliza materiales reciclados en sus procesos productivos, principalmente plásticos reciclados y fibras recicladas. Este dato evidencia un avance en la integración de prácticas sostenibles dentro del sector textil. Sin embargo, el mismo porcentaje de empresas (7 de 14) aún no utiliza materiales reciclados, lo que indica que, a pesar de la disposición de algunas empresas, el camino hacia la adopción generalizada de estas prácticas aún enfrenta desafíos. 
A continuación, en la tabla 2 se presenta el uso actual de materiales reciclados en la industria textil, la distribución de empresas que utilizan y no utilizan estos materiales está equilibrada. Este panorama muestra que, aunque hay interés en la adopción de materiales reciclados, las barreras técnicas, económicas o de calidad aún influyen en la decisión de las empresas que no los emplean, lo que sugiere la necesidad de fortalecer los incentivos y las políticas para promover su integración.
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Uso Actual de Materiales Reciclados.
	Uso de Materiales Reciclados
	Número de Empresas
	Porcentaje (%)

	Sí, utilizamos materiales reciclados
	7
	50%

	No, no utilizamos materiales reciclados
	7
	50%


Nota. Elaboración propia.
Este equilibrio indica que, aunque existe un interés por parte de algunas empresas en integrar materiales reciclados, aún hay un camino por recorrer en la industria textil para lograr una adopción generalizada. Las razones detrás de la falta de implementación podrían estar relacionadas con barreras como el costo de los materiales reciclados, la falta de infraestructura adecuada o la percepción de que los materiales reciclados no cumplen con los estándares de calidad requeridos. Para fomentar una mayor integración de estos materiales, es necesario implementar estrategias que reduzcan estos obstáculos, como incentivos económicos, mejora en la disponibilidad de materiales reciclados de calidad y programas de concienciación sobre sus beneficios. A continuación se presenta la gráfica con respecto a la tabla anterior.

[bookmark: _Toc213995488]Figura 7. 
Uso Actual De Materiales Reciclados En La Empresa.
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Nota. Elaboración propia.
Disposición a Considerar Materiales Reciclados
Todas las empresas manifestaron disposición a considerar el uso de plásticos reciclados y/o fibras recicladas en su producción, lo que refleja una apertura hacia la economía circular y la sostenibilidad. Sin embargo, algunas empresas, especialmente aquellas que ya trabajan con fibras técnicas o insumos especializados, muestran interés en ampliar el espectro de materiales reciclados, siempre que se cumplan ciertos requisitos técnicos y de calidad.

Principales Barreras Identificadas
La barrera recurrente es la factibilidad técnica, mencionada por la mayoría de las empresas, seguida de la calidad de los materiales reciclados. Otras barreras señaladas incluyen la disponibilidad de insumos reciclados, el costo de implementación, la adecuación de los procesos productivos y la percepción del mercado.
Empresas que no utilizan actualmente materiales reciclados tienden a enfatizar la falta de calidad y la incertidumbre sobre la consistencia de los materiales reciclados, así como la dificultad para adaptar sus procesos industriales.
La disponibilidad y el costo de los materiales reciclados también son factores limitantes, especialmente para empresas que dependen de insumos importados o de alta especialización.

Beneficios Percibidos
El beneficio citado es el cumplimiento de normativas ambientales, lo que indica que la presión regulatoria y la necesidad de alinearse con estándares internacionales son motores clave para la adopción de materiales reciclados.
Otras ventajas percibidas incluyen la reducción de costos operativos, la mejora de la imagen corporativa, el acceso a nuevos mercados, la diferenciación de producto y la obtención de certificaciones de sostenibilidad.
Empresas con una estrategia de sostenibilidad avanzada destacan la reducción de residuos y la innovación como beneficios adicionales.

Tipos de Colaboración Considerados Necesarios
Las empresas identifican como prioritarias las alianzas con proveedores y clientes, el apoyo gubernamental (incentivos fiscales, subvenciones), la investigación y desarrollo conjunto, y la asesoría técnica especializada.
Se observa que las empresas grandes o con mayor capacidad de innovación demandan colaboración en investigación y desarrollo, mientras que las pymes priorizan el apoyo gubernamental y las alianzas comerciales para reducir riesgos y costos.
La necesidad de incentivos fiscales y de acceso a certificaciones es recurrente, lo que sugiere que la política pública y la articulación sectorial pueden jugar un papel decisivo en la masificación del uso de materiales reciclados.

Tendencias y Oportunidades
Existe una tendencia clara hacia la adopción de materiales reciclados, impulsada tanto por la presión normativa como por la demanda de consumidores y mercados internacionales.
Las empresas que ya han incorporado materiales reciclados reportan beneficios tangibles y muestran mayor disposición a innovar y colaborar.
La percepción de barreras técnicas y de calidad puede ser superada mediante la colaboración sectorial, el desarrollo de estándares y la transferencia tecnológica.

Conclusión General
Los resultados de la encuesta ampliada muestran que el sector de productoras de elementos básicos para la industria textil está en una fase de transición hacia la sostenibilidad. Si bien la mitad de las empresas ya utiliza materiales reciclados y todas manifiestan apertura a su uso, persisten desafíos técnicos, económicos y de mercado que requieren ser abordados de manera integral. La colaboración entre empresas, proveedores, clientes y el sector público, así como la inversión en investigación y desarrollo, serán determinantes para consolidar la economía circular en la industria textil y avanzar hacia una producción sostenible y competitiva.
[bookmark: _Toc193990167][bookmark: _Toc202543241][bookmark: _Toc213995457]Encuesta sobre el uso y disposición hacia materiales reciclados en empresas del sector textil
Se realizó una encuesta a empresas del sector textil para evaluar su uso actual y disposición hacia la incorporación de materiales reciclados en sus procesos de producción. La encuesta fue aplicada a un total de 13 empresas del sector productoras de elementos básicos para la industria textil, incluyendo fabricantes de toallas, prendas de vestir, fibras, hilos, telas, insumos y accesorios. El análisis de los resultados permite identificar patrones de adopción, barreras, motivaciones y necesidades de apoyo en torno al uso de materiales reciclados en la producción textil.

Diversidad de Productos y Uso Actual de Materiales Reciclados
Las empresas encuestadas representan una amplia gama de productos textiles: desde toallas y prendas de vestir hasta fibras técnicas, hilos, insumos para confección y accesorios. De las 13 empresas, 8 ya utilizan materiales reciclados en sus procesos productivos, principalmente poliéster reciclado, fibras recicladas, poliamida reciclada y, en menor medida, algodón reciclado y plásticos reciclados. Este dato refleja un avance relevante en la integración de prácticas sostenibles, aunque aún existe un grupo considerable de empresas que no han incorporado materiales reciclados, especialmente en segmentos de insumos y fibras técnicas.

Interés en Incorporar Nuevos Materiales Reciclados
El interés por incorporar nuevos materiales reciclados es generalizado: todas las empresas que no los usan actualmente manifestaron disposición a evaluarlos, y aquellas que ya los emplean están abiertas a ampliar su portafolio, aunque en varios casos la respuesta fue “Tal vez”, condicionada a factores como la calidad, el precio, la utilidad para el producto final y la garantía de suministro estable. Las empresas que fabrican productos con requerimientos técnicos específicos (por ejemplo, fibras técnicas, prendas deportivas o toallas de alta absorción) enfatizan la necesidad de que los materiales reciclados cumplan con estándares de desempeño y suavidad.

Factores Considerados para la Adopción de Materiales Reciclados
El factor más importante al decidir utilizar materiales reciclados es la calidad, mencionado de manera unánime por las empresas. Otros factores relevantes incluyen el precio, la disponibilidad de materiales en el mercado, la sostenibilidad ambiental y la consistencia en las propiedades del material reciclado. Las empresas que producen insumos o fibras técnicas también consideran la innovación y la posibilidad de acceder a certificaciones como elementos clave en su decisión.

Principales Desafíos Identificados
Los desafíos frecuentes al incorporar materiales reciclados son la calidad inconsistente, el costo elevado o económicamente inaceptable, la falta de proveedores confiables y la dificultad de procesamiento en las líneas de producción existentes. Algunas empresas mencionan la falta de información técnica y la escasa oferta de materiales reciclados con características adecuadas para sus productos. En el caso de empresas que ya utilizan materiales reciclados, la principal dificultad ha sido mantener la calidad y la homogeneidad del producto final, lo que impacta en la percepción del cliente y en la competitividad en el mercado.

Apoyos e Incentivos Considerados Necesarios
Las empresas identifican como incentivos prioritarios la reducción de impuestos, subvenciones gubernamentales, asesoría técnica especializada, acceso a certificaciones y publicidad ecológica. Las pymes y empresas con menor capacidad de innovación destacan la importancia de la asesoría técnica y el apoyo gubernamental para reducir riesgos y costos de transición. Por su parte, las empresas grandes o con enfoque en sostenibilidad valoran la obtención de certificaciones y la posibilidad de acceder a nuevos mercados a través de la diferenciación ecológica.

Tendencias y Oportunidades
Se observa una tendencia clara hacia la adopción de materiales reciclados, impulsada tanto por la presión normativa como por la demanda de consumidores y mercados internacionales. Las empresas que ya han incorporado materiales reciclados reportan beneficios en imagen corporativa, acceso a nuevos nichos de mercado y cumplimiento de normativas ambientales. Sin embargo, la percepción de barreras técnicas y de calidad persiste, especialmente en segmentos que requieren altos estándares de desempeño. La colaboración sectorial, el desarrollo de estándares de calidad y la transferencia tecnológica aparecen como oportunidades clave para superar estos desafíos.

Conclusión General
Los resultados de la encuesta ampliada muestran que el sector de productoras de elementos básicos para la industria textil está en una fase de transición hacia la sostenibilidad. Si bien una proporción importante de empresas ya utiliza materiales reciclados y todas manifiestan apertura a su uso, persisten desafíos técnicos, económicos y de mercado que requieren ser abordados de manera integral. La colaboración entre empresas, proveedores, clientes y el sector público, así como la inversión en investigación, desarrollo y certificación, serán determinantes para consolidar la economía circular en la industria textil y avanzar hacia una producción sostenible, competitiva y alineada con las exigencias del mercado global.

[bookmark: _Toc202543242][bookmark: _Toc213995458]Sistema Iot Para La Trazabilidad Y Gestión De Residuos Textiles
La industria textil se enfrenta hoy en día a problemas relacionados con la correcta gestión y correcta disposición de los residuos que genera y que tienen un impacto medioambiental considerable. Con el tiempo, la necesidad de un sistema que permita gestionar los residuos textiles se va haciendo apremiante, todo ello en función de los objetivos de sostenibilidad y de las regulaciones medioambientales. Ante ello, la adopción de determinadas tecnologías como el Internet de las Cosas puede ser vista como una forma de optimizar la gestión y trazabilidad de los residuos textiles.
El diseño de un sistema IoT dirigido a la gestión de residuos textiles, persigue el objetivo de mejorar la gestión operativa de las empresas textiles, y el de facilitar su cumplimiento con la normativa medioambiental. En consecuencia, el sistema a desarrollar se norma a integrar tecnologías de identificación, separación y monitoreo que permitan mejorar la eficiencia del proceso de reciclado y prevenir la acumulación de residuos y su posterior vertido en vertederos con sus consecuencias negativas para el medioambiente; para esto se favorece la combinación de sensores específicos, dispositivos inteligentes y plataformas de análisis de datos para lograr una solución adecuada, que permita la operativa en tiempo real y poder ofrecer datos para una gestión del reciclado precisa y accesible para todos los actores que intervienen a lo largo de la cadena de reciclado.
[bookmark: _Toc202543243][bookmark: _Toc213995459]Capa de Percepción
La combinación de la Capa de Percepción del sistema IoT se hace cargo de recoger información relevante sobre los residuos textiles por medio de los diferentes dispositivos o sensores. Esta Capa tiene como objeto la identificación, la clasificación y el monitoreo de los materiales en tiempo real, lo que resulta clave para llevar a cabo la gestión completa y correcta del proceso de reciclado de los residuos. Los dispositivos y sensores de esta Capa trabajan en conexión realizando las lecturas pertinentes para obtener información relevante sobre la composición, estado y localización de los residuos textiles.
Se aplican tecnologías tales como los sensores RFID para el reconocimiento y la clasificación de los materiales, lo que posibilita la trazabilidad de los residuos mediante la localización de etiquetas RFID que han sido fijadas en los materiales. Con esta clase de sensores se da seguimiento a los productos a lo largo de su ciclo de vida, desde la generación hasta la disposición final. Por otra parte, los sensores NIR (Infrarrojo Cercano) se utilizan para identificar las fibras textiles mediante su firma espectral, lo que hace posible la clasificación de los materiales en mezclas. A su vez, los sensores ópticos realizan un papel importante analizando características superficiales de los textiles, como son el color y la textura, lo que a la vez ayuda a distinguir los tipos de materiales, evitando para ello el contacto físico.
Las cámaras multiespectrales son dispositivos que capturan imágenes en distintas longitudes de onda, lo cual permite aumentar la posibilidad de conseguir la identificación de los materiales textiles, sobre todo aquellos que tienen unas características complejas o difíciles de distinguir. Por último, los sensores de acelerómetro y giroscopio se integran para detectar los residuos en los sistemas automatizados de clasificación, aumentando así la eficiencia en la recolección y en el transporte de los materiales.
[bookmark: _Toc202543244][bookmark: _Toc213995460]Capa de Conectividad
La Capa de Conectividad atañe a cualquier sistema IoT dado que permite que la información fluya entre los dispositivos que forman parte de la red y el sistema central, garantizando que la información capturada por los sensores en la Capa de Percepción pase a ser accesible para el Sistema en Tiempo Real. Los dispositivos IoT, como son sensores o actuadores, se comunican unos con otros a través de una diversidad de protocolos, garantizando que la información fluya de forma eficaz, segura y con bajas latencias.
Este sistema permite que los dispositivos IoT se conecten entre sí usando protocolos de comunicación específicos: MQTT (Message Queuing Telemetry Transport) es uno de los protocolos utilizados para la transmisión de datos en los sistemas IoT, ya que es eficiente sobre todo en redes donde el ancho de banda o latencia son limitados y también es un tipo de protocolo que se utiliza para hacer que los dispositivos envíen mensajes a un servidor central de forma rápida y fiable siguiendo un modelo de publicación/suscripción que permite incluir muchos dispositivos. Otro de los protocolos utilizados es CoAP (Constrained Application Protocol), diseñado para funcionar con dispositivos con recursos limitados. CoAP es eficiente en términos de energía y del ancho de banda, lo que lo hace ideal para usarlo en dispositivos IoT que requieren una comunicación constante, pero que no pueden soportar protocolos pesados como HTTP. Esto lo convierte en una gran opción para sensores de bajo consumo que están conectados en redes de área local (LAN) o incluso de redes industriales con conexiones limitadas.
Bluetooth y Zigbee también se utilizan en este sistema para garantizar la conexión de dispositivos cercanos (etiquetas RFID, dispositivos portátiles o sensores individuales). Bluetooth Low Energy (BLE) es una variante de bajo consumo que se recomienda para dispositivos que precisan estar conectados de forma permanente, pero que no desean agotar las baterías rápidamente. En cambio, Zigbee es un protocolo de comunicación inalámbrica de bajo consumo que siente especialmente su uso en redes de sensores distribuidos, que permite que los dispositivos comuniquen entre ellos de una forma eficiente en entornos industriales o comerciales.
Estos protocolos permiten que todos los dispositivos del sistema, desde los sensores que recogen información sobre los residuos textiles hasta los actuadores que realizan las acciones de clasificación y recogida, se conecten entre sí de forma adecuada. La conectividad se mantiene a través de la red, tomando forma en una infraestructura local o por medio del acceso remoto al cloud, donde los datos quedan centralizados para su análisis y para la toma de decisiones. Esta capa permite que el sistema IoT pueda funcionar de forma adecuada y que la información de los dispositivos en tiempo real esté disponible para su procesamiento y reacciones adecuadas.
[bookmark: _Toc202543245][bookmark: _Toc213995461]Capa de Procesamiento
La Capa de Procesamiento es un elemento fundamental para llevar a cabo la transformación de los datos que son obtenidos de los sensores de la Capa de Percepción a información útil para que el sistema IoT pueda decidir. Esta capa realiza el procesamiento y análisis de datos en tiempo real, con la utilización de técnicas de Edge Computing y almacenamiento en la nube, para poder gestionar de forma adecuada la información.
La técnica de procesamiento del Edge Computing permite que parte de los análisis de los datos los realice de manera local, cerca del lugar donde se producen. De este modo, conseguimos reducir la latencia y la mejora de la eficiencia en la fase operativa del proceso, pues los dispositivos IoT pueden procesar la información producida sin la necesidad de enviarla constantemente a servidores lejanos. En el caso de la gestión de residuos textiles, microcontroladores como el NodeMCU ESP32 o Raspberry Pi reciben los datos de los sensores y los procesan parcialmente (como la identificación y clasificación inicial de los residuos), enviando solamente al sistema central la información que pueda ser útil o resumida. De esta manera optimizamos la utilización de la red, pero también permite tomar decisiones (como activar actuadores para clasificar o separar residuos).
Cuando ya están procesados los datos en el borde de la red, y se necesita hacer análisis complejos o almacenar grandes cantidades de datos, se envían a la nube. Con el almacenamiento de la nube se centralizan los datos que se van a analizar a largo plazo y se podrían integrar otras plataformas o bases de datos como por ejemplo cuando el sistema de depuración de residuos está asociado a otros sistemas o plataformas de gestión. En la nube se podrían ejecutar algoritmos avanzados de Machine Learning y Big Data para poder realizar análisis con información, como la identificación de patrones de generación de residuos, la predicción de volúmenes futuros o cómo optimizar las rutas de recogida. Además, el almacenamiento en la nube permite poder acceder remotamente a los datos, por lo tanto, administradores del sistema pueden consultar información para la toma de decisiones basada en análisis históricos.
El desarrollo del análisis de los datos en la capa de procesamiento es continuo, lo que garantiza que, en la medida que los datos cambien o surjan eventos, el sistema pueda reaccionar lo antes posible; la importancia de este procesamiento en tiempo real es fundamental para la eficiencia del sistema de gestión de residuos, ya que permite ajustar los procesos de clasificación, reciclaje o eliminación de residuos en el instante, favoreciendo una operación ágil y precisa. En definitiva, la capa de procesamiento garantiza que los datos sean procesados, analizados y almacenados correctamente, contribuyendo a una gestión eficiente y sostenible de los residuos textiles.
[bookmark: _Toc202543246][bookmark: _Toc213995462]Capa de Aplicación
La Capa de Aplicación constituye la interfaz entre el usuario y el dispositivo IoT, proporcionando la capacidad de interactuar con los datos procesados y monitorizarlos; lo cual es su principal función. Esta capa ofrece herramientas visuales y funciones que favorecen la toma de decisiones en tiempo real, de manera que los diferentes actores que participan en la gestión de los residuos textiles puedan acceder a la información, asegurando que dicha información esté clara, así como se haya procesado con eficacia.
La User Interface (UI) en este nivel se presenta a través de una plataforma web y de aplicaciones móviles con la función de acceso de los usuarios, que pueden ser operarios de plantas de reciclaje, directores de la industria textil o entidades reguladoras, los cuales pueden acceder al panel de control interactivo desde el que pueden visualizar los datos que son generados en tiempo real, pudiendo visualizar información sobre la cantidad y el tipo de residuos generados así como su clasificación, donde están los materiales en el sistema durante su funcionamiento y el estado del reciclaje en curso.
Los datos que se exponen en la interfaz se muestran a través de gráficos, mapas y dashboards interactivos. Por ejemplo, un gráfico puede mostrar el volumen de residuos reciclados a lo largo del día o de la semana y un mapa interactivo podría señalar la ubicación de los contenedores específicos de residuos y su nivel de llenado. Los administradores pueden visualizar la evolución de la clasificación de residuos, determinar cuándo pueden aparecer posibles cuellos de botella de la clasificación y monitorizar la eficiencia operativa de forma continua.
La Capa de Aplicación no se limita a la visualización, sino que también incorpora capacidades para la toma de decisiones: por ejemplo, los datos se pueden analizar para construir informes automáticos que evalúan si las normativas medioambientales son cumplidas o que evalúan el desempeño del reciclaje, entre otros; o generar alertas y notificaciones cuando los niveles de residuos en los contenedores llegan a umbrales críticos, o cuando el sistema detecta situaciones anómalas en los procesos de clasificación. De este modo, el sistema sirve para un monitoreo y permite a los usuarios tomar decisiones sobre acciones de recolección o ajuste de los procesos de reciclaje.
[bookmark: _Toc202543247][bookmark: _Toc213995463]Flujo del sistema
Este ejemplo muestra cómo el sistema IoT interactúa de manera fluida para gestionar los residuos textiles de forma eficiente, optimizando tanto los procesos operativos como el impacto ambiental del reciclaje.
1. Recopilación de residuos: los residuos textiles son depositados en contenedores inteligentes con etiquetas rfid.
2. Identificación y clasificación: los sensores rfid, nir, ópticos y cámaras multiespectrales identifican y clasifican los materiales en tiempo real.
3. Procesamiento local: los microcontroladores procesan los datos localmente (edge computing) y los envían a la nube para análisis avanzado.
4. Monitoreo y toma de decisiones: los administradores monitorean el progreso a través de una interfaz de usuario, tomando decisiones basadas en los datos visualizados.
5. Optimización de rutas: los datos de geolocalización y sensores de movimiento optimizan las rutas de recolección de residuos.
6. Generación de informes: el sistema genera informes sobre el reciclaje y la eficiencia del proceso, apoyando la toma de decisiones estratégicas.

[bookmark: _Toc202543248][bookmark: _Toc213995464]Modelo Global De Funcionamiento Con Base Técnica
[image: ]
[bookmark: _Toc213995489]Figura 8 
Diagrama Global

La función de desarrollar un modelo global de trazabilidad y gestión de los residuos textiles aprovechando la tecnología del Internet de las cosas se encuentra orientada a transformar la gestión de los residuos un producto final para una de las industrias más contaminantes del mundo. Las tecnologías avanzadas como los sensores inteligentes, los dispositivos del Internet de las cosas y las plataformas de análisis de datos permitirán la trazabilidad del residuo en un marco en el cual se viene buscando mejorar la eficiencia operativa y la separabilidad de los residuos para su posterior reciclaje, entre otros aspectos. En este sentido, un modelo estructurado para la trazabilidad y la gestión de los residuos textiles debe estructurarse añadiendo dispositivos de captura, procesos de comunicación eficaces y el sistema de procesamiento que asegure la información obtenida en función de la toma de decisiones y el ciclo de vida del residuo. La gestión del residuo tanto para mejorar la trazabilidad como para el reciclaje, el cumplimiento normativo y la sostenibilidad del ciclo textil.
La arquitectura del sistema IoT presenta un uso mixto de tecnologías como la ID RFID (RFID), NIR (Infrarrojos Cercanos) o la visión artificial, que permiten la clasificación y separación de residuos textiles basándose en la identificación de sus características físicas y químicas. Las tecnologías de comunicación MQTT o CoAP permiten transmitir los datos obtenidos desde el sensor hacia las plataformas de procesamiento de datos centralizadas (cloud en la nube o en el Edge computing). Este sistema perímetro ofrece una perspectiva en línea y en tiempo real del flujo de residuos que, a su vez, permite una gestión rápida y precisa de los mismos. Prácticamente, las plataformas de gestión del reciclaje en IoT permiten proponer visualizaciones y seguimiento del reciclaje optimizando las acciones de logística de recolección y reciclaje de materiales. La arquitectura técnica del modelo propuesto es importante para configurar un sistema de trazabilidad escalable para soportar diferentes entornos industriales.
[bookmark: _Toc202543249][bookmark: _Toc213995465]Arquitectura del Sistema
La arquitectura general del sistema de trazabilidad y gestión de residuos textiles basado en IoT está diseñado para asegurar un correcto proceso de captura, transmisión, procesamiento y retroalimentación de los datos en tiempo real. Este sistema responde a una estructura en capas que hace posible la integración fluida de dispositivos IoT, redes de comunicación, plataformas de procesamiento, y la aplicación de interfaz de usuario. La mejora de cada proceso del flujo de los datos dentro del sistema se traduce en la optimización de la trazabilidad de los residuos textiles, y por tanto, la mejora de la gestión en la misma industria textil.
Captura de Datos
La recogida de datos es la primera y una de las etapas que tiene una mayor relevancia para el proceso de trazabilidad y gestión de residuos textiles basado en Internet de las Cosas. En este primer paso es aquí donde se emplean una serie de sensores diseñados para clasificar, identificar y seguir a los residuos en tiempo real. El atino y el nivel de acierto de esta etapa puede resultar decisivo, pues del mismo dependerá que el sistema sea capaz de proceder correctamente en las siguientes etapas (transmisión, procesamiento y retroalimentación).
Los sensores que se disponen de manera estratégica en los lugares adecuadamente preestablecidos de la cadena de gestión de residuos, son capaces de recoger información relevante para los residuos del material, concretamente la composición, la ubicación, el estado y las condiciones ambientales en las que este se encuentra; y al ser sensores del sistema IoT, estos son capaces de recoger información y permiten la comunicación con otros dispositivos del sistema para conseguir que este se encuentre en situación de integración permanente.
A continuación, se detallan los sensores utilizados en el proceso de captura de datos:

Sensores NIR (Infrarrojo Cercano)
Los sensores NIR se utilizan para la identificación y clasificación de los materiales textiles debido a su capacidad para detectar las características espectrales de las fibras. Para ello, emiten luz del tipo NIR (entre 750 nm y 2500 nm) y analizan posteriormente cómo absorben o reflejan la luz.
· Función: Los sensores NIR identifican las propiedades de absorción de la luz de una forma calculada y específica para cada tipo de material, lo cual permite distinguir las fibras naturales de las de origen sintético; de esta forma, por ejemplo, es posible separar el algodón del poliéster, la poliamida, etc., incluso cuando estos materiales se presentan mezclados en una misma muestra.
· Ubicación: Los sensores NIR pueden colocarse en estaciones de clasificación, contenedores inteligentes de recogida y en líneas de producción donde los residuos textiles se encuentran en proceso de elaboración. En cualquiera de estas situaciones, los sensores efectúan el escaneo de los materiales para reconocer el tipo de los mismos.
· Ventajas: Elevada precisión en la identificación de los materiales a nivel molecular. Los NIR pueden identificar fibras textiles de forma no destructiva y sin contacto, haciendo posible un proceso de clasificación incluso en algunas mezclas complejas de los materiales.

Sensores RFID (Identificación por Radiofrecuencia)
Los sistemas de la tecnología RFID ayudarán a proporcionar trazabilidad de los residuos textiles a lo largo de su ciclo de vida, desde la creación del residuo hasta su correcta disposición. En este sistema RFID las etiquetas RFID emiten ondas de radio y son leídas por el lector RFID correspondiente.
· Función: Las etiquetas RFID son colocadas sobre los residuos textiles, o bien, sobre los recipientes donde los residuos están almacenados. Con ello, cada etiqueta lleva la información única que hace referencia al tipo de material con la información de su origen, su estado, el punto de acopio exacto. En el momento que los residuos se van trasladando en el sistema (de una estación de clasificación a un contenedor de reciclaje, por ejemplo), la etiqueta RFID se lee por los lectores que están distribuidos en ciertos puntos, de manera que se van proporcionando datos en tiempo real.
· Ubicación: Los sensores RFID se instalan en las etiquetas de los residuos o bien en los contenedores de acopio. Resultan especialmente útiles en estaciones de clasificación, en sistemas de transporte o bien en puntos de recolección con la finalidad de asegurar que cada material sea rastreado en todo su recorrido.
· Ventajas: Imparten una trazabilidad continua, por lo tanto, pueden ser seguidos los residuos a lo largo de todo el proceso, lo cual también facilita la gestión y optimiza la recolección y clasificación. No precisan tener contacto entre el lector y la etiqueta, debido a lo cual también se acelera la recolección de datos.

Cámaras Multiespectrales
Las cámaras multiespectrales son un tipo de tecnología avanzada que permite sacar imágenes en múltiples longitudes de onda o todo el espectro visible. Resultan ser materiales idóneos para identificar y clasificar tejidos textiles según las características superficiales y composición.
· Función: Las cámaras multiespectrales se utilizan para llevar a cabo la captura de imágenes de la fracción de los residuos textiles utilizando rangos espectrales de luz que incluyen el infrarrojo cercano, con lo que se puede tener información adicional sobre la textura, la composición química y las características físicas de los materiales. Por ejemplo, pueden llegar a detectar cambios en la composición de una fibra textil que no son observables para el ojo humano.
· Ubicación: Las cámaras multiespectrales se colocan en las estaciones de clasificación automatizadas, que son las estaciones en las que se sostiene el procesamiento visual de los residuos. Las cámaras multiespectrales analizan las características de los materiales a medida que estos van pasando por la estación de clasificación.
· Ventajas: Alta precisión en la identificación de materiales complejos o mixtos. Las cámaras multiespectrales permiten identificar el tipo de fibra (algodón, poliéster, etc.), y también otras características como el tratamiento de color o la presencia de componentes metálicos, lo que mejora la clasificación de los residuos textiles.

Sensores Ópticos
Tienen una gran precisión en el descubrimiento de los materiales complejos o mixtos. Las cámaras multiespectrales son capaces de identificar el tipo de fibra (algodón, poliéster, etc.) y también otras propiedades como el correspondiente tratamiento de color o la detección de componentes metálicos, lo cual reviste de una muy buena precisión la clasificación de los residuos textiles.
· Función: Detectar variaciones en la luz reflejada por los materiales, lo que ayudara a identificar el tipo de fibra y otras propiedades superficiales, como la presencia de etiquetas, acabados o colores.
· Ubicación: Pueden instalarse en las líneas de producción, estaciones de clasificación o en contenedores inteligentes para una clasificación precisa.
· Ventajas: Permiten la clasificación rápida y no invasiva de los materiales sin contacto físico directo.

Sensores de Acelerómetro y Giroscopio
Estos sensores permiten detectar el movimiento y la orientación de los residuos, lo que es especialmente útil en sistemas automatizados de clasificación y recolección.
· Función: Miden la aceleración y la rotación de los residuos textiles a medida que se mueven a través del sistema, ayudando a optimizar las rutas de recolección o la clasificación en los contenedores.
· Ubicación: Estos sensores pueden estar presentes en dispositivos wearables o en sistemas de clasificación automatizada.
· Ventajas: Mejoran la eficiencia operativa al monitorear el movimiento de los materiales, asegurando que los residuos sean recolectados y clasificados correctamente.
La etapa de captura de datos es el elemento básico para asegurar la operatividad del sistema de gestión de residuos textiles basado en IoT. Los sensores descritos hacen posible la correcta identificación de los materiales y también garantizan la trazabilidad, lo que ofrece una serie de opciones para avanzar en la siguiente fase del sistema (transmisión; procesamiento; retroalimentación). La correcta funcionalidad de este tipo de dispositivos situados estratégicamente dentro del proceso de reciclaje de residuos textiles sostiene que cada parte de este sistema funciona correctamente y sin interrupciones.
Transmisión de Datos
Después de que los sensores logran captar la información relevante en cuanto a residuos textiles (tipo de materiales, capacidad de localizarlos, condición, etc.), es necesario hacer que dicha información se transmita a través de una red para su posterior tratamiento y análisis. La transmisión de los datos en sistemas IoT es una actividad fundamental para ofrecer los máximos niveles de eficiencia, fiabilidad y precisión de la información en todo el ciclo de vida de los residuos. Como los sensores se encuentran repartidos por diferentes ubicaciones de la cadena de gestión de residuos (desde recolección a clasificación), es primordial asegurar que la información sea transmitida adecuadamente, incluso cuando las condiciones de red son cambiantes.

MQTT (Message Queuing Telemetry Transport)
MQTT se trata de un protocolo de mensajería ligero que responde al modelo de publicación/suscripción, ampliamente utilizado en aplicaciones IoT dada su eficientísimo consumo de ancho de banda y su altísima fiabilidad en redes con recursos limitados.
Función: MQTT posibilita la transmisión de los datos recogidos en los sensores de IoT a un servidor central o "broker". Estos sensores envían mensajes cortos con la información recabada, y los partícipes del sistema (que también son otros partícipes del sistema, como plataformas de tratamiento o anteojos de visualización) recobran los mensajes sin retardo, en tiempo real.
Ventajas: Bajo consumo de ancho de banda: Ideal para entornos donde el ancho de banda es limitado o variable.
Alta fiabilidad: Ofrece múltiples niveles de calidad de servicio (QoS), lo que permite garantizar que los mensajes se entreguen con éxito.
Eficiencia en la transmisión de datos: La estructura de mensaje pequeño permite transmitir datos de manera eficiente y con baja latencia, lo que es crítico para la gestión en tiempo real de los residuos textiles.
Aplicación en el Sistema: Los sensores NIR, RFID y cámaras multiespectrales publican la información relevante sobre los residuos (por ejemplo, tipo de material, ubicación, etc.) en un broker MQTT, que a su vez distribuye esos datos a las plataformas de procesamiento y visualización para su análisis y toma de decisiones.

CoAP (Constrained Application Protocol)
CoAP es un protocolo diseñado específicamente para dispositivos IoT con recursos limitados (como sensores con poca capacidad de procesamiento y memoria). Este protocolo está optimizado para trabajar en redes de baja potencia y con condiciones de conectividad restringidas.
Función: Al igual que HTTP, CoAP utiliza un modelo cliente/servidor, pero con un enfoque ligero. Los dispositivos IoT envían mensajes con datos capturados por los sensores al servidor a través de solicitudes con las características de bajo consumo de energía y eficiencia en la transmisión.
Ventajas: Optimizado para dispositivos de baja potencia: CoAP consume menos recursos en términos de memoria y procesamiento, lo que lo hace ideal para dispositivos IoT que operan con capacidades limitadas.
Eficiencia en redes con baja latencia: Ideal para redes con baja capacidad o intermitentes, como las que pueden encontrarse en entornos industriales.
Menor consumo de energía: CoAP es ideal para situaciones donde los dispositivos IoT necesitan operar de manera continua sin un suministro constante de energía.
Aplicación en el Sistema: Los sensores de RFID, sensores de acelerómetros y sensores ópticos pueden utilizar CoAP para enviar datos pequeños y eficientes a servidores intermedios o plataformas de procesamiento, especialmente en entornos donde la infraestructura de red es limitada o se desea un control preciso sobre el consumo energético.

Wi-Fi (IEEE 802.11x)
Wi-Fi es uno de los protocolos de comunicación más comunes para redes de área local inalámbrica (WLAN). Aunque tiene un mayor consumo de energía que otros protocolos de IoT, su alta capacidad de transmisión de datos lo hace adecuado para aplicaciones en entornos donde se requiere alta velocidad de transmisión y conectividad constante.
Función: Los sensores IoT y dispositivos de gateway que están instalados en áreas donde la conectividad Wi-Fi es accesible, utilizan este protocolo para transmitir grandes volúmenes de datos a través de una red local o hacia plataformas en la nube para su análisis y almacenamiento.
Ventajas: Alta velocidad de transmisión: Ideal para entornos industriales donde se necesita transmitir grandes cantidades de datos de forma rápida y continua.
Conectividad confiable: Wi-Fi proporciona una conexión estabilidad y confiabilidad para dispositivos IoT que necesitan estar siempre en línea para mantener el flujo de datos en tiempo real.
Aplicación en el Sistema: En ubicaciones tales como planta de reciclaje textil o estaciones de clasificación de residuos, el uso de Wi-Fi da lugar a que los sensores de NIR o las cámaras multiespectrales envíen los datos captados a las plataformas de procesamiento con análisis instantáneo. También se efectúa en sistemas de visualización en tiempo real, donde la información puede ser accesible para los usuarios a través de aplicaciones web o móviles.

Zigbee y Z-Wave
Zigbee y Z-Wave son protocolos de comunicación a distancia sin cables, especializados en aplicaciones que requieren un bajo consumo de energía y pequeñas distancias. No obstante, son perfectos para redes de sensores distribuidos en entornos comerciales e industriales.
Función: Ambos protocolos son capaces de operar sobre una red de malla, lo que implica que pueden establecer comunicación entre sí y así ampliar el rango de la red sin requerir infraestructura adicional de red. El hecho de que se pueda realizar la gestión de dispositivos IoT distribuidos sobre una planta o un centro de reciclado permite justificar su utilización.
Ventajas: Bajo consumo de energía: Ambos protocolos están optimizados para funcionar con dispositivos que requieren una larga duración de batería.
Redes de malla: Permiten que los dispositivos se comuniquen sin depender de una infraestructura centralizada, lo que mejora la cobertura en espacios grandes y distribuidos.
Alta fiabilidad: Aunque las tasas de transmisión son bajas en comparación con Wi-Fi, su eficiencia energética y fiabilidad en distancias cortas los hace adecuados para aplicaciones industriales.
Aplicación en el Sistema: En el reciclaje de residuos textiles, los sensores RFID y sensores de acelerómetros que se encuentran ubicados en contenedores o estaciones de clasificación pueden realizar la transmisión de los datos que se refieren a la ubicación y estado de los materiales de la reciclabilidad, utilizando, para ello, Zigbee o Z-Wave, que podrían asegurar la capacidad de transmisión mediante una transmisión continua y fiable en redes de bajo consumo.
La elección de protocolos de transmisión tiene un papel elemental en la eficiencia y en la fiabilidad del sistema, puesto que asegura que los datos captados por los sensores puedan ser enviados correctamente y, en tiempo real, hacia las plataformas de procesamiento. Este proceso de transmisión es importante para hacer posible el funcionamiento en tiempo real del sistema de gestión de residuos textiles ya que asegura que la información sobre los residuos esté siempre actualizada para su análisis, optimización y retroalimentación instantánea.

Procesamiento de Datos
El proceso de datos constituye una fase fundamental dentro de un sistema IoT para la trazabilidad y el control de residuos textiles, dado que se responsabiliza del hecho de que la información obtenida por los sensores sea convertida en datos útiles y utilizables. Éste se ejecuta de forma centralizada y descentralizada, mediante Edge Computing y plataformas en la nube, lo que posibilita un análisis preliminar de forma inminente y un procesamiento a largo plazo. Las conjunciones de los dos contextos permiten asegurar un flujo de datos eficiente, incrementando así la eficiencia y la precisión en las decisiones en tiempo real.
Esta etapa de flujo de datos está estructurada en función de dos etapas de procesamiento de datos: una primera en Edge Computing para realizar un análisis local rápido, y otra segunda en la plataforma en la nube para llevar a cabo el almacenamiento y el análisis avanzado. Con todo ello, el siguiente paso es explicar cómo se realiza este procesamiento de datos:

Edge Computing: Procesamiento Descentralizado y Preliminar
El procesamiento de edge computing permite que los dispositivos IoT tomen decisiones inmediatas basadas en la información obtenida por los sensores. Por ejemplo, al capturar datos sobre la composición de un material textil mediante un sensor NIR o un sensor RFID, el gateway o microcontrolador cercano (como un NodeMCU ESP32 o Raspberry Pi) procesa los datos para realizar una clasificación preliminar del material, determinando si un residuo es reciclable o no, o clasificando si es poliéster, algodón o poliamida.
Beneficios:
Baja latencia: El procesamiento local garantiza que las decisiones sean tomadas rápidamente sin la necesidad de enviar datos a la nube.
Reducción del uso del ancho de banda: Solo se envían los datos relevantes o resúmenes de los análisis a la nube, lo que optimiza el uso de la red.
Eficiencia operativa: La clasificación inicial y las decisiones rápidas pueden ser realizadas sin dependencia de un servidor central, lo que mejora la eficiencia operativa, especialmente en escenarios de alto volumen de datos.
Ejemplo práctico:
Un sensor RFID puede identificar el tipo de material de un residuo textil y, en el borde, un algoritmo sencillo podría clasificarlo en tiempo real como "poliéster reciclable" o "no reciclable", sin necesidad de que cada dato viaje a la nube.
Procesamiento en la Capa de Percepción y Gateway IoT:
Los microcontroladores o gateways como NodeMCU procesan los datos localmente. Estos dispositivos están equipados con capacidad de procesamiento para realizar tareas básicas de análisis y filtrado de datos, como:
· Filtrar datos irrelevantes o eliminar ruido.
· Clasificar materiales textiles según los datos proporcionados por los sensores NIR o RFID.
· Validar información sobre la ubicación y el estado de los residuos, y tomar decisiones rápidas como abrir una compuerta de contenedor o activar un sistema de clasificación.

Plataforma en la Nube: Procesamiento Avanzado y Almacenamiento
Después de la clasificación preliminar y las decisiones locales realizadas por el sistema de Edge Computing, los datos más complejos o los resúmenes de los datos son enviados a plataformas de procesamiento en la nube para análisis avanzado y almacenamiento histórico. La nube proporciona potencia computacional adicional y es ideal para modelos predictivos y el análisis a largo plazo.
Función de la Nube:
Los datos recolectados por los sensores y procesados en el borde son enviados a servidores en la nube para:
Análisis profundo: El procesamiento avanzado que podría involucrar técnicas de Machine Learning o inteligencia artificial para identificar patrones complejos, optimizar procesos de reciclaje, o prever comportamientos futuros de generación de residuos.
Almacenamiento histórico: Los datos se almacenan en bases de datos situadas en la nube, lo que permite generar informes analíticos y comparar métricas a lo largo del tiempo, aspecto que resulta muy útil para facilitar el cumplimiento de las normas ambientales e incrementar el reciclado.
Beneficios:
Análisis avanzado: Se debe señalar que la nube permite ejecutar algoritmos complejos, por ejemplo, la aplicación de los que corresponden a Machine Learning, los cuales son capaces de predecir patrones de generación de residuos, identificar errores en los procesos, mejorar la logística de recogida o de reciclaje.
Escalabilidad: Las plataformas en la nube permiten manejar grandes volúmenes de datos, que es especialmente relevante para instalaciones de gran escala o redes de sensores distribuidos.
Acceso remoto y visualización: Los usuarios pueden acceder a los datos y análisis a través de plataformas web o aplicaciones móviles, lo que facilita la toma de decisiones en tiempo real desde cualquier lugar.
Ejemplo práctico:
Una vez que el material se clasifica de forma local, el volumen de residuos reciclados, el tipo de los mismos y la ubicación de la clasificación se envían a la nube donde se pueden ejecutar modelos de ML que predicen el volumen de residuos que son generados en breve y optimizan la recogida de materiales reciclables en las instalaciones.
Herramientas de Nube y Almacenamiento:
Los servicios de Cloud del tipo de AWS, Google Cloud, etc. permiten almacenar y procesar los datos, ejecutar algoritmos de Machine Learning para mejorar los resultados del sistema y proporcionar paneles de visualización en tiempo real a los operadores.
La utilización de Edge Computing y de plataformas en la nube proporciona una combinación excepcional de procesamiento en tiempo real y análisis avanzado que permite adoptar decisiones dinámicas y eficaces en lo relativo al tratamiento de residuos textiles; el procesamiento descentralizado da lugar a una reducción de la latencia, mayor eficiencia operatoria y clasificación de los materiales en tiempo real mientras que la nube permite la explotación de grandes volúmenes de datos, ofreciendo una visión vasta del comportamiento de los residuos y optimizando las estrategias de reciclaje; y por último, las capacidades de realizar tanto un análisis de datos local como un análisis centralizado garantizan que el sistema sea flexible, eficiente y escalable frente al creciente volumen de residuos textiles al que se enfrenta.

Retroalimentación y Acción
A la fase de retroalimentación y acción se le otorga fundamental importancia para un funcionamiento adecuado de un sistema de Internet de las Cosas en la gestión de residuos textiles, ya que permite transformar los datos, ya procesados y analizados, en decisiones concretas y acciones operativas. Una vez que los datos se han conseguido, procesado y analizado, el sistema debe ser capaz de ofrecer una retroalimentación inmediata a los usuarios, presentando información visual sobre el estado de los residuos y generando alertas que permitan la adopción de decisiones rápidas y la mejora de los procesos de reciclaje.

Retroalimentación en Tiempo Real: Interfaz de Usuario
La interfaz de usuario (IU) es el mecanismo por el cual los usuarios interactúan con el sistema y ven la información que se procesa sobre los residuos textiles. Esta interfaz puede estar en una página web o en una aplicación para dispositivos móviles, lo que permite a los administradores, operarios de planta, recicladores, etc., acceder a datos actualizados en tiempo real.
Función:
· La interfaz de usuario presenta de manera visual y comprensible los datos relevantes del sistema, tales como:
· El estado de los residuos (por ejemplo, cuántos materiales han sido clasificados y qué tipo de materiales están disponibles para reciclaje).
· La ubicación de los residuos a través de mapas o sistemas de geolocalización (por ejemplo, el estado de los contenedores de residuos, su capacidad de llenado o su proximidad a la estación de reciclaje).
· Indicadores de desempeño (KPIs), como la cantidad de residuos reciclados, el tiempo de procesamiento de cada lote, y el rendimiento de la clasificación de materiales.
Elementos visuales clave:
Dashboards interactivos: Que muestran gráficos, barras de progreso y estadísticas en tiempo real sobre el estado de los residuos y el proceso de reciclaje.
Mapas de ubicación: Con datos sobre la ubicación precisa de los contenedores o áreas de acopio de residuos, utilizando tecnologías como GPS.
Alertas de capacidad: Informando sobre el estado de los contenedores, indicando si necesitan ser vaciados o si están cerca de su capacidad máxima.
Indicadores de eficiencia operativa: Mostrando el desempeño en la clasificación de residuos, con datos sobre cuántos residuos se han reciclado correctamente y cuántos se encuentran en espera o han sido descartados.
La visualización intuitiva de estos datos permite a los usuarios tomar decisiones basadas en información precisa sobre el estado de los residuos y la eficiencia de las operaciones.

Generación de Alertas y Notificaciones
El sistema también cuenta con su propia capa de alertas automáticas para notificar a los usuarios ante situaciones críticas o eventos con gran importancia, por lo que requieren atención inmediata. Las alertas y notificaciones permiten llevar a cabo la optimización de los procesos y la adopción de decisiones proactivas.

Función:
Las alertas y notificaciones se generan automáticamente cuando el sistema detecta condiciones que requieren intervención, tales como:
· Contenedores llenos o casi llenos: Cuando los contenedores de residuos están alcanzando su capacidad máxima, se envía una alerta para programar su recolección.
· Fallo en el proceso de clasificación: Si el sistema detecta que un lote de residuos no se ha clasificado correctamente o que se ha producido un error en la identificación, el sistema notifica al operador para que tome medidas correctivas.
· Rutas de recolección ineficientes: Si se identifican rutas de recolección que no están optimizadas o que están causando retrasos, el sistema puede enviar una alerta para ajustar las rutas.
· Condiciones ambientales no ideales: Si los sensores detectan que las condiciones ambientales (temperatura, humedad, etc.) no son adecuadas para el reciclaje de ciertos materiales, el sistema emite una alerta.
Tipos de Alertas y Notificaciones:

Notificaciones visuales en la interfaz de usuario: Indicadores en los dashboards que alertan sobre el estado de los residuos, el rendimiento de los procesos o la capacidad de los contenedores.
Alertas por correo electrónico o mensajes SMS: En casos donde es necesario un aviso urgente, las alertas también pueden enviarse como correos electrónicos o mensajes de texto a los responsables de la gestión de residuos.
Notificaciones automáticas a los sistemas de control: En el caso del sistema totalmente automatizado también se pueden asociar a las alertas acciones automáticas, por ejemplo, abrir una compuerta o iniciar el proceso de reciclaje, en el momento en que se alcanza un cierto umbral preestablecido.
Las alertas permiten acciones correctivas inmediatas, lo que mejora la eficiencia operativa y reduce el riesgo de errores o retrasos en los procesos de reciclaje.

Toma de Decisiones Inmediata y Optimización de Procesos
La retroalimentación en tiempo real y las alertas automáticas permiten contar con una herramienta que facilita la toma de decisiones correcta de una forma rápida y efectiva. La interfaz de usuario permite a los responsables extraer los datos que sean útiles y llevar a cabo acciones correctivas u optimizadoras de forma casi instantánea.
Toma de Decisiones Inmediata:
Los usuarios pueden ajustar rutas de recolección, vaciar contenedores a tiempo, y resolver problemas operativos tan pronto como se detecta un problema.
Los operadores de planta pueden recibir instrucciones sobre cómo corregir errores en el proceso de clasificación o identificar lotes que necesitan ser re-procesados debido a un fallo en la identificación del material.
Optimización de Procesos:
Ajuste de parámetros operativos: Conforme el sistema ofrece una respuesta de la eficiencia de la clasificación y del reciclaje, se pueden ajustar los procesos para incrementar la eficiencia, como recalibrar los sensores de clasificación o ajustar los algoritmos de la clasificación que se requieren.
Mejora continua: Como resultado de la información por parte de los informes históricos y de la retroalimentación dada a los mismos, a partir de los inconformismos anteriores el sistema tiene la capacidad de generar sugerencias automáticas para mejorar aún más las operaciones, como por ejemplo mejorar las rutas de recolección, modificar la frecuencia de los contenedores o mejorar el procesamiento de materiales concretos.

Retroalimentación para el Monitoreo y Evaluación Continua
La retroalimentación no se limita a la acción inmediata, también puede servir para la evaluación continua y la mejora a largo plazo de los procesos del reciclaje. La información procesada; las alertas diagramadas y las decisiones tomadas, alimentan un ciclo de retroalimentación continua que permite:
Monitoreo de desempeño: Medir el éxito de las acciones correctivas implementadas a partir de las alertas y retroalimentación recibida, ajustando las operaciones en función de los resultados obtenidos.
Evaluación de impacto ambiental: Los datos de reciclaje y clasificación ayudan a evaluar el impacto ambiental de las operaciones, lo que puede guiar la implementación de estrategias sostenibles.
El proceso de acción y retroalimentación es lo que convierte un sistema de gestión de residuos textiles IoT en un sistema dinámico que detecta y analiza datos, y al mismo tiempo proactivamente, actúa y ejecuta acciones correctivas para mejorar los procedimientos operativos de gestión de residuos. Las señales de retroalimentación en streaming, los mensajes de alerta automática y las acciones correctivas garantizan que los procesos de reciclaje son rápidos, eficientes y sostenibles. Por su parte, las retroalimentaciones históricas junto con la retroalimentación del rendimiento permiten que el sistema funcione bien y con el tiempo cambie con el fin de mejorar la eficiencia operativa y reducir el impacto medioambiental en la industria textil.
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La arquitectura de la red en un sistema IoT para la gestión y la trazabilidad de los residuos textiles es fundamental para conseguir asegurar la comunicación entre los elementos del sistema, comunicándose de manera eficiente, segura y fiable en el intercambio de los datos. Dicha arquitectura debe garantizar la recolección e intercambio de los datos en tiempo real, y al mismo tiempo tienen la capacidad de procesar y visualizar la información para poder tomar decisiones sobre los residuos textiles generados. La arquitectura es la responsable de integrar múltiples sensores, gateways, plataformas de procesamiento e intercambio de datos para tener una buena solución en el ámbito de la gestión de residuos textiles, escalable y flexible y eficaz.

Tipología de Red: Red Híbrida (Alámbrica e Inalámbrica)
La tipología de red para el sistema IoT en cuestión se debe clasificar como de tipo híbrida, en la que se combinan redes alámbricas e inalámbricas para aportar una cobertura segura y eficiente en contextos industriales y comerciales. Esta red híbrida proporciona a los dispositivos IoT una flexibilidad comunicacional diferente ya que permite que se comunique a través de diferentes opciones de conectividad que se adaptan a las condiciones locales y a los requisitos de operación.
Red Alámbrica:
En aquellas áreas donde la conexión es estable y rápida, como pueden ser centros de procesamiento, instalaciones de reciclaje, etc., la red por cable (que se denomina Ethernet) proporciona comunicación rápida y cierta fiabilidad. Esta parte de la red está orientada principalmente a gateways o a dispositivos que requieren un elevado ancho de banda para transmitir grandes volúmenes de datos (por ejemplo, plataformas de procesamiento, servidores locales, etc.).
Red Inalámbrica (Wi-Fi, Zigbee, LoRa, etc.):
Las redes inalámbricas se utilizan para zonas de difícil acceso o en ambientes con infraestructura de cableado muy costosa o incluso inviable. Esta utilización es importante, especialmente en el caso de sistemas de sensores distribuidos que necesitan mantener una comunicación de forma continua debido a tecnologías de bajo consumo energético, por ejemplo:
Wi-Fi: Para dispositivos que necesitan una conectividad de alta velocidad y que se encuentran en áreas cercanas a puntos de acceso.
Zigbee y LoRa: Son ideales para dispositivos de bajo consumo energético que operan en largas distancias, como sensores de ubicación o monitoreo ambiental.
La opción de combinar los dos tipos de red (la alámbrica y la inalámbrica) mejora la implementación de dispositivos IoT en distintos entornos, en términos de rendimiento y coste de la red de la infraestructura.

Inclusión de Sensores
La Capa de Percepción es la que se encarga de la recogida de datos a partir de sensores que se encuentran instalados en ubicaciones estratégicas a lo largo del proceso de reciclaje y clasificado de residuos textiles. Los sensores son necesarios para identificar y clasificar materiales y monitorear condiciones ambientales. Los sensores han de estar conectados a la red, ya sea cableada o inalámbrica, para la transmisión continua de data.
Sensores utilizados:
· Sensores NIR (Infrarrojo Cercano): Utilizados para identificar materiales textiles mediante la detección de sus propiedades espectrales (por ejemplo, distinguir entre fibras de algodón y poliéster).
· Sensores RFID: Implementados en etiquetas de los residuos textiles para proporcionar trazabilidad de los materiales a lo largo de su ciclo de vida, desde su generación hasta su disposición final.
· Cámaras Multiespectrales: Capturan imágenes de los residuos textiles en varias longitudes de onda, mejorando la capacidad de clasificación y detección de características invisibles a simple vista.
· Sensores Ópticos: Analizan las características superficiales de los materiales textiles, como color y textura, para facilitar la clasificación en el proceso de reciclaje.
· Sensores de Acelerómetro y Giroscopio: Utilizados en dispositivos wearables o sistemas de clasificación automatizada para detectar movimientos y posicionamiento de los residuos, mejorando la eficiencia operativa.
· Sensores de temperatura, humedad, y presión: Miden las condiciones ambientales en el entorno de reciclaje y clasificación, asegurando que se mantengan las condiciones óptimas para el proceso.

Gateways (Puertas de Enlace)
Los gateways son dispositivos importantes en la arquitectura de la red IoT porque funcionan como puertas de enlace entre los sensores y las plataformas de procesamiento o la nube, reciben los datos de los sensores IoT y los envían a los sistemas de procesamiento para su procesamiento. Y permiten que los dispositivos de bajo consumo (ej. sensores RFID o NIR) se comuniquen utilizando protocolos eficientes (ej. MQTT o COAP).
Funciones de los Gateways:
· Recolección de Datos: Reciben los datos de múltiples sensores en tiempo real.
· Transmisión de Datos: Los gateways IoT transmiten los datos recopilados hacia las plataformas de procesamiento utilizando redes alámbricas (Ethernet) o inalámbricas (Wi-Fi, Zigbee, LoRa, etc.).
· Procesamiento Local: En algunos casos el gateway también realiza un procesamiento local (o lo que se denomina Edge Computing), hacer procesamiento, donde se realiza toda la computación cerca de la fuente (los sensores) para realizar primero ciertos tipos de análisis preliminares y reducir la latencia antes del envío de la información a la nube.
Ejemplos de Gateways:
NodeMCU ESP32: Utilizado en sistemas pequeños o de bajo costo, ideal para el procesamiento local y la transmisión de datos a través de Wi-Fi.
Raspberry Pi: Adecuado para aplicaciones complejas, donde se requiere un procesamiento avanzado y conectividad con múltiples dispositivos.

Plataformas de Procesamiento
Las plataformas encargadas de procesar la información son el núcleo del sistema, allí donde todos los datos que han sido recogidos y enviados por los sensores y los gateways son procesados y analizados. Estas plataformas pueden estar constituidas por servidores locales o por servidores en la nube, en función de las necesidades de escalabilidad y de procesamiento.
Plataformas Locales (Edge Computing):
Node-RED, Raspberry Pi, o Gateways IoT: Permiten la integración de dispositivos y procesan los datos de manera local, reduciendo la latencia y el consumo de ancho de banda. Los datos procesados pueden enviarse a plataformas de procesamiento en la nube para un análisis completo.
Plataformas en la Nube:
AWS IoT, Google Cloud IoT, Microsoft Azure IoT: Estas plataformas permiten almacenar grandes volúmenes de información, procesar dicha información con modelos de Machine Learning y examinar el rendimiento histórico del sistema. Además, permiten herramientas de visualización para hacer dashboards interactivos donde los administradores pueden controlar el sistema en tiempo real.

Visualización de Datos: Interfaz de Usuario
La representación gráfica de la información procesada es fundamental para la obtención de información para la toma de decisiones en la gestión de residuos. Mediante una interfaz de usuario (UI), los administradores y los operadores del sistema son capaces de monitorizar el estado de los residuos, la eficiencia de los procesos y la efectividad del reciclado.
Plataformas de Visualización:
Dashboards interactivos: La información que se encuentra disponible en la nube o en una plataforma local se ofrece en forma de visualizaciones en paneles de control, en las que se pueden ver datos relevantes sobre el estado de los residuos (por ejemplo, cantidad de material reciclado, estado de los contenedores, eficiencia del proceso de clasificación, etc.).
Alertas en tiempo real: La interfaz de usuario también presenta notificaciones automáticas sobre eventos importantes, como contenedores llenos, fallos en el proceso de clasificación, o cambios en las condiciones ambientales que podrían afectar el reciclaje.
Accesibilidad remota: La visualización de los datos se realiza a través de plataformas web o aplicaciones móviles, permitiendo a los usuarios acceder a la información desde cualquier ubicación.
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Dentro de un sistema IoT orientado a la administración de los desechos textiles, la identificación y la clasificación de las telas son unas de las fases importantes, a causa de que se aseguran que los residuos se puedan separar de manera correcta para su reciclaje adecuado. Esta identificación y clasificación se establece merced a los sensores inteligentes que permiten detectar las propiedades físicas y químicas de los materiales. Los sensores NIR, los sensores RFID y los sistemas de visión artificial son relevantes en la automatización de esta clasificación, ya que trabajan juntos de forma sincronizada, favoreciendo la clasificación de los residuales textiles.
Sensores NIR: Identificación a Nivel Molecular
Los sensores NIR tienen una importancia capital para conocer las fibras de los materiales textiles, pues emiten luz infrarroja cercana a partir de los residuos que después analizan como esos materiales reaccionan al reflejar y absorber la luz infrarroja cercana. Cada fibra textil tiene la firma espectral correspondiente, de tal modo que diferentes materiales textiles tienen diferentes respuestas a las longitudes de onda del infrarrojo cercano. Por ejemplo, el algodón tiene un perfil espectral diferente al poliéster, de modo que los sensores NIR permiten identificar qué tipo de fibra se tiene. Cuando el sensor NIR emite la luz y recoge la reflexión, dicha información es procesada para saber qué tipo de material hay. Entonces si el sistema dice que hay poliéster reciclable, esa información se distribuye a los sistemas de clasificación para que los residuos vayan a la zona de reciclaje correspondiente.
Sensores RFID: Trazabilidad y Clasificación en Tiempo Real
Por otro lado, los sensores RFID son esenciales para garantizar la trazabilidad de cada material a lo largo del proceso. Las etiquetas RFID se colocan en los productos textiles o en los contenedores de residuos. Estas etiquetas contienen un chip con información única sobre el material, como el tipo de fibra, el origen, y el estado del residuo. Cuando un lector RFID pasa cerca de una de estas etiquetas, recibe la señal de la etiqueta y la decodifica. De esta forma, el sistema sabe en tiempo real qué tipo de material está siendo gestionado. La ventaja de RFID es que, a diferencia de los sistemas visuales, no requiere contacto directo ni línea de visión, lo que facilita el seguimiento de los residuos sin necesidad de intervención humana. Así, los datos de las etiquetas RFID se transmiten al sistema central, y los residuos se clasifican según el tipo de material, por ejemplo, separando residuos de poliéster para su reciclaje, mientras que los materiales no reciclables se dirigen a otra área.
Visión Artificial: Clasificación Visual y Reconocimiento de Características Superficiales
Posteriormente, la visión artificial desempeña un rol primordial en la clasificación de los desechos textiles con base en estos atributos visibles. Mediante el uso de cámaras y algoritmos de procesamiento de imágenes, el sistema es capaz de identificar y analizar, entre otros aspectos, las características del color, la textura y los patrones de los materiales, lo cual resulta específicamente útil en el momento en el que la clasificación se fundamenta en los atributos visuales (detectar defectos de los tejidos, reconocer patrones, etc.).
Los algoritmos de Deep Learning de la visión artificial aprenden a identificar características textiles en función de miles de imágenes en las que se han entrenado. Es decir, utilizan imágenes desde las cámaras de visión artificial, determinado si, por ejemplo, un tejido en concreto es de algodón o poliamida en función del comportamiento de la luz en el material. Las cámaras también son capaces de diferenciar colores y patrones de hilos, posibilitando su identificación incluso para los textiles complejos.
Poco a poco, mientras va avanzando el recorrido de los materiales por la cinta transportadora que conecta las estaciones de clasificación, el sistema de visión artificial hace uso de las imágenes anteriores para realizar una clasificación precisa, endosando todos los materiales a una de sus categorías, ya sea ropa reciclable, residuos sintéticos o material no reciclable.
Proceso de Clasificación: Integración de Sensores para la Trazabilidad en Tiempo Real
El proceso de segregación automática de los residuos textiles se inicia cuando los sensores NIR emiten luz infrarroja sobre la materia y, además, recogen su reflejo para que el sistema pueda clasificarlos según su composición química. A medida que se identifican los residuos, los sistemas de RFID proporcionan información adicional sobre cada material, como su origen, su estado, etc., de tal manera que se dispone de trazabilidad a lo largo del sistema. Finalmente, los sistemas de visión artificial complementan este proceso específico de clasificación identificando las características visuales de los residuos que permiten la clasificación visual.
Cada uno de estos sensores inteligentes trabaja en el proceso de la clasificación; no obstante, lo hace sin intervención humana y en tiempo real. Este sistema clasifica los materiales por tipo, siendo el proceso de reciclaje eficiente y reduciendo el volumen de residuos que acaban en vertederos. El retorno que ofrecen estos sensores permite adecuar el proceso de la clasificación, ya que el sistema aprende a identificar nuevos tipos de materiales, y también mejora el proceso de la clasificación, a medida que va acumulando el conocimiento aprendido por su experiencia.
En su conjunto, la combinación de los tres tipos de sensores NIR, RFID, y visión artificial resulta en una solución automatizada y escalable para mejorar la gestión de residuos textiles. Este sistema tiene el objetivo de hacer una clasificación rápida y veraz, y a su vez logra una gestión de residuos sostenible, en línea con los principios de reciclaje o reutilización de materiales en el sector textil.
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La comunicación y la transmisión de datos entre los dispositivos de un sistema IoT para gestionar residuos textiles es indispensable para garantizar la fluidez y la eficacia en el transcurso de los datos de los sensores hacia el sistema central de procesamiento y de análisis. Los datos generados por los sensores han de atravesar una red que interconecte todos los elementos que se hallan presentes en el sistema, para después ser procesados y analizados en la nube o en plataformas locales. El eventual éxito de la transmisión de los datos radica en la elección de los protocolos de comunicación que garanticen que estos sean transmitidos de forma rápida, segura y sin pérdidas, adaptando la comunicación a las distintas condiciones de conectividad de cada uno de los contextos.
Protocolos de Comunicación
El núcleo de la transmisión de la información puede estar formado por los protocolos de comunicación que aseguran la transmisión de datos eficientes posible entre los sensores, los routers de IoT y la plataforma de procesamiento central. Para el caso del sistema de IoT orientado a residuos textiles, se requiere que los protocolos tengan un menor peso y se adecuen a diferentes requerimientos de bajo consumo energético24, de seguridad y de fiabilidad. Los protocolos que son seleccionados para este sistema son MQTT, CoAP y TCP/IP; cada uno de ellos optimizado para diferentes cometidos en la red.
MQTT (Message Queuing Telemetry Transport) es el protocolo que mejor se lleva a cabo para aquellos ambientes donde se necesita realizar una comunicación rápida y eficiente, manteniendo un bajo consumo de ancho de banda. Este protocolo, basado en el modelo de publicación/suscripción, tiene aplicación en la transmisión de los datos recabados por los sensores IoT hasta el servidor (broker), donde se procesan y se llevan a cabo la distribución de los mismos en los dispositivos que se subscribieron a los mismos (plataforma de análisis, interfaz de usuario, etc.). MQTT es adecuado cuando hay un ancho de banda limitado, como se da en las aplicaciones de tiempo real, como el caso del monitoreo de los residuos textiles, su estructura de mensajes livianos permite enviar los datos con mínima carga adicional.
En la otra vertiente, el CoAP (Constrained Application Protocol), el cual ha sido específicamente adaptado a dispositivos con recursos limitados (que son habituales en redes IoT), facilita la comunicación de manera eficaz en las redes de pequeña potencia. Resulta particularmente adecuado para escenarios en los que unos pequeños sensores, que consumen poca energía, deben enviar de forma constante información. El CoAP sigue un modelo cliente/servidor y hace que los dispositivos IoT (sensores) envíen sus datos a un servidor para que el mismo los procese. De la misma manera que el MQTT, el CoAP se encuentra optimizado para las redes de bajo ancho de banda y ofrece confiabilidad en entornos con latencia elevada.
El protocolo TCP/IP (Transmission Control Protocol/Internet Protocol), aunque  engorroso que en el pasado, es el que se emplea en la red central, donde los datos deben viajar largas distancias (caso de los gateways o servidores hablando con plataformas cloud). TCP/IP garantiza que los datos lleguen de forma íntegra, sin errores, avalando que la información importante sobre los residuos textiles sea fiable y precisa cuando se envían por la red.

Arquitectura Híbrida de Red: Alámbrica e Inalámbrica
A fin de garantizar la transmisión y recepción de los datos en la red se utiliza una red híbrida que implementa conexiones alámbricas e inalámbricas en función del entorno en el que se encuentran los dispositivos IoT. La red híbrida resulta muy flexible y escalable, lo que propicia el procesamiento local y la conectividad remota, y permite que cada dispositivo IoT se conecte de la mejor manera posible independientemente de donde esté ubicado.
La red de área local (LAN), que se basa principalmente en la tecnología estándar de Ethernet, es la ideal para los gateways y servidores centrales que requieren de conexiones estables y rápidas. Se trata de dispositivos que procesan grandes volúmenes de datos o que tienen que estar constantemente conectados para garantizar la sincronización con otros dispositivos. Estos dispositivos se conectan, en forma de redes de área local, a través de cables Ethernet que ofrecen el mínimo de latencia y dependencia en la conexión. Esto es muy importante en las plataformas de procesamiento en la nube o en los sistemas de gestión que requieren altos niveles de transferencia de datos sin interrupción.
De un lado, las redes de conexión inalámbrica son fundamentales en la implantación de sensores de IoT en lugares industriales, como las plantas de reciclado, en los que hay que proclamar sensores NIR, sensores RFID, sensores ópticos distribuidos en varias localizaciones. De esta manera, la tecnología Wi-Fi es una gran opción en zonas donde existe conectividad, para zonas que están alrededor del punto de acceso o donde se necesita tirar de la máxima velocidad de transmisión de datos. No obstante, en otras áreas de mayor tamaño o en aquellas donde se necesita bajo consumo de energía, las opciones Zigbee o Bluetooth son eficaces.
Zigbee resulta perfecto para redes con bajo consumo energético y sensores que transmiten de manera continua datos pequeños paquetes. La red de malla que implementa Zigbee permite que los dispositivos IoT se puedan comunicar entre ellos, extendiendo la red e independizándose de una infraestructura de acceso fijo, lo que permite que las comunicaciones sean eficientes en áreas grandes. Esto es, por ejemplo, en plantas de reciclaje, donde varios sensores distribuidos deben comunicarse de forma confiable, aunque no sea necesariamente con datos continuos. Bluetooth Low Energy (BLE) se usa para dispositivos cercanos (sensores de proximidad, por ejemplo, o sensores en wearables) porque, como su nombre indica, permite la transmisión de datos sin elevar el consumo de batería.
Finalmente, para las distancias alejadas de las distancias y en los entornos donde la conectividad es escasa, las tecnologías como LoRa (Long Range) o NB-IoT (Narrowband IoT) se encuentran dentro de los mecanismos que hacen posible que las tareas de comunicación de intercambio de datos sean factibles a través de largas distancias con un consumo eléctrico muy acotado, siendo especialmente útiles en áreas remotas, o en lugares donde la infraestructura de red no es escasa.

Flujo de Datos: De los Sensores a la Nube
El flujo de datos dentro del sistema de gestión de residuos textiles se inicia cuando a partir de los sensores IoT la información sobre el estado y los atributos de los materiales textiles es capturada. La información capturada a partir de los sensores NIR, sensores RFID, y sensores ópticos se transporta a través de la red utilizando los protocolos de comunicación antes mencionados, como por ejemplo MQTT o CoAP.
Una vez que los datos son adquiridos o son enviados por los sensores, viajan a través de la red alámbrica o la red inalámbrica hasta los gateways IoT, que son el punto de interconexión entre los sensores y la plataforma de procesamiento. Los gateways son los vinculadores de los datos y, en algunos casos, realizan un procesamiento local (Edge Computing) para un análisis preliminar. Esto provoca menos carga en la red y permite que los datos relevantes viajen eficientemente a la plataforma.
Los datos son transmitidos desde el gateway IoT hacia los servidores de procesamiento en la nube o plataformas locales para ser objeto de un análisis detallado. En esta fase, los datos pueden ser almacenados para análisis históricos, aunque también pueden ser procesados mediante algoritmos de Machine Learning para optimizar los procesos de reciclaje, predecir la generación futura de residuos o mejorar la clasificación de materiales. De este modo, los resultados del análisis realizado sobre los datos retornan a los usuarios a través de las interfaces de visualización que han sido utilizadas, ya sean aplicaciones móviles o plataformas web.
El flujo de datos proporciona la garantía de que, desde la fase de la captura inicial hasta la fase de la toma de decisiones pertinentes, los datos relevantes sobre los residuos textiles sean accesibles en el ciberespacio como flujo de datos en el momento de la toma de decisiones, lo que permite una toma de decisiones rápida, eficiente y precisa, en relación con el reciclaje.
En suma, la comunicación y transmisión de datos es garantizada mediante la combinación de protocolos de comunicación como MQTT, CoAP y TCP/IP y mediante arquitectura híbrida de red, que utiliza conexiones alámbricas (servidores y gateways de procesamiento) e inalámbricas (sensores distribuidos). Dicha transmisión de información permite mantener eficientes flujos de comunicación, desde la obtención de información inicial en los sensores, hasta el análisis de dicha información en la nube, permitiendo que las decisiones se tomen en tiempo real y que los procesos de reciclaje se optimicen.

Procesamiento y Análisis de Datos
La fase de procesamiento y análisis de datos es la etapa central de un sistema de IoT para la gestión del residuo textil, pues le permite convertir los datos en bruto obtenidos a través de los sensores, en datos útiles y almacenables. Esta actividad se realiza a través de una combinación de Edge Computing y procesamiento en la nube, que permite realizar analíticas tanto de tipo primario y localizado como procesamiento complejo y centralizado. A partir de dicha analítica, el sistema clasifica los materiales de forma exacta y permite también que se optimicen rutas de la recolección, facilitando el trabajo de los operarios y permitiendo una toma de decisiones de forma rápida y correcta.
Edge Computing: Procesamiento Local para Análisis en Tiempo Real
El edge computing juega un papel determinante en el sistema ya que deja que una parte del flujo de computación de datos se realice en los alrededores de la fuente de los datos: los sensores IoT. Cuando los sensores capturan datos sobre los residuos textiles, tales como el tipo de fibra o las condiciones ambientales, el gateway IoT o el microcontrolador que está cercano a dicho sensor recibe esos datos y los procesa de manera preliminar y después se envían a la nube para un análisis posterior.
Este modelo presenta una serie de beneficios. Ante todo, evita que se produzca un estado de latencia, esto es, el tiempo que necesita el sistema para reaccionar a una situación en tiempo real. Por ejemplo, un sensor NIR puede identificar un material reciclable, el gateway IoT ejecuta un análisis rápido que clasifica el material correspondiente (poliéster o algodón en el caso del reciclaje de ropa) y el sistema puede implementar una decisión, por ejemplo, separar el material mediante la activación de un actuador o redirigirlo a un contenedor específico. Esta toma de decisiones rápida también permite multiplicar las eficiencias operativas, puesto que no es necesario esperar a que los datos se transfieran al servidor central o a la nube para su procesamiento respectivo.
Igualmente, el pre procesamiento local también contribuye a la reducción de la banda de transmisión de datos. Existen solo datos realmente útiles enviados a la nube y resúmenes de los análisis previos, por lo que se evita aumentar la utilización de la red que implicaría un aumento del costo de transmisión de datos.
Procesamiento en la Nube: Análisis Avanzado y Almacenamiento
Una vez procesados los datos localmente, los datos complejos (o resúmenes de la información) se envían a plataformas en la nube. En la nube, los datos son almacenados, analizados y procesados usando una mayor capacidad de cómputo, permitiendo aplicar algoritmos avanzados de Machine Learning y realizar análisis históricos.
La nube ofrece varias ventajas clave en el procesamiento de datos:
· Escalabilidad: La condición de almacenar datos de grandes volúmenes y procesarlos sin las limitaciones del hardware local. Considerando la gran cantidad de residuos generados y muy posiblemente siempre en aumento en la gran mayoría de los entornos industriales.
· Análisis avanzado: En la nube es factible aplicar algoritmos de Machine Learning para mejorar la tarea de clasificar los residuos, así como para predecir patrones de generación de residuos y contribuir a la mejora de la toma de decisiones. En este contexto, un modelo de Machine Learning podría predecir el tipo de material textil que podría llegar a una planta de reciclaje en un tiempo determinado, lo que permitiría a los operadores adecuarse anticipadamente a sus rutinas de recolección.
· Almacenamiento histórico y análisis predictivo: La nube, además de procesar en tiempo real, permite el almacenamiento de la información histórica sobre los residuos reciclados, lo cual favorece la evaluación de desempeño a largo plazo y la optimización continua del sistema.

Uso de Algoritmos de Machine Learning 
Uno de los puntos relevantes del análisis de datos radica en utilizar algoritmos de Machine Learning para aumentar los niveles de precisión en la clasificación de residuos e incrementar la eficiencia de los procesos de reciclaje. El sistema de clasificación de residuos, que en una primera fase recurre a sensores NIR, RFID y visión artificial, se apoya en el aprendizaje automático promoviendo progresos en su funcionamiento con el tiempo.
Entrenamiento de los algoritmos: Los algoritmos del aprendizaje o 'machine learning' son entrenados en base a un conjunto de datos etiquetados. En el presente caso concreto, son usados datos históricos de residuos textiles, que ya han sido clasificados en función de su tipo de material, su color, su textura y otros muchos factores. Estos algoritmos son capaces de aprender a partir de ejemplos previos y progresar, a través del tiempo, en la precisión de la clasificación de los textos.
Clasificación automática: Mientras se analizan los datos de los sensores NIR y las imágenes de visión artificial, el sistema aplica algoritmos de clasificación supervisada (SVM; Árboles de Decisión, etc.) para identificar adecuadamente los tipos de fibra. Además, conforme el sistema recibe mayor cantidad de datos, dichos algoritmos son capaces de clasificar adecuadamente materiales complejos o mezclados.
Toma de decisiones basada en datos: Los modelos predictivos elaborados a raíz de los algoritmos de Machine Learning también son capaces de anticipar el comportamiento que adoptan en el futuro los residuos textiles y esto permite a los operativos del sistema tomar decisiones proactivas; o incluso, si por ejemplo, se anticipa que en la planta a partir de las tres próximas semanas una determinada fibra textil aparece frecuentemente con respecto a las demás, el sistema puede ajustar las estrategias de clasificación y almacenaje de los residuos textiles de acuerdo a esta previsión.
Adicionalmente, el aprendizaje no supervisado también podría servir para descubrir posibles patrones desconocidos dentro de los residuos de material. A través de los algoritmos de clustering -como K-means o DBSCAN- se pueden llegar a establecer grupos de materiales similares que, si no hubiesen llegado a ser descubiertos, con lo que se aumentaría la correcta clasificación y reducción de errores.

Optimización de las Rutas de Recolección y el Control de Inventarios en Tiempo Real
Además de la clasificación de los residuos, el tratamiento y el análisis de los datos también tienen un papel importante en cómo los algoritmos de recolección de residuos se optimizan y cómo se puede llevar el control de inventarios de materiales reciclables. Para poder optimizar el tratamiento de residuos, hay que procesar los datos en la nube de forma que en función de los algoritmos de Machine Learning que se utilicen, el tratamiento de residuos es eficiente y rentable que se pueda.
· Optimización de rutas de recolección: En el análisis de las capacidades de este sistema, uno de los usos identificados consiste en apoyar las rutas de recogida. En este sentido, con datos en tiempo real provenientes de sensores RFID que identifican el sitio y la cantidad de residuos y de sensores geolocalizadores que hacen un seguimiento de los contenedores, el sistema es capaz de estudiar el modo en que se distribuyen geográficamente los residuos y la manera en que optimiza las rutas de recogida. Con su uso, se pueden utilizar algoritmos de optimización de rutas que permiten minimizar el tiempo de recogida y mejorar la eficiencia del proceso, reduciendo el tiempo y minimizando los costos de operación y las emisiones de CO2.
· Control de inventarios en tiempo real: Los datos aportados por los sensores NIR y RFID hacen posible llevar a cabo un seguimiento en tiempo real de los contenedores y de las instalaciones de reciclaje. De este modo, el sistema es capaz de detectar contenedores que están a punto de llenarse o la ineficacia acumulativa de la recuperación de los materiales reciclables. A partir de estos datos, al sistema le es posible generar alertas para la operativa, tanto para que se proceda al vaciado de los contenedores como para ajustar el proceso de reciclaje de los materiales. Adicionalmente, el análisis histórico que permite activar los registros de los datos facilita a los algoritmos predictivos obtener la información sobre los picos de generación de residuos en el futuro, lo cual a su vez ayuda a la planificación de la capacidad de recogida.
El control del inventario en tiempo real también se ve favorecido por los sensores RFID, que permiten conseguir datos de manera continua sobre el estado de los residuos producidos y su localización en la planta de reciclaje, lo que permite gestionar correctamente los materiales reciclables, saber exactamente cuántos materiales de cada tipo están en disposición de ser reciclados y garantizar así que los recursos sean reciclados convenientemente.

[bookmark: _Toc202543253][bookmark: _Toc213995469]Trazabilidad y Gestión de Residuos
La trazabilidad es un aspecto clave en la gestión de los residuos textiles, y más si pensamos conseguir mejorar la eficiencia del reciclado y la adecuada implementación de las normativas medioambientales. A través de la trazabilidad se puede asegurar que el residuo sea correctamente gestionado a lo largo de su ciclo de vida, desde la generación hasta la disposición final, mediante el uso de un sistema que identifique y controle el ciclo de vida en tiempo real. El sistema IoT para la gestión de residuos textiles contempla la trazabilidad a través de la interoperabilidad de tecnologías avanzadas como los elementos de identificación por radiofrecuencia (RFID), códigos QR y sistemas para la gestión y seguimiento de los ciclos de vida desde una plataforma de control en tiempo real.
A partir del momento en que se generan los residuos textiles, separándose en la planta o a partir de su consumo, el sistema inicia el procedimiento de identificar y registrar la información que se relaciona con esos materiales (tipo de fibra, estado del material, ubicación, etc.). Esta información, la cual es capturada y se encuentra sujeta a procedimiento a partir de lo recogido automáticamente por los sensores IoT, es guardada en una base de datos centralizada para su posterior tratamiento.
La utilización de tecnologías de identificación automática, como el sistema RFID, representan un punto determinante para la trazabilidad de los residuos. Cada lote de residuos textiles es etiquetado con una etiqueta RFID, con un chip y una información única, que va desde su origen, tipo de fibra y condición, hasta su estatus en el proceso de reciclaje. Con este chip RFID, se garantiza el seguimiento del residuo a lo largo de su ciclo, todo sin intervención manual. Los lectores RFID están colocados en puntos clave del sistema (estaciones de clasificación, herramientas de acopio, etc.), son responsables de leer la información de las etiquetas que posteriormente se transfiere a los gateways IoT.
Una vez que se recogen los datos de los residuos, tales datos son trasladados a la plataforma central de procesado por la red de forma IoT, que permite tener un seguimiento de la ubicación y del estado de los materiales tratados en tiempo real mediante esta tecnología. Cabe añadir que el sistema de control de la cadena de suministros gestiona todo el movimiento de los residuos y que permite a los operarios actuar de manera rápida, al permitir, entre otras funcionalidades, la determinación de las rutas o la separación de los materiales. El sistema garantiza que los residuos sean etiquetados, monitorizados y clasificados correctamente a lo largo de todo el ciclo de control de la cadena de suministros, es decir, desde la recolección inicial hasta la existencia de virutas.
Además de RFID, que permite la trazabilidad de los residuos, otra tecnología que la complementa es la utilización de los códigos QR, los cuales pueden adherirse a los contenedores o a cada uno de los lotes de residuos, obteniendo información adicional sobre los materiales (información de manera ágil y accesible). Los códigos QR pueden ser leídos por dispositivos móviles y estaciones de lectura, lo cual permite al operador, tras la lectura de este, conocer de manera instantánea la información del residuo y su estado dentro del ciclo de reciclado. Por lo tanto, los códigos QR constituyen una segunda capa de información que complementa RFID para asegurar que los materiales sean rastreables y gestionados durante todo el ciclo de reciclado.
A través de los módulos de trazabilidad del sistema disponible se logra el manejo organizado de cada lote de residuos. Por medio de dichos módulos se registra cada paso del reciclaje, desde el inicio de los residuos, pasando por su clasificación, almacenamiento y tratamiento. Cada lote de residuos recibe un identificador único, el cual está asociado a la información obtenida mediante los sensores y las etiquetas RFID o los códigos QR. Al irse moviendo el material a lo largo del sistema, la información de trazabilidad puede irse actualizando en línea y, por lo tanto, el operario puede disponer de información continua y detallada acerca de la ubicación y estado del material.
La plataforma de gestión central se convierte en la pieza clave en el que se integran todos estos módulos de la red de gestión, permitiendo que los datos de trazabilidad sean centralizados y que sean accesibles mediante la interfaz visual. Los operadores pueden acceder a los informes de trazabilidad, en los que se hace un recorrido del historial de cada lote de residuos, el tiempo que ha transcurrido en cada fase a lo largo del proceso de reciclaje, el tipo de material y las cantidades recicladas. De la misma manera, esta información ayuda a la mejora continua del sistema, puesto que los análisis de los datos históricos ayudan a detectar lagunas en los procesos de clasificación, de reciclaje y de recolección.
Aparte de contribuir a la mejora de la eficiencia operativa, la trazabilidad es especialmente importante a efectos de que se cumplan las normativas ambientales, puesto que el sistema ofrece una las características de un registro detallado y auditable del ciclo de vida de los residuos textiles, algo que facilita, por ejemplo, la verificación del cumplimiento ante las autoridades ambientales del reciclaje de los tejidos. Las alertas automáticas incorporadas dentro del propio sistema permiten incluso, por ejemplo, advertir a los operarios sobre la aparición de irregularidades en la labor de reciclaje, como podría ser la presencia de materiales no reciclables en un contenedor de reciclaje, ya que como hemos dicho, estos requiere a la vez una corrección inmediata.
Por todo lo anterior, la trazabilidad y la gestión de los residuos textiles en esta aplicación del IoT es posible gracias a una correcta integración de tecnologías punteras como son las tecnologías RFID, códigos QR y plataformas de procesamiento en la nube, que permiten hacer un seguimiento y tracking de los residuos textiles con una continuidad y granularidad apropiadas y sobre todo garantizar que un residuo cualquiera sea tramitado de la mejor manera posible. Esto es, incrementar la capacidad de gestión de los residuos textiles, optimizar los procesos de reciclaje para acabar con un producto que se considera residual y garantizar el cumplimiento de normativas para una industria textil respetuosa con el medio ambiente.
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En cualquier sistema IoT, el aspecto de la seguridad y protección de datos es uno de los pilares sobre los que se debe construir todo el sistema, pero en el ámbito de la gestión de residuos textiles, se maneja una gran cantidad de información operativa y sensible. En este sentido, a medida que los sensores IoT llevan a cabo la recolección de datos sobre los materiales reciclables y los procesos de clasificación, debemos asegurarnos de que esta información dulce y cabalmente, de forma fiable a todo lo largo de la red. Para aquellos aspectos, deben ejecutarse mecanismos de seguridad que garantizan la confidencialidad e integridad de toda la información en el recorrido de su ciclo de vida, desde la captura hasta el procesamiento final.
Uno de los protocolos de seguridad de este sistema es el TLS (Transport Layer Security), que garantiza un alto nivel de cifrado durante la transferencia de datos. TLS procesa de forma segura los datos que se envían entre los dispositivos IoT (señales y gateways) y las plataformas que se encargan del procesamiento. TLS procesa la información de forma que la información con las coordenadas de los residuos, el tipo de material, el informe sobre la clasificación esté cifrada al transmitirse a través de redes potencialmente inseguras. TLS contribuye a que los terceros no autori­zados no puedan interceptar, manipular o modificar la información mientras se transmite.
Además del cifrado de datos, se establece la autenticación de dispositivos, de manera que únicamente los dispositivos que estén habilitados para ello puedan integrarse a la red y, una vez adquirida dicha conectividad, desplazar la información. Cada uno de los dispositivos IoT (por ejemplo, un sensor NIR, un lector RFID o un gateway), es provisto de un certificado digital único, el cual le permite identificarse antes de que proceder a intercambiar información entre ellos o con las plataformas correspondientes. Al ejecutar este proceso de autenticación, se impide que un dispositivo no autorizado se incorpore a la red y se garantiza que todos los sensores de la gestión de residuos sean reales y por lo tanto estén habilitados para operar dentro del sistema.
El cifrado de los datos se produce en el intercambio de los datos entre dispositivos y se pone en práctica durante el almacenamiento de la información. De este modo, los datos que se almacenan en los sistemas de procesamiento de datos y en la nube se encuentran, en caso necesario, protegidos con algoritmos de cifrado lo suficientemente complejos como para asegurar que la información sensible en lo que concierne a la trazabilidad de los residuos textiles y las operaciones de reciclaje se encuentre a salvo contra accesos no autorizados. La importancia de esta práctica es relevante en caso de que la base de datos o la plataforma de almacenamiento tengan un acceso poco adecuado, ya que los datos están protegidos y no se pueden leer ni alterar sin la clave de cifrado necesaria.
Para concluir, el uso en la implementación de TLS/SSL junto con el uso de la autenticación de los dispositivos y del cifrado de los datos son mecanismos que se consideran fundamentales en una estrategia de seguridad y de protección de datos dentro de un sistema IoT para la gestión de residuos textiles. Estos mecanismos aseguran que los datos sean transmitidos y almacenados de forma segura, de forma confiable, y que sean seguros, esto permite que los usuarios de los sistemas del sistema puedan operar dentro de la plataforma sin miedo a la seguridad de la información. Así el sistema permite optimizar el proceso de reciclaje y también asegura tranquilidad e indica a los actores del mismo que sus datos están protegidos de amenazas y ataques externos.
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El presente proyecto tuvo como propósito central abordar el desafío que representa la creciente generación de residuos textiles en la industria manufacturera mediante la integración de tecnologías del Internet de las Cosas (IoT). Desde el punto de vista técnico-operativo, el trabajo analizó cómo diferentes tipos de sensores, dispositivos inteligentes y plataformas para procesar datos pueden ser utilizados para identificar, clasificar y gestionar los materiales textiles en tiempo real. De este análisis se derivó un modelo robusto para mejorar la trazabilidad y automatizar procesos que normalmente eran manuales, de forma que se pudiera mejorar la eficiencia y la precisión en la separación de residuos. En este sentido, el trabajo también pretendió aportar a prácticas sostenibles en el sector, poniendo de manifiesto la capacidad que tiene la digitalización para reforzar la economía circular textil y reducir su impacto ambiental.
A lo largo del estudio se realizó un análisis exhaustivo de tecnologías de reconocimiento, tales como sensores NIR, sistemas RFID, visión artificial y cámaras multiespectrales, evaluando su aplicabilidad en escenarios industriales donde los residuos textiles presentan variabilidad en composición, color y tratamiento químico. Estos elementos permitieron construir una base técnica que respalda la factibilidad del sistema propuesto y demuestra que la automatización puede superar las limitaciones de la clasificación manual. Además, se diseñó una arquitectura IoT basada en capas, capaz de integrar dispositivos heterogéneos mediante protocolos eficientes y de baja latencia. Esta estructura organizativa aseguró un flujo de información continuo y confiable, permitiendo que los datos recopilados sean utilizados de manera estratégica para mejorar el proceso global de gestión de residuos textiles.
El desarrollo del sistema incluyó la definición de una red híbrida que combina conectividad alámbrica e inalámbrica, garantizando la estabilidad en la transmisión de datos incluso en entornos con presencia de interferencias, maquinaria pesada o limitaciones estructurales. A través de gateways, microcontroladores y plataformas en la nube, el modelo logra procesar información en tiempo real y ofrecer herramientas de visualización que facilitan la toma de decisiones informadas. Este enfoque permitió demostrar que la trazabilidad digital es un componente fundamental para optimizar la logística de recolección, monitorear la evolución de los residuos y asegurar la correcta disposición de materiales reciclables. De igual manera, el sistema resultó adaptable a distintos contextos industriales, mostrando un alto potencial de escalabilidad tanto para pequeñas plantas como para operaciones de gran tamaño.
En conjunto, la investigación confirma que la incorporación de IoT en la gestión de residuos textiles puede transformar significativamente la manera en que la industria aborda sus desafíos ambientales y operativos. Si bien el modelo no fue implementado físicamente, los resultados teóricos y técnicos obtenidos demuestran su viabilidad y sientan las bases para futuras fases de prototipado y validación. Asimismo, la propuesta destaca la importancia de integrar tecnologías emergentes con prácticas industriales sostenibles, logrando un equilibrio entre modernización, eficiencia y responsabilidad ambiental. El proyecto evidencia que la digitalización no solo mejora la clasificación y trazabilidad, sino que también fortalece la transición hacia una economía circular en la industria textil, aportando un marco conceptual replicable y adaptable a diversos escenarios productivos.
En relación con los objetivos planteados, la investigación logró un cumplimiento consistente con el propósito general de abordar el reconocimiento y la gestión de residuos textiles mediante tecnología IoT, orientada a mejorar la identificación, separación y disposición de materiales usados en la industria manufacturera textil. A partir del marco teórico y del desarrollo del proyecto se construyó una propuesta técnica integral que vincula selección de sensores, diseño de arquitectura de red, trazabilidad y modelos de operación. Si bien el trabajo se mantuvo en el nivel de diseño y no de implementación prototípica, el grado de desarrollo alcanzado permite considerar el objetivo general satisfecho en el plano conceptual y metodológico, al ofrecer una base sólida para que futuras intervenciones puedan validar empíricamente el desempeño del sistema en contextos industriales reales.
En lo que se refiere a la definir la tecnología necesaria para la identificación y separación de residuos textiles, se cumplió de manera completa mediante un análisis comparativo y argumentado de distintas familias de sensores y dispositivos de reconocimiento. Se caracterizaron sensores NIR, RFID, ópticos, cámaras multiespectrales y técnicas complementarias como visión artificial y espectroscopía Raman, relacionando sus capacidades con las particularidades de los residuos postconsumo y de proceso. Además, se establecieron criterios técnicos explícitos, precisión espectral, sensibilidad, velocidad de respuesta, consumo energético, robustez y grado de integración lo que orientan la selección tecnológica según el contexto de planta. De este modo, el objetivo contribuye directamente al propósito general al asegurar la base técnica necesaria para que la identificación y la separación de residuos textiles puedan automatizarse con niveles de confiabilidad adecuados.
Así mismo, en lo relacionado con diseñar un sistema IoT para la trazabilidad y gestión de residuos textiles, se alcanzó de forma amplia mediante la construcción de una arquitectura en capas que articula percepción, conectividad, procesamiento y aplicación. Se definieron los componentes físicos y lógicos de cada capa, incorporando microcontroladores como ESP32 y Raspberry Pi, gateways IoT, plataformas en la nube y esquemas de edge computing. Asimismo, se seleccionaron protocolos de comunicación ligeros, como MQTT y CoAP, junto con una red híbrida alámbrica–inalámbrica adaptada a entornos industriales. Este nivel de desarrollo permite visualizar un sistema capaz de capturar, transmitir y procesar datos en tiempo real, favoreciendo la trazabilidad continua de los residuos y apoyando el objetivo general de mejorar la gestión integral mediante información confiable y oportuna.
A su vez, en lo que respecta a desarrollar un modelo global de funcionamiento con base técnica, se cumplió al integrar las tecnologías y la arquitectura definidas en un flujo operativo coherente que abarca captura de datos, clasificación, transmisión, análisis, retroalimentación y apoyo a la decisión. El modelo describe cómo interactúan sensores, red híbrida, protocolos, edge computing, nube e interfaz de usuario para sostener un ciclo continuo de gestión de residuos textiles. Aunque se mantiene en un nivel teórico–práctico, proporciona escenarios de uso, secuencias de operación y criterios de escalabilidad aplicables a distintos tamaños de planta. En consecuencia, este objetivo consolida y operacionaliza los anteriores, contribuyendo de forma directa al propósito general al ofrecer un esquema integral que guía futuras implementaciones piloto y evaluaciones en contextos industriales reales.
Por otro lado, entre las principales limitaciones de la presente investigación se encuentra su carácter eminentemente conceptual y de diseño, sin llegar a la implementación física de un prototipo funcional del sistema IoT propuesto. Aunque se definieron con detalle las tecnologías de identificación, los dispositivos de red, los protocolos de comunicación y el modelo global de funcionamiento, no se dispuso de los recursos materiales ni del entorno industrial necesarios para validar experimentalmente el desempeño del sistema en condiciones reales de planta. Esta ausencia de pruebas piloto impide cuantificar, con datos propios, indicadores como tiempos de ciclo, tasas efectivas de clasificación, reducción de residuos enviados a vertedero o ahorros logísticos. En consecuencia, varias de las mejoras reportadas se apoyan en evidencia secundaria y simulaciones conceptuales, más que en mediciones empíricas controladas.
Una segunda limitación importante se relaciona con los supuestos realizados sobre la infraestructura tecnológica disponible en las empresas textiles. El modelo plantea el uso de sensores avanzados, microcontroladores, gateways, plataformas en la nube y redes híbridas de alta disponibilidad, asumiendo niveles de conectividad, seguridad informática y soporte técnico que no siempre están presentes, especialmente en pequeñas y medianas empresas. Esta brecha entre el diseño propuesto y las capacidades reales de muchas organizaciones introduce incertidumbre sobre la viabilidad económica y operativa del sistema. Además, aunque se discuten aspectos de seguridad y protección de datos, no se desarrolla un análisis detallado de riesgos de ciberseguridad, requisitos normativos específicos ni costos asociados a la implementación de esquemas robustos de cifrado, autenticación y gestión de identidades en entornos industriales complejos.
También constituye una limitación el alcance de la evidencia empírica recabada mediante las encuestas aplicadas a empresas del sector textil. Si bien los cuestionarios permitieron conocer percepciones, barreras y niveles de adopción de materiales reciclados y tecnologías IoT, el tamaño muestral resultó acotado y concentrado en un contexto geográfico y productivo específico, lo que restringe la generalización de los hallazgos a todo el sector. Adicionalmente, la información obtenida es de naturaleza declarativa, por lo que puede estar influida por sesgos de deseabilidad social, estrategias de mercadeo verde o desconocimiento técnico por parte de los encuestados. No se contrastaron estas respuestas con indicadores objetivos de desempeño ambiental, registros de producción o auditorías externas, lo que limita la capacidad para vincular directamente las percepciones empresariales con resultados de sostenibilidad verificables.
Otra limitación relevante radica en la ausencia de un análisis económico y ambiental cuantitativo que acompañe al diseño del sistema. Aunque se discute la potencial reducción de costos operativos, el ahorro logístico y la disminución de residuos enviados a vertederos, no se desarrolla un modelo formal de evaluación costo–beneficio ni un análisis de ciclo de vida que permita estimar, con precisión numérica, el retorno de la inversión o la reducción efectiva de huella de carbono. Del mismo modo, no se profundiza en la heterogeneidad normativa entre países y regiones, lo que podría afectar tanto los requerimientos tecnológicos como los incentivos regulatorios disponibles. Esta falta de modelización detallada dificulta que las empresas proyecten escenarios de implementación y comparen alternativas tecnológicas en términos financieros y ambientales.
De la misma manera, la investigación se centra especialmente en la dimensión tecnológica y arquitectónica, dejando un espacio más recortado a la revisión de los aspectos organizacionales, culturales y laborales que determinan de qué forma se puede avanzar en la correcta adopción de las soluciones IoT. Factores como la formación del personal, la nueva redistribución de tareas en plantas donde se automatiza la clasificación, la aceptación de nuevas interfaces de usuario o los efectos sobre la seguridad y salud en el trabajo no se tratan en el mismo grado que los aspectos técnicos, lo cual resulta significativo a causa de la experiencia acumulada que muestra que un número significativo de proyectos de transformación digital no tiene éxito, no por el hecho de la tecnología, sino por las resistencias internas, por la falta de alineación estratégica o por la no existencia de programas de cambio organizacional que vayan de la mano de la implementación de los sistemas propuestos.
Por último, debe indicarse que tales limitaciones afectan el alcance de las conclusiones y llevan a tener que considerar los resultados como una base de diseño y de toma de decisiones inicial, más que como una validación concluyente del sistema en operación industrial. El modelo propuesto ofrece una estructura sólida y coherente, pero precisa ser objeto de prototipado, pruebas de campo y evaluación longitudinal antes de poder extraer sus beneficios en la práctica. Del mismo modo, será conveniente complementar este enfoque con estudios económicos, ambientales y organizacionales más profundos que permiten precisar prioridades de inversión y estrategias de implementación. Explicitando tales limitaciones no se desdibuja la propuesta, sino que se delimita con precisión el aporte real que ésta ofrece y se orientan rigurosamente las futuras líneas de investigación y desarrollo.
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Una primera línea de investigación futura consiste en llevar el modelo propuesto desde el plano conceptual hacia la validación experimental mediante prototipos funcionales en entornos industriales controlados. Esto implica diseñar y construir contenedores inteligentes y estaciones de clasificación equipadas con sensores NIR, RFID, visión artificial y cámaras multiespectrales, integrados a microcontroladores ESP32 o Raspberry Pi y a una plataforma en la nube. Sobre esta base podrían medirse indicadores concretos, como precisión de clasificación, tiempos de ciclo, ahorro energético, reducción de residuos enviados a vertedero y disminución de costos logísticos. Los resultados permitirían contrastar las hipótesis planteadas en la tesis, ajustar parámetros técnicos del sistema IoT y generar evidencia cuantitativa que respalde decisiones de inversión por parte de empresas textiles y entidades públicas.
Una segunda línea de investigación muy concreta está orientada a cómo mejorar la clasificación automática de residuos textiles a través del uso de avanzada inteligencia artificial. Sobre los datos proporcionados por sensores NIR, ópticos y cámaras multiespectrales se podrían entrenar modelos de deep learning que, con mayor precisión que los algoritmos clásicos, sean capaces de distinguir mezclas complejas de fibras, tratamientos químicos y estados de deterioro. Resulta razonable abrir líneas de investigación sobre arquitecturas convolucionales, redes siamesas o modelos híbridos espectro–imagen, así como también técnicas de aprendizaje activo que incorporen feedback de operarios expertos. También podría ser interesante apreciar el rendimiento de estas soluciones en contraposición a esquemas manuales en términos de aciertos, velocidad de procesamiento o consumo energético, a la vez que definir umbrales mínimos de calidad para su posible adopción en plantas de reciclaje textil de diferentes tamaños y niveles tecnológicos.
Una segunda línea de investigación a resaltar podría consistir en el análisis de cómo integrar la arquitectura IoT propuesta con tecnologías de registro distribuido, en especial, blockchain, para incrementar la trazabilidad y la transparencia de la cadena textil. Cada evento relacionado con la generación, clasificación, transporte y valorización de los residuos podría ser precisamente registrado como una transacción inalterable, asociada a los datos captados por los sensores y etiquetas RFID. Esto permitiría construir historiales auditables de cada lote reciclado, auditorías ambientales, esquemas de la responsabilidad extendida del productor, certificaciones de economía circular, etc. Los trabajos futuros deberían ir orientados a la comparación de diferentes plataformas blockchain, sean públicas o permisionadas, desde la perspectiva de un análisis de costos de las transacciones, escalabilidad, consumo energético, integración con infraestructuras industriales existentes, etc., así como también investigar en qué medida los contratos inteligentes podrían ser utilizados para automatizar pagos, incentivos o sanciones asociadas al rendimiento ambiental real de las empresas.
De este modo, también se abre un apartado de la investigación centrado en los modelos de optimización y analítica predictiva que se pueden aplicar a los datos creados por el sistema IoT para mejorar la logística para la recolección y los recursos utilizados, realizando un planificador de rutas que minimiza distancias recorridas, tiempos de servicio y emisiones relacionadas con el transporte de residuos textiles, utilizando así técnicas de optimización combinatoria, programación lineal o metaheurísticas. También es posible realizar modelos de pronóstico en base a series temporales o aprendiendio automático que permitan predecir volúmenes de generación por planta o por temporada o tipo producto y así adecuar capacidades de almacenaje y frecuencias de recolección. Este camino sería más profundo en el estudio de la sostenibilidad, al enfocar la sensorización y la trazabilidad sobre decisiones tácticas y estratégicas de planificación de operaciones de la industria textil.
Por último, resulta pertinente plantear líneas de investigación orientadas a los aspectos sociales, organizacionales y regulatorios que condicionan la adopción de estos sistemas. Sería relevante estudiar cómo la introducción de IoT, inteligencia artificial y trazabilidad basada en blockchain impacta en la percepción de los trabajadores, en la redistribución de roles dentro de planta y en la relación entre empresas, proveedores y recicladores. De igual forma, comparaciones entre marcos normativos de distintos países permitirían identificar incentivos, barreras legales y oportunidades de armonización para escalar soluciones regionales. Estudios de caso longitudinales podrían analizar procesos reales de implementación, documentando factores de éxito y fracaso, así como estrategias de capacitación y gestión del cambio. Estos trabajos complementarían la perspectiva tecnológica, ofreciendo una visión integral necesaria para una transición justa hacia modelos textiles más circulares y sostenibles.
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Anexo A
Módulo ESP32
[image: Introducción a IOT con ESP32 – Prometec]
El módulo ESP32 es un dispositivo IoT y WiFi altamente integrado que combina capacidades de conectividad inalámbrica con un potente procesador. Sus características principales incluyen:

· CPU: Procesador Tensilica Xtensa de 32 bits con velocidad de hasta 240 MHz
· Conectividad inalámbrica:
· WiFi 802.11b/g/n/e/i con velocidades de hasta 150 Mbps
· Bluetooth v4.2 con soporte para BR/EDR y BLE
· Memoria:
· 448 KB de ROM
· 520 KB de SRAM
· 16 KB de SRAM RTC (8 KB lenta + 8 KB rápida)
· Flash embebida de hasta 4 MB según el modelo
· 32 pines de entrada/salida digitales.
· Múltiples interfaces periféricas como ADC (Convertidor Analógico a Digital), DAC (Convertidor Digital a Analógico), I2C (Inter-Integrated Circuit), UART (Universal Asynchronous Receiver-Transmitter), CAN (Controller Area Network), SPI (Serial Peripheral Interface), I2S (Inter-IC Sound), etc.
· Funciones de seguridad avanzadas, incluyendo encriptación mediante protocolos como TLS (Transport Layer Security) y SSL (Secure Sockets Layer), y aceleración por hardware.
· Voltaje de operación de 3.3V
· Alimentación y programación vía microUSB 5V
Este módulo es ideal para aplicaciones IoT que requieren conectividad inalámbrica, procesamiento local y bajo consumo de energía.


Anexo B 
DHT11
[image: Módulo De Sensor De Humedad Y Temperatura Dht11]
Por otro lado, el sensor DHT11 es un dispositivo compacto y versátil diseñado para medir la temperatura y la humedad del ambiente. Sus principales características incluyen:
· Medición de temperatura: Rango de 0°C a 50°C con una precisión de ±2°C
· Medición de humedad relativa: Rango del 20% al 90% con una precisión de ±5%
· Voltaje de operación: 3 a 5.5V DC
· Comunicación digital a través de un solo pin de datos
· Tamaño compacto para fácil integración en proyectos
· Vida útil de más de 2000 lecturas
El DHT11 ofrece una resolución de 1°C para temperatura y 1% para humedad. Su tiempo de respuesta es de aproximadamente 2 segundos, con un intervalo de muestreo recomendado de 2 segundos para lecturas estables. Durante las conversiones, consume una corriente máxima de 2.5mA, lo que lo hace energéticamente eficiente.
Este sensor es ideal para aplicaciones de monitoreo ambiental en interiores, proyectos de IoT y electrónica donde se requiera medir temperatura y humedad de forma confiable y precisa. Su diseño simple y su interfaz digital de un solo pin facilitan su integración en diversos sistemas y plataformas 

Anexo C 
NodeMCU
[image: NODEMCU V3]
El NodeMCU es una placa de desarrollo orientada al Internet de las Cosas (IoT) que ofrece características similares a Arduino, pero con capacidades adicionales. Sus principales características incluyen:
· Basada en el chip ESP8266EX, diseñado específicamente para aplicaciones IoT
· Conectividad Wi-Fi integrada
· 1 pin de entrada analógica y 13 pines digitales para conexión de sensores y actuadores
· Potente procesador para ejecutar aplicaciones IoT
· Programable usando el lenguaje Lua (lenguaje de programación ligero, de alto nivel y multiparadigma) o el framework de Arduino
· Compatible con las librerías de Arduino
· Se puede programar desde el entorno de desarrollo integrado (IDE) de Arduino
Esta placa es ideal para proyectos IoT que requieren conectividad inalámbrica y procesamiento local de datos. Su compatibilidad con el ecosistema de Arduino facilita el desarrollo rápido de prototipos y aplicaciones conectadas. 

Anexo D 
Sensores de Acelerómetro
[image: Cómo funciona y qué hace el acelerómetro? | Distribuidor de componentes  electrónicos. Tienda en línea: Transfer Multisort Elektronik]
Los acelerómetros son dispositivos que cuantifican la aceleración lineal a lo largo de uno o varios ejes, desempeñando un papel crítico en la determinación de desplazamientos y alteraciones de orientación. De acuerdo con Triana (2019), destaca que los modelos incorporados en dispositivos portátiles, tales como teléfonos inteligentes y relojes inteligentes, proporcionan mediciones precisas de aceleración en las direcciones X, Y y Z. La información registrada permite inferir patrones de actividad, identificando con alta confiabilidad episodios de marcha, carrera, escalada de escalones y otras dinámicas asociadas al desplazamiento humano.

Algunas de sus características principales incluyen las siguientes:
· Medición de Aceleración: Los acelerómetros miden la aceleración en tres ejes (X, Y, Z).
· Frecuencia de Muestreo: La frecuencia de muestreo varía según el dispositivo, siendo comúnmente de 50 Hz a 100 Hz.
· Aplicaciones: Utilizados en la detección de actividades físicas, monitoreo de salud y aplicaciones deportivas.


Anexo E 
Sensores de Giroscopio
[image: Introducción al giroscopio]
Los giroscopios son dispositivos que cuantifican la velocidad angular, son fundamentales para la identificación precisa de rotaciones y variaciones en la orientación. Según Triana (2019), subraya que esta tecnología actúa en sinergia con los acelerómetros, aportando datos complementarios sobre el posicionamiento del aparato. Esta característica resulta crucial en escenarios que involucran movimientos de giro o rotación, cuentos como el ciclismo o la ascensión por escaleras.
Algunas de sus características principales incluyen las siguientes:
· Medición de Velocidad Angular: Los giroscopios miden la velocidad angular en tres ejes (X, Y, Z).
· Frecuencia de Muestreo: Similar a los acelerómetros, con frecuencias de 50 Hz a 100 Hz.
· Aplicaciones: Utilizados en la estabilización de imágenes, navegación y reconocimiento de gestos.


Anexo F 
Sensores de Magnetómetro
[image: Brújula Magnetómetro Gy-271 Hmc588 Sensor Campo Magnético -]
Los magnetómetros cuantifican el módulo y el vector del campo magnético, permitiendo inferir el azimut y la inclinación del sensor relativa a la magnetosfera terrestre. Estos dispositivos se integran combinados en sistemas de navegación inercial, proporcionando correcciones de orientación en entornos donde el posicionamiento por satélite no es practicable.
Algunas de sus características principales incluyen las siguientes:
· Medición del Campo Magnético: Miden la intensidad y dirección del campo magnético en tres ejes.
· Aplicaciones: Utilizados en brújulas digitales, aplicaciones de navegación y detección de metales.



Anexo G 
Sensores de Altímetro y GPS
[image: Sensor BME280 Presión, Temperatura y Humedad]
Ejemplo de Altímetro
[image: GPS Sensor Module at Rs 2500 | GPS Receiver in Coimbatore | ID: 13327748473]
Ejemplo de GPS
Los sensores altimétricos miden la altitud mediante la captación de la presión atmosférica, mientras que la funcionalidad del sistema GPS del dispositivo permite registrar, simultáneamente, las coordenadas geográficas absolutas del punto de lectura. Triana (2019) argumenta que la fusión de estos dos subsistemas resulta imprescindible para aplicaciones que involucran cambios verticales significativos, tales como el ascenso y el descenso en escaleras, así como para la supervisión de trayectorias y la realización de estimaciones precisas de distancias recorridas. Algunas de sus características principales incluyen las siguientes:
· Altímetro: Mide la altitud relativa respecto a un nivel de referencia.
· GPS: Proporciona datos de ubicación geográfica, velocidad y dirección.
· Aplicaciones: Utilizados en aplicaciones de fitness, navegación y monitoreo ambiental.


Anexo H 
Sensores Ópticos
[image: Sensores Industriais | Grupo Dismotor | WEG]
Los sensores ópticos emplean radiación electromagnética, a incluir no sólo la banda visible sino también regiones contiguas, para medir propiedades físicas de los materiales, tales como estructura morfológica, cromaticidad y reflectoridad. En la esfera de la industria textil, estos dispositivos permiten la separación automatizada de desechos de alfombras mediante la identificación de sustratos, apoyándose en la lectura de características ópticas sin la necesidad de contacto mecánico. De acuerdo con Leal et al. (2020), indican que la arquitectura de dichos sensores puede basarse en fuentes de excitación óptica como láseres o diodos emisores de luz (LED), dotando al sistema de alta frecuencia de muestreo y de resolución metrológica al diferenciar tipos de fibra. Las características principales de los sensores ópticos son:
· Principio de funcionamiento: Emplean luz visible o infrarroja para detectar variaciones en la reflectancia o absorción de los materiales textiles.
· Aplicaciones: Utilizados para la clasificación de materiales según su color, textura o patrones, lo que facilita la separación de los residuos.
· Ventajas: Alta velocidad de operación y no requieren contacto físico con los materiales, lo que reduce el desgaste de los sistemas de clasificación y mejora la eficiencia operativa.
Este tipo de sensores es eficaz para la identificación de materiales textiles homogéneos o mezclados, especialmente cuando se combinan con otros sensores de clasificación.



Anexo I 
Cámara Multiespectral
[image: MicaSense RedEdge-P - Cámara multiespectral y pancromática | Wingtra]
Los sistemas de captura multiespectral adquieren secuencias de imágenes a través de ventanas de longitud de onda que van más allá de la escala visible, incluyendo el infrarrojo cercano. Su potencial en el ámbito de la fabricación textil es evidente, puesto que habilitan la segmentación de fibras en virtud de la exclusiva atenuación de radiación observada en cada banda. De acuerdo con Riba et al. (2022), concluyen que la elevada resolución espectral de estos dispositivos permite discriminar con precisión características que incluyen composición química y organización microestructural, lo que, a su vez, mejora la clasificación de amalgamas de hilados con topologías de diseño notable complejidad. Las principales características de las cámaras multiespectrales incluyen:
· Longitudes de onda: Captura imágenes en rangos de longitudes de onda más allá de los visibles, lo que permite la identificación detallada de materiales.
· Aplicaciones: Se utilizan en la identificación de fibras textiles, como la diferenciación entre materiales naturales y sintéticos.
· Ventajas: Alta precisión en la clasificación de residuos textiles mezclados, especialmente cuando los materiales no son fácilmente distinguibles con otros sensores o tecnologías.
Estas cámaras proporcionan datos esenciales para la optimización de procesos de reciclaje, permitiendo una gestión eficiente de los residuos textiles.


Anexo J 
Dispositivos Wearables
[image: Thalmic Labs MYO Brazalete de Control gestual, Blanco : Amazon.com.mx:  Deportes y Aire Libre]
Los dispositivos wearables son una categoría de tecnología portátil que se puede llevar puesta en el cuerpo. Sus principales características incluyen:
· Portabilidad: Son pequeños, compactos y ligeros, diseñados para ser cómodos de usar.
· Conectividad: Se pueden conectar por Bluetooth a smartphones y otros dispositivos.
· Monitorización: Integran sensores para recopilar datos sobre salud y actividad física.
· Diseño funcional: Tienen baterías eficientes, son resistentes y con interfaces sencillas.
· Personalización: Se pueden adaptar a las preferencias del usuario.
· Aplicaciones específicas: Cuentan con apps diseñadas para sus funcionalidades.

Algunos ejemplos comunes son:
· Relojes inteligentes
· Pulseras de actividad
· Anillos inteligentes
· Prendas de ropa con sensores integrados
Los wearables actualmente son aquellos enfocados en monitorizar la salud y actividad física. Sin embargo, algunos tipos como las gafas inteligentes han generado preocupaciones sobre privacidad. La tecnología wearable sigue evolucionando, con tendencias hacia la incorporación de inteligencia artificial para ofrecer experiencias personalizadas.
Los dispositivos wearables, como el Myo Armband, son importantes para el reconocimiento de actividades personales. Estos dispositivos están equipados con múltiples sensores, incluyendo acelerómetros, giroscopios y sensores electromiográficos, que permiten la detección precisa de movimientos y gestos. 

El Myo Armband es un ejemplo de dispositivo wearable innovador diseñado por Thalmic Labs para permitir el control gestual de aplicaciones y dispositivos. Sus principales características son:
· Es un brazalete que se coloca alrededor del antebrazo para detectar gestos y movimientos.
· Utiliza electromiografía (EMG) para medir la actividad eléctrica de los músculos al moverse.
· Reconoce 5 gestos básicos: doble toque con pulgar y dedo medio, gesto de mano hacia adentro y hacia afuera, puño cerrado y palma abierta.
· También detecta rotaciones de muñeca en sentido horario y antihorario.
· Se conecta vía Bluetooth a dispositivos para controlar presentaciones, aplicaciones de música, juegos, etc.
· Tiene un diseño moderno compuesto por 8 módulos rectangulares conectados por una banda ajustable.
· Requiere una calibración inicial y un gesto de sincronización cada vez que se usa.
· Vibra para confirmar la detección de comandos gestuales.
· Está disponible en color blanco y negro.
· Muestra potencial como interfaz de control gestual manos libres para diversos dispositivos y aplicaciones.


Anexo K 
Topología Bus
[image: Topología Física Vs Topología Lógica - Tech Riders]
En una topología de bus, todos los dispositivos están conectados a un único cable central, conocido como bus. Este tipo de topología es sencillo y económico de implementar, pero tiene desventajas , como la dificultad para identificar fallos y la limitación en la longitud del cable (Tech Riders, s.f.).


Anexo L 
Topología Anillo
[image: Topología de las redes de computadoras - Issuu]
En la topología de anillo, cada dispositivo está conectado al siguiente, formando un círculo cerrado. Los datos viajan en una dirección, pasando por cada dispositivo hasta llegar al destino. Esta topología puede ser eficiente para ciertas aplicaciones, pero un fallo en cualquier punto del anillo puede afectar a toda la red (Tech Riders, s.f.; Studocu, s.f.).


Anexo M 
Topología Estrella
[image: ]
En esta topología, todos los nodos de la red se interconectan mediante un único punto central, que suele ser un switch o un hub. Su grado de tolerancia a fallos es superior al de la arquitectura del bus, dado que la desconexión o el mal funcionamiento de un solo dispositivo terminal no interrumpe el funcionamiento de los demás. No obstante, la red presenta un punto crítico de fallo en el dispositivo central; la falla de este componente paraliza de forma inmediata a la totalidad de la infraestructura de red (Tech Riders, sf).


Anexo N 
Topología Malla
[image: ]
Una topología de malla se caracteriza por la interconexión entre todos los dispositivos de la red, lo que origina redundancia y una elevada capacidad de tolerancia ante fallos, dado que la información puede ser guiada por rutas alternativas en casos de avería de un enlace. Empero, esta arquitectura exige significativas inversiones económicas y se complica por la elevada cantidad de enlaces requeridos (Tech Riders, sf; Studocu, sf).


Anexo O 
Topología Híbrida
[image: ]
[image: ]
La topología híbrida integra, en una sola arquitectura, dos o más topologías físicas con el objetivo de optimizar el rendimiento al capitalizar las fortalezas de cada modelo a la vez que se mitigan sus debilidades. Un caso paradigmático se presenta en una red que implementa una estructura estelar para la interconexión de múltiples bucles en anillo, otorgando así una combinación de resiliencia propia y adaptabilidad a cambios estructurales (Tech Riders, sf).


Anexo P 
Topología Lógica
[image: Diagramas de topologías de la red | Documentación de Red]
La topología lógica describe las relaciones funcionales establecidas entre nodos dentro de una red, sin considerar la ubicación geográfica o la configuración física de los medios de transporte. Se centra en los circuitos virtuales, las direcciones en los encabezados de paquetes y los mecanismos de enrutamiento y conmutación que, en última instancia, definen las trayectorias que sigue la información. Las variantes más representativas son la topología punto a punto, en la que cada par de sistemas mantiene una comunicación exclusiva; la de difusión, que permite que un único mensaje sea accesible a todos los pares, y la jerárquica, que organiza los nodos en niveles de autoridad o función descargados e interdependientes (Institut Sa Palomera, sf; Tech Riders, sf).


Anexo Q 
Fibra Óptica (FTTH)
La fibra óptica, conocido como Fiber to the Home (FTTH), también representa una topología híbrida que combina elementos alámbricos e inalámbricos para ofrecer servicios de alta velocidad directamente a distintas ubicaciones. Este sistema se estructura de la siguiente manera:
Fibra Óptica: En el núcleo de la red, la fibra óptica se utiliza para transportar datos desde los proveedores de servicios hasta los puntos de distribución cercanos a las distintas áreas. La fibra óptica proporciona una alta capacidad de transmisión y es menos susceptible a las interferencias electromagnéticas, lo que la hace ideal para cubrir largas distancias con alta velocidad y fiabilidad (UOC, s.f.).
Redes Inalámbricas: En algunos casos, la última milla de la conexión puede complementarse con tecnologías inalámbricas, como Wi-Fi, para proporcionar conectividad dentro de los hogares. Esto permite a los usuarios disfrutar de la movilidad y la flexibilidad de las conexiones inalámbricas mientras se benefician de la alta velocidad y estabilidad de la fibra óptica para la transmisión de datos hasta el hogar (UOC, s.f.).
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