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RoboComposta: prototipo de com-

postera semi-automatizada para
educacion ambiental

RESUMEN: El incremento de los re-
siduos organicos domésticos y su
disposicién inadecuada en rellenos
sanitarios genera emisiones de ga-
ses de efecto invernadero, lixivia-
dos contaminantes y saturacién de
vertederos. El compostaje surge
como una alternativa sostenible
para transformar estos residuos
en abono, aunque su implementa-
cién doméstica presenta barreras
de espacio, desconocimiento y au-
sencia de monitoreo de variables
criticas. En este trabajo se pre-
senta RoboComposta, un prototipo
de compostera semi-automatizada
orientado a la educacién ambien-
tal. El sistema se basa en un mi-
crocontrolador Arduino UNO, que
integra sensores de temperatura
y humedad, ademas de un sistema
de aireacién mediante ventilador y
bomba peristaltica para ajuste de
humedad. La arquitectura incluye
indicadores visuales y una interfaz
basica de retroalimentacién para el
usuario. El desarrollo correspon-
de a una validacion preliminar de
concepto, en la cual se verificé el
funcionamiento del sistema elec-
trénico, la lectura de sensores y la
respuesta de los actuadores me-
diante pruebas de laboratorio. El
prototipo constituye una plataforma
base para el desarrollo de com-
posteras educativas de bajo costo.
Como trabajo futuro se plantea la
validacién experimental con resi-
duos organicos reales y la evalua-
cion de usabilidad con usuarios en
contextos educativos.
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ABSTRACT: The increase in domestic organic wasfe and its im-
proper disposal in landfills generates greenhouse gas emissions,
polluting leachates, and landfill saturation. Composting emerges
as a sustainable alternative to transform this waste into fertilizer,
although its domestic implementation presents barriers of space,
lack of knowledge, and absence of monitoring of critical variables.
This paper presents RoboComposta, a semi-automated compos-
ting prototype aimed at environmental education. The system is
based on an Arduino UNO microcontroller, which integrates tem-
perature and humidity sensors, as well as an aeration system using
a fan and peristaltic pump for humidity adjustment. The architec-
ture includes visual indicators and a basic feedback interface for
the user. The development corresponds to a preliminary concept
validation, in which the operation of the electronic system, sensor
readings, and actuator response were verified through laboratory
tests. The prototype constitutes a base platform for the develo-
pment of low-cost educational composters. Future work includes
experimental validation with real organic waste and usability eva-
luation with users in educational contexts.

KEYWORDS: Arduino, Home composting, Environmental educa-
tion, Prototype, Humidity sensor, Temperature sensor.

INTRODUCCION

La gestion inadecuada de los residuos organicos sigue siendo uno
de los problemas ambientales mas relevantes, pues su acumula-
cion en vertederos incrementa la produccién de lixiviados, emisio-
nes de metano y pérdida de recursos que podrian reintegrarse a
los sistemas productivos. Diversos estudios destacan que el com-
postaje constituye una estrategia eficaz y sostenible para reducir
esta carga ambiental, ya que transforma los desechos biodegra-
dables en productos utiles como abono organico [1]. Ademas, esta
practica ha demostrado ser una alternativa viable incluso en espa-
cios limitados, siempre que se cuente con condiciones adecuadas
de temperatura, humedad y oxigenacion [2][3][4].
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Mas alla de los beneficios ecologicos, el compos-
taje tiene un valor educativo significativo. La parti-
cipacion de los ninos en actividades ambientales
fomenta la construccion de habitos responsables
y favorece la conciencia ecolégica desde edades
tempranas, especialmente cuando se trabaja me-
diante proyectos practicos y experiencias directas
con la naturaleza [5]. Adicionalmente, estudios han
documentado que, a través de actividades guiadas,
los ninos pueden identificar materiales composta-
bles y comprender el impacto del manejo adecua-
do de los recursos naturales [6].

En el caso de los adultos mayores, la literatura se-
nala que este sector suele enfrentar barreras sis-
tematicas, falta de informacion y exclusion en te-
mas ambientales, aunque en general muestran una
actitud favorable hacia el cuidado del entorno [7].
Esta brecha evidencia la importancia de disenar he-
rramientas accesibles, intuitivas y adaptadas a sus
capacidades, que faciliten su participacién en acti-
vidades sostenibles.

Desde el ambito del diseno tecnologico, el proto-
tipado sostenible permite evaluar la relacién en-
tre funcionalidad, impacto ambiental y aprendizaje,
asegurando coherencia entre la infencion educativa
y la solucién creada [8]. Por su parte, la incorpora-
cion de metodologias de prototipado adaptadas a
contextos con recursos limitados favorece el desa-
rrollo de dispositivos accesibles, replicables y ade-
cuados para distintas realidades [9]. Asimismo, el
uso de modelos digitales desde las primeras etapas
del diseno facilita visualizar el sistema, optimizar el
espacio y prever la integracion estructural y elec-
tronica del prototipo [10].

La revision bibliografica que sustenta este proyecto
se construyo a partir de una busqueda encaminada
a fres ejes tematicos, los cuales fueron, compos-
taje domeéstico y sus variables criticas, educacion
ambiental enfocada en ninos y adultos mayores, y
diseno e integracién de prototipos. Los documen-
tos consultados provienen principalmente de repo-
sitorios institucionales, revistas de acceso abierto
y plataformas especializadas en ingenieria y cien-
cias ambientales, tales como ScienceDirect, Heli-
yon, Sustainability, IntechOpen, Procedia CIRP, BMC
Geriatrics, Development Engineering, asi como tesis
universitarias disponibles en repositorios. Esta va-
riedad de fuentes permitio englobar diversas pers-
pectivas. Una cantidad considerable de los articulos
pertenece a investigaciones que se encuentran en
bases de datos reconocidas y que abordan aspec-
tos técnicos del compostaje, incluyendo la influencia
de variables como la temperatura, humedad, airea-
cion, entre otras. Otra parte relevante corresponde
a literatura educativa y social, la cual explora la alfa-
betizacion ambiental infantil y las barreras cognitivas

o tecnoldgicas que enfrentan los adultos mayores al
involucrarse en proyectos ambientales. Finalmente,
el tercer grupo esta constituido por estudios sobre
prototipado, diseno ergonémico, integracion elec-
tronica y metodologias para desarrollar dispositivos
accesibles en contextos de recursos limitados. Este
fraccionamiento permiti6 comprender el problema
desde un enfoque integral y no Unicamente técnico.
En recapitulacion, la revision bibliografica se carac-
teriza por una combinacion equilibrada de investiga-
ciones recientes, estudios clasicos del compostaje,
literatura sobre sostenibilidad educativa y trabajos
sobre ingenieria de prototipos. Este enfoque hibrido
fortalece la idea de RoboComposta, pues demues-
tra que la automatizacion de procesos, acompanada
de una interfaz amigable y pedagogica, responde
directamente a vacios detectados en la literatura:
falta de soluciones domeésticas accesibles, ausen-
cia de dispositivos disenados especificamente para
ninos y adultos mayores, y escaso aprovechamiento
del compostaje como herramienta formativa y co-
munitaria.

En este marco, RoboComposta surge como una
propuesta que integra educacion ambiental, accesi-
bilidad y tecnologia, mediante un prototipo de com-
postera inteligente que automatiza procesos como
la medicién de temperatura, humedad y aireacion. El
proyecto busca fomentar la participacion activa en
la gestion de residuos organicos, aprovechando un
enfoque didéactico, interactivo y apoyado en princi-
pios de sostenibilidad y diseno ergonémico.

En los ultimos anos se han desarrollado diferentes
sistemas de compostaje asistido mediante senso-
res y tecnologias de monitoreo. Algunos estudios
integran sensores de temperatura, humedad y pH
para supervisar el proceso de degradacion organi-
ca, mientras que otros incorporan plataformas loT
para el seguimiento remoto de las condiciones del
compostaje. Asimismo, existen composteras eléc-
tricas y sistemas automatizados que incluyen ven-
tilacion, mezclado y control de humedad para me-
jorar la eficiencia del proceso. No obstante, gran
parte de estas soluciones se orientan a aplicaciones
industriales o domésticas de mayor costo, con me-
nor enfasis en su utilizacion como herramienta edu-
cativa [11][12][13][14]. En este contexto, el desarrollo
de prototipos de bajo costo que permitan intfrodu-
cir conceptos de economia circular y valorizacion
de residuos en entornos educativos representa una
oportunidad relevante para la formacion ambiental.

MATERIAL Y METODOS

El desarrollo del prototipo RoboComposta se realizod
en el Instituto Tecnologico Superior de Misantla (Mi-
santla, Veracruz, México), donde se efectuaron las
actividades de diseno CAD, ensamble electroénico,
pruebas de funcionamiento y calibracién de senso-
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res. Las actividades se llevaron a cabo en condicio-
nes controladas, sin uso de material organico real.

El compostaje es un proceso bioldgico controlado
donde los microorganismos descomponen y esta-
bilizan materia organica bajo condiciones aerdbi-
cas. Se eligio este méetodo por su eficiencia y por
la posibilidad de automatizar las variables criticas
del proceso, las cuales a continuacion se mencio-
nan [15].

El sistema desarrollado regula tres variables esen-
ciales:

e Temperatura

* Humedad

* Aireacion

La literaturaindica que estas son determinantes para
la correcta descomposicion, la actividad microbiana
y la calidad del compost, aunque existe otras varia-
bles que también son de importancia como el Ph, la
cual esta siendo considerada para trabajos futuros
[2][16]

El desarrollo del prototipo siguid los lineamientos de
la ingenieria de prototipos, entendida como un pro-
ceso iterafivo de diseno, construccion, verificacion
y validacion, aunque es importante hacer mencion
que hasta el momento el prototipo se encuentra en
la parte de verificacion, teniendo pendiente la vali-
dacioén del mismo en entornos reales [17]. Este enfo-
que permitio adaptar el sistema a las caracteristicas
fisicas, cognitivas y educativas pensando especifi-
camente en el enfoque educativo ya que es el obje-
tivo principal de este prototipo.

El proceso comenzo con la definicion de los reque-
rimientos del usuario, priorizando la facilidad de uso,
la seguridad, la retroalimentacién visual y auditiva,
asi como criterios de ergonomia y accesibilidad.
Con base en estos lineamientos establecidos se
elaboro6 el diagrama de flujo que se muestra en la
Figura 1, el cual representara la l6gica operacional
del sistema completo desde que se cargan los resi-
duos organicos hasta que se obtiene el abono, ade-
mas de bocetos preliminares que sirvieron como
guia para el posterior modelado tridimensional del
prototipo en el software CAD.

El prototipo fue modelado en el software SolidWor-

ks, generando una estructura tridimensional que in-

cluyé:

¢ E| contenedor de compostaje,

® La base para Arduino UNO,

e Alojamientos para LCD, botones e indicadores,
una maceta.

El modelado permitid anticipar interferencias, optimizar

dimensiones y verificar la ergonomia del sistema [10],

respecto a la integracion temprana de modelos digita-

les. Asimismo, el diseno considero criterios de inclusion
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y accesibilidad, criterio importante en el desarrollo de
prototipos educativos [18].
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&c uL de
sensores
e

valuar
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ila
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es 40%-60%2
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Buzzer y LED Rojo
N

Volvera
evaluar
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Revisién por el
usuario (Mezclar,
vaciar lelvladosj

Figura 1. Diagrama de flujo de la I6gica operacional del sis-
tema.
Fuente: elaboracién propia.

En la fase de infegracion electrénica se empled un mi-
crocontrolador Arduino UNO como unidad central de
control, un sensor de temperatura DS18B20 impermea-
ble para medir la temperatura en el nucleo de la mezcla
organica, y un sensor capacitivo de humedad V2.0 para
estimar el contenido de agua en el sustrato. El sistema
de actuacion incluyd un ventilador de 12 V para airea-
cion, una bomba peristaltica de 12 V para la adicion de
agua, focos LED rojo y verde como indicadores visua-
les, un pulsador de 22 mm para confrol manual y un
modulo DFPlayer Mini con bocina de 3 W para reprodu-
cir mensajes de audio educativos.

La alimentacion se realizé mediante una fuente de 12
Volts y 5 Amperes y un eliminador 127 Volts AC a 5
Volts DC para suministrar energia al Arduino y los com-
ponentes. Los actuadores de 12 V se controlaron a fra-
vés de MOSFET canal N IRLZ44N con diodos flyback
IN40O7 para proteccion. La pantalla LCD 16x2 con
interfaz 12C se utilizd para mostrar en tiempo real los
valores de temperatura y humedad registrados, cabe
destacar que todo el conexionado esta localizo en la
cabeza de RoboComposta, como si fuera el cerebro
del mismo.
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Se elabor6 una lista de materiales ademas de las ta-
blas de conexion de cada componente del circuito, de-
finiendo la asignacion de pines analdgicos vy digitales
que van a ser utilizados en el microcontrolador Ardui-
no para cada sensor, actuador e interfaz. Y posterior a
ello se construyd un diagrama de conexiones general,
que sirvidb como guia para el conexionado y verificacion
de la integridad eléctrica del sistema. En la Figura 2 se
muestra el circuito antes de ser montado en el protofi-
po, realizandole pruebas en el protoboard.

Figura 2. Elaboracién del circuito.
Fuente: elaboracién propia.

Posteriormente se realiz la calibracion preliminar de
los sensores. EIDS18B20 se compard con un pirbmetro
infrarrojo de referencia en fres rangos de temperatura
aproximados: ambiente (~27 °C), templado (~48 °C) y
caliente (~55 °C), en la Tabla 1 se pueden observar los
resultados obtenidos.

Tabla 1. Comparacién entre lecturas del sensor DS18B20 y un
pirébmetro en tres vasos con agua.

Vaso DS18B20 Pirometro | Diferencia
(°C) (°C) (°C)

1 26.5 271 =-0.6

2 491 48.4 =~+0.7

3 55.8 55.1 =~+0.7

Fuente: Elaboracién propia.

Para el sensor de humedad capacitivo se emplearon
tres niveles de tierra como sustrato (poco humedo
~25 %, medio x50 % y saturado =100 %), registrando
el voltaje y el valor analogico a la salida para cons-
truir una curva de referencia valor analogo-hume-
dad y definir umbrales de activacion de la bomba,
en la Tabla 2 se pueden observar los valores obte-
nidos. Es importante mencionar que esta calibracion

se ufilizé unicamente como aproximacién prelimi-
nar para la interpretacion de las lecturas del sensor
dentro del prototipo, sin considerarse una validacion
metrologica del sistema en condiciones reales de
compostaje.

Tabla 2. Registro inicial para la calibracién del sensor capa-
citivo V2.0.

Humedad (%) | Voltaje (V) I;ﬁ:fg;?ca
5 2.62 537
50 2.54 520
100 1.98 405

Fuente: Elaboracién propia.

En la Figura 3 podemos observar como se tomd la
lectura de humedad con el sensor capacitivo v2.0.

Figura 3. Registro de lectura de humedad con el sensor ca-
pacitivo V2.0.
Fuente: elaboracién propia.

Finalmente, se implemento el cédigo de control en la
plataforma Arduino IDE, infegrando la lectura periddica
de sensores, comparacion con rangos de referencia
reportados en la literatura para procesos de compos-
taje (temperatura 55-65 °C y humedad 45-65 %), acti-
vacion del ventilador y la bomba, encendido de indica-
dores LED y despliegue de informacion en la LCD, asi
como la reproducciéon de mensajes de alerta mediante
el DFPlayer Mini y se procedi¢ a montar todo en el pro-
totipo.

Es importante senalar que, en esta etapa, no se rea-
lizaron pruebas con material organico real, por lo que
el nivel de madurez tecnologica se considera TRL 3,
enfocado a la validacion experimental del concepto y
del funcionamiento interno del prototipo.

Cabe mencionar que la metodologia del proyecto no
solo contemplo la integracion electronica y el protofi-
pado fisico, sino fambién criterios de diseno orientados
a facilitar su uso en contextos educativos. Por ello se
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consideraron aspectos como accesibilidad, ergono-
mia y claridad visual de la interfaz, con el objetivo de
desarrollar un dispositivo comprensible y seguro para
usuarios no especializados. Asimismo, se tomaron en
cuenta factores ambientales locales, como la dispo-
nibilidad de materiales, las condiciones de humedad y
temperatura en inferiores, y la posibilidad de utilizar la
basura organica que comunmente se genera en casa
para futuras pruebas.

Por ofro lado, el hecho de tomar en cuenta un enfoque
de prototipado iterativo permitio corregir detalles es-
tructurales y mejorar la distribucion inferna de la cama-
ra de compostaje y los componentes externos antes
de realizar lo que fue el ensamblaje final. Del mismo
modo, la seleccion de sensores de bajo costo y modu-
los ampliamente documentados, tales como el sensor
DS18B20 (temperatura) y el sensor capacitivo V2.0 (hu-
medad), corresponde al objetivo con enfoque educati-
vo de crear una herramienta que pueda ser replicada
por estudiantes, docentes o comunidades con limita-
ciones econdémicas. Por consiguiente, la metodologia
se centro principalmente en la integracion del sistema
electronico, el ensamblaje del prototipo y la verifica-
cion funcional del hardware vy la l6gica de control.

RESULTADOS

Diseno y modelado CAD

El modelado en SolidWorks permitio obtener una re-
presentacion tridimensional del prototipo RoboCom-
posta Kids & Senior, donde se definieron la geometria
del contenedor de compostaje, la disposicion del siste-
ma de ventilacion, el espacio para una maceta superior
y las ubicaciones para Arduino, pantalla LCD, focos e
interruptor. Las vistas explosionadas y planos derivados
del modelo CAD facilitaron la fabricacion y el montaje
fisico, reduciendo tiempos de ajuste y retrabajo. En la
Figura 4 se muestra el resultado del diseno CAD.

Figura 4. Diseno CAD elaborado en el software SolidWorks.
Fuente: elaboracién propia.
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Ensamble fisico y electrénico

Con base en el diseno CAD y los componentes
eléctricos y electronicos, se construyo el prototipo
fisico, el cual se muestra en la Figura 5, ufilizando
madera, un material comun en la region para la es-
tructura y componentes electrénicos de bajo costo.
Se ensamblaron el sensor de temperatura, el sensor
de humedad, ventilador, bomba peristaltica, indica-
dores luminosos, pulsador y moédulo DFPlayer Mini.
Durante las pruebas en laboratorio, sin presencia de
residuos organicos, se verifico la lectura preliminar
de los sensores y la respuesta a los cambios simu-
lados en temperatura y humedad. El encendido vy
apagado del ventilador, la activacién de la bomba de
agua, el cambio de estado de los LED rojo y verde,
y la reproduccién de mensajes de audio se ejecuta-
ron conforme a las condiciones programadas en el
diagrama de flujo.

Figura 5. Prototipo de RoboComposta Kids & Senior.
Fuente: elaboracién propia.

Calibracién de sensores

Para evaluar el funcionamiento basico de los sensores
utilizados en el prototipo, se realizaron pruebas preli-
minares de verificacion en laboratorio. En el caso del
sensor de temperatura DS18B20, las lecturas obtenidas
fueron comparadas con mediciones realizadas median-
te un termdémetro infrarrojo comercial en recipientes
con agua a diferentes temperaturas. Las mediciones
mostraron variaciones del orden de +0.7 °C enfre am-
bos dispositivos, 1o cual se considerd suficiente para
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fines de monitoreo educativo dentro del rango tipico de
temperatura asociado a procesos de compostaje.

Para el sensor capacitivo de humedad del suelo V2.0
se realizaron pruebas exploraforias ufilizando fierra
como medio de referencia, observando la respuesta
del sensor ante diferentes condiciones de humedad.
Estas pruebas permitieron identificar rangos aproxi-
mados de lectura asociados a condiciones secas, in-
termedias y humedas del sustrato, los cuales fueron
utilizados como referencia para definir un umbral de
activacion del sistema de riego automatico.

Es importante senalar que estas pruebas corresponden
unicamente a una verificacion preliminar del comporta-
miento de los sensores dentro del prototipo. No cons-
tituyen una calibracion metrolégica formal ni una vali-
dacion exhaustiva para matrices heterogéneas como la
composta. Una calibracion mas robusta requeriria ex-
perimentos con mayor numero de puntos de medicién
y condiciones controladas, lo cual se plantea como tra-
bajo futuro en etapas posteriores del desarrollo.

Validacién de la légica de control

El sistema logico implementado en Arduino fue evalua-
do mediante pruebas de funcionamiento en laboratorio,
simulando variaciones en las lecturas de los sensores
de temperatura y humedad. Durante estas pruebas, la
pantalla LCD mostré en tiempo real los valores regis-
trados por los sensores, permitiendo observar el com-
portamiento del sistema.

Asimismo, se verificd la activacion de los actuadores
programados en el algoritmo de control. El ventilador, la
bomba peristaltica, los indicadores LED y el sistema de
audio cambiaron de estado de acuerdo con los umbra-
les de referencia definidos en el programa.

Las pruebas realizadas permitieron comprobar la co-
municacion entre sensores, microcontrolador y actua-
dores, asi como la ejecucion correcta de la secuencia
de control implementada. Estos resultados confirman
la integracion funcional del sistema electronico y del
algoritmo de control dentro del protfotipo antes de su
evaluacion con residuos organicos reales.

Es importante senalar que las pruebas realizadas co-
rresponden a una validacion preliminar del sistema
electronico y de control. No se realizaron experimentos
con residuos organicos reales ni evaluaciones del pro-
ceso biologico de compostaje. Por lo tanto, los resulta-
dos presentados deben interpretarse como una verifi-
cacion funcional del prototipo y no como una validacién
completa del desempeno del compostaje domeéstico.

CONCLUSIONES

El desarrollo del prototipo RoboComposta permitio in-
tegrar un sistema de monitoreo y control basico para
una compostera semi-automatizada orientada a fines

educativos. El proceso de diseno incluyd el modelado
CAD de la estructura, la infegracion electrénica basada
en un microcontrolador Arduino y la incorporacion de
sensores de temperatura y humedad junto con actua-
dores para ventilacion y riego. Las pruebas realizadas
en laboratorio permitieron verificar la comunicacion en-
tre sensores, microcontrolador y actuadores, asi como
el funcionamiento del algoritmo de confrol implementa-
do. Estos resultados confirman la infegracion funcional
del sistema electrénico vy la viabilidad técnica del con-
cepto propuesto.

No obstante, el frabajo presenta limitaciones propias
de una validacion preliminar de prototipo. En particular,
no se realizaron experimentos con residuos organicos
reales ni evaluaciones del proceso bioldgico de com-
postaje, por o que no es posible aun demostrar el des-
empeno del sistema en condiciones domésticas reales.
En consecuencia, el desarrollo actual corresponde a
una validacion inicial del concepto tecnoldgico, ubicada
en un nivel de madurez tecnolégica TRL 3. Como tra-
bajo futuro se plantea la realizacion de experimentos
con material organico real, asi como la incorporacion
de sensores adicionales que permitan monitorear va-
riables relevantes del proceso de compostaje, como el
pH u otfros indicadores bioldgicos, con el fin de avanzar
hacia etapas posteriores de validacion del sistema.
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