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Resumen

El presente Trabajo Fin de Master tiene como objetivo disefiar y validar un sistema modular
de contenedores semisoterrados para la recogida selectiva de residuos urbanos, incorporando
criterios de sostenibilidad, accesibilidad, eficiencia operativa y adaptacidén al entorno urbano.
En primer lugar, se ha realizado una investigacién del estado del arte de la problematica,
incluyendo, entre otros, un analisis de los sistemas en uso en la actualidad y una evaluacién
de materiales sostenibles viables como bioplasticos, caucho reciclado o aridos reutilizados.
Nuestra propuesta incorpora un disefio estructural modular que incluye cinco fracciones
diferenciadas, un bastidor comun con sistema de elevacidn hidraulico y un mddulo opcional
de microalgas para el secuestro de gases producidos en los procesos de descomposicion.
Siguiendo la metodologia Design Thinking, se incorporan una serie de modelos CAD 3D, un
analisis funcional y un calculo estimativo del retorno de la inversién (ROI). Como resultado, se
ha obtenido una propuesta técnicamente viable, de facil mantenimiento, escalable y
adaptable a distintas configuraciones urbanas. La implementacion de este sistema podria no
solo mejorar el servicio de recogida, sino también otorgar valor ambiental y educativo al

espacio publico, sirviendo de infraestructura multifuncional.

Palabras clave: gestion de residuos, disefio urbano, contenedores semisoterrados,
sostenibilidad, modularidad, microalgas.
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Abstract

The present Master's Thesis aims to design and validate a modular system of semi-
underground containers meant for selective urban waste collection, attending requirements
of sustainability, accessibility, operational efficiency, and urban environment adaptability.
Firstly, a state-of-the-art investigation on this matter has been carried out, including, among
others, an analysis of the systems that are currently in use and an evaluation of viable
sustainable materials such as bioplastics, recycled rubber, and reused aggregates. Our
proposal includes a modular design consisting of five distinct fractions, a load frame with a
hydraulic lifting system, and an optional module for microalgae harvesting focused on
sequestering gases produced during decomposition processes. Following the Design Thinking
methodology, a series of 3D CAD models, a functional analysis, and an estimated return on
investment (ROI) calculation have been included. As a result, a technically viable proposal has
been developed, easy to maintain, scalable, and adaptable to different urban configurations.
The implementation of this system could not only improve waste collection services but also
add environmental and educational value to public spaces, serving as a multifunctional

infrastructure.

Keywords: waste management, urban design, semi-underground containers, sustainability,
modularity, microalgae.
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Organizacion del trabajo en grupo

En este apartado se detallan las partes en las que se divide el presente trabajo y el porcentaje
de participacion de cada alumno en la elaboracion de cada subapartado (Tabla 1). Del mismo
modo, se proponen los objetivos a desarrollar desde el punto de vista pedagdgico de los

integrantes y las herramientas que se han utilizado para la coordinacién entre estos.

Xl
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Partes que aborda el TFE

Tabla 1. Organizacion del trabajo en grupo.

Integrante y porcentaje de

participacion

Apartado/ Tarea
Subapartados clave Gisela | Jimena | Salvador | liaki
principal
Justificacion, Planteamiento del problema,
Introduccidon 25 10 45 20
Objetivos (OP y OS)
Marco tedrico 10 10 70 10
Estado del arte, benchmarking
Publico objetivo y andlisis de necesidades
60 - 10 30
y de mercado
Mapa mental y elaboracion de bocetos 30 20 30 20
Matriz multicriterio y bocetos descriptivos 70 10 10 10
Metodologia
Modelado 3Dy renders 45 5 20 30
Planos 75 - - 25
Temporalizacién 5 15 5 75
ROI - 40 60 -
Resultados Analisis de materiales y funcionalidad 25 5 15 55
Discusidn y conclusiones - 15 5 30 50
Bibliografia - 5 - 95 -
Anexos Anexos A, ByC 30 10 30 30
Maquetado y redaccion - 30 - 70 -

Elaboracion propia

X



Objetivo del TFE desde el punto de vista de la adquisicién de conocimientos

El desarrollo de este trabajo permite la consolidaciéon de los conocimientos adquiridos a lo
largo del curso, integrandolos y aplicdndolos en un proyecto simulado que responde a

necesidades concretas.
Desde la perspectiva de la adquisicidn de conocimientos, el TFE permite:

¢ Realizar el proceso completo de disefio de un producto: Desde la fase conceptual

hasta la presentacion final, completando todas las etapas del proceso de disefio.

o Aplicar las metodologias estudiadas: Consolidar el uso de herramientas como Design
Thinking, modelado 3D, andlisis de ciclo de vida, seleccién de materiales, y generacion

de mapas mentales y diferentes tipos de bocetos, entre otros.

e Crear una propuesta holistica mediante la realizacidn de un trabajo multidisciplinar:
Desarrollar una propuesta con valor innovador y viable, aplicando conocimientos

técnicos, estéticos, funcionales, econdmicos y sostenibles.

e Fomentar la capacidad de investigacion y analisis: Adquirir experiencia en el estudio
de mercados y tendencias, asi como en la justificacidon de decisiones de diseiio basadas

en los datos obtenidos y las necesidades reales encontradas.

e Potenciar y practicar las habilidades técnicas y tecnolégicas: Reforzar el dominio de
herramientas profesionales, en este caso del software Autodesk Inventor, generando
con este el disefio del producto y diversas simulaciones de esfuerzo, ademas de

renderizados del mismo en ubicaciones de interés.

e Preparar para la realidad profesional: Al crear un entorno para la toma de decisiones,
resolver problemas complejos y asumir la responsabilidad de un proyecto, lo que
permite adquirir experiencias practicas y competencias clave para la inserciéon en la

industria del disefo industrial.



Mecanismos de coordinacion empleados

Con el fin de coordinar las actividades desarrolladas por cada integrante, se han utilizado una

serie de herramientas con tres objetivos: i) mejorar la comunicacion y el flujo de informacion,

ii) tomar conciencia del avance de cada una de las tareas a desarrollar y iii) mejorar la toma

de decisiones. Entre las herramientas utilizadas encontramos:

1.

Realizacién de reuniones periddicas con distintos fines:

¢ Reuniones entre todos los integrantes del grupo: Realizadas de manera quincenal,
han servido para poner en comun los resultados obtenidos por cada miembro y

discutir el reparto de tareas futuras.

e Reuniones parciales entre dos o tres integrantes del grupo: Con frecuencia
variable, se han realizado, en la mayoria de los casos, para recibir
retroalimentacién instantanea sobre el trabajo realizado. Han sido de especial

utilidad en las fases de disefio asistido por ordenador.

e Reuniones con el director del TFE. Aproximadamente una vez al mes, el grupo se
ha reunido con el director del trabajo para discutir las anotaciones realizadas en las

distintas entregas de evaluacién continua y resolver dudas.

Establecimiento de fechas de entrega para cada uno de los apartados, estableciendo
objetivos claros.

Asignacion de roles a cada uno de los miembros del grupo en base a sus habilidades y
destrezas.

Uso de un tablero de tareas Kanban. Una vez planteadas las tareas enumeradas en el
Apartado 3.5 y utilizando la plataforma Miro, se creé un tablero interactivo en el que
cada alumno actualizaba el avance de cada apartado.

Creacién de un directorio centralizado compartido en Google Drive para la
administracion de diferentes documentos: i) entregables, ii) papers leidos para la
realizacién del marco tedrico, iii) imagenes originales derivadas de la renderizacion de
escenarios en Autodesk Inventor y iv) guias y ribricas tomadas del Campus Virtual y
de interés para la realizacién del TFE.

Uso de matrices multicriterio para facilitar la toma de decisiones de la manera mas

objetiva posible y centrada en la consecucién de los objetivos planteados. Una de estas
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matrices, utilizada para la eleccién de una de las propuestas planteadas en la fase de

exploracion, es presentada en el Apartado 3.4.3.
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1. Introduccion

El crecimiento poblacional y el aumento del consumo han supuesto la aparicion de una serie
de desafios en el siglo XXI que buscan lograr un desarrollo sostenible que sea compatible con
el progreso humano. En este contexto, los miembros de las Naciones Unidas presentaron en
2015 su plan de Agenda 2030 para el Desarrollo Sostenible, que aborda diferentes puntos
sociales y econdmicos. De forma similar, en diciembre del mismo afo, la Comisién Europea

puso en marcha su Plan de Accidn para la Economia Circular Closing the loop (European

Commission, 2015). Este plan comprende 54 medidas que abarcan las distintas fases del ciclo
de vida de un producto: disefio, produccion, consumo, gestién de residuos y recuperacion de
los recursos presentes en los residuos, enfocandose en cinco areas clave: pldasticos, residuos
alimentarios, materias primas criticas, construccion y demolicién, y biomasa y bioproductos.
Entre estas medidas, se propone la meta de alcanzar una tasa de reciclaje de residuos urbanos
al 65 % y una reduccién de los residuos destinados a vertederos al 10 % para 2030. En el
momento de la presentacién del Plan Closing the loop, en 2014, los paises europeos reciclaron
el 44 % de sus residuos municipales y enviaron a vertederos el 28 % de estos (Rousta et al.,

2017), lo que pone en el foco la necesidad de mejorar los sistemas utilizados entonces.

El 8 de abril de 2022, Espaiia presenta la ley de Residuos y Suelos Contaminados para una
Economia Circular, donde se fija el objetivo de aumentar la separacion de residuos para su
reutilizacion y reciclado a un minimo del 60 % para 2030 y un minimo del 65 % para 2035 (Real
Decreto 1055/2022, de 27 de diciembre). Segln datos del Eurostat, Espafia reciclé un 30,8 %
de sus residuos urbanos en 2014 y un 41,4 % en 2023 (Eurostat, 2025). Aunque esto suponga
un aumento del 34 % en la ultima década, los resultados se encuentran aun lejos de los
objetivos fijados, requiriéndose un aumento del 45 % en 7 afos para alcanzar la meta
propuesta en 2030. Un aumento tan drastico requiere de una mejora tanto por parte del
comportamiento ciudadano como del sistema de reciclaje actual. La literatura muestra que
las mejoras en la infraestructura de los sistemas de separacidn de residuos conducen a una
mayor concienciacion por parte de la poblacién y un cambio en sus ambitos de reciclaje

(Rousta et al., 2017). Durante el presente trabajo se analizara el sistema de contenedores
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actual en Espaia, presentando los puntos susceptibles a mejora y una propuesta de disefio de
un nuevo sistema que aumente la eficiencia del sistema de recogida y fomente la participacion

ciudadana.
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1.1. Justificacion

La creciente generacion de residuos urbanos, derivada del aumento demograficoy el consumo
de recursos, exige una transformacion estructural y sostenible de las tecnologias empleadas
para su recogida y separacion. A pesar de los avances legislativos con la Ley de Residuos y
Suelos Contaminados para una Economia Circular (2022), Espafia aun se encuentra lejos de
alcanzar los objetivos de reciclaje establecidos por la Unién Europea para 2030 y 2035. El
analisis de los sistemas destinados a la separacién de residuos en territorio espafol pone en
evidencia una causalidad directa basada en la falta de infraestructura que promueva la
participacién ciudadana, la separacién efectiva en origen y la integracién arménica con el

entorno urbano.

Actualmente, los contenedores de residuos urbanos presentan diversas limitaciones: i) escasa
accesibilidad, ii) mantenimiento costoso, iii) falta de flexibilidad modular, iv) impacto visual
negativo y v) débil integracidon con el paisaje urbano. Las soluciones existentes, aunque
variadas (superficiales, soterradas, semisoterradas), no abordan de manera integral las

exigencias actuales de sostenibilidad, ergonomia, durabilidad y adaptabilidad.

Frente a esta realidad, se justifica la necesidad de disefiar un sistema innovador de
contenedores semisoterrados que incorpore criterios de modularidad estructural,
accesibilidad universal, eficiencia operativa y sostenibilidad ambiental. Este proyecto propone
un complejo continuo de cinco médulos acoplables, construidos con materiales reciclados, de
facil ensamblaje y mantenimiento y con un disefio estéticamente adaptable al paisaje urbano.
Ademas, se plantea la incorporacidon de un mddulo activo basado en microalgas, que permita
captar parte del CO, y gases emitidos durante la descomposicién organica, aportando valor

ecoldgico anadido.

Este enfoque de disefio no solo considera las necesidades técnicas del sistema, sino también
las sociales, institucionales y medioambientales, con el fin de generar una solucién aplicable,
replicable y alineada con los Objetivos de Desarrollo Sostenible. El sistema busca reducir el
impacto ambiental, aumentar la eficiencia del servicio de recogida, y promover un cambio

cultural en la ciudadania hacia la corresponsabilidad en la gestion de residuos.
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1.2. Planteamiento del problemay finalidad

El crecimiento de la poblacién en las ciudades ha generado un aumento en la produccion de
residuos, lo que ha incrementado la necesidad de buscar sistemas mas eficientes para su
recoleccidn y gestién. Se ha observado que los modelos de contenedores urbanos actuales
presentan diversas limitaciones en el sistema de recogida y separacién de residuos, como
también el uso ineficiente del espacio publicoy la falta de integracidn estética con el entorno.
Ante esta problematica, surge la necesidad de desarrollar un sistema modular de
contenedores de residuos urbanos, con la finalidad de optimizar la gestidon de desechos y

fomentar su clasificacién de manera accesible y eficiente.

El disefio modular de los contenedores estard compuesto por mddulos apilables y adaptables
a los diferentes tipos de residuos como son los orgdnicos, plasticos, papel y vidrio. A su vez,
los mddulos dispondran de un sistema de ensamblaje y reconfiguracién sencillo que permitira
adaptar los contenedores a diferentes espacios y necesidades, facilitando asi su
implementacién en diferentes entornos urbanos sin comprometer su funcionalidad ni su
estética. Ademas, el disefo propuesto serd fabricado con materiales reciclados y sostenibles
gue permitan garantizar resistencia y durabilidad en espacios exteriores. También se
priorizara un mantenimiento sencillo de los mddulos, permitiendo la sustitucion de

componentes sin necesidad de reemplazar los contenedores completos.

En conclusién, este proyecto busca ofrecer una soluciéon innovadora que combine Ia
funcionalidad y la sostenibilidad, pero también busca ofrecer un disefio donde la estética del
producto permita adaptarse al paisaje urbano y asi mejorar la armonia visual y reducir la

percepcidn negativa de los contenedores de residuos.
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1.3. Objetivos del TFE

1.3.1.

Obijetivo principal (OP)

Disefiar un sistema de contenedores de residuos urbanos modulares que optimice la

separacion y gestiéon de desechos, garantizando modularidad, accesibilidad y sostenibilidad,

con materiales resistentes y adecuados para entornos exteriores, integrando principios de

ergonomia y estética urbana.

1.3.2.

Objetivos secundarios (OS)

0OS1: Desarrollar un disefio modular y flexible que integre principios de ergonomia,
accesibilidad y estética, permitiendo su adaptacion a distintos espacios urbanos y tipos
de residuos.

0S2: Proponer un sistema de ensamblaje que facilite el mantenimiento, la reparacién
y la sustitucion de piezas de manera eficiente.

0S3: Desarrollar el disefio del producto mediante bocetos y modelado 3D en Autodesk
Inventor.

0S4: Seleccionar materiales reciclados y sostenibles, adecuados para su uso
prolongado en entornos exteriores.

0S5: Evaluar el impacto ambiental y social del sistema modular propuesto,

considerando su ciclo de vida y su efecto en la experiencia urbana.
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2. Marco tedrico

2.1. Introduccién al marco tedrico

La gestidn de residuos se divide en tres fases: i) depdsito y recogida, ii) transporte v iii)
tratamiento. Este apartado se centra en la primera de ellas, abordando diversos campos de
investigacién que resultan fundamentales para el desarrollo de la propuesta de disefio

planteada.

Se presenta, en primer lugar, una revision de los principales tipos de contenedores que se
encuentran actualmente en uso en territorio espafol y de las diferentes propuestas de
innovacién que se han llevado a cabo recientemente a nivel global. En este contexto, se
exploran diferentes estrategias que permiten una gestidn inteligente de residuos,
entendiéndose con ello tanto sistemas de separacion automatica como soluciones que
permiten una mejora en la eficiencia de las rutas de recogida. Del mismo modo, se estudian
con especial interés aquellas caracteristicas deseadas en el disefio final y que ya han sido
expuestas en el apartado de Objetivos, como la implementacién de un sistema modular y el
uso de materiales reciclados y sostenibles en la fabricacién de contenedores. En ultimo lugar,
se incluye una revision bibliografica que tiene como objetivo recopilar diferentes
herramientas de disefio capaces de fomentar la participacion ciudadana en el ambito de Ia

recogida de residuos.

Este apartado permite comprender el contexto actual en torno al problema planteado ademas
de identificar fortalezas y debilidades en los sistemas actuales, tal y como queda plasmada en
el apartado de conclusiones. El andlisis realizado servira para fundamentar y dar coherencia a

la propuesta desarrollada en el presente Trabajo Fin de Master.
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2.2. Introducciéon al marco teodrico

La gestidon de residuos urbanos en Espafia se organiza en torno a un sistema de recogida
selectiva en contenedores destinados a diferentes secciones, que busca facilitar el reciclaje y
reducir la cantidad de residuos destinados al vertedero. Dentro de esta estrategia, el disefio
de los contenedores urbanos es un elemento clave, ya que representan el punto de contacto
directo entre la ciudadaniay el sistema de gestidn, influyendo este directamente en la eficacia

del proceso y en el comportamiento de los usuarios.

Actualmente, en Espaia hay establecido un cédigo de colores estandarizado con el fin de que
los ciudadanos puedan identificar facilmente el tipo de residuo al que esta destinado cada

contenedor y facilitar asi su segregacion:
e Contenedor amarillo: destinado a envases ligeros (plasticos, latas y briks).
e Contenedor azul: para papel y cartén.
e Contenedor verde iglu: para vidrio, de boca circular y carga superior.

¢ Contenedor marrén: para residuos organicos, en proceso de implantacion mas

reciente.
e Contenedor gris o verde oscuro: para la fraccién resto (residuos no reciclables).

A estos se suman los puntos limpios moviles, que permiten la recogida selectiva de residuos
especificos (pilas, aceites, aparatos eléctricos, etc.) en barrios y zonas alejadas de centros de
reciclaje fijos. De manera tradicional, los contenedores se clasifican segln su ubicacién (en
superficie o soterrados) y el tipo de carga (Garcia-Espinosa et al., 2022; La Gestion de Residuos
Municipales, 2015). A continuacidn, se incluye una revision de los sistemas mas comunes en
Espafia, resumidos en la Tabla 2, mientras que en el Anexo 2 se afiade un benchmarking de

soluciones especificas presentadas por distintas marcas.
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2.2.1. Contenedores en superficie

Contenedores de carga trasera

Los contenedores de carga trasera (Fig. 1A) disponen de ruedas para facilitar su movimiento
durante la recogida, lo que ademas facilita su cambio de ubicacion. Durante la recogida, un
operario debe transportarlo con ayuda de las ruedas hasta el camion y volver a posicionarlo

en su ubicacién original.

Contenedores de carga superior

Estos contenedores disponen de un mecanismo en su zona superior que permite su enganche
por una grua durante la recogida (Fig. 1B, C). Durante la recoleccidn, el conductor debe bajarse
del vehiculo, desplegar el brazo de la gria y colocar el sistema de enganche del contenedor

para después elevarlo sobre la tolva del vehiculo y activar el dispositivo de vaciado.

Contenedores de carga lateral

En los sistemas de carga lateral el camion recoge los contenedores desde un lado del vehiculo
en lugar de hacerlo desde la parte trasera (Fig. 1D). Debido a ello, resulta especialmente util
en entornos urbanos estrechos donde los camiones de carga trasera no pueden acceder
facilmente. Durante la recogida, el camion se posiciona junto al contenedor, paralelo a él, y
extiende un brazo lateral que dispone de una garra que se adapta al disefio del recipiente.
Posteriormente, el brazo elevay voltea el contenedor hacia el camidn para vaciar su contenido
en el compartimiento de residuos del vehiculo. Una vez vaciado, el brazo devuelve el

contenedor a su posicién original.

Contenedores de recogida bilateral

Los contenedores de recogida bilateral (Fig. 1E) se basan en los mismos principios que los de
carga lateral, pero pueden ser accedidos desde ambos lados del camioén, lo que aporta una

mayor flexibilidad para ser recogido sin importar la orientacién del vehiculo.

10
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2.2.2. Contenedores semisoterrados

Los contenedores semisoterrados (Fig. 1F) presentan parte de su estructura enterrada bajo
tierra, lo que les permite alcanzar mayores capacidades de almacenamiento sin suponer un
volumen adicional en la via urbana. La zona superior queda accesible para la deposicion de
residuos y suele estar compuesta por una boca de carga que puede ser de tipo rectangular o
circular dependiendo del modelo. Durante la recogida, un sistema de elevacién hidraulica o
mecanica permite levantar el contenedor hacia el camién de recoleccion. Los mas usados son
los elevadores hidraulicos en tijera, cuyo funcionamiento depende de una bomba que genera

un flujo de liguido que permite la expansion de la estructura y su elevacion.

11
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Tabla 2. Principales caracteristicas de los principales tipos de contenedores usados tradicionalmente en Espaiia.

troquelado o
aluminio 3 mm

- Gran capacidad
- Resistencia a la corrosion

Tipo de Material
P ., Capacidad Precio Puntos positivos Puntos negativos Referencias
contenedor fabricacion
Hasta 700 L - La recogida depende de un conductor y La Gestidn de
(2 ruedas), De 100 a - ldéneo para zonas de dificil acceso dos operarios que muevan el contenedor Residuos Municipales,
Carga trasera HDPE . . . . .
hasta 1100 L. 400 € - Facil de reubicar - Facil apertura, lo que lo hace mas 2015; Contelogic,
(4 ruedas) susceptible a actos de vandalismo 2024
- Mecanism r i implifi
- Base de HDPE e.ca smo de recogida simplificado, - El sistema de recogida necesita de gran -,
pudiendo ser llevado a cabo por el . La Gestidn de
con chapa de ) espacio ) L
. . De 500 a conductor comodamente Residuos Municipales,
Carga superior | acero galvanizado Hasta 3200 L . . . - Los contenedores de caucho, al ser este
600 € -Resistencia a los impactos R . 2015; Rototank, 2023;
- Caucho . . un material maleable, no permiten grandes )
. -Resistencia al desgaste " Sanimobel, 2022a
reciclado I . tamafios
-Bajo ruido en su recoleccion
- Ideal en vias de circulacion de doble La Gestién de
sentido Residuos Municipales,
Carga lateral Hasta 3200 L =700 € .. . . . P
- Un Unico operario necesario en la 2015; Sanimobel,
Base de HDPE con ) L . [
recogida - Maquinaria de carga compleja y mas cara 2022b
fondo de acero
} de mantener
galvanizado
. - La Gestidn de
- z ) -
Rt‘ecoglda Hasta 3500 L ~ 1000 € Utl.l ,en onas estrechas, donde el Residuos Municipales,
bilateral camion puede acceder por un solo lado
2015; Contenur, s.f.
Buzones . -
- Escaso impacto en la estética urbana
generalmente -
. - Ideales para zonas de parque o ., La Gestion de
. construidos en Gran N - Instalacion costosa . L
Semisoterrado R . Hasta 5000 L L montafa L ) Residuos Municipales,
acero inoxidable variabilidad - Mantenimiento complicado

2015

Elaboracion propia
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Figura 1. Tipos de contenedores.

A B

Elaboracién propia
A, Contenedores de carga trasera de cuatro y dos ruedas. Imagen tomada de Contelogic, 2024.
B, Contenedor de carga superior. Imagen tomada de Rototank, 2023.
C, Contenedor de carga superior de acero galvanizado. Imagen tomada de Sanimobel, 2022a.
D, Contenedor de carga lateral. Imagen tomada de Sanimobel, 2022b.
E, Contenedor de recogida bilateral. Inagen tomada de Contenur, s.f..

F, Contenedor soterrado. Imagen tomada de Padros, O., 2017.
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2.3. Implementacién de sistemas de gestion inteligente en la administracion de

residuos urbanos

En la dltima década han aparecido nuevas soluciones que integran el uso de las nuevas
tecnologias de comunicacién con el fin de mejorar la eficiencia y automatizacién de los
sistemas de recogida de residuos. De manera general, estos sistemas suelen basarse en la
integracion de sensores dentro del contenedor capaces de medir pardmetros como la
temperatura y el nivel de llenado, y el envio de esta informacidn a una estacion centralizada,
gue recoge los datos y calcula en tiempo real la ruta mas eficiente de recogida de residuos

(Vishnu et al., 2022).

La tecnologia asociada a estos sensores ha ido evolucionando con el tiempo y atendiendo a
diferentes necesidades especificas. La primera en ser aplicada en el contexto de la recogida
de residuos fue el uso de etiquetas RFID (Radio-Frequency Identification) para la identificacidn
individual de contenedores. Los datos obtenidos son Utiles para registrar informacion sobre la
recogida, pero esta tecnologia es capaz de ofrecer Unicamente informacion sobre la identidad
del contenedor, sin otorgar otros datos como el nivel de llenado (Vishnu et al., 2022). Para
registrar otros parametros, las etiquetas RFID pueden usarse conjuntamente a otro tipo de
sensores, pero, por comodidad, con el tiempo este tipo de tecnologias han sido sustituidas
por sensores capaces de enviar individualmente mas informacidn. Por ello, los sensores que
hacen uso de WSN (Wireless Sensor Network), con tecnologia Wi-Fi o Zigbee vy, sobre todo, la
integracion de loT (Internet of Things) con sensores LoRaWAN son los mas empleados
actualmente (Vishnu et al., 2022; Ramson et al., 2021). La mayoria de estos sensores son
capaces de calcular el nivel de llenado con tecnologia ultrasdnica, mientras que otros hacen
uso de infrarrojos o camaras (Vishnu et al., 2022). Para conseguir mayor autonomia, el disefio

de los contenedores que hacen uso de estos sensores suele contar con paneles solares.

Dos de las marcas con mayor cuota de mercado en contenedores inteligentes actualmente
son Bigbelly, con contenedores instalados en varias ciudades de Espafia, y Bin-e. Los
contenedores de Bigbelly (Fig. 2A) tienen un disefio semisoterrado, contando con una boca

gue puede ser abierta de manera manual con una palanca o con un pedal, un cenicero, y un

14
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panel solar en la parte superior. Ademas de contar con tecnologia compactadora de residuos,
hacen uso de 10T para la comunicacion del nivel de llenado del contenedor a un servidor que
calcula las rutas mas eficientes de recogida. Los contenedores de Bin-e (Fig. 2B), por otro lado,
no hacen uso de ningun tipo de sensor para informar sobre el nivel de llenado, sino que usan
inteligencia artificial para el reconocimiento de los residuos insertados y realizar una

separacién automatica de estos en diferentes tipos.

Otras marcas han basado su estrategia en ofrecer Unicamente sensores que pueden ser
instalados en todo tipo de contenedores ya existentes, semisoterrados o superficiales, para
calcular el nivel de llenado (Fig. 2C). Entre ellas, encontramos el sensor C3 de EcoBin (Fig. 2D)

y Nordsense (Fig. 2E).
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Figura 2. Diferentes sistemas inteligentes de recogida de basura.

B

Elaboracién propia
A, Contenedor Bigbelly. Imagen tomada de Ser Madrid Norte, 2022.
B, Contenedor Bin-e. Imagen tomada de BiN-E, s. f.
C, Esquema de funcionamiento de sensor de llenado. Imagen tomada de EcoBins, s. f.-a.
D, Sensor de llenado EcoBins C3. Imagen tomada de EcoBins, s. f.-b.

E, Sensor de llenado de Nordsense. Imagen tomada de Nordsense, 2023.
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2.4. Modularidad en el disefio de contenedores de residuos

La modularidad es un principio fundamental en el disefo industrial. Un sistema modular se
caracteriza por estar compuesto por unidades independientes pero capaces de unirse entre
si, que pueden combinarse de distintas formas para responder a contextos diversos. En el caso
de los contenedores de residuos, esto permite crear configuraciones adaptadas al volumen de
generacion, a las caracteristicas del espacio urbano o a los requisitos del servicio de recogida.
Ademas, posibilita la reconfiguracidn del sistema sin necesidad de sustituir todo el conjunto,
lo que reduce costes, facilita la gestion y supone mayor eficiencia en términos de
mantenimiento y sostenibilidad. En este sentido, apostar por un disefio modular permite: i)
reducir el uso de materiales y energia requeridos en la fabricacidn, ii) facilitar el reciclaje de
cada componente al final de su ciclo de vida vy iii) optimizar el transporte y almacenamiento
mediante unidades compactables. La Fig. 3 presenta un ejemplo de estructura modular para

contenedores.

Figura 3. Esquema de la estructura un sistema modular de contenedores semisoterrados de

residuos.

Contenedor
Barrera de seguridad
Buzdn de superficie

Revestimiento

Cubierta (plataforma
peatonal)

Imagen adaptada de Costa et al., 2022.
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En Espafia, la incorporacién del disefio modular en contenedores de residuos aun no se ha
extendido en todo el territorio. Los sistemas actuales, tal y como se ha visto en el apartado
2.2, suelen estar basados en la agrupacion de varios tipos de contenedores de gran volumen,
lo que dificulta su transporte, almacenamiento y mantenimiento. Esta rigidez impide una
adaptacioén eficaz a los cambios en el entorno urbano o a la evolucién de los habitos de
reciclaje de la poblacion. Sin embargo, algunos fabricantes y administraciones publicas han
comenzado a incorporar sistemas modulares en sus estrategias de recogida de residuos
urbanos. A continuacion, se describen varios casos reales que destacan por su innovacion, su

enfoque adaptable y su integracién en el entorno urbano.

2.4.1. Punto limpio de proximidad Sanimobel

Disefiado para facilitar la recogida separada de hasta 12 fracciones de residuos en un Unico
modulo compacto, este sistema ha sido adoptado en otras ciudades como Cadiz, Elche,
Cascais o Padova. Su estructura modular (Fig. 4) permite configuraciones personalizadas segun
las necesidades de cada municipio, facilitando su implementacién en espacios urbanos

reducidos (Ayuntamiento de Madrid, 2022).

Figura 4. Punto limpio de proximidad Sanimobel y esquema de su compartimentacion

interna.

Elaboracion propia a partir de las imdgenes tomadas de la fuente Sanimobel, 2022.
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2.4.2. Contenedores modulares semisoterrados Molok Domino

MolokDomino (Fig. 5) es un sistema modular que permite combinar unidades de diferentes
fracciones bajo una misma estructura semisoterrada, optimizando la capacidad del sistema de
recoleccidon de residuos sin suponer un aumento en el espacio utilizado en superficie. Su

disefio mejora la eficiencia de recogida y reduce olores y emisiones (Molok, s.f.).

Figura 5. Contenedores modulares semisoterrados Molok Domino y esquema de su

estructura.

Elaboracion propia a partir de las imdgenes tomadas de la fuente Molok, 2025.
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2.4.3. Punto limpio de proximidad I-Recycle de Drago

El punto limpio de proximidad I-Recycle de Drago (Fig. 6) esta disefiado para adaptarse a las
necesidades de cada zona de la ciudad. Se compone de varios mddulos que pueden ser
combinados de forma diferente, aceptando hasta 20 tipos de residuos (DRAGO, 2024). Esta
fabricado en acero galvanizado con opcién de acero inoxidable AlSI304 o0 316 con imprimacion
en polvo de poliéster y dispone de una capacidad total superior a 740 litros, pudiendo hacer

uso de diferentes moédulos:

- Hasta 4 mdédulos frontales de 120 L.
- 1 mdédulo central de 100 L.
- Hasta 10 compartimentos laterales con capacidad de entre 10y 20 L.

- Mddulos laterales con paneles publicitarios.

Figura 6. Punto limpio de proximidad I-Recycle de Drago: mdédulo individual y ejemplo de

construccion de punto limpio.

Elaboracion propiaa partir de las imdgenes tomadas de la fuente DRAGO SL, 2024,
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2.5. Objetivo general de |la propuesta

2.5.1. Innovacidn en el uso de materiales para la fabricacidon de contenedores de residuos

urbanos

Mientras que las principales apuestas actuales por la sostenibilidad en el campo de la gestidn
de residuos estan centradas en la innovacién tanto en el disefio de los propios contenedores
como en la mejora de la eficiencia de las rutas de recogida, un disefio sostenible debe atender
a la eleccion de los materiales utilizados. De esta manera, una mejora en la sostenibilidad del
producto podria conseguirse i) reduciendo la cantidad de materiales utilizados, ii) usando
materiales con mayor reciclabilidad, resistentes o que tengan una menor huella de carbono

asociada y iii) afiadiendo elementos terceros que permitan alcanzar un balance positivo final.

Desde la aparicion de los sistemas de recogida de basura durante la Revolucién Industrial, los
materiales empleados en la fabricaciéon de contenedores de residuos urbanos han ido
evolucionando de acuerdo a las necesidades de mejora en los procesos de gestion y logistica,
la conciencia sanitaria y la sostenibilidad medioambiental (Tabla 3). Sin embargo, tras la
introduccion en la década de 1960 del polietileno de alta densidad (HDPE), este material ha
sido el mas empleado en la industria debido a las numerosas ventajas que conlleva su uso,
surgiendo pocas innovaciones al respecto. El uso de nuevos materiales en contenedores de
residuos se limita principalmente a proyectos en fase de desarrollo y de uso limitado (Ledur
et al., 2013; Liliani, E., 2024), con nuevas marcas emergentes intentando hacerse hueco en un
mercado en el que sus soluciones no suelen ser tan econémicas como las tradicionales (ESE,
s.f.). En la Tabla 4 se enumeran algunos de estos materiales sostenibles que presentan

actualmente una cuota de mercado baja, y sus ventajas y desventajas de uso.
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Tabla 3. Evolucidn de los materiales empleados en la fabricacion de contenedores de residuos

urbanos.
Epoca Material Ventajas Desventajas Referencias
Madera
) - Pesados
Antes del - Resistencia basica
. Hierro forjado - Susceptibles a humedad | Recicla Mds, 2024
Siglo XIX - Faciles de conseguir
- No higiénicos
Ceramica
Hierro galvanizado - Pesados
- Mayor durabilidad _
Siglo XIX _ 5 Costosos Recicla Mas, 2024
Cobre - Resistente a la corrosion - Limitados para grandes
volumenes
Acero galvanizado
i - Resistencia estructural - Peso excesivo
S.lg.lo. XX Aluminio Recicla Mas, 2024
(inicios) - Mayor durabilidad - Riesgo de oxidacién
Madera tratada
- Ligero
Sielo XX - Econdmico -Dependencia de
iglo HDPE lietil . ' . .
.g (po I? 1€N0 1 F4cil de moldear petréleo Recicla Mas, 2024
(finales) | de alta densidad) ]
- Resistente a impactos - No biodegradable
- Adecuado para uso exterior

Elaboracion propia
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Tabla 4. Materiales alternativos empleados en la fabricacion de contenedores de residuos

urbanos.
Material Ventajas Desventajas Referencias
- Reduccion de residuos plasticos - Impacto ambiental del pléstico
Plastico - Bajo costo de produccion - Menor tiempo de vida que el pldstico Ledur et al.,
reciclado - Ligero y facil de moldear virgen 2013
- Resistente a la humedad - Dificil de reciclar posteriormente
- Poca resistencia a la humedad
Desechos de | - Reutilizacion de materiales organicos - Necesita adhesivos o compuestos Liliani, E.,
madera - Buen aislamiento térmico sintéticos 2024
- Tiempo de vida escaso
- Altamente resistente a las inclemencias | - Largo proceso de produccién
climaticas . .
- Necesita ser mezclado con resinas para Neusus
Caucho . . _ .
. - Aislamiento térmico conseguir ciertos acabados Urban, s.f.;
reciclado
L. . . . RETEMA, s. f.
- Gran reduccién del impacto ambiental - Puede retener olores si no se trata de
derivado del caucho. forma adecuada
- Biodegradable
- Necesitan ser tratados de forma
Bioplasticos | - Menor huella de carbono especial al final de su ciclo de vida ESE. s.f.
- Se puede producir a partir de fuentes - Alto coste de produccién
renovables como almidén o maiz
- Resistente a oxidacion y degradacién
ambiental - Precio elevado
Acero - Gran resistencia mecanica - Pesado Suministros
inoxidable | . No requiere recubrimientos adicionales | - Puede presentar restricciones en cuanto | Salazar, 2025
a las formas y acabados capaces de
- Superficie lisa y no porosa que dificulta | conseguir
la acumulacién de suciedad

Elaboracion propia
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2.5.2. Innovacion en el uso de materiales sostenibles para diferente mobiliario urbano

Cuando hablamos del disefio de mobiliario urbano hemos de tener en cuenta la adecuacién
de los materiales elegidos, ya que deben ser capaces resistir las inclemencias del clima o actos
de vandalismo. En primera instancia, esto puede acotar el abanico de materiales susceptibles
a ser usados en este contexto. Sin embargo, la gran variedad de estructuras urbanas, como
sistemas de iluminaciéon o paradas de autobus, nos permite estudiar las innovaciones que han
sido adoptadas en otros tipos de construcciones y extrapolables a nuestro disefio. Asi, por
ejemplo, algunas pruebas de concepto han determinado que el uso de fibras de vidrio, paneles
solares, ashcrete y acero reciclado supondria una disminucién en el 30% de la huella de
carbono asociada a la construccién de paradas de autobus (Yahya et al., 2022). Por otro lado,
el uso de arido reciclado (Sanchez-Roldan et al., 2020) nos permitiria crear una plataforma
sostenible para nuevos contenedores semisoterrados. Los materiales estudiados durante esta
etapa de investigacion, asi como sus principales ventajas y desventajas, aparecen detallados

en la Tabla 5.

24



Gisela Cruz Carrasco, Maria Jimena Fernandez, Salvador Priego Poyato, Ifiaki Rejado Viquendi

Sistema de contenedores de residuos urbanos modulares y sostenibles para mejorar la gestion de desechos

Tabla 5. Materiales alternativos empleados en la fabricacion de mobiliario urbano diverso.

Material o . . .
. Ventajas Desventajas Referencias
mecanismo
. ) . - Dificil reciclaje
Hoja de fibra de | - Ligero
i - Su uso en exteriores puede Yahya et al., 2022
vidrio - Facil manejo y ensamblaje . pued
resultar en deterioros estéticos
- Generacion de energia renovable _ .
Panel solar Us’o I!mltado azonas que superen Yahya et al., 2022
- Econdmico un limite de horas de sol anuales
- Impermeable - Disponibilidad limitada
Ashcrete Yahya et al., 2022

- Acabado liso de superficies

- Variabilidad en la calidad

Arido reciclado

- Permite conseguir gran variedad de
formas y tamafios

- Reduccion de extraccion de recursos
naturales

- Menor resistencia mecanica

- Calidad variable

Sanchez-Roldan
et al., 2020;
Sanchez-Roldan,
2019

Acero reciclado

- No costoso

- Propiedades similares al acero
original

- Propiedades mecanicas variables
dependiendo del origeny
tratamiento del material virgen

Yahya et al., 2022

Mecanismo de
recoleccion de
agua

- Permite tener un suministro de
agua que puede ser usada para
limpiar el contenedor

- Efectividad limitada a épocas con
periodicidad de lluvias moderada

Yahya et al., 2022

Elaboracion propia
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2.5.3. Integracién de espacios verdes en el mobiliario urbano

Otra estrategia de construccidon sostenible se basa en crear espacios verdes de manera
paralela a la edificacién de nuevas estructuras. Quizds el planteamiento mas extendido
actualmente sea la incorporacion de jardines verticales en la fachada de edificios. Estos
cultivos de plantas tienen efectos positivos en la calidad del aire urbano y en el control de
temperatura, ademas de tener el potencial de mejorar la estética urbana de determinadas
zonas (Davis et al., 2016). Sin embargo, la captacion de CO2 de estos sistemas es muy limitada,
por lo que la idea de implementar biorreactores de microalgas en zonas urbanas cada vez
tiene mas auge. La Figura 7 muestra el sistema de funcionamiento y componentes de un
fotobiorreactor tipico. El cultivo de microalgas es capaz de secuestrar hasta cinco veces mas
CO2 que el de plantas y duplicar su biomasa en un periodo reducido de siete dias (Villalba et
al., 2023). Ademas, esta biomasa producida puede ser utilizada en la generacion de biofueles
y fertilizantes agricolas. En cuanto a la construccién de estos sistemas, se estima que solo se
necesitan 11 afios en secuestrar todo el CO; asociado a su produccidn, y el transcurso de toda
su vida util supone una captacién de 27 toneladas de dioxido de carbono atmosférico (Villalba
et al., 2023). Algunas empresas, como Liquid3 ya comercializan fotobiorreactores urbanos
disponibles a pie de calle (LIQUID3, s.f.), y la generacién de nuevas estructuras de
biorreactores ligeros amoldables a diferentes tipos de superficies estad en boga Villalba et al.,
2023; Bogias, P., 2014). Ademas, en el contexto de un disefio de contenedor de residuos
urbanos, la adicion de un médulo de cultivo de microalgas supondria la eliminacién de parte
de los gases de efecto invernadero producidos en los procesos de descomposicion, ademas
de permitir otorgarle un uso al lixiviado producido, que podria ser empleado como nutriente

para las algas.
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Figura 7. Esquema del mecanismo y componentes de un fotobiorreactor.

MECHANICS:

NUTRIENT DELIVERY (INOCULATION)
The nutrient delivery system injects the
appropriate fluids into the solar array at
a given time through plumbing outfitted
with controlled valves and manifolds.
For Starting a New Culture:

The reactor is filled with a 1:10 ratio of
concentrated algae culture and growth
medium (water and nutrients). This starts
the first growth cycle in the reactor.

For Maintaining an Existing Culture:

After growth, one tenth of the aged
culture is extracted from the solar array
and sent to a collection tank for further
processing. Then, the system only injects
growth medium into the solar array. This
replaces what was extracted, creating a
new diluted culture within the array and,
thus, staring a new growth cycle.

GROWTH

Once the nutrient delivery system has
injected the appropriate fluids, the air
pump runs continuously to circulate the
culture as it is exposed to light within the
array. The air pump can either pull in CO,-
rich interior/exterior air, or from a CO,
tank. In either case, a micron filter should
be installed on the end of the pipeline to
avoid contamination of the culture.

COLLECTION

After a set growth period, the initial
culture will have grown greener and
denser. This signifies that the culture is
ready for collecting and resetting.

Basic photobioreactor components.
Developed in consultation with Heather
Roshon, technical curator of the Canadian
Phycological Culture Centre.
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2.6. El disefio industrial como instrumento para fomentar la participacién

ciudadana

La incorrecta separacién de los residuos por parte de los ciudadanos supone un aumento
directo en los costes de los programas de reciclaje, al incrementar el tiempo y mano de obra
necesarios para volver a clasificar correctamente estos articulos (Wu et al., 2018). Por ello,
una mejora en esta actividad en los hogares espanoles no solo tendria consecuencias
ambientales positivas a largo plazo, sino también econdmicas a corto plazo. En los ultimos
anos, esta idea se ha traducido al disefio industrial mediante la implantacion de los sistemas
PAYT (Pay-As-You-Throw), que se basan en la reduccion de impuestos fiscales mediante la
identificacién personal de los residuos y la evaluacidn de la calidad en la segregacién de estos.
La introduccion de este tipo de sistemas en algunas localidades espafiolas como en Bellus,
Valencia, ha sido exitosa, consiguiendo superar los objetivos fijados por el Gobierno de Espaiia
y la Unién Europea (Cebria, L., 2025). Otras iniciativas, como RECICLOS, desarrollada por
Ecoembes, premian a los usuarios que depositan correctamente sus residuos en el contenedor
amarillo: escaneando el cédigo de barras que aparece en los envases aceptados y
posteriormente el cddigo QR de un contenedor amarillo, la aplicacion identifica una correcta
separacion y otorga puntos al usuario que pueden ser canjeados por diferentes recompensas
(Reciclos, 2024). Sin embargo, numerosos estudios sefialan que la implantaciéon de estos
sistemas no es suficiente para mejorar la actividad ciudadana (Saldivia-Gonzatti et al., 2022;
Rousta et al., 2017), sino que son mas bien las mejoras en infraestructura de los sistemas de
reciclaje las que implican efectos a largo plazo en el comportamiento de los ciudadanos

(Rousta et al., 2017).

En este contexto, disefiar un sistema de contenedores que no solo sea eficiente, sino que
también fomente la participacion de la poblacién es nuestra responsabilidad como
disefiadores industriales. Estudios que analizan las poblaciones de Catalufia (Saldivia-Gonzatti
et al, 2022) y Valencia (Moreno Solaz et al.,, 2023)nos ayudan a entender los
comportamientos de sus habitantes y las deficiencias en sus sistemas de separacion de
residuos. En las localidades de Cataluiia, los hogares sin hijos reciclan menos y un aumento de
la densidad de poblacién y el turismo estan relacionadas con un decremento en la calidad de
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separacion de residuos (Saldivia-Gonzatti et al., 2022). Un sistema actualizado de gestién de
residuos deberia ser capaz de ayudar a paliar estas deficiencias encontradas. Por otro lado, en
el caso de Valencia, los planes de accién que suponen una optimizacion tanto en las
frecuencias de recogida de residuos como en la distribucién de rutas de recoleccién parecen
estar teniendo efectos positivos a corto plazo (Moreno Solaz et al., 2023). Asi, un plan de
recoleccién que trate de mejorar la concienciacidn de la poblacién deberia tener en cuenta

diferentes puntos:

- Concienciaciéon y sensibilizacion: La utilizacion de soportes publicitarios en los
contenedores puede ser Util para informar y sensibilizar a los ciudadanos sobre la
importancia del reciclaje y la correcta separacion de residuos.

- Disefo inclusivo: El disefio de contenedores debe ser inclusivo, considerando las
necesidades de todos los ciudadanos, incluyendo aquellos con discapacidad visual. La
transicion del uso exclusivo del color a sefiales auditivas y el uso de braille son ejemplos
de cdmo se puede mejorar la accesibilidad.

- Informacién y transparencia: Aplicaciones mdviles como City in touch de Distromel
(Distromel, 2023) permiten acercar el servicio de recogida de residuos al ciudadano de
una manera transparente, informativa y participativa.

- Comportamiento solidario: La disposicion de los contenedores en diferentes
ubicaciones debe tener en cuenta la tendencia o no de los ciudadanos a llevar sus
residuos a contenedores ligeramente mas alejados de su domicilio, optimizando el

despliegue.
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2.7. Conclusiones del marco tedrico

La investigacién presentada a lo largo de este marco tedrico permite identificar determinadas
carencias presentes en el sistema de separacion y recoleccion de residuos actual en Espaia. A
continuacion, se exponen los puntos susceptibles de mejora en dos diferentes apartados:

disefio e incentivo a la participacion ciudadana y uso de materiales.

2.7.1. Carencias en disefio e incentivo a la participacién ciudadana

Desde una perspectiva de disefio, gran parte de los modelos de contenedores mas
ampliamente extendidos (Fig. 1) presentan carencias significativas en términos de
accesibilidad y ergonomia. En particular, las personas mayores, con movilidad reducida o que
usan sillas de ruedas encuentran dificultades para acceder a las bocas de vertido,
especialmente en los contenedores de carga superior o con tapas pesadas. Algunos
ayuntamientos han comenzado a incorporar mejoras como pedales, sensores de apertura,
bocas accesibles o pictogramas mas claros, pero estas soluciones aiin no estan implementadas

en todo el territorio.

Por otro lado, la integracién estética de los contenedores en el entorno urbano no parece ser
tomada en especial consideracién durante el desarrollo de los mismos. A menudo, los
contenedores se perciben como elementos invasivos y visualmente discordantes con el
paisaje urbano, especialmente en zonas histdricas, turisticas o de alto valor patrimonial.
Ademas, en su gran mayoria, no cuentan con sistemas que faciliten su limpieza o vaciado, lo
gue disminuye su eficiencia y aumenta los costos de mantenimiento, a la vez que genera
problemas de olores o derrames. Estas cuestiones conllevan consecuencias que van mas alla
de la propia funcionalidad bdsica de los contenedores y suelen provocar una percepcidn
negativa de estos elementos como puntos sucios. Una consecuencia directa es la dificultad de
mejorar las tasas de participacion ciudadana y concienciacidon sobre la importancia de la
poblacién en las labores de separacion. En algunos municipios se han ensayado soluciones
alternativas, como la instalacién de envolventes decorativas, paneles de madera o integracién

con bancos y jardines, pero siguen siendo medidas puntuales.
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Por ultimo, aunque algunos de los sistemas mas recientes incorporan tecnologias de recogida
inteligente (sensores de llenado, tarjetas de acceso o apertura, identificacién del usuario,
etc.), suimplementacién aun es limitada a nivel nacional. Esto evidencia un desfase entre los
avances tecnoldgicos disponibles y su aplicacion practica en el disefio de sistemas de recogida

mas eficientes y orientados al usuario.

2.7.2. Carencias en el uso de materiales

La evolucion de los materiales utilizados en la fabricacidn de contenedores de basura muestra
el desarrollo histérico de la gestion de residuos y las prioridades de cada época. Se evidencia
un proceso constante de mejora en funcionalidad, higiene, durabilidad y sostenibilidad. El reto
actual y futuro reside en optimizar estos materiales para reducir su impacto ambiental sin

comprometer su rendimiento y accesibilidad.

En sintesis, las limitaciones detectadas en términos de accesibilidad, integracion estética,
ergonomia, mantenimiento y uso de materiales sostenibles ponen de manifiesto la necesidad
de replantear el disefo de los sistemas de recogida de residuos urbanos. Estas carencias
justifican la propuesta de un sistema modular, capaz de adaptarse a diferentes contextos
urbanos, facilitar el mantenimiento y la reparacion, y mejorar la experiencia de uso tanto para
los ciudadanos como para las instituciones responsables de su gestion. La modularidad, unida
a laincorporacién de materiales reciclados e innovaciones ambientales, se plantea, asi como
la via mas coherente para responder a los retos actuales de sostenibilidad y eficiencia en la

gestion de residuos.
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3. Disefio y desarrollo de la propuesta

Este apartado expone el proceso completo de disefio y desarrollo de la propuesta planteada,
enmarcada dentro de un proyecto practico orientado a la mejora del sistema de recogida de
residuos urbanos mediante contenedores sostenibles e integrados estéticamente en el

entorno urbano.

Se trata de un proyecto de disefio y desarrollo de producto, cuyo objetivo es ofrecer una
solucién innovadora, funcional y sostenible que responda a las necesidades del mercado. Para
ello, se ha seguido la metodologia Design Thinking, que ha permitido guiar el desarrollo de la

propuesta desde la identificacion del problema hasta la fabricacion final del producto.

A lo largo de este apartado se detallan los objetivos planteados para la propuesta: el publico
objetivo, la definicién de la metodologia empleaday las diferentes fases del proceso de disefio
desde la conceptualizacidn inicial de la idea y la elaboracidn de bocetos, hasta el modelado

3D, los planos técnicos, los renderizados y la planificacidon temporal del proyecto.

32



Gisela Cruz Carrasco, Maria Jimena Fernandez, Salvador Priego Poyato, Ifiaki Rejado Viquendi
Sistema de contenedores de residuos urbanos modulares y sostenibles para mejorar la gestion de desechos

3.1. Objetivo general de la propuesta

El objetivo general de este proyecto es desarrollar un sistema de contenedores modulares
semisoterrados para la recogida selectiva de residuos urbanos, que integre innovacion
tecnoldgica, sostenibilidad ambiental, accesibilidad y eficiencia operativa. La propuesta nace
como respuesta a diversas carencias detectadas en los modelos actuales, tales como la escasa
modularidad estructural, la falta de integracién en el entorno urbano y la limitada

incorporacion de tecnologias ambientales activas.

El disefio contempla una estructura modular, desmontable y adaptable, que incluye un
sistema de elevacion optimizado y un mddulo de cultivo de microalgas destinado a la
captacion de gases de efecto invernadero procedentes de la descomposicién de la materia
organica. Todo ello se conceptualiza desde una perspectiva funcional y estética, con el

objetivo de integrarse armdnicamente en el paisaje urbano.

Ademas de cumplir con funciones técnicas, esta propuesta busca modernizar el mobiliario
urbano asociado a la gestion de residuos, optimizando el uso del espacio en la via publica
mediante un conjunto compacto de cinco contenedores que minimizan la superficie ocupada.
El sistema afiade valor desde tres perspectivas: ambiental, educativa y estética, en linea con
los principios de la economia circular y los objetivos de sostenibilidad establecidos en el plan

Closing the loop.

En conclusion, este proyecto pretende transformar el contenedor urbano en un elemento de
valor afiadido y capaz de contribuir a la eficiencia del reciclaje, a la revalorizacion del espacio

publico y a la concienciacién ambiental de la ciudadania.
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3.2. Objetivos especificos de la propuesta

OE1. Conseguir un disefio funcional y modular

Disefar un sistema semisoterrado de recogida de residuos estructurado en cinco médulos
diferenciados para las fracciones orgénica, papel/cartén, plasticos/envases, vidrio y resto.
Cada madulo contara con una boca de vertido accesible, un disefio estéticamente integrado y
un disefio escalable que, al agrupar varios médulos, genere una Unica unidad visual. Esta
propuesta busca facilitar el uso por parte de la ciudadania, reducir el impacto visual en el

entorno urbano y mejorar la eficiencia de los procesos de recogida.

OE2. Desarrollar un sistema de elevacion eficiente

Seleccionar un mecanismo de elevacion para el bastidor semisoterrado tras la evaluacidn de
diferentes soluciones presentes en el mercado, prestando especial atencidn a: i) la facilidad
de uso, ii) la simplicidad de mantenimiento, iii) el coste de operacidn, iv) la seguridad para el
operario y v) su adaptabilidad a distintos entornos. La plataforma debera permitir la elevacién
simultanea de los cinco mddulos, garantizando su compatibilidad con vehiculos de recogida

de carga trasera y cumpliendo con normativas de seguridad y accesibilidad vigentes.

OE3. Integrar un médulo biorreactor para el cultivo de microalgas

Disenar e incorporar un médulo experimental destinado al crecimiento de microalgas con el
fin de mitigar la emisidon de gases de efecto invernadero generados en el interior de los
contenedores. Este mddulo aprovecha el CO, y otros residuos liquidos lixiviados, generando
un subproducto con un valor afiadido que puede ser utilizado como fertilizante agricola. El
disefio de este sistema se realizard buscando un bajo consumo energético, idealmente
auténomo, haciendo uso de una placa fotovoltaica instalada en la parte superior del médulo.
Ademas, se pretende optimizar el proceso de absorcion de gases y su facilidad de

mantenimiento.

34



Gisela Cruz Carrasco, Maria Jimena Fernandez, Salvador Priego Poyato, Ifiaki Rejado Viquendi
Sistema de contenedores de residuos urbanos modulares y sostenibles para mejorar la gestion de desechos

OE4. Establecer un sistema de ensamblaje modular y reparable

Diseflar una solucion constructiva basada en mddulos ensamblables y facilmente
desmontables, que permita i) la sustitucién individual de componentes dafiados sin necesidad
de desensamblar todo el sistema y ii) la eleccidn del tipo de fraccién al que se destina cada
sistema. Esta caracteristica pretende facilitar las labores de mantenimiento, reducir el coste
de reparacién y prolongar la vida util del mobiliario urbano, favoreciendo un enfoque de

disefio sostenible y econdmicamente eficiente.

OES. Incorporar materiales sostenibles o reciclados en la fabricacion

Analizar la viabilidad técnica y ambiental que supondria la incorporacion de materiales
reciclados, como bioplasticos, caucho reciclado, aridos reciclados, residuos de madera o
material metdlico reciclado. Dichos materiales seran utilizados tanto en los componentes
estructurales subterrdneos como en los elementos visibles del sistema. El objetivo es reducir
la huella de carbono asociada al mobiliario urbano, fomentar el uso de materiales
provenientes de residuos y dotar al sistema de una narrativa coherente con los principios de

sostenibilidad e innovacién ambiental.
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3.3. Publico objetivo

En este apartado se pretende explicar en qué sectores se han detectado necesidades o a qué
perfil le reportaria beneficio la contribucion y por qué, alineando estos datos a los del marco
tedrico. La identificacion del publico objetivo es fundamental en disefio industrial, ya que
permite garantizar la eficiencia y la viabilidad de la propuesta. Conocer a quién se va a dirigir
el producto y comprender sus necesidades, facilita el proceso de toma de decisiones
relacionadas con los aspectos técnicos, estéticos y funcionales, lo que contribuye a una mayor

aceptacidn social y asegurar que el producto cumpla con los objetivos planteados.

En la gestidn de residuos se ha detectado la necesidad de mejorar los sistemas de recogida
selectiva. Los modelos de contenedores de reciclaje actuales presentan carencias en cuanto a
accesibilidad, integracidn estética, eficiencia operativa y sostenibilidad. Estas limitaciones
afectan directamente tanto a las administraciones publicas y empresas de gestion de residuos
como a la ciudadania, lo que requiere de soluciones efectivas que respondan a las demandas

del publico objetivo, las cuales se detallaran en el apartado 3.3.4 Andlisis de necesidades.

Para este proyecto, el publico objetivo se ha segmentado en tres grupos: administraciones
publicas, empresas destinadas a la gestion de residuos, y la ciudadania general. A

continuacion, se detallan los intereses de cada uno de estos subgrupos.
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3.3.1. Administracién publica

Los ayuntamientos, diputaciones provinciales y gobiernos autonémicos son los principales

responsables de la planificacidn, contratacidn y supervisién del servicio de recogida. Sus

principales necesidades son optimizar recursos municipales, cumplir con la normativa

ambiental vigente, mejorar la eficiencia y ofrecer infraestructuras que contribuyan a los

objetivos de sostenibilidad y economia circular.

Figura 8. Ejemplo de perfil de usuario: Laura Torres, representante de la administracion local

en gestion de residuos.

Vs

Laura Torres

y

Edad: 38

Género: Mujer

Localizacién: Barcelona

Laura coordina la planificacion y evaluacion de
los sistemas de recogida selectiva en la ciudad.
Su trabajo incluye analizar datos de generacion
de residuos, coordinar campanias de
concienciacion y supervisar la instalacion de
nuevos contenedores. Estd siempre buscando
soluciones que mejoren la eficiencia del servicio
y reduzcan el impacto visual del mobiliario

urbano.

Ocupacion: Técnica municipal de medio ambiente

Situacion social: Vive con su pareja y su hijo

Intereses: Innovacién en sostenibilidad urbana, gestién de

proyectos, optimizacion de recursos

Frustraciones: Sistemas obsoletos, dificultades para integrar

nuevas tecnologias sin sobrecostes, problemas de vandalismo

y mantenimiento.

Elaboracion propia
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3.3.2. Empresas destinadas a la gestién de residuos

Incluye tanto personal del ayuntamiento como trabajadores de empresas concesionarias. Se

encargan de la instalacién, mantenimiento y operacién del sistema. Este grupo valora

especialmente la durabilidad de los materiales, la compatibilidad con los equipos existentes,

la facilidad de vaciado y el bajo coste de mantenimiento.

Figura 9. Ejemplo de perfil de usuario: Miguel Herrera, profesional con mds de 15 afios de

experiencia en la gestion de residuos urbanos.

-

Miguel Herrera

en su trabajo.

Edad: 46

Género: Hombre

Localizacion: Sabadell (Barcelona)

Ocupacion: Operario de recogida y mantenimiento de
contenedores

Situacion social: Casado con dos hijos adolescentes.

Intereses:  Seguridad laboral, herramientas y maquinaria
eficientes, mantenimiento preventivo.

Frustraciones: Equipos pesados y dificiles de manejar, piezas de
repuesto caras o dificiles de conseguir, falta de formacién para

operar nuevos sistemas.

Miguel trabaja desde hace mds de 15 afios en la
recogida de residuos urbanos. Conoce bien las
limitaciones de los sistemas actuales: problemas
de accesibilidad a los depdsitos subterraneos,
mecanismos de elevacion que se bloquean vy
materiales que se deterioran rapidamente. Para
él, un disefio eficiente significa menos averias,

menos tiempo por recogida y mayor seguridad

Elaboracion propia

38



Gisela Cruz Carrasco, Maria Jimena Fernandez, Salvador Priego Poyato, Ifiaki Rejado Viquendi
Sistema de contenedores de residuos urbanos modulares y sostenibles para mejorar la gestién de desechos

3.3.3. Ciudadania

Usuarios finales que realizan la separacién y el depdsito de los residuos. La propuesta debe

atender a sus necesidades en cuanto a accesibilidad, ergonomia y facilidad de uso, prestando

especial atencion a aquellos usuarios con dificultades afadidas como son las personas de edad

avanzada o con movilidad reducida. Factores como la ubicacidn de los puntos de recogiday la

percepcion estética del mobiliario condicionan su aceptacidn y uso continuado.

Figura 10. Ejemplo de perfil de usuario: Carmen Rios, ciudadana activa que valora la

accesibilidad y la integracidn estética de los sistemas de residuos.

Carmen Rios

Edad: 62

Género: Mujer
Localizacion: Tarragona
Ocupacion: Jubilada

Situacién social: Vive sola

accesibles, actividades culturales.

Carmen recicla de forma habitual, pero a veces
le resulta dificil acceder a los contenedores,
especialmente cuando las bocas de vertido estan
altas o los pedales son duros. Aprecia los disefios
que se integran bien en la ciudad y que no
generan malos olores en verano. Para ella, un
sistema Optimo es aquel que le permita reciclar
sin  esfuerzo fisico y que ademas sea

estéticamente agradable.

Intereses: Vida activa en la ciudad, espacios publicos limpios y

Frustraciones: Contenedores poco accesibles, falta de informacion

clara sobre como reciclar, olores desagradables.

Elaboracion propia
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3.3.4. Analisis de necesidades

La gestidn de residuos urbanos en Europa hoy en dia continta siendo un reto critico para las
administraciones y la ciudadania. Segun datos recientes de Eurostat (2025), en la Unidén
Europea se generaron una media por persona de 511 kg de residuos municipales en 2023. Esta
cifra, aun siendo ligeramente inferior a la del 2022 con 513 kg generados por persona
(European Commission, 2025b), mantiene la tendencia al alza en presentada en la ultima
década, con los datos de 2013 situandose en torno a 480 kg por habitante (European
Commission, 2025a). Si bien cerca del 48 % de estos residuos son reciclados, el resto es
destinado a vertederos o a procesos de incineracion, generando un impacto ambiental
considerable y evidenciando la necesidad de optimizar los sistemas de recogida y tratamiento
de residuos (European Commission, 2025a). En este contexto, los entornos urbanos se
enfrentan al desafio de mejorar la eficiencia operativa y la sostenibilidad ambiental de sus

infraestructuras, garantizando al mismo tiempo la integracién estética y funcional.

Los contenedores convencionales presentan ciertas limitaciones relacionadas con el espacio
superficial que ocupan, la falta de modularidad y su adaptabilidad a diferentes entornos. Por
otro lado, existe una escasa incorporacidén de tecnologias que permitan mejorar la eficiencia
y sostenibilidad en la gestidn de residuos. Del mismo modo, el impacto visual negativo de la
mayoria de los sistemas actuales afecta a la percepcién ciudadana, lo que puede reducir la

implicacién de la poblacién en el proceso de reciclaje.

Las politicas de sostenibilidad urbanas sefialan un amplio margen para incorporar soluciones
tecnoldgicas que mejoren el rendimiento ambiental y operativo de los sistemas de recogida
de residuos. De igual manera, como ya se ha comentado en el Marco Teérico, la aplicacién de
herramientas como la sensorizacién loT para el control de llenado, las tecnologias de
compactacién automatica o la monitorizacién remota permite optimizar las rutas de recogida,
reduciendo costes y minimizando la huella de carbono asociada al transporte (Redol Project,
2024). Paralelamente, el desarrollo de aproximaciones ambientales activas como son los
sistemas de filtracion de aire, la biofiltracion o el aprovechamiento de subproductos,
representa una oportunidad para que las infraestructuras de contenedores convencionales no
solo permitan la gestion de residuos, sino que generen beneficios ambientales adicionales.
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Asimismo, se identifica la necesidad de que los sistemas de recogida desempefien un papel
activo en la educacidn y sensibilizacidn ciudadana. La inclusidon de elementos informativos,
sefialética clara o herramientas de retroalimentacion inmediata puede favorecer la
colaboracién de la poblacion en la separacidon de residuos y mejorar los indices de reciclaje.
Este enfoque responde a la creciente demanda de estrategias que combinen eficacia

operativa con impacto social positivo (Guna et al., 2022).
Por lo tanto, las necesidades detectadas son:

e Optimizacion del espacio urbano: reducir la superficie que ocupan los sistemas de
recogida, favoreciendo un uso mas eficiente del espacio disponible en entornos con
alta densidad de poblacion.

e Integracion estética: desarrollar soluciones que se integren visualmente en el paisaje
urbano, contribuyendo a un entorno mas armonico y agradable.

e Accesibilidad universal: garantizar que el mobiliario urbano pueda ser utilizado de
forma cdémoda y segura por todas las personas, independientemente de su edad o
condicidn fisica.

o Eficiencia operativa: implementar disefios que faciliten las tareas de recogida,
mantenimiento y gestién, optimizando tiempos y recursos.

e Innovaciéon ambiental: incorporar tecnologias o sistemas que contribuyan a la
reduccion del impacto ambiental, fomentando la transicién hacia modelos mas
sostenibles.

e Sostenibilidad de materiales: utilizar materiales reciclados, reciclables o de bajo
impacto ambiental que prolonguen la vida util del producto y reduzcan la generacién
de residuos.

e Concienciacion ciudadana: integrar elementos que promuevan el conocimiento vy la

implicacion de la poblacién en la correcta gestion de residuos y el cuidado del entorno.
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3.3.5. Analisis de mercado. Benchmarking

El analisis de mercado es una fase esencial para comprender el estado actual de las soluciones
disponibles en el sector de la recogida de residuos urbanos, identificar tendencias emergentes

y detectar oportunidades para innovar en el sector.

Para la realizaciéon del estudio de mercado se ha llevado a cabo un benchmarking, un
documento que recoge ejemplos de los contenedores urbanos de la competencia,
seleccionados en funcién de su relevancia en cuanto a sostenibilidad, funcionalidad,
integracion estética y uso de tecnologias innovadoras. Este analisis comparativo permite
identificar tanto las buenas prdcticas como limitaciones recurrentes, aportando una visién

completa del sector.

Enlatabla 6 se presenta un resumen del benchmarking realizado, el cual se muestra en mayor

detalle en el Anexo 2 de este documento.

El analisis comparativo realizado evidencia que los sistemas de recogida de residuos urbanos
han evolucionado hacia propuestas mas modulares, estéticamente adaptables y con un uso
creciente de materiales reciclables o duraderos. Sin embargo, también se han identificado
limitaciones recurrentes, como la necesidad de obra civil compleja en los modelos
semisoterrados, los elevados costes de mantenimiento o la falta de accesibilidad universal en

determinadas soluciones.

A partir de la realizacidn de este Benchmarking se ha detectado un espacio de mejora en la
integracion de sistemas que, ademas de ser funcionales y sostenibles, respondan a las

demandas de accesibilidad, flexibilidad y eficiencia operativa.
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Tabla 6. Resumen Benchmarking para el andlisis de mercado.

Sistema de contenedores de residuos urbanos modulares y sostenibles para mejorar la gestion de desechos

Marca Modelo Tipo de sistema Materiales Aspectos positivos Aspectos negativos
Sistema compacto
P y Chapa de acero . .
modular para recogida R . Modular, adaptable, Requiere espacio,
. galvanizado pintada con - L
Sanimobel PLP separada de hasta 14 ) ) acerca el reciclaje al mantenimiento
. pintura en polvo poliéster | .
fracciones en zonas urbanas : ciudadano regular
termo endurecida
densas
Contenedores PEAD, acero Requiere obra civil
. semisoterrados modulares, | galvanizado/inoxidable, Modular, estética q. e
Molok Domino ; posible confusién sin
personalizables y madera tratada o adaptable al entorno A
. etiquetas claras
combinables compuestos
. Capacidad limitada
Punto limpio modular de Acero - . P
L . L Alta versatilidad, admite en zonas de alta
Drago I-Recycle proximidad, recoge hasta galvanizado/inoxidable, : ; -
. X K -, muchas fracciones densidad, gestion
20 tipos de residuos (740 L) | pintura en polvo poliéster exigente
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Acero galvanizado,

. Contenedores e Gran capacidad, Requiere obra civil,
Nord Semi . revestimientos . g - ) .
) ) semisoterrados de gran . identificacion electrénica, | vaciado con equipos
Engineering Underground X personalizables (madera, L S e
capacidad (3.000 a 5.000 L) . extraccion optimizada especializados
piedra, metal)
PEAD r Ivaniz
Contenedor semisoterrado revesltiz;:iee:tg: I:caI:sdo’ Gran capacidad, Requiere obra civil,
Molok Classic cilindrico (800 a 5.000 L), 60 ) personalizable, alta vaciado con equipos
(madera, piedra, . .
% enterrado . durabilidad especializados
ceramica)
Sistema semisoterrado (de PEAD, acero galvanizado, | Alta capacidad, control de | Requiere obra civil,
Sotkon Qubus 3 a 5m?) que minimiza estructura de hormigén olores y ruido, vaciado con equipos
olores y espacio impermeable durabilidad especializados
S . Alta tecnologia, Coste elevado,
Contenedor inteligente con | Estructura metalica, 5 .
. . ., compacta, datos en mantenimiento
Bin-e Smart Bin A, compactaciony componentes

monitoreo en tiempo real

electrdnicos y mecanicos

tiempo real, pantalla
opcional

especializado, gran
tamafio
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Contenedor inteligente con

Acero galvanizado

Compactacion alta,
resistencia extrema,

Precio alto,

Bigbelly Smart Max compactacion, incorpora pintado, plastico ., mantenimiento
. . . . gestion remota, -
energia solar y sensores reciclado, LDPE interior . especializado
sostenible
PEAD reciclable, . . .
Contenedor urbano - Gran capacidad, Sin compactacion, sin
} - ; } , estructura metalica : . :
Contelogic Serie Urban resistente sin tecnologia . . resistente, facil manejo, sensores 0
opcional, bisagras ; L L
avanzada o bajo mantenimiento conectividad
inoxidables
Contenedor urbano de PEAD con refuerzo Disefio accesible, opcion . L.
R . s Sin compactacién,
Conteneur CL360 carga lateral (2.750 L), mineral, pedal inox, tapa de sensorizacion, 050 elevado
accesible y personalizable con amortiguaciéon sostenible P
Contenedor industrial de Alta capacidad, disefio Requiere camiones
. PEAD rotomoldeado, A . - .
Rototank Rotocube alta capacidad para higiénico, versatil, especializados, sin

recogida mecanizada

estructura bilateral

normativas CE/DALCO

tecnologia inteligente

Elaboracion propia
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3.4. Metodologia del trabajo

El desarrollo de este proyecto se ha llevado a cabo mediante la aplicacion de la metodologia
Design Thinking, un enfoque de caracter iterativo y colaborativo que permite comprender en
detalle las necesidades del usuario, la exploracién de las diferentes alternativas y la validacion
continua de ideas. Por lo tanto, esta metodologia no solo asegura que la solucién planteada
resuelva un problema funcional, sino que integre criterios de sostenibilidad, accesibilidad e
innovacidn tecnoldgica, respondiendo asi a las necesidades reales del publico objetivo y del

entorno urbano.

El proyecto ha sido desarrollado por los cuatro integrantes del grupo siguiendo una dindmica
colaborativa, basada en reuniones de seguimiento semanales, sesiones de trabajo conjuntoy
mentorias periddicas con el tutor del Trabajo Fin de Master en momentos clave del proceso.
Todas estas acciones se han llevado a cabo gracias al uso de herramientas digitales como
Microsoft Teams y Google Drive, ya que facilitaron la comunicacidn y el proceso de trabajo de
los integrantes del grupo. Siguiendo con la dinamica de trabajo, el reparto de tareas se ha

realizado de manera flexible en funcidn de los conocimientos de cada integrante.

En cuanto a los recursos materiales utilizados, se han empleado técnicas de boceto manual y
digital con la aplicacion Procreate. Para el modelado 3D, la elaboraciéon de planos,
ilustraciones técnicas y generacién de renderizados se ha utilizado el software Autodesk
Inventor. Finalmente, para los renderizados también se ha utilizado la funcién de realidad
virtual de los dispositivos Apple, lo que ha permitido validar con mayor claridad la integracion

estética del modelo en el entorno urbano.

El proceso metodoldgico seguido en el desarrollo del proyecto se ha estructurado en una serie

de fases, que se detallan a continuacion:

- Fase 1. Planteamiento inicial: se definen el objetivo general y los objetivos especificos

de la propuesta, alineados con las necesidades detectadas en la gestion de residuos

urbanos y con los principios de sostenibilidad.
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- Fase 2. Exploracién conceptual: se elabora un mapa mental con el fin de identificar

conceptos clave y posibles enfoques, complementado con una primera serie de
bocetos de exploracién que permite abrir un abanico de alternativas de disefio.

- Fase 3. Seleccion de la propuesta: se aplica la matriz multicriterio como método de

evaluacion cooperativo. Permite comparar los bocetos en funcion de criterios
previamente definidos (funcionalidad, estética, sostenibilidad y viabilidad técnica) y
seleccionar el modelo mas adecuado.

- Fase 4. Desarrollo de la propuesta: se generan bocetos descriptivos que detallan la

propuesta seleccionada. Esto sirve de base para el modelado 3D en Autodesk Inventor,
donde se definen los materiales, estructura y el resto de elementos constructivos.

- Fase 5. Definicidn técnica: se elaboran planos e ilustraciones técnicas necesarios para

detallar dimensiones, ensamblajes y funcionamiento del sistema.

- Fase 6. Validacidn visual y funcional: se realizan renderizados y analisis estructurales

en Autodesk Inventor y simulaciones de integracidn en el entorno urbano mediante la
funcién de realidad virtual de dispositivos Apple. Esto permite comprobar tanto la

integracion estética y funcional como la estabilidad estructural del modelo.

Este enfoque metodoldgico refleja el trabajo llevado a cabo por el equipo para desarrollar el
TFM, garantizando un proceso de disefio estructurado, creativo y colaborativo. Gracias a ello,
la propuesta final se presenta como una solucidn técnica, que ademas integra los principios

de sostenibilidad e innovacion que actualmente guian la gestion de residuos urbanos.
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3.4.1. Mapa mental y primera exploracién de ideas

En esta fase inicial se elabora un mapa mental con la finalidad de organizar de forma visual los
conceptos clave que deben guiar el desarrollo del proyecto. Esta herramienta permite
explorar abiertamente las distintas lineas de disefio e identificar conexiones entre los
diferentes criterios de funcionalidad, estética, tecnologia y sostenibilidad, aportando una
primera vision estructurada que servira de base para realizar los bocetos de exploracién y asi
finalizar la primera fase del proceso de disefio. El mapa mental generado es presentado en la

Figura 11.
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Figura 11. Mapa mental de conceptos.
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3.4.2. Realizacién de bocetos de exploracidn

Para continuar con la fase inicial, tras la elaboracién del mapa mental, se procede a desarrollar
los bocetos de exploracién que permitirdn conceptualizar las primeras ideas surgidas en el
proyecto. En este proceso se han realizado un total de 18 bocetos conceptuales, de los cuales
se presentan a continuacion los 8 mas representativos. Los 10 restantes se incluyen en el

Anexo 3 como bocetos descartados tras la etapa de exploracidn.

Estos bocetos han facilitado la exploracidon de alternativas en cuanto a disefio, estética,
funcionalidad y forma, constituyéndose como un recurso fundamental para contrastar
distintas posibilidades y sirviendo de base para la posterior seleccion del modelo mediante la

matriz multicriterio.

Concepto 1. Integracion de un médulo compostador

Este primer concepto surge de la necesidad de promover un mejor uso de las fracciones
Orgdnico y Resto. La tardia implementacién en muchas localidades de un contenedor
destinado Unicamente a desechos orgdnicos ha dificultado la creacion de un nuevo habito por
buena parte de la ciudadania, que tradicionalmente se deshacia de sus residuos organicos

mezclados con aquellos destinados a la fraccion resto.

Se propone asi la implementacion de un médulo compostador de uso comunitario junto al
modulo Resto (Fig. 12). Los vecinos se ven incentivados a usar este compostador para verter
sus desechos organicos, ya que al completar cada ciclo de compostaje el producto final queda
a disposicidn publica. Los ciudadanos pueden repartirse este compost y verse beneficiados de

manera directa por separar correctamente sus residuos.

Con el fin de mantener este compostador funcional, su orificio de entrada seria pequeno, de
modo que cada residuo debe ser introducido de manera individual. Esto permite la
identificacion de cada elemento por un sistema integrado de inteligencia artificial. Si el residuo
es identificado como apto para compostaje pasa por el conducto 1, con destino al
compostador. Si no es apto, pasa al conducto 2, conectado al contenedor de fracciones Resto.
La energia térmica producida durante el compostaje es aprovechada para cargar una bateria
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gue aporta autonomia al mecanismo de identificacion de residuos por inteligencia artificial.
La bateria, que también es cargada gracias a placas solares presentes en la zona superior del
contenedor, puede ser usada para la recarga en la superficie de bicicletas eléctricas en caso

de superavit energético.

Figura 12. Esquema del funcionamiento del mddulo compostador acoplado a la fraccion
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Concepto 2. Contenedor semisoterrado con macetero incorporado

Los malos olores y suciedad frecuentemente asociados a las zonas de contenedores son una
de las razones por las que existe una percepcion negativa de estos lugares por gran parte de
la sociedad. Para paliar este problema, se propone la incorporacién de un macetero en la zona
posterior del contenedor que sirva para el cultivo de hierbas aromaticas como el jazmin. De
este modo, la zona superior del contenedor queda dividida en dos partes, una destinada a la
instalacion de placas solares que aumenten la autonomia de las tecnologias informaticas y
sensores que incorpora el sistema, y otra compuesta por una cavidad donde cultivar estas
plantas (Fig. 13). Esta ultima oquedad, si bien lo suficientemente profunda para alojar una
cantidad de tierra adecuada para que las plantas puedan enraizar, seguiria suponiendo una
parte minima del conformado de modo que no conlleve un aumento sustancial del peso del

conjunto.

Figura 13. Conceptualizacion de un disefio de contenedor semisoterrado con un macetero

incorporado en la parte superior.
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Concepto 3. Disefio modular basado en panales de abeja

En este caso, el disefio de la parte superficial del contenedor semisoterrado toma como
referencia la geometria de los panales de abejas (Fig. 14). El uso de esta estructura permite
optimizar el espacio y la resistencia del conjunto completo. Cada mddulo hexagonal queda
destinado a un tipo especifico de residuo (papel, vidrio, pldstico, organicos y generales), y es
diferenciado por un sistema de colores y simbolos, creando un sistema de reciclaje intuitivo.
Ademas, los contenedores incorporan una pantalla interactiva: al depositar los residuos, el
sistema analiza la correcta clasificacion y proporciona una retroalimentacion instantanea,
indicando si la separacion se ha realizado de manera correcta. Mas que un simple depdsito de
desechos, este disefio convierte el reciclaje en un acto consciente, casi ludico, incentivando la
participacién mediante mensajes personalizados, acumulacién de puntos o consejos
ecoldgicos. La estructura semisoterrada no solo minimiza el impacto visual, sino que también

optimiza la accesibilidad y la gestién de residuos.

Figura 14. Conceptualizacion de un disefio de contenedor semisoterrado con geometria

hexagonal con pantallas individuales.
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Concepto 4. Diseiio modular basado en el uso de hexagonos y un panel central

Siguiendo la inspiracidn del disefio anterior, esta propuesta hace uso del hexagono como
elemento repetitivo. En la Figura 15 se observa la introduccién de una plataforma elevadora
hexagonal para este sistema. Al igual que en el caso anterior, una tecnologia de inteligencia
artificial analiza la correcta deposicién de los desechos por fracciones y, mediante una pantalla
luminosa, proporciona informacidn al usuario. En este caso, sin embargo, se trata de una
pantalla central que se mostrara de color verde en caso de una separacién correcta y en color
rojo para mostrar un error. Este disefio optimiza el espacio en la via urbana ademas de

minimizar el impacto visual, integrandose con fluidez en el paisaje de la ciudad.

Figura 15. Conceptualizacion de un disefio de contenedor semisoterrado con geometria

hexagonal y pantalla central.
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Concepto 5. Contenedor semisoterrado con separador automatico de residuos

Dos tecnologias ya propuestas basadas en la integracidn de inteligencia artificial en el disefio
se combinan en este concepto. Por un lado, la identificacidn y separacién automatica de los
residuos, ya vista en el Concepto 1, y por otro, la aportacion de retroalimentacién al usuario
mediante pantallas informando si ha realizado esta separacién previamente de manera
correcta (Conceptos 3 y 4). Mediante un Unico médulo superficial, la asignacion por botones
del tipo de fraccion elegida permite la activacion de mecanismos que conducen a
compartimientos subterraneos diferenciados y el envio de los residuos a contenedores
concretos (Fig. 16). Esta compartimentacion, ademas, es cotejada por la tecnologia presente
en el propio sistema. El objetivo de este concepto es facilitar el reciclaje en entornos urbanos,

reduciendo el impacto visual de los contenedores y optimizando el espacio publico.

Sseparodor cug GGt s
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Figura 16. Conceptualizacion de un disefio de contenedor semisoterrado con un sistema de
compartimentacion automadtico integrado.
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Concepto 6. Contenedor semisoterrado con sistema de apertura automatica

Utilizando los Conceptos 4 y 5 como base, este disefio de contenedor semisoterrado estd
compuesto por cinco secciones triangulares que componen el area superior del mddulo
superficial (Fig. 17). Se incluye en la zona lateral un compartimento especifico para recoger
excrementos de perro (DOG) con el fin de mejorar la limpieza en parques publicos. El disefio
incorpora botones destinados a cada tipo de residuo, que al ser pulsados permiten la apertura
automaticamente de la seccidn correspondiente para que el usuario deposite sus desechos
correctamente. Una pantalla adicional muestra mensajes que aportan informacion sobre la
asignacion realizada, reforzando el comportamiento positivo. Finalmente, el disefio exterior

queda rodeado de plantas, como forma de generar una imagen mas verde y amigable.

Figura 17. Conceptualizacion de un disefio de contenedor semisoterrado con un sistema de

apertura automatica.
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Concepto 7. Contenedor semisoterrado de formas poliédricas

Tras el estudio en los conceptos 3 y 4 del uso de formas hexagonales, esta propuesta se basa
en el uso de geometria triangular, donde cada mddulo se ensambla en una estructura en red
gue permite una organizacion flexible y adaptable (Fig. 18). Los contenedores estan dispuestos
en modulos poliédricos que se interconectan, para optimizar espacio y facilitar la separacién
de residuos por tipo. Cada unidad tiene zonas diferenciadas para entradas o sefializacion
visual, aportando un disefio pensado tanto para funcionalidad como para integracion estética

en el entorno urbano.

Figura 18. Conceptualizacion de un disefio de contenedor semisoterrado con formas

poliédricas.
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Concepto 8: Contenedor semisoterrado con médulo fotobiorreactor para el cultivo de alga
Esta propuesta se basa en varios principios que quedan representados en la Figura 19:

- Modularidad y uso eficiente del espacio en la calzada. Este sistema semisoterrado se
compone de cinco mdodulos contenedor, cada uno de ellos destinado a una fraccidon
diferente. Las zonas superficiales o ‘buzones’ correspondientes a cada uno de los
moddulos se encuentran en contacto, lo que disminuye el espacio total necesario para
su instalacién. La zona inferior es elevada mediante un mecanismo de elevacidn
neumatica.

- Facilidad en reparacién o reemplazo. Los mddulos, aunque interconectados entre si,
son capaces de desmontarse y separarse facilmente.

- Apuesta por la economia circular y el aprovechamiento de todos los recursos y
procesos. La incorporacion de un médulo adicional de cultivo de cultivo de microalgas
permite:

- Eliminar los gases producidos en el proceso de descomposicidn de los residuos
organicos y hacer uso del lixiviado producido durante el mismo proceso como
nutrientes para el cultivo de microalgas.

- Obtener un nuevo producto final, un cultivo de microalgas, que puede ser

utilizado como fertilizante para las zonas verdes de la ciudad.
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Figura 19. Conceptualizacidon de un disefio de contenedor semisoterrado con un mddulo

integrado para el cultivo de microalgas.
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3.4.3. Matriz multicriterio para la evaluacién de las propuestas indicadas

Tras la fase de generacion de bocetos, se inicia la tercera etapa del proceso de disefio, donde
se lleva a cabo un proceso de seleccién con el objetivo de identificar la propuesta mas
adecuada para continuar con el desarrollo del proyecto. Para ello, se utiliza una matriz
multicriterio, herramienta que permite comparar de manera objetiva las diferentes ideas
planteadas en los bocetos de exploracién a partir de una serie de pardmetros definidos

previamente por los integrantes del grupo.
Los criterios de evaluacién definidos fueron los siguientes:

- Modularidad: capacidad del sistema para incrementar el nimero de compartimentos
con el fin de satisfacer diferentes necesidades en entornos urbanos diversos mediante
un sistema flexible y combinable.

- Sostenibilidad: uso de materiales reciclados o reciclables, apoyo a la economia circular
y reduccién del impacto ambiental.

- Accesibilidad: facilidad en el uso y acceso por parte de la ciudadania, incluyendo
personas con movilidad reducida u otras limitaciones.

- Integracion en el paisaje: adaptacion en la estética urbana.

- Viabilidad funcional: adecuacion del disefio a los requisitos técnicos y operativos de
los sistemas de recogida de residuos.

- Viabilidad econdmica: relacion entre coste y beneficio, considerando la fabricacion, la
implementacion y el mantenimiento del sistema.

- Incentivo al reciclaje: potencial del disefio para incentivar a la ciudadania a separar

correctamente los residuos mediante elementos pedagdgicos o interactivos.

Cada concepto fue puntuado en una escala del 1 al 5, siendo 1 la puntuacién menos favorable
y 5 la mas favorable. Esta evaluacién se ha realizado de manera colaborativa por los cuatro
integrantes del grupo, donde posteriormente se suman las puntuaciones obtenidas para cada
concepto obteniendo como resultado un modelo seleccionado. La ponderacion de cada

criterio es igual para todos ellos.

60



Gisela Cruz Carrasco, Maria Jimena Fernandez, Salvador Priego Poyato, Ifiaki Rejado Viquendi
Sistema de contenedores de residuos urbanos modulares y sostenibles para mejorar la gestion de desechos

La matriz elaborada se presenta en la tabla 7, incluyendo un resumen de las puntuaciones y

observaciones correspondientes a los ocho conceptos evaluados.

61



Gisela Cruz Carrasco, Maria Jimena Fernandez, Salvador Priego Poyato, Ifiaki Rejado Viquendi
Sistema de contenedores de residuos urbanos modulares y sostenibles para mejorar la gestion de desechos

Tabla 7. Matriz multicriterio para la evaluacion de las ocho propuestas indicadas.

Integracion | Viabilidad | Viabilidad | Incentivo al

L. . P I Total Observaciones
paisaje funcional | econdmica reciclaje

Propuesta | Modularidad | Sostenibilidad | Accesibilidad

Requiere un plan de mantenimiento riguroso para evitar
1 2 4 1 2 2 1 4 16 malos olores. Necesita simplificar la interaccion con el
usuario para no desincentivar su uso.

Afadir mas valor funcional: sensores o mecanismo de gestién
2 1 2 3 4 2 3 1 16 de residuos. El uso de vegetacion no justifica el valor de la
sostenibilidad.

Reducir coste y complejidad de pantallas (riesgo de
3 4 3 4 4 4 2 5 26 vandalismo). Posible version mas simple con app mévil o
indicadores LED en lugar de pantallas grandes.

Mejorar el atractivo hacia el usuario con funciones

4 4 3 4 4 4 3 3 2 adicionales (ej. gamificacidn o datos de reciclaje).

5 2 3 5 3 5 1 4 23 Necesita S|’mp.l|f|car la mecanicay abaratgr costes. Alto riesgo
de fallos técnicos: modo manual alternativo.

6 3 3 4 4 3 2 3 22 El compartimento DOG requiere mantenimiento especial

(bolsas, limpieza frecuente).

Ajustar disefio para mejorar logistica de recogida. Riesgo de
7 4 3 3 4 2 3 2 21 priorizar estética frente a eficiencia: habria que validar
funcionalidad real en pruebas piloto.

Asegurar viabilidad técnica del médulo de microalgas con
8 5 5 4 5 5 4 5 33 pruebas piloto. Controlar costes de instalacion. Garantizar la
seguridad del sistema frente al vandalismo.

Elaboracion propia
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Los resultados muestran que el concepto 8 ha alcanzado la puntuacién mas elevada (33
puntos), destacando por su modularidad, su innovacidon en cuanto a sostenibilidad y su
integracion estética. Como otras alternativas viables se identifican los conceptos 3y 4 (25 y
26 puntos respectivamente), ambos basados en geometrias hexagonales y centrados en la
interaccién con el usuario, aunque con grandes limitaciones en términos de coste y resistencia

al vandalismo.

En conclusion, empleando una matriz multicriterio se estima la idoneidad del concepto 8 como
propuesta final para continuar con su evolucidn, al ser la opcidon que mejor responde a los
objetivos planteados en este proyecto. Este disefio integra modularidad, estética y
funcionalidad dentro del entorno urbano gracias a su sistema semisoterrado. La incorporacion
de un moddulo de microalgas aporta valor afiadido en términos de sostenibilidad, al
transformar los gases y lixiviados en un recurso util. Ademas, su montaje sencillo facilita el
mantenimiento y prolonga la vida util del sistema, lo que hace que se trate de una propuesta

coherente con los principios de sostenibilidad y economia circular.
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3.4.4. Bocetos descriptivos

En la fase cuatro de desarrollo del proyecto se presentan los bocetos descriptivos, cuya
finalidad es detallar y comunicar con mayor claridad los aspectos fundamentales del disefio.
En estos bocetos se incluyen representaciones que muestran las dimensiones y las
proporciones del sistema (Fig. 20), y se incorporan vistas en perspectiva isométrica que
permiten visualizar su configuracidn espacial en el entorno urbano (Fig. 21). A ello se suma un
esquema del funcionamiento general del sistema y un storyboard (Fig. 22) que ilustra de

manera grafica la interaccion del usuario con el producto en situaciones cotidianas.

Figura 20. Bocetos descriptivos con dimensiones y proporciones del concepto a desarrollar.
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Figura 21. Bocetos descriptivos para la previsualizacion del sistema en el entorno urbano.
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Figura 22. Storyboard de la interaccion del usuario con el producto en situaciones cotidianas.
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3.4.5. Proceso de modelado 3D

El proceso de modelado forma parte de la fase 4 de desarrollo de la propuesta, y tiene como
finalidad trasladar las ideas conceptuales a un disefio técnico detallado y preparado para su
futura fabricacidn. Para ello, se emplea el software Autodesk Inventor, que permite generar
modelos 3D con gran precisidn y realizar analisis estructurales para estudiar la viabilidad del

disefio y renderizados con la herramienta Autodesk Inventor Studio.

Por lo que respecta a nuestro modelo, el disefio 3D se dividid en tres partes: la estructura
soterrada, los médulos superficiales y el médulo del biorreactor de microalgas. Este enfoque
permite abordar de manera ordenada tanto la geometria de la parte superficial como la
definicidn interna del sistema semisoterrado asi como facilitar a los miembros del equipo de

trabajo repartir de forma estructurada las tareas de modelado 3D.
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3.4.5.1. Parte soterrada

El modelado de la parte soterrada se inicia con el disefio de un bastidor metalico rectangular
(Fig. 23A), que sirve como estructura comun para sostener todos los médulos, con capacidad
para resistir cargas verticales de hasta 1.000 kg por médulo y preparado para su elevacion
mediante un sistema hidraulico de doble pistén. Para el disefio de la estructura, se han elegido
perfiles de seccion cuadrada de acero galvanizado S275JR, de 60 x 60 mm de secciény 3 mm
de espesor (Fig. 23B). Las uniones entre los perfiles del bastidor se han disefiado mediante
uniones atornilladas utilizando tornilleria M10 DIN-931, donde la parte del vastago del perno
sin rosca absorbe los principales esfuerzos, reduciendo asi el riesgo de rotura por cizalladura.
Estas uniones se complementan con arandelas DIN-125 y tuercas autoblocantes DIN-985,
fijadas a través de pletinas reforzadas que garantizan la estabilidad estructural. Esta solucion
evita el uso de soldaduras y aporta diferentes ventajas: rapido montaje de los médulos para
tareas de mantenimiento y facilita el modularidad total del sistema, al permitir el ensamblaje

o sustitucidon de mddulos de manera independiente.

Figura 23. Disefio de un bastidor metdlico rectangular (A) y uniones de perfiles (B).

Elaboracion propia
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En cuanto a la divisién del bastidor (Fig. 24A), la estructura consta de seis cavidades
independientes, una centrada en ubicar todos los componentes necesarios para el médulo del
biorreactor de algas, y el resto para incorporar los contenedores de residuos soterrados
correspondientes a cada fraccidn de residuo: organico, papel/cartdn, plasticos/envases, vidrio
y resto. Para definir dimensiones de los cubiculos, se ha usado como referencia las medidas
estandarizadas de ancho, altura y profundidad, con el objetivo de albergar un contenedor de
carga trasera estandar. El suelo elegido para el soporte de los contenedores es chapa de 3mm
de espesor de acero galvanizado S275JR. Dicha chapa tiene una textura rugosa en forma de

rombos con la finalidad de impedir el deslizamiento de los contenedores.

Figura 24. Division del bastidor metdlico (A) y detallado del suelo (B).

A

Elaboracion propia
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Una vez finalizado el disefio del bastidor, se realizé un analisis de resistencia simulando las
cargas que deberia soportar una vez quedaran instalados el resto de elementos de la parte

superficial.
Para la simulacidn, se han aplicado las cargas de la siguiente manera:

- Enlos cubiculos de los contenedores (Fig. 25A), se ha utilizado una carga de 8000N.
Dicha carga resulta de aplicar un factor de seguridad de 1,2 a un peso estimado de 640
kg (peso del contenedor junto con el peso de los residuos).

- El médulo situado en el extremo derecho (Fig. 25B), donde se ubican los utiles
necesarios para el biorreactor, se ha utilizado una carga de 1500 N. Esta carga
Unicamente contempla el peso del operario que va a realizar el mantenimiento, ya que
el equipamiento del biorreactor se situa directamente anclado a los pilares de la
estructura.

- Enla base superior donde se situan los buzones de recogida de residuos (Fig. 25C), se
ha aplicado una carga de 2500 N. Esta carga se obtiene de la suma del peso del médulo,
1150 N aproximadamente, y el peso de un adulto medio, 850 N, y todo ello mayorado
con un coeficiente de 1,2.

- Enlasuperficie donde se unira el médulo del biorreactor (Fig. 25D), se utiliza una carga
de 4000 N, correspondiente al peso del armazdn, las placas solares, todas las tuberias

del sistema y el liquido del interior.

En esta primera iteracion del disefio (Fig.25 E y F), el andlisis inicial evidencido que esta
estructura no garantiza un factor de seguridad suficientemente valido para poder ser utilizado

en la via publica.
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Figura 25. Aplicacion de cargas y resultado del andlisis de Von Mises y deformaciones para la
primera iteracion.

Elaboracion propia

A, Aplicacion de cargas en la zona de los contenedores estdndar parte inferior del bastidor.
B, Aplicacion de cargas en la zona del biorreactor parte inferior del bastidor.

C, Aplicacion de cargas en la zona de los buzones de vertido parte superior del bastidor.

D, Aplicacion de cargas en la zona del biorreactor parte superior del bastidor.

E, Resultados para el andlisis de deformaciones.

F, Resultados para el andlisis de Von Mises.
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En la segunda iteracién del disefo, se plantea incorporar refuerzos tubulares de acero
galvanizado de seccion rectangular de 20x60 mm y 3 mm de espesor, colocados en el centro
del bastidor (Fig. 26A). Estos refuerzos ayudan a mantener el peso de los contenedores y

asegurar que la base de la estructura no sufra deformaciones.

Para reforzar la superficie de unidn del bastidor con los buzones de vertido y el médulo del
biorreactor, se incorporaron refuerzos en forma de L de 40 x 40 mm de acero galvanizado

S275JR (Fig. 26B).

Se realiza un nuevo analisis estructural (Fig. 26 C y D), donde se confirma que el uso de
refuerzos elimina las deformaciones en la superficie inferior. Por otro lado, en la superficie
superior en la zona del biorreactor se percibe una deformacién de 2,63 mm, lo que no supone

un impedimento para el desarrollo del sistema.
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Figura 26. Alternativa de disefio y resultado del andlisis de Von Mises y deformaciones para
la segunda iteracion.

Type Onglacement c Type: Von Mues Swess D

e M
2RI/, V1511
269 Max S5 Max

Elaboracion propia
A, Vista inferior del bastidor con refuerzos
B, Detalle de refuerzos y union con los modulos exteriores.
C, Resultados para el andlisis de deformaciones.

D, Resultados para el andlisis de Von Mises.
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Siguiendo con el disefio del bastidor, como se ha comentado anteriormente, se disefia un
pequefio cubiculo para albergar todo el equipamiento necesario relacionado con el
biorreactor (Fig. 27). Como los componentes son delicados, se cierra con unas paredes y una
cancela con el propésito de proteger todo el equipo. De esta manera sélo es accesible para el

personal cualificado y se reduce el riesgo a recibir impactos.

Figura 27. Detalle de cancela y equipamiento del biorreactor.

Elaboracion propia
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El sistema de elevacion planteado es una mesa elevadora o también cominmente conocida
como mesa tijera (Fig. 28.). La unidn de esta con el bastidor se realiza mediante tornilleria con

el objetivo de facilitar los procesos de mantenimiento.

Figura 28. Conjunto detalle de mesa elevadora con bastidor.

Elaboracion propia
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3.4.5.2. Parte superficial

El disefio de la parte superficial se ha planteado a partir de una estrategia modular simétrica,
gue permite organizar los cinco buzones de vertido mediante la combinacidn de dos tipos de
maodulos: uno central (Fig. 29A) y otro de esquina (Fig. 29B). Gracias a esta configuracion, el
sistema puede escalar facilmente a un mayor nimero de fracciones sin necesidad de redisefiar
las piezas. Aunque estructuralmente se trata de mddulos independientes, al ensamblarse
transmiten la apariencia de un Unico cuerpo compacto y coherente, reforzando la integracion

estética en el entorno urbano.

Figura 29. Detalle médulo esquina (A), mddulo central (B) y union de 5 médulos (C).

A B

Elaboracion propia
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Los buzones de vertido se han disefiado con chapa de acero inoxidable AISI 317 de 2 mm de
espesor. Este material es muy utilizado en mobiliario urbano por tener gran resistencia a la
corrosion y durabilidad. Del mismo modo, se ha planteado el uso de chapa metalica, ya que
este material permite obtener acabados de alta calidad mediante procesos de conformado
como el corte por lasery el plegado. Estas técnicas, ademds de ser facilmente accesibles en la
industria, aseguran una gran precision dimensional y permiten optimizar los costes de
fabricacidn. La union de las piezas se realiza mediante remaches (Fig. 30), una solucién que

permite agilizar los procesos de montaje y mantenimiento del mdédulo.

Figura 30. Detalle union mediante remaches.

Elaboracion propia

Cada mddulo esta compuesto por un revestimiento exterior, que constituye la parte visible y
estética del sistema, y un conducto interno disefiado especificamente para guiar las bolsas de
residuos hacia los contenedores estandar situados en la parte soterrada (Fig. 31). Esta
configuracién asegura un correcto vertido de los residuos, evitando posibles atascos y

garantizando la correcta canalizacién hacia los depdsitos inferiores.
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Figura 31. Interior del médulo de recogida.

Elaboracion propia

Una de las partes mas importantes en el disefio de contenedores es el sistema de boca de
vertido, ya que determina tanto la comodidad de uso como la seguridad del conjunto. En este
caso, se ha desarrollado una compuerta de tipo buzoén, equipada con un sistema de agarre
totalmente integrado en la propia chapa (Fig. 32A). Este se realiza mediante un doblez de la
propia chapa que forma la puerta, de modo que no sobresale de la superficie frontal. Cuando
la puerta esta cerrada, el agarre queda alineado con el plano exterior, ofreciendo un acabado
limpio y compacto, reduciendo el riesgo de accidentes en zonas de transito y evitando un

impacto visual negativo.

Adicionalmente, se incorpora un sistema de seguridad interno compuesto por una compuerta
movil que permanece cerrada cuando el buzdn estd abierto, bloqueando el conducto (Fig.
32B). Al cerrarse, la compuerta se abre de manera sincronizada, permitiendo que la bolsa de
residuos caiga al contenedor soterrado. Este mecanismo se plantea para prevenir accidentes
en caso de manipulacion indebida o caidas accidentales, especialmente en entornos con

presencia de nifos.
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Por ultimo, la unién de las bocas de vertido con la estructura principal se realiza con tornillos
DIN-933 M 10, tuercas remachables y arandelas de seguridad DIN 7980. Esta eleccion responde

a la necesidad de poder cambiar el médulo de forma rapida en caso de deterioro o averia.

Figura 32. (A) Detalles del buzon. (B) Mecanismo puerta de seguridad.

|

A

Elaboracion propia
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3.4.5.3. Modulo del biorreactor

Para el disefio del mdédulo de biorreactor se plantea una colaboracion con la empresa
AlgaEnergy lberia, especializada en biotecnologia de microalgas, con el objetivo de obtener el
sustrato de Chlorella vulgaris. De este modo, el disefio del mddulo y su integracidn en el
sistema urbano son desarrollados por el equipo de trabajo del presente proyecto, mientras
que el disefio especifico de los conductos internos del biorreactor se atribuye a la empresa

colaboradora.

El disefio de la estructura del mddulo en forma de L, permite que en su parte superior se
instale un conjunto de placas solares (Fig. 33) cuya funcién es aportar la energia necesaria
para dar iluminacién mediante luces al cultivo de microalgas durante todo el dia, garantizando

asi un funcionamiento autosuficiente y sostenible.

Figura 33. Placas solares en parte superior biorreactor.

Elaboracion propia
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En la zona frontal del médulo se incorpora un registro, que alberga el cultivo de microalgas
mediante un sistema de tuberias de polietileno dispuestas en forma de serpentin (Fig. 34).
Este disefio facilita la circulacion del sustrato y maximiza la superficie de exposicion a la luz,
optimizando la productividad del cultivo. Para proteger la instalacion, pero manteniendo su
accesibilidad al personal cualificado, se implementa un mecanismo de bisagras, que permite

abrir una puerta moévil de forma sencilla y segura.

Dicha puerta se compone de un perfil PDS26 en acero inoxidable AISI 304, que aporta
resistencia estructural, junto con una plancha de metacrilato que permite la entrada de luz

natural.

El resto de la estructura esta conformado por chapa de acero inoxidable AISI 317 de 2 mm de
espesor, pero a diferencia de los mddulos de vertido, en este caso se opta por uniones
soldadas, dado que el médulo no requiere desmontajes frecuentes y la soldadura garantiza

mayor rigidez estructural frente a vibraciones y esfuerzos ambientales.

Figura 34. Vista de tuberias y luz led biorreactor. Vista general.

Elaboracion propia

81



Gisela Cruz Carrasco, Maria Jimena Fernandez, Salvador Priego Poyato, Ifiaki Rejado Viquendi
Sistema de contenedores de residuos urbanos modulares y sostenibles para mejorar la gestion de desechos

3.4.5.4. Conjunto final
La Figura 35 muestra el ensamblaje del modelo completo.

Figura 35. Modelado final visto en diferentes perspectivas.

Elaboracion propia
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3.4.6. llustraciones técnicas

A continuacion, se incluyen los planos en detalle del conjunto realizados en Autodesk Inventor

correspondientes a la fase 5 de validacidn técnica del proceso de disefio.
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Figura 36. Plano del sistema completo.
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Figura 37. Esquema de componentes del sistema completo.
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1 1 |Bastidor
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Figura 38. Plano del bastidor principal.
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Figura 39. Esquema de los tres tipos de modulos que componen los 5 buzones de

contenedores del sistema completo.

v

LISTA DE PIEZAS
ELEMENTO CTDAD NO DE PIEZA DESCRIPCION

1 1 MODULO LATERAL IZQUIERDO

2) 3 Modulo Central

3 1 MODULO LATERAL DERECHO

Fecha Nombre Firmas
Dibujado | 29/06/2025 | G.Cruz unir
Comprobado J.R. Gonzalez
Escala Ndmero 1
1:45 CONJUNTO 5 MODULOS Sustituye a
Sustituido por

3
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Figura 40. Plano del conjutno de buzones.
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Figura 41. Esquema detallado de los componentes del mddulo buzon lateral izquierdo.
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1 2 1 1
D
C
LISTA DE PIEZAS
ELEMENTO CTDAD NO DE PIEZA DESCRIPCION
2 1 Chapa superior Acero Inoxidable AISI 317
2 1 Chapa lateral exterior Acero Inoxidable AISI 317 o
3 1 Cahapa Lateral Acero Inoxidable AISI 317
4 1 Chapa frontal Acero Inoxidable AISI 317
5 1 Chapa trasera Acero Inoxidable AISI 317
6 1 Chapa suelo Acero Inoxidable AISI 317
7 1 Conducto Interior Acero Inoxidable AISI 317
8 1 chapa proteccién Acero Inoxidable AISI 317
9 1 Puerta Buzon Acero Inoxidable AISI 317 -
10 1 Varilla roscada puerta M5x622mm DIN 975
11 1 Varilla roscada chapa seguridad DIN 975
12 4 tuerca_din_6524-m5x0_8-10
13 10 197740m5_0_5-3
14 90 70004_8x8
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Figura 42. Plano del mdédulo buzdn lateral izquierdo.
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Figura 43. Esquema detallado de los componentes del médulo buzdn central.
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Figura 44. Plano del médulo buzdn central.
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Figura 45. Esquema detallado de los componentes del médulo buzdn lateral derecho.
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LISTA DE PIEZAS
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1 1 Chapa lateral exterior Acero Inoxidable AISI 317
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11 4 tuerca_din_6924-m5x0_8-10
12 10 197740m5_0_5-3
13 90 170004_8x8 |
14 1 chapa proteccién Acero Inoxidable AISI 317
Fecha, Nombre Firmas .
A Dbujade " 126/06/2025| G.Cnz unir A
Comprobado JR. Gonzalez S
Escala Namero 7
118 MODULO LATERAL DERECHO Sustituye a
[sustituico por
3 T 5 T E)

T

93



Gisela Cruz Carrasco, Maria Jimena Fernandez, Salvador Priego Poyato, Ifiaki Rejado Viquendi
Sistema de contenedores de residuos urbanos modulares y sostenibles para mejorar la gestién de desechos

Figura 46. Plano del médulo buzdn lateral derecho.
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Figura 47. Esquema de componentes del mddulo del biorreactor.
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LISTA DE PIEZAS

ELEMENTO CcDAD | N° DE PIEZA DESCRIPCION

1 1 BaseBiorreactor

2 2 LUMINARIA 1200x99x70

3 1 tuberias

4 1 i

5 1 i

6 2 SolarPV

7 2 puerta

Fecha Nombre. Firmas.
Dbujade | 29/06/2025| G.Cruz unir
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Figura 48. Plano del médulo biorreactor
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3.4.7. Renderizados

Como parte de la fase 6 de validacién visual y funcional, se presentan los renderizados del
modelo. Estos se han elaborado utilizando la herramienta Autodesk Inventor Studio, que
permite generar representaciones fotorrealistas de los modelos 3D (Fig. 49), ademas de la
funcidén realidad virtual incorporada en dispositivos Apple (Fig. 50), lo que ha facilitado Ila
evaluacion inmersiva del disefio en un entorno simulado. Los resultados obtenidos en relaciéon

al tamafio y adaptacién al entorno urbano parecen satisfactorios.
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Figura 49. Renderizados realizados con Autodesk Inventor.

Elaboracion Propia
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Figura 50. Renderizados realizados con realidad virtual.
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3.5. Temporalizacién

A continuacion, en la Figura 51, se muestra un diagrama de Gantt con la temporalizacion de
las tareas realizadas.

100



Gisela Cruz Carrasco, Maria Jimena Fernandez, Salvador Priego Poyato, Ifiaki Rejado Viquendi
Sistema de contenedores de residuos urbanos modulares y sostenibles para mejorar la gestion de desechos

Figura 51. Diagrama Gantt de tareas realizadas.

Diagrama Gantt

Inicio teorico Wl ovracion teoiica M ouracion real
- - PORCENTAJE
ACTIVIDAD INICIO DELPLAN  DURACION DEL PLAN INICIO REAL DURACION REAL COMPLETADO  Semana del aflo
1.2 3 4
Reuniones de grupo y con tutores (continuo) 3 26
Revisién inicial
100%
Revisién inicial de los requisitos 3 4 3 5
100%
Estudio de alternativas 3 4 3 6
Definicién de objetivos especificos 6 3 6 3 200%;
Estado de arte
Lectura de normativa y documentacién técnica 4 2 a 2 g
Estudio de soluciones existentes a 6 4 7 A00%
Definion de objetivos
Objetivo general 9 2 9 2 0o
Objetivos especificos 9 3 10 2 300%:
Mercado
Estudio de mercado 5 6 5 7 00
Bench marking 9 3 9 5 a00s
Eleccion de Solucién
Creacion de diferentes propuestas 12 6 12 12 200%
Analisis de propuestas 18 2 18 6 100%
Disefio del sistema elegido 21 6 21 7 1
Disefio tecnico 20 6 23 a 200%
Propuesta del sistema de elevacién 2 1 2 2 oo
Disefio del médulo de microalgas 2 3 3 2 oo
Creacion de modelos, renders y planos 2 a 2 5 e
Andlisis econémico y calculo del ROI 2 2 2 a 100%
Redaccion final
Redaccién de conclusiones y reflexién final 27 3 27 3 100%:
100%
Correccién de estilo, referencias y anexos 28 2 28 2 00
100%
Maquetacién del documento final 28 2 28 2
Preparacién para entrega y defensa oral
%
Entrega final documento 29 1 29 1 100
Preparacion presentacion y defensa 29 4 2 5
Elaboracion propia
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3.6. Tareas

A continuacidn, se realiza una breve descripcion de las tareas presentadas en la Figura 51.
Fase 1. Revision inicial

En primer lugar, se revisan tanto los requisitos del proyecto como las necesidades de este y
las posibles técnicas a implementar. Esto es, si el producto debe ser accesible, sostenible, de
bajo coste, o integrarse en un entorno concreto. Se exploran diferentes direcciones para
resolver el problema incluyendo soluciones existentes, conceptos similares e ideas

innovadoras aplicables.

Fase 2. Estado del arte

Se realiza una investigacion que queda reflejada en el Marco tedrico y desarrollo de un
bechmarking. La revisidn bibliografica realizada atiende no solo a una busqueda y andlisis de
las soluciones en venta actualmente, sino que profundiza en el estudio de nuevas ideas que

permitan el disefio de un nuevo sistema que consiga una mejora en la participacién ciudadana.

Fase 3. Definicion de objetivos

Se define el propdsito principal del trabajo, los objetivos especificos y los logros medibles que

guian su desarrollo.

Fase 4. Mercado

Se analizan las necesidades de los usuarios, el estado del sector y tendencias actuales, lo que
permite posteriormente validar la viabilidad del producto. Ademas, la realizacién de un
benchmarking posibilita comparar productos existentes, identificando sus ventajas y

deficiencias.
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Fase 5. Eleccion de solucion

Una vez realizada una etapa de exploracién con la conceptualizacién de varias propuestas y
su bocetaje, cada opcidn es evaluada siguiente unos criterios definidos tal y como aparece en
la matriz multicriterio realizada. Tras completar esta matriz, se selecciona la propuesta mas

equilibrada y viable a desarrollar.

Fase 6. Diseno del sistema elegido

Una vez elegida una propuesta, se desarrollan diferentes bocetos descriptivos y se determinan
conceptos clave sobre su funcionamiento, forma y materiales. La definicion de las
dimensiones, estructuray componentes del producto final queda detallada en la presentacién
de una amplia lista de planos. La posterior creacion de modelos 3D y renders consigue

confirmar la aparente buena integracién estética de nuestro modelo en el paisaje urbano.

Fase 7. Redaccion final

Completado el proceso de disefio, se realiza un analisis econdmico (ROIl) para evaluar la
rentabilidad del proyecto antes de ser lanzado al mercado. Posteriormente, se redacta el
cuerpo del trabajo, exponiendo los resultados y posibles mejoras futuras. Finalmente, se
completa la maquetacidn del proyecto, incluyendo los anexos, referencias, documentos de

apoyo, bibliografia, tablas y célculos.

Fase 8. Preparacion para entrega y defensa oral

Se realiza la entrega del TFE cumpliendo con los requisitos especificos. Seguidamente se
elabora la presentacion y se procede a hacer la defensa del proyecto con apoyo visual,

ensayando la defensa ante posibles preguntas.
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3.7. ROI

El ROI (Return on Investment) es una métrica que permite calcular la rentabilidad de un
proyecto en base a su inversion inicial. Este valor depende del beneficio generado, el dinero

invertido y el tiempo necesario para recuperar dicha inversion.

La finalidad del presente proyecto es la creacion de un sistema de recogida de residuos para
entornos urbanos y semiurbanos, buscando obtener mejoras en sostenibilidad y eficiencia en
relacion a las soluciones actuales. Si bien el uso de contenedores semisoterrados como el
planteado en este trabajo presenta numerosas ventajas frente al de contenedores
tradicionales, su construccion también requiere una inversion inicial mucho mayor. Esta no
solo incluye el coste del contenedor y la plataforma elevadora, sino también el de las obras
civiles, los sistemas de alimentacién energética y otros permisos municipales. Ademas, la
implementacién de materiales sostenibles, poco utilizados, o la adicién de un sistema de
cultivo para microalgas suponen un aumento adicional en el precio base del producto. Debido
a esta casuistica, nos vemos obligados a analizar si la inversién requerida nos permite obtener
un producto final asequible a un comprador final a la vez que nos permita obtener beneficios

en el tiempo establecido.

En este apartado, se desglosan los costes iniciales y beneficios que se obtendrian a lo largo de
la vida atil del sistema. A través de un andlisis exhaustivo de precios, se busca proporcionar
una base objetiva que facilite la toma de decisiones justificando la viabilidad econémica de Ia

inversion; todo ello manteniendo una perspectiva técnica, operativa y financiera.
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3.7.1. Costes asociados a los componentes principales del sistema

Para el calculo del ROI, se tiene en cuenta el precio de los siguientes componentes:

Contenedor subterrdneo: Fabricado en polietileno de alta densidad y con una
capacidad de 1.100 litros. Se propone la compra de 5 contenedores de carga trasera

para cada una de las distintas fracciones. El coste estimado es de 426 €/contenedor.

Plataforma elevadora. Para este proyecto se ha elegido una plataforma con
mecanismo hidraulico, realizandose la compra a un tercero. En el caso de la empresa

Sax Life, el coste proporcionado es de 21.573 €.

Estructura de obra civil. El coste de la instalacién de una caja de hormigdén armado que
actle como alojamiento subterraneo del sistema se estima en 10.800 €. Esta queda
dotada de sistemas de drenaje y proteccién contra filtraciones, con las acciones

especificas para su instalacién repartidas de la siguiente manera:

Excavacién: 3.000 €.

- Solera de cimentacién: 800 €.

- Muro de contencién: 2.000 €.

- Sistema de drenaje: 800 €.

- Impermeabilizacién y proteccidn: 2.000 €.
- Marco y tapa metdlica: 1.200 €.

- Mano de obra: 1.000 €.

Sistema de alimentacion y control. La instalacién eléctrica a realizar ha de conectar
las placas solares instaladas en la zona superior del médulo biorreactor con el panel de
control del mismo y los sensores de carga instalados para cada contenedor. Utilizando
la herramienta CYPE, se ha determinado un precio de 9,17 €/metro para una linea
eléctrica soterrada incluyendo materiales, mano de obra, maquinaria y costes

indirectos. Para esta instalacion se estima un gasto total de 450 €.
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e Buzones superficiales para el depdsito de basura. Nuestro disefio incluye cinco
buzones destinados a fracciones de desechos distintas. Estos mddulos son fabricados
en chapa de Acero Inoxidable AISI 317 de 2 milimetros de espesor con varillas de acero
galvanizado.

1. Calculo del coste de material Acero Inoxidable AISI 317 (2,1 €/kg):
Densidad del acero inoxidable = 7,9 g/cm?3
Espesor=2mm=0,2 cm
Volumen de 1 m? de chapa. 10.000 cm? x 0,2 cm = 2.000 cm?

Peso de 1 m? de chapa: 2.000 cm?3 x 7,9 g/cm? = 15.800 g/m? = 15,8 kg

Modulo lateral izquierdo (1x):

Las dimensiones de las chapas de este médulo tal y como aparecen detalladas en la

Figura 41 son:

- Chapa superior: 0,89 m2.

- Chapa frontal: 1,06 m2.

- Chapa lateral derecho: 1,29 m?.

- Chapa lateral izquierdo: 1,58 m?.
- Chapa trasera: 1,48 m2.

- Chapa conducto interior: 3,66 m2.
- Chapa de proteccion: 0,40 m2.

- Chapa suelo: 0,46 m2.

- Puerta estilo buzén: 0,88 m2.

- Pesototal: 11,71 m? x 15,8 kg/m? = 185 kg.

Moddulo central (3x):

Las dimensiones de las chapas de este médulo tal y como aparecen detalladas en la

Figura 43 son:

- Chapa superior: 1,13 m2.
- Chapa frontal: 1,27 m2.
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- Chapa lateral derecho: 1,29 m?.

- Chapa lateral izquierdo: 1,29 m?2.
- Chapa trasera: 1,70 m2.

- Chapa conducto interior: 3,66 m2.
- Chapa de proteccion: 0,40 m2.

- Chapa suelo: 0,59 m2.

- Puerta estilo buzén: 0,88 m?2.
Peso total: 12,24 m? x 15,8 kg/m? x 3 unidades = 580,2 kg.

Mddulo lateral derecho (1x):

Las dimensiones de las chapas de este médulo tal y como aparecen detalladas en Ia

Figura 45 son:

- Chapa superior: 0,89 m?2.

- Chapa frontal: 1,06 m2.

- Chapa lateral derecho: 1,29 m2.

- Chapa lateral izquierdo: 1,58 m?.
- Chapatrasera: 1,48 m2.

- Chapa conducto interior: 3,66 m?.
- Chapa de proteccion: 0,40 m?.

- Chapa suelo: 0,46 m2.

- Puerta estilo buzdn: 0,88 m2.
Peso total: 11,71 m? x 15,8 kg/m? = 185 kg.

El peso total de Acero Inoxidable AISI 317 necesario es de 950,2 kg. Al tener este un

precio de 2,1 €/kg, el coste total de este componente es: 1.995,42 €.

2. Coste de varillas roscadas y tuercas: 18 €.
3. Coste completo de material para la construccion de los cinco mdédulos buzén:

2.012,42 €.
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Biorreactor. Para el disefio del mddulo biorreactor se ha elegido una configuracién
tubular de flujo continuo. La zona asignada al cultivo de algas esta conformada por un
sistema de tuberias de metacrilato de 5 cm de didmetro con una separacién de 2 cm
entre filas. El sistema completo de tuberias incluye, ademas, las conexiones que
conducen el medio de cultivo liquido que abandona la zona fotosintéticamente activa
hasta los sistemas de mezclado y retorno. El precio completo estimado para este
modulo es de 3.353,11 €. A continuacion, se presenta el desglose de precios de cada
uno de los componentes:

Estructura de chapa del biorreactor. Construida en Acero Inoxidable AISI 317 de 2 mm
de espesor y usando una superficie total de 15,75 m? de material. De manera similar

al punto anterior, calculamos el precio de la chapa utilizada:
Peso del material: 15,75 m? x 15,8 kg/m? = 248,85 kg.
Precio: 248,85 kg x 2,1 €/kg = 522,60 €.

Puerta con cristal de metacrilato. Con un precio total estimado en 662,89 € y el coste
de sus componentes individuales presentado a continuacién:

- Precio del perfil de la puerta. Utilizando como referencia el precio presentado por

la empresa Hierros Diaz, se determina que el coste de un perfil de 6 metros de
longitud PDS26 de Acero inoxidable aisi 304 es de 20,72 €.

- Precio del cristal de metacrilato. Se propone el uso de planchas incoloras Plexiglas®

GS OFQ0. El coste de una plancha de espesor de 10 mm y dimensiones 2.030 x 1.500
mm es de 552,07 €. Afiadiendo unos gastos de 52,45 € derivados del corte lasery
envio, el coste total de este componente es de 604,52 €.

- Precio de un cerrojo de bulén de seguridad deslizante y cilindro de leva corta

101C3030/4: 37,65 €.
Sistema de tuberias. Compuesto por un sistema de 4 metros de tubos de
policarbonato de 50mm/46mm (exterior/int) y 44 codos de 90°. El precio estimado del
sistema completo es de 641 €, distinguiendo el coste de cada componente a

continuacion:

108



Gisela Cruz Carrasco, Maria Jimena Fernandez, Salvador Priego Poyato, Ifiaki Rejado Viquendi

Sistema de contenedores de residuos urbanos modulares y sostenibles para mejorar la gestion de desechos

W w N o W

11

- Coste asociado a los tubos. El precio de 1 metro de material proporcionado por la
empresa Erson es de 14,16 €/m. Al precisar de 4 metros por biorreactor el gasto
asociado a las tuberias es de 60,64 €.

- Coste asociado a los codos. Tomando como base un valor orientativo de 13,19 €
por unidad, el gasto asociado para 44 unidades es de 580,36 €.

Cultivo inicial de Chlorella vulgaris en medio base. Para la obtencidn del sustrato

inicial se ha planteado una posible colaboracién con la empresa AlgaEnergy lberia. Se

plantea un coste de 0 € para este apartado, ofreciendo por nuestra parte publicidad a

la empresa colaboradora.

Depdsito de agua: 100 €.

Bomba a presion: 80 €.

Filtro y sensores de pH y temperatura: 250 €.

Bateria: 200 €.

Cuadro eléctrico y controladores: 300 €.

. Placas solares (2x). 176,12 € con instalacion incluida.

. Luminarias LED de espectro solar: 420,50 €.

Bastidor subterraneo. El disefio consta de una estructura formada por i) perfiles de
seccidon cuadrada y rectangular de acero galvanizado S275JR de 3mm de espesor, ii)
refuerzos para los perfiles de chapa en forma de Ly T de acero galvanizado, iii) suelos
texturizados de acero galvanizado para la zona inferior en la que se colocan los
contenedores subterraneos, iv) suelo de baldosas de caucho para la zona superior
donde se encuentran los buzones superficiales y v) chapa perforada de acero para el
revestimiento de la estructura. El coste destinado a la fabricacién del bastidor es de
6.769,2 €, repartido de la siguiente manera:

- Perfiles de seccidn cuadrada de 60x60 mm de 3 mm de espesor: 2.230 €.

- Perfiles de seccidon rectangular de 60x20 mm de 3 mm de espesor: 139,2 €.

- Refuerzos de chapa de 3 mm de espesor (escuadras de union tipo Ly tipo T,

refuerzos en L de 40x40 mm): 1.180 €.

- Suelo de chapa texturizada de 3 mm de espesor: 2.380 €.
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- Suelo de caucho de dimensiones 1,7x7 m: 540 €.
- Chapa perforada de acero de 3 mm de espesor: 150 €.

- Tornilleria: 150 €.

110



Gisela Cruz Carrasco, Maria Jimena Fernandez, Salvador Priego Poyato, Ifiaki Rejado Viquendi
Sistema de contenedores de residuos urbanos modulares y sostenibles para mejorar la gestion de desechos

3.7.2. Costes asociados a la instalacién del producto

Al tratarse nuestro producto de un elemento de mobiliario urbano, es de esperar que la gran
mayoria de nuestros compradores sean ayuntamientos. En este caso, los costos derivados de
su instalacion correrian por parte del comprador. Sin embargo, en el caso de encontrarnos
con un cliente diferente, como pueden serlo campus universitarios, la instalacion podria ser
coordinada por nuestra empresa. A continuacion, se presentan los gastos asociados a esta

parte:

e Permisos municipales y tasas administrativas. La instalacion del producto y Ia
realizacién de una obra civil requiere la obtencion de permisos de obra. Este coste
dependerd de la tasa urbanistica y la superficie construida en la obra, ademas del
impuesto ICIO (Impuesto sobre Construcciones). La tasa urbanistica en Barcelona tiene
un coste de 4,96 €/m?. En este caso, al necesitar una superficie de construccion de 11
m?, el coste de la tasa es de: 4,96 €/m? x 11 m? = 54,64 €. Sin embargo, la tasa
urbanistica tiene un coste minimo de 385 €, por lo que el precio a pagar serd de 385 €.
Por otro lado, el impuesto ICIO es de un 4 % al presupuesto de obra, lo que supone el
pago de 5,4 € adicionales.

e Senalizacidn, mobiliario urbano, proteccion: Se estima que este coste es del 5% del
coste de la estructura de obra civil (10.800 €), ya detallada en el apartado 3.6.1. Asi, su
coste es de 540 €.

e Transporte e instalacidon. El transporte de todos los componentes a la zona de
instalacion se realizara con un camidn de transporte, mientras que la instalacion del
bastidor y la plataforma elevadora requiere del uso de un camidn grua durante 2
jornadas laborales. Tomando un coste aproximado de 250 €/dia para la contratacion
del camion de transporte y de 100 €/h para el camidén grua, se estima un gasto total
de 1.600 €.

e Mano de obra. Se estima una duracién de 3 dias para el montaje completo del sistema
La contratacidén de tres operarios a jornada completa con un coste de 20 €/h por

operario supone un coste de: 8 hx20€/h x 3 =1.440 €.
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3.7.3. Costes asociados a la promocién del producto

Durante este trabajo, se ha presentado un disefio que responda a las vulnerabilidades

identificadas en los sistemas de recogida de desechos actuales. De este modo, las

innovaciones introducidas buscan, ademas de mejorar la eficiencia de recogida, aportar un

valor afiadido en sostenibilidad y de incentivo al reciclaje a la poblacién. El resultado es una

propuesta cuya finalidad principal no es el retorno econédmico inmediato, sino servir como

contribucion social. Esto puede generar dificultades adicionales para penetrar en el mercado,

debiendo realizar una labor extra convenciendo al comprador de los beneficios a largo plazo

gue supone la implementacion de nuestro sistema. En este apartado se discutiran los

ejercicios a realizar con este fin y su coste asociado:

Disefio web y catdlogo comercial. Al tratarse de una nueva empresa emergente, la
primera labor a realizar es darla a conocer. Para ello, disponer de una web propia y un
dossier comercial es esencial. La informaciéon presentada debe destacar las ventajas
del uso de nuestro sistema respecto a los cominmente utilizados. Empresas como
Factoryfy, especializadas en crear material estratégico promocional para empresas,
ofrecen precios de 363 €/disefio, mientras que el coste medio en Espafia para crear
una web es de 4.000 €.

Actualizacion y mantenimiento web. El precio anual de mantenimiento web ronda los
1.920 €. Este precio incluye las acciones de mantenimiento técnico (80 €/ mes),
certificado de seguridad SSL (50 €/mes) y motorizacién (30 €/mes).

Creacion de video promocional. Ademas de las especificaciones técnicas, es Util que
nuestra web incorpore videos demostrativos del funcionamiento de nuestra
propuesta. En el caso de RedFrame, el coste para la creacién de videos corporativos es
de 3.500 €/video.

Disefio e impresion de folletos (tripticos). Ademas, de la informacion presentada en
web, es importante la creacion de material divulgativo en papel que pueda ser
repartido o empleado como apoyo en reuniones. El coste del disefio de folletos en
Factoryfy es de 175 €/disefio. La impresién de 1.000 unidades supondria un coste

adicional de 227 €.

112



Gisela Cruz Carrasco, Maria Jimena Fernandez, Salvador Priego Poyato, Ifiaki Rejado Viquendi

Sistema de contenedores de residuos urbanos modulares y sostenibles para mejorar la gestion de desechos

Contratacidon de un gestor de cuentas clave o key account manager. Debido a que se
ha establecido que nuestros principales clientes seran mayoritariamente
ayuntamientos o campus universitarios, es conveniente la contratacién de un gestor
de cuentas que administre y fomente estas relaciones comerciales. De acuerdo a datos
de Glassdoor, el sueldo medio para el puesto de gestor de cuentas en Espana en 2025
es de 38.000 € al afo.

Reparto de dossier comercial: Los comerciales deberan repartir los dossiers para
facilitar la difusion del producto. Este coste sera de 0 €, ya que esta incluido en el
sueldo de los comerciales.

Costos derivados del desplazamiento de comerciales a diferentes municipios.
Partiendo del hipotético caso de un viaje entre Madrid-Barcelona, el precio por dia y
por empleado desplazado ronda los 175 €, incluyendo los gastos por dietas (35 €),

viajes (70 € ida y vuelta) y hotel (70 €/noche).
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3.7.4. Informe agregado de costos

La implementacion de este sistema requiere una inversion inicial significativa, compuesta por
varias partidas asociadas a la fabricacién de los componentes y la instalaciéon y promocion del

producto. La Tabla 8 recoge los costos asociados a cada una de estas partidas.

Tabla 8. Costes asociados a cada partida.

Tipo Elemento Precio unitario (€) | Precio total (€)
Contenedor subterraneo (5x) 2.130
Plataforma elevadora 21.573
Estructura de obra civil 10.800
Componentes del X X .,
. Sistema de alimentacién y control 450 47.088
sistema

Conjunto de buzones superficiales 2.012,42
Biorreactor 3.353,11
Bastidor subterraneo 6.769,2
Permisos municipales y tasas administrativas 390,4
Sefializacion, mobiliario urbano, proteccion 540

Instalacién 3.970,4
Transporte e instalacion 1.600
Mano de obra 1.440
Disefio web y catalogo comercial 4.000
Actualizacidn y mantenimiento web 1.920
Creacidn de video promocional 3.500

Promocion 47.822
Disefio e impresidn de folletos (tripticos) 227
Contratacion key account manager 38.000
Costos desplazamiento de comerciales 175
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3.7.5. Calculo del ROI

La complejidad del sistema propuesto en el presente trabajo implica la necesidad de realizar
una prueba piloto anterior a la fabricacion en serie de nuestro producto. La realizacién de esta
prueba nos ayudarda a mejorar la eficiencia del sistema ademas de facilitar una posterior

intrusion en el mercado. Por ello, se han distinguido dos etapas para el célculo del ROI:

- Fase 1: De realizacidn de la prueba piloto, con el objetivo de la obtencién de un ROl a
corto plazo del 15 %. Este primer calculo nos permitira calcular el precio de salida inicial
de nuestro producto.

- Fase 2: De salida al mercado con un sistema mejorado y con un aumento de precio del
10 % respecto al fijado en la primera etapa. Se calculard el ROI a la finalizacién de esta

etapa, planteada en 10 afios.

3.7.5.1. Inversion inicial

Como se ha comentado anteriormente, el ROI [(Beneficio neto total/Inversion inicial) x 100]
se utiliza para determinar la rentabilidad de un proyecto en base a la inversién inicial. Para el
calculo de esta inversion inicial planteamos un caso hipotético de primer afio de vida del
negocio. En este primer afio, se negocia la instalacién de cuatro sistemas como parte de un
proyecto piloto con cuatro organizaciones diferentes: tres ayuntamientos y un campus

universitario. El gasto asociado, tomando los datos presentados en la Tabla 8, sera:

- Costos de los componentes del sistema (4x): 47.088 € x 4 = 188.352 €.

- Costos de instalacién (1x). En este caso, el coste estd determinado Unicamente por la
instalacién del sistema en el campus universitario, haciéndose cargo los
ayuntamientos de los costes de instalacidon en sus municipios, 3.970,4 €.

- Costos de promocidn. Se trata de costes fijos anuales calculados independientemente
al nimero de unidades instaladas. Si bien en futuras fases de crecimiento estos precios
podrian verse incrementados por la contratacion de mas key account managers, el

precio estimado para el caso planteado es el calculado para la Tabla 8: 47.822 €.
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Por lo tanto, la inversidn inicial total estimada es de 240.144,4 €. Nos encontramos, asi, ante
un proyecto ambicioso que requiere de una cuantia inicial considerable para su puesta en
marcha. Para su obtencidn, siguiendo las propuestas del Real Decreto 1055/2022, de 27 de
diciembre, se espera la obtencién de fondos Next Generation EU del Plan de Recuperacidn,
Transformaciéon y Resiliencia. Estos fondos permiten la financiacion de hasta un 80% de
proyectos que promuevan la transicién ecoldgica y digital de los estados miembros de la Unidn

Europea.

Una vez obtenida la partida inicial, la finalidad del proyecto piloto sera la de conseguir el
retorno de esta inversién acompanado de un ROl de aproximadamente un 15 % que nos
permita continuar con fases mas avanzadas. Los objetivos planteados nos ayudan a fijar el

precio inicial de nuestro producto a (240.000 x 1,15) / 4 = 69.000 €.

3.7.5.2. Calculo del ROl y rentabilidad a 10 afios

Una vez completada la fase de prueba, ya disponiendo de un producto optimizado, se plantea

un segundo caso hipotético para el cdlculo del ROI a 10 afios con las siguientes premisas:

Costes de fabricacion del sistema optimizado: 50.000 €.

- Costes de instalacion de un sistema: 4.000 €.

- Costes de promocion y gestion, con dos key account manager en plantilla: 85.000
€/afo.

- Sueldo de los cuatro integrantes del proyecto y fundadores de la empresa: 140.000
€/afio.

- Precio de venta del producto: 75.900 €.

- En 10 aios se instalan un total de 100 equipos, 95 en ciudades y 5 en diferentes

campus universitarios.
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Calculo del ROI:

- Precio de venta por sistema: 75.900 €.

- Margen bruto por sistema: 75.900 - 50.000 € = 25.900 €.

- Beneficio total en 100 ventas: 25.900 x 100 = 2.590.000 €.

- Beneficio neto: 2.590.000 € - 20.000 € (instalacién) - 85.000 € x 10 (promocion) -
140.000 € x 10 (sueldos) = 320.000 €.

ROI a 10 afios = (320.000 / 240.144,4) x 100 = 133,25 %

Este resultado indica que el proyecto recupera su inversion inicial y genera una rentabilidad
acumulada del 133,25 % en un horizonte de 10 afios, sin considerar financiacidon externa,
amortizaciones ni impuestos. Se considera un resultado favorable para la viabilidad

econdmica del sistema en el largo plazo.

Andlisis del punto de equilibrio

A continuaciodn, se incluye una estimacién del nimero de sistemas que se necesitan vender

para recuperar la inversién inicial.

- Beneficio neto por sistema vendido tras restar gastos fijos prorrateados: (25.000 € de
beneficio por sistema x 10 sistemas al afio - 140.000 € de sueldos - 85.000 € de gastos
de promocion) / 10 sistemas = 3.400 €.

- Punto de equilibrio: 240.144,4 € / 3.400 € = 70 sistemas (aprox.).

Por lo tanto, se necesita la venta de 70 sistemas en los primeros 10 afios para la recuperacién

de lainversion inicial. Esto refuerza la viabilidad comercial.
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3.7.6. Analisis de riesgos

A pesar del potencial técnico y econdmico del sistema propuesto, es fundamental identificar
y evaluar los riesgos asociados al proyecto en sus distintas fases de desarrollo. A continuacion,

se presentan los principales riesgos detectados y posibles estrategias de mitigacion:

e Riesgos tecnoldgicos: Obtencion de resultados desfavorables durante la prueba piloto
que obliguen a la realizacion de nuevas pruebas mas exhaustivas, suponiendo el
retraso de la fase de crecimiento econdmico. Para mitigar estos riesgos se propone
una validacién modular y la obtencién de retroalimentacidén temprana de usuarios.

e Escasa aceptacion del mercado: Reticencia de instituciones publicas o campus a
adoptar la solucién por desconocimiento o falta de presupuesto. En este caso, se
presenta la posibilidad de adaptar el sistema a las necesidades concretas de cada
potencial comprador, realizando cambios que abaraten el precio final del producto.

e Riesgos econdmicos: Retrasos en la financiacién externa, inflacién de costes de
componentes o cambios en las normativas y costes municipales. Aunque la obtencién
de fondos europeos pueda satisfacer gran parte de la cuantia inicialmente requerida,
se considera la busqueda de financiacion por parte de inversores varios que aseguren
el ingreso del crédito dentro de los plazos previstos

e Obsolescencia tecnoldgica: La aparicion de nuevas soluciones mas eficientes podria
dejar obsoleto el sistema antes de agotar su vida util. Se plantea realizar una
investigacion del estado del arte periddica con la finalidad de identificar posibles
amenazas de forma precoz y adelantarnos a nuevas necesidades del mercado.

e Opiniones negativas por parte de los usuarios: Una falta de comprensién por parte de
la poblacidon o ayuntamientos de los beneficios que otorga el uso de nuestro sistema
puede crear una falsa concepcién de que la adquisicién de nuestro producto no haya
sido una buena decisidon de compra. Realizar una buena campafiia de concienciacién es

primordial tanto en la fase de promocién como de madurez de nuestro producto.
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3.7.7. Conclusiones del estudio econémico

El estudio econdémico desarrollado en este trabajo ha permitido demostrar la viabilidad
financiera y estratégica del sistema modular de contenedores propuesto. A través de la fase
de prueba piloto, se establece un punto de partida razonable para la comercializacién, con un
ROI inicial del 15% que permite validar tanto el producto como su precio de venta,

permitiéndonos tener una base estudiada para futuras decisiones.

La proyeccién a largo plazo, basada en un horizonte temporal de 10 afios y 100 unidades
vendidas, muestra una rentabilidad acumulada del 133,25 %, confirmando el potencial
econdmico del proyecto si se logra una correcta ejecucion comercial y técnica, fortaleciendo
las estrategias de marketing y distribucién. La inversidn inicial, aunque significativa, puede ser
financiada en gran parte mediante ayudas europeas, lo que reduce la exposicién econémica
inicial de los promotores del proyecto. Este respaldo no sélo mitiga riesgos, sino que también
incrementa la credibilidad y legitimidad del proyecto frente a potenciales clientes y socios

estratégicos.

La propuesta, alinedndose con los objetivos de sostenibilidad, adaptandose a diferentes
contextos urbanos y respaldando a las crecientes exigencias en el sector medioambiental, nos
permite concluir que, con una gestion adecuada de los riesgos y una estrategia comercial, el
proyecto presenta una solida rentabilidad, siendo econdmicamente viable. Es un gran
atractivo frente a administraciones publicas, entidades educativas y posibles asociaciones con
el sector privado, que buscan soluciones eficientes y sostenibles. Su implementacion crea un
impacto positivo en la economia local con la creacién de empleo vinculado a la fabricacidn,

instalacién y mantenimiento.

Se concluye, finalmente, que el proyecto, siendo adaptable y sostenible en el tiempo tiene
una rentabilidad sélida siempre que se realice una gestion eficiente de riesgos, una buena
estrategia comercial y un plan de reinversidn enfocandose en la innovacidn tecnoldgica. En
este sentido, el sistema modular de contenedores no solo constituye una solucidn
econdmicamente viable, sino también una herramienta de transformacién urbana con

capacidad de generar valor econédmico, social y ambiental en el largo plazo.
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4. Resultados

En el apartado anterior se ha descrito el proceso de disefio de una propuesta viable de
contenedores modulares semisoterrados. A continuacion, con el fin de recapitular los puntos
mas innovadores de nuestra propuesta, se presenta un analisis de la eleccion de materiales y

de las mejoras en funcionalidad.
4.1. Seleccion de materiales

En nuestro disefo, la eleccion de materiales constituye un aspecto clave para garantizar la
durabilidad, sostenibilidad y funcionalidad del conjunto. La exposicion permanente del
sistema a las inclemencias climaticas y a posibles actos de vandalismo exige priorizar la
seleccidén de materiales resistentes, de bajo mantenimiento y con buena respuesta al desgaste
mecdanico. Al mismo tiempo, se busca apoyar la economia circular, favoreciendo el uso de
componentes reciclados y reciclables siempre que las exigencias técnicas lo permitan. En la
Tabla 9 se presenta un andlisis de los materiales elegidos y las razones que han motivado dicha

eleccién.

Ademas, es de especial interés presentar el sistema de unién, compuesto por los siguientes

componentes:

- Las estructuras principales, como el bastidor y la envolvente, utilizan metales como el
acero galvanizado y el acero inoxidable AISI 304, ampliamente utilizados en mobiliario
urbano por su resistencia y reciclabilidad.

- Los revestimientos exteriores, fabricados en acero inoxidable 317 (AlISI 304), quedan
unidos entre si mediante remaches de acero inoxidable, ofreciendo: i) una fijacién
permanente, ii) una mayor resistencia a la vibracion a la ofrecida por tornillos, iii) una
excelente resistencia a la corrosion y iv) un acabado limpio y robusto. Ademas,
estéticamente resultan discretos, integrandose visualmente con el resto del
revestimiento metalico, sin generar puntos de acceso que faciliten el vandalismo o

desmontaje no autorizado.
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Este sistema es especialmente adecuado en entornos urbanos, donde los elementos del

mobiliario estan expuestos a uso intensivo, agentes atmosféricos y riesgos de deterioro

accidental o intencionado. Su uso permite mantener un diseio industrial limpio, robusto y

duradero, sin necesidad de soldaduras visibles ni estructuras voluminosas de fijacion.

Tabla 9. Andlisis de los materiales seleccionados.

Sostenibilidad /

Componente Material Tipo . Motivo de eleccion
origen
. . Alta resistencia mecanica,
Bastidor principal Acero galvanizado Metalico 100 % reciclable idéneo para carga estructural
S275 estructural -
y exposicion
Mddulos de Polietileno Plastico Derivado de Ligero, resistente a quimicos,
contenedores reciclado (HDPE) reciclado residuos urbanos bajo mantenimiento
Alta resistencia a la
Revestimientos Acero inoxidable Metalico de Reciclable, larga intemperie, estética urbana
exteriores AlSI 317 acabado vida util pulida, minimo

mantenimiento

Suelo técnico o base

Arido reciclado +
ligante

Material de RCD
reciclado

RCD (residuos de
construccién y

Relleno sostenible, duradero,
adecuado para soporte

Panel de microalgas

(metacrilato)

Plastico técnico

demolicién) semisoterrado
ni Absorcion de im
Elementos Caucho reciclado Polimero Obt?, do de bso co de. pa'ctos,
- . . neumaticos fuera | superficie antideslizante,
antideslizantes/z6calos (de NFU) reciclado
de uso duradero
PMMA No reciclado pero si | Transparente, 6ptimo para la

reciclable

fotosintesis

Tuberias internas . Polimero Bajo contenido . L . .
. . Policarbonato . l . Estanqueidad, facil de instalar
(alga/médulo activo) técnico reciclado
. - . , Facilita desmontaje
. Tornilleria acero Metélico de Reciclable, estandar - ey
Uniones estructurales L . . . accesibilidad para
inoxidable fijacion industrial .
mantenimiento
Polipropileno Plastico . . . .
Tapas y embocaduras . A Origen circular Moldeable, resistente, ligero
reciclado (PP) reciclado

Uniones entre chapas
del revestimiento

Remaches de
acero inoxidable

Unién metélica
permanente

Reciclable, alta
durabilidad

Discretos, resistentes al
vandalismo, estéticos, evitan
el aflojamiento por vibracién

Elaboracion propia
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4.2. Evaluacion funcional del disefio presentado

Con el fin de realizar una evaluacién cualitativa y comparativa de las mejoras introducidas en
nuestra propuesta se ha elaborado una lista de indicadores técnicos y operativos clave. Estos
criterios han servido para la comparacion de nuestra solucion y los sistemas actuales de
recogida de residuos urbanos mediante contenedores semisoterrados. La Tabla 10 presenta
la valoracidn de cada uno de los diferentes indicadores. Los valores fueron obtenidos a partir
de tres fuentes principales: documentos técnicos y pliegos de licitacién municipales, catdlogos
y fichas técnicas de fabricantes reales, y criterios proyectuales extraidos directamente del

desarrollo del sistema modelado en este TFM.

Tabla 10. Comparacion de indicadores técnicos y operativos para un sistema convencional y el

sistema propuesto.

Indicador Sistema actual Sistema propuesto Mejora estimada
Tiempo medio de recogida por unidad 12,5 min 6,8 min —45,6 %
Numero de errores por semana 4 (mal vaciado, bloqueo)|1 (deteccién anticipada) -75%
Volumen titil de almacenamiento 1.000 L 5.000 L +500 %
Proporcién de materiales reciclados 0% > 40% Mejora en sostenibilidad
Operarios necesarios por contenedor 3 1 -75%
Compatibilidad con entorno urbano Media Alta Mejora en integracion
Capacidad de mantenimiento por médulos Limitada Modulary accesible |Mayor eficiencia técnica

Elaboracion propia
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En primer lugar, el tiempo medio de recogida por unidad en sistemas convencionales ha sido
estimado en torno a los 12,5 minutos, basandonos en pliegos técnicos como el del
Ayuntamiento de Valladolid (Exp. 19/2019), y en estudios técnicos publicados por la
Mancomunidad de Pamplona, donde se establecen rangos de entre 11 y 15 minutos para
contenedores soterrados con vaciado mediante grua. En contraste, el sistema propuesto
reduce dicho tiempo hasta los 6,8 minutos, al eliminar la necesidad de uso de una grua externa
mediante un sistema de elevacién hidrdulica propio, que permite una operacién directa de los

5 contenedores, rapida y controlada desde el bastidor.

Respecto a la frecuencia de errores operativos (como atascos, mal vaciado o averias
mecanicas), se ha estimado un promedio de 4 incidencias semanales en sistemas
tradicionales, basandonos en datos reportados por los servicios de limpieza viaria de ciudades
como Zaragoza o Pamplona. Estos errores suelen deberse a sistemas de guias dafadas,
dificultades de alineacidén del cubeto o bloqueos de apertura. En el sistema disefiado, al contar
con médulos independientes facilmente accesibles y un mecanismo de elevacién sencillo, se
espera una reduccion del 75% de las incidencias, estimando una media de una intervencion

por semana.

En cuanto al niUmero de operarios necesarios para la recogida, los sistemas actuales requieren
habitualmente de un conductor y dos operarios adicionales para gestionar el vaciado de los
contenedores (como queda reflejado en los contratos tipo de recogida de residuos urbanos),
aunque también pueden utilizarse con un solo operario aumentando el tiempo de vaciado. En
el sistema proyectado, se contempla la posibilidad de operar con una sola persona, dado que
la elevacién hidrdulica es autébnoma y no requiere asistencia externa para manipular el
modulo. Los contenedores se elevan de forma automatica hasta la altura del suelo, lo que

permite una manipulacion sencilla de los mismos por parte del operario.

Uno de los aspectos clave del sistema desarrollado es su sostenibilidad material. Mientras que
los contenedores urbanos convencionales estan fabricados en su mayoria con polietileno
virgen, acero o PVC no reciclado, el sistema propuesto integra componentes de bioplastico,
caucho reciclado y arido reutilizado. También se contempla el uso de perfiles de acero
galvanizado o chapas de acero inoxidable provenientes de material chatarrizado. Se estima
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que mas del 60% de los materiales empleados pueden proceder de fuentes recicladas, lo que

implica una reduccién notable en la huella de carbono del sistema completo.

Por ultimo, en relacién con la integracién visual y urbana, el disefio semisoterrado, de lineas
rectas, estética sobria y personalizacién superficial mediante acabados modulares, permite
una mejor adaptacion al paisaje urbano contemporaneo. Esto permite crear proyectos
especificos de mdédulos superficiales para cada lugar indicado, maximizando la integracion
visual. Frente al impacto visual elevado de los sistemas tradicionales (por volumen expuesto,
colores agresivos o tipologias cerradas), la solucion desarrollada mejora la percepcion
ciudadana y favorece la aceptacion del mobiliario en zonas peatonales, plazas o entornos de

alto valor patrimonial.

Todas estas estimaciones, si bien no han podido validarse con pruebas fisicas por las
limitaciones del TFM, se apoyan en un andlisis técnico riguroso y contrastado con soluciones
reales del mercado, y permiten demostrar la viabilidad, eficiencia y valor afiadido del sistema

propuesto frente a los estandares actuales.
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5. Discusion y conclusiones

5.1. Conclusiones

El sistema modular de contenedores semisoterrados desarrollado en este Trabajo Fin de
Master constituye una solucidn integral, innovadora y replicable para la mejora en la gestidn
de residuos urbanos. Frente a los sistemas convencionales, que tienden a carecer de
flexibilidad estructural o significancia funcional mas alla del depdsito de residuos mientras
desatienden criterios de sostenibilidad, la presente propuesta introduce mejoras
significativas. Los principales objetivos logrados se obtienen, asi, en términos de disefio,

impacto ambiental, eficiencia operativa y experiencia ciudadana.

En términos de disefio, el sistema se basa en una estructura modular continua y configurable,
que permite instalar, sustituir o reconfigurar los mddulos de recogida segin la demanda del
entorno o los cambios en las normativas locales. Cada mddulo corresponde a una fraccidn de
residuo especifica (organico, envases, papel-cartén, vidrio y resto), con sefializaciones
diferenciadas, accesibles y facilmente reconocibles gracias a su disefio ergondmico y visual. El
sistema ha sido concebido para garantizar el cumplimiento de criterios de accesibilidad
universal, con mecanismos de apertura intuitivos y alturas adaptadas. Esto mejora
sustancialmente la interaccion con todos los perfiles ciudadanos, incluidos personas mayores

o con movilidad reducida.

En cuanto a las mejoras en sostenibilidad, uno de los aspectos mas innovadores del proyecto
es la incorporacién de un modulo biotecnolégico con microalgas, disefiado para captar y
reducir los gases de efecto invernadero derivados de los procesos de descomposicion
organica. Este sistema no solo cumple una funcién ambiental, reduciendo olores y emisiones,
sino que aporta un valor simbdlico y educativo: hace visible un proceso bioldgico beneficioso
en pleno entorno urbano, lo que contribuye a la concienciacién ambiental y a la mejora de la

imagen del mobiliario urbano.

El sistema prioriza el uso de materiales reciclados o reciclables como bioplasticos, caucho

proveniente de neumaticos fuera de uso y aridos reciclados, que se aplican a las carcasas,
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tapas y elementos de recubrimiento. Estos materiales permiten reducir significativamente la
huella ambiental del sistema en relacion a soluciones fabricadas exclusivamente en acero o

PVC virgen, sin comprometer la resistencia estructural ni la durabilidad.

El corazén estructural del sistema es un bastidor metalico central reforzado, que permite el
montaje de los mddulos sobre una plataforma elevable mediante mesa hidraulica de tijera.
Esta solucidn técnica resuelve un problema operativo habitual en los contenedores
semisoterrados como es el vaciado. La elevacidn permite a los servicios municipales extraer
de forma eficiente los contenedores interiores sin necesidad de gruas especiales o
manipulacion directa por parte de los operarios. El uso de un sistema hidraulico sencillo pero
robusto garantiza durabilidad, bajo mantenimiento y compatibilidad con sistemas de carga

trasera ampliamente extendidos.

El modelado CAD detallado ha permitido definir con precision todos los elementos,
ensamblajes y mecanismos internos del sistema, asi como generar renders realistas para
visualizar su implantacién en un entorno urbano existente. Se ha demostrado que el conjunto
no solo cumple una funcidon técnica y operativa, sino que mejora la integracion visual del
mobiliario urbano, ofreciendo una estética contempordnea y facilmente adaptable a distintos

estilos de ciudad.

Desde el punto de vista financiero, el proyecto ha demostrado ser viable y atractivo para su
futura implementacién. La inversion inicial estimada de aproximadamente 240.144,40 € se
recupera en un horizonte de implantacion razonable. Los resultados del analisis econdmico
confirman que incluso en escenarios piloto se obtiene un ROI positivo (15 % con 4 unidades),
lo que valida el modelo de negocio en fases tempranas. En un escenario de despliegue mas
amplio, con 100 unidades instaladas en un plazo de 10 afios, la rentabilidad acumulada alcanza
el 133,25 %, garantizando beneficios sostenidos y consolidando la escalabilidad de la

propuesta.

Por ultimo, el sistema se concibe como una infraestructura abierta a la evolucion funcional,
con capacidad de incorporar mdédulos complementarios: desde puntos de informacién

ciudadana hasta estaciones de mantenimiento de bicicletas o paneles vegetales. Esta
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flexibilidad convierte el conjunto no solo en un sistema de recogida de residuos, sino en un
elemento activo del espacio publico con valor afiadido para la ciudadania y los servicios

municipales.

En resumen, el sistema propuesto ofrece una solucidn realista, eficiente, escalable y con alto
impacto positivo en términos operativos, ambientales y sociales. Aporta respuestas
especificas a los retos detectados en el estado del arte y marca un camino sélido para el

desarrollo de mobiliario urbano inteligente, sostenible y centrado en el usuario.
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En la Tabla 11 se presentan los objetivos planteados en el Apartado 1.3.2 y el grado de consecucion de cada uno de ellos.

Tabla 11. Grado de consecucion de los objetivos.

Grado de

consecucion

Objetivo Comentarios
Bajo | Medio | Alto
Desarrollar un disefio modular y flexible que integre El disefio cumple con la modularidad, ergonomia y estética previstas y se ha demostrado su
principios de ergonomia, accesibilidad y estética, adaptable a X adaptabilidad en entorno virtual. Sin embargo, no se han hecho pruebas fisicas en diferentes
distintos espacios urbanos y tipos de residuos. entornos ni con usuarios reales.
Proponer un sistema de ensamblaje que facilite el El sistema de uniones atornilladas y remachadas es conceptualmente sélido y sencillo de
mantenimiento, reparacion y sustitucion de piezas de manera X montar/desmontar, pero no se han medido tiempos de intervencion reales, ni se ha validado el
eficiente. rendimiento frente a vandalismo o desgaste prolongado.
- . Se han generado bocetos y modelado CAD detallado. No obstante, algunas partes del modelado
Desarrollar el disefio del producto mediante bocetos y ) - Lo S L .
X no incluyen tolerancias ni ajustes de fabricacidn, lo que limita su transferencia directa a
modelado 3D en Autodesk Inventor. . R .
industrializacion sin una fase previa de desarrollo de detalle.
Seleccionar materiales reciclados y sostenibles adecuados X Se ha identificado una seleccion de materiales éptimos tedricos, pero no se han realizado ensayos
para uso prolongado en exteriores. de envejecimiento, resistencia UV o comportamiento frente a condiciones climaticas extremas.
Evaluar el impacto ambiental y social del sistema modular X La evaluacién es esencialmente cualitativa. No se ha aplicado un Andlisis de Ciclo de Vida
propuesto. cuantitativo ni una encuesta a usuarios, lo que limita la profundidad de las conclusiones.

Elaboracion propia

128



Gisela Cruz Carrasco, Maria Jimena Fernandez, Salvador Priego Poyato, Ifiaki Rejado Viquendi
Sistema de contenedores de residuos urbanos modulares y sostenibles para mejorar la gestion de desechos

El desarrollo de los objetivos secundarios presenta un avance desigual. El disefio modular
(OS1) esta bien definido a nivel conceptual y en entorno virtual, pero la ausencia de validaciéon

en campo y de interaccién con usuarios reales impide afirmar su plena adaptabilidad.

En cuanto al sistema de ensamblaje (0S2), si bien la propuesta es clara y coherente, carece de
pruebas practicas que permitan cuantificar su efectividad real en condiciones de uso

prolongado o vandalismo, lo cual es un factor critico en mobiliario urbano.

El modelado 3D (0S3) esta practicamente completo, pero algunas piezas no incorporan
tolerancias de fabricacidon, lo que hace necesario un trabajo adicional antes de pasar a

prototipado.

En la seleccién de materiales (0S4) se ha logrado una propuesta sostenible, pero la falta de

ensayos fisicos deja un vacio en la confirmacién de su rendimiento real en exteriores.

Por ultimo, el analisis de impacto (0S5) es el punto mas débil, al no disponer de métricas
cuantitativas ni estudios de usuario, lo que reduce la solidez de las conclusiones y deja margen

para una evaluacion mucho mas exhaustiva en fases futuras.

En conjunto, los objetivos secundarios han sido desarrollados de forma consistente y con un
nivel de detalle suficiente para respaldar la viabilidad del sistema propuesto. Aunque algunos
aspectos requieren pruebas adicionales para alcanzar su validacién definitiva, el trabajo
realizado sienta unas bases técnicas, conceptuales y metodoldgicas firmes, que garantizan que

el proyecto pueda evolucionar con éxito hacia su fase de implementacion real.
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5.3. Discusion

El desarrollo de este sistema modular de contenedores semisoterrados ha permitido no solo
plantear una propuesta técnica innovadora, sino también abrir un espacio de reflexion critica
sobre el modelo actual de gestidn de residuos en las ciudades y el papel que juega el disefio

industrial en su transformacion.

A partir del anadlisis del estado del arte, se constatd que muchas de las soluciones existentes,
aunque operativas, presentan importantes carencias: rigidez estructural, escasa adaptacion al
entorno urbano, limitaciones en accesibilidad, falta de integracion ambiental o ausencia de
modularidad funcional. La mayoria de los sistemas actualmente en uso se centran en resolver
el aspecto logistico del vaciado y la durabilidad, dejando de lado factores igualmente
relevantes como la percepcién ciudadana, la flexibilidad espacial o el impacto visual en el
espacio publico. En este sentido, la propuesta desarrollada aporta un enfoque holistico que

amplia la funcién del contenedor mas alla del simple depdsito de residuos.

La solucién planteada destaca por combinar disefio estructural optimizado, facilidad de
mantenimiento y un lenguaje formal moderno, incorporando al mismo tiempo criterios de
sostenibilidad material y medioambiental. El sistema de elevacién hidraulico sobre bastidor
comun resuelve eficazmente las tareas de vaciado y mantenimiento, mientras que el diseifo
modular atornillado y remachado facilita el ensamblaje, la reparacion y la futura adaptacion a
nuevos usos o tecnologias. Este planteamiento aporta una clara ventaja respecto a los

sistemas tradicionales de una sola pieza o de vaciado por grua.

Uno de los elementos mas innovadores del proyecto es la introduccion del mdédulo de
microalgas, que actla como sistema pasivo de biofiltracién de gases organicos. Aunque su
viabilidad técnica aun requiere validacion en condiciones reales, su simple presencia introduce
un concepto de mobiliario urbano activo y simbdlicamente potente, que vincula los residuos
con procesos naturales de purificacién, aportando un valor ecolégico y pedagdgico poco

explorado en el disefio de contenedores.

Por otro lado, el planteamiento de una estructura abierta, capaz de integrar modulos

alternativos responde a una visién contemporanea del espacio publico como infraestructura
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flexible, donde el mobiliario urbano no solo cumple funciones logisticas, sino que se convierte
en una interfaz ciudadana con usos multiples. Esta versatilidad sitUa la propuesta en una linea
de desarrollo coherente con los objetivos de las ciudades inteligentes, resilientes y orientadas

al ciudadano.

En definitiva, el proyecto demuestra que el disefio puede ser un agente transformador en la
gestién urbana de residuos, y que el mobiliario urbano, correctamente concebido, puede
evolucionar hacia sistemas modulares, ecolégicos y culturalmente significativos. Esta
propuesta sienta asi las bases para futuras aplicaciones donde se combine eficiencia técnica,

impacto ambiental positivo y valor afiadido para el ciudadano y la ciudad.
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6. Limitaciones y prospectiva

Limitaciones del proyecto

A pesar del caracter innovador de la propuesta y del esfuerzo por abordar el problema desde
una perspectiva integral centrada en el disefio, sostenibilidad, accesibilidad y concienciacidn

ambiental, se han identificado una serie de limitaciones que deben ser tenidas en cuenta:

e El sistema de elevacion hidrdulico propuesto, aunque integrado y probado en otros
sistemas semisoterrados del mercado, no ha podido ser sometido a simulaciones
mecanicas detalladas debido a la falta de acceso a software de andlisis estructural
avanzado o prototipado fisico en esta fase del proyecto. De la misma forma que todas
las piezas conformadas en chapa no han podido ser prototipadas.

e La evaluacién econdmica y el ROl han sido calculados con datos estimativos basados
en referencias del mercado y estudios comparables. No se ha podido realizar una
valoracién precisa de costes de fabricacidn y fabricacién ni de implantacion real en un
entorno urbano concreto.

e Aunque se ha disefado el sistema teniendo en cuenta la accesibilidad al mayor nimero
de usuarios, y teniendo en cuenta la normativa vigente de accesibilidad, no se ha
realizado una fase de testeo. Tampoco se han realizado encuestas con usuarios reales
para validar los niveles de usabilidad, comprensién o aceptacion estética del sistema.

e El proyecto no ha sido contrastado con ninglin ayuntamiento ni ha tenido en cuenta
las particularidades legislativas de una localidad en concreto, que podrian afectar a la
viabilidad real de su implementacién.

e La integracion del biorreactor plantea un reto en cuanto a su mantenimiento,
rendimiento real en condiciones urbanas y compatibilidad con un sistema modular que

estara sometido a vibraciones, oscilaciones térmicas y cambios de luz solar.
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Perspectivas de mejora y lineas futuras de desarrollo

Este proyecto ha establecido una base sélida para una propuesta replicable, escalable y
alineada con los Objetivos de Desarrollo Sostenible, pero también abre oportunidades para

futuros desarrollos y mejoras:

e Como siguiente paso, se propone construir un prototipo a escala para validar el
sistema de ensamblaje, los tiempos de montaje, la estabilidad estructural y la
eficiencia del mecanismo de elevacién.

e A futuro, podrian incorporarse sensores de nivel de llenado, temperatura y emisiones,
integrados en una red de gestion inteligente de residuos urbanos. Esto permitiria
optimizar rutas de recogida, reducir costes y mejorar la experiencia ciudadana
mediante alertas personalizadas o recompensas digitales.

e Seplantea el desarrollo del biorreactor con el apoyo de especialistas, para definir flujos
Optimos de gases, liquidos y formas de recoleccion de la biomasa generada.

e Una colaboracién con ayuntamientos o entidades publicas permitiria realizar una
prueba piloto controlada, midiendo el impacto en términos de participacidon
ciudadana, separacion efectiva de residuos y percepcidn visual del espacio urbano.

e Elsistema modular podria adaptarse a contextos rurales, turisticos o de zonas urbanas
de alta densidad, modificando su disefio exterior en funciéon del entorno urbano. Lo

que abre la posibilidad de comercializar diferentes variantes.

Partiendo de la estructura modular y continua ya disefiada, se propone desarrollar médulos
alternativos que permitan transformar el espacio del biorreactor, mas alla del uso exclusivo
como captador de CO; y generacion de compost. Por ejemplo, seria posible colocar un médulo
de reparacion y mantenimiento de bicicletas, con herramientas basicas, inflador y soporte,
integrable en zonas con alta movilidad ciclista. El cual fomenta el uso de las bicicletas como
medio de transporte, alineado con el objetivo de concienciacién ambiental. Un uso mas
orientado con los intereses municipales seria un médulo informativo o turistico, con pantalla
digital o paneles informativos. De la misma forma, un mddulo de exposiciéon de arte

dignificaria el sistema y daria apoyo a los artistas locales.
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Siguiendo con la concienciacién ambiental, se propone la implantacién de un médulo para
recogida de residuos especiales, como aceite usado, pilas, textiles o capsulas de café, sin
necesidad de crear contenedores separados, al igual que un modulo con vegetacion urbana
que aproveche el volumen superior y lateral para introducir naturaleza en zonas duras o con

islas de calor.

Este sistema modular de recogida de residuos podria evolucionar en dos direcciones: i) como
solucién compacta y auténoma, de facil mantenimiento y facil utilizaciéon o ii) como
infraestructuras interconectadas e inteligentes en ciudades que cuenten con sistemas de

recogida neumatica, rutas optimizadas o gestién remota por loT.

134



Gisela Cruz Carrasco, Maria Jimena Fernandez, Salvador Priego Poyato, Ifiaki Rejado Viquendi
Sistema de contenedores de residuos urbanos modulares y sostenibles para mejorar la gestion de desechos

Referencias bibliograficas

1. Ayuntamiento de Madrid. (2022). El Punto Limpio de Proximidad, un modelo que
también triunfa en Portugal, Italia y Emiratos Arabes. Equipamiento y Servicios Municipales.
Recuperado el 12 de junio de 2025, de https://www.eysmunicipales.es/actualidad/el-punto-

limpio-de-proximidad-un-modelo-que-tambien-triunfa-en-portugal-italia-y-emiratos-arabes

2. BiN-E. (s. f.). BiN-E | Smart Waste BiN. Recuperado el 31 de mayo de 2025,
de https://www.bine.world/solutions-bine

3. Bogias, P. (2014). Algae textile: a lightweight photobioreactor for urban buildings.
[Tesis de Doctorado, Universidad de Waterloo]. UWSpace: University of Waterloo
Institutional Repository. https://uwspace.uwaterloo.ca/items/d4137215-04ea-4e54-a585-
7d3fffd4a930

4. Cebria, L. (2025). Bellus marca un porcentaje de reciclaje de residuos superior al 70%
durante tres afios. Levante-EMV. Recuperado el 13 de junio de 2025, de
https://www.levante-emv.com/costera/2025/04/10/bellus-marca-porcentaje-reciclaje-
residuos-116255332.html

5. Contelogic. (2024). Contenedores de reciclaje urbano en Espafia. Recuperado el 31 de
mayo de 2025, de https://contelogic.com/contenedores-residuos-urbanos/

6. Contenur. (s. f.). Contenedores de Carga Vertical - Bilateral. Recuperado el 31 de
mayo de 2025, de https://www.contenur.com/productos/contenedores/carga-vertical

7. Costa, J. & Campilho, Raul & Sanchez, Isidro. (2022). Design of Buried Equipment for
the Collection of Urban Solid Waste. Journal of Testing and Evaluation. 50. 20210672.
10.1520/JTE20210672.

8. Davis, M.J.M., Ramirez, F., Pérez, M.E. (2016). More than just a Green Facade:
Vertical Gardens as Active Air Conditioning Units. Procedia Engineering. 145. 1250-1257.
10.1016/j.proeng.2016.04.161.

9. Distromel. (2023). Distromel presenta City in Touch, la nueva aplicacion de servicios
urbanos para el ciudadano. Recuperado el 13 de junio de 2025, de
https://www.distromel.com/posts/distromel-presenta-city-in-touch-la-nueva-aplicacion-

135



Gisela Cruz Carrasco, Maria Jimena Fernandez, Salvador Priego Poyato, Ifiaki Rejado Viquendi
Sistema de contenedores de residuos urbanos modulares y sostenibles para mejorar la gestion de desechos

para-el-ciudadano/

10. DRAGO SL. (2024). Punto limpio de proximidad I-Recycle. Recuperado el 12 de junio
de 2025, de https://www.dra-go.com/nuestrosproductos/recogida-selectiva/punto-limpio-

de-proximidad-i-recycle/

11. EcoBins. (s. f.-a). Modern solution for waste management | New container types and
intelligent IT solutions in managing waste. Recuperado el 31 de mayo de 2025, de
https://ecobins.pl/en/ecobins-city-2/

12. EcoBins. (s. f.-b). EcoBins C3. Recuperado el 31 de mayo de 2025, de
https://ecobins.pl/en/ecobins-c3-2/#

13. ESE. (s. f.). Mobile waste containers. Recuperado el 12 de junio de 2025,
de https://www.ese.com/mobile-waste-container/

14. European Commission. (2015). Closing the loop — An EU plan for the Circular
Economy. Bruselas, Bélgica.

15. European Commission. (2025a). Municipal waste statistics — Statistics Explained.
Recuperado el 30 de agosto de 2025, de: https://ec.europa.eu/eurostat/statistics-
explained/index.php/Municipal waste statistics

16. European Commission. (2025b). Municipal waste down by second consecutive year —
Eurostat News. Recuperado el 30 de agosto de 2025, de:
https://ec.europa.eu/eurostat/web/products-eurostat-news/w/ddn-20250213-1

17. Eurostat. (2025). Recycling rate of municipal waste. Recuperado el 18 de abril, 2025,
de https://ec.europa.eu/eurostat/databrowser/view/sdg 11 60/default/bar

18. Garcia-Espinosa, F.J., Concha, D., Pantrigo, J.J. et al. (2022). Visual classification of
dumpsters with capsule networks. Multimed Tools Appl 81, 31129-31143).
https://doi.org/10.1007/s11042-022-12899-9

19. Guna, J., Horvat, K. P., & Podjed, D. (2022). People-Centred Development of a Smart
Waste Bin. Sensors (Basel, Switzerland), 22(3), 1288. https://doi.org/10.3390/s22031288

20. La gestidn de residuos municipales: guia técnica. (2015). La gestion de residuos
municipales: guia técnica (2.2 ed.). Madrid: Fundacion Conde del Valle de Salazar, E.T.S.I de

136



Gisela Cruz Carrasco, Maria Jimena Fernandez, Salvador Priego Poyato, Ifiaki Rejado Viquendi
Sistema de contenedores de residuos urbanos modulares y sostenibles para mejorar la gestion de desechos

Montes, Forestal y del Medio Natural (Universidad Politécnica de Madrid).

21. Ledur, J. G., Guaresi, S., Gonella, L. B., Bianchi, O., de Oliveira, R. V. B., Canto, L. B.,
Zattera, A. J. (2013). Urban Trash Containers Made of Recycled Plastic Lumber. Scientia Cum
Industria, 1(1), 6-10. https://doi.org/10.18226/23185279.v1iss1p6

22. Liliani, E. (2024). Utilization Of Wood Waste Materials To Make a Unique Public Trash
Bin. [Comunicacidn en congreso]. International Relations on Indonesian Foreign Policy
Conference (IROFONIC), Surabaya, Indonesia.
https://proirofonic.upnjatim.ac.id/index.php/proirofonic/article/view/35

23. LIQUID3. (s. f). LIQUID3 — urban photobioreactor. Recuperado el 31 de mayo de 2025,
de https://liquid3.rs/

24, Molok. (2025). Molok Domino. Recuperado el 3 de junio de 2025, de
https://www.molok.com/es/molok-productos/molokdomino

25. Molok. (s. f.). Contenedores de gran capacidad que ocupan el minimo espacio.
Equipamiento y Servicios Municipales. Recuperado el 19 de junio de 2025, de
https://www.eysmunicipales.es/actualidad/contenedores-de-gran-capacidad-que-ocupan-
el-minimo-espacio

26. Moreno Solaz, H., Artacho-Ramirez, M. A., Cloquell-Ballester, V. A., & Badenes
Catalan, C. (2023). Prioritizing action plans to save resources and better achieve municipal
solid waste management KPIs: An urban case study. Journal of the Air & Waste Management
Association, 73(9), 705—721. https://doi.org/10.1080/10962247.2023.2244461

27. Neusus Urban. (s.f.). Mobiliario urbano sostenible. Recuperado el 31 de mayo de
2025, de https://www.neususurban.com/

28. Nordsense. (2023). Smart Bins - Get Started with a Smart Bin Sensor. Recuperado el
31 de mayo de 2025, de https://nordsense.com/smart-bin-sensors/

29. Padros, O. (2017). Trece nuevas islas de contenedores soterrados dan servicio desde
hoy. Viva Campo de Gibraltar. Recuperado el 31 de mayo de 2025, de
https://vivacampodegibraltar.es/rota/683222 /trece-nuevas-islas-de-contenedores-

soterrados-dan-servicio-desde-hoy/

137



Gisela Cruz Carrasco, Maria Jimena Fernandez, Salvador Priego Poyato, Ifiaki Rejado Viquendi
Sistema de contenedores de residuos urbanos modulares y sostenibles para mejorar la gestion de desechos

30. Ramson, S.J.; Vishnu, S.; Kirubaraj, A.A.; Anagnostopoulos, T.; Abu-Mahfouz, A.M.
(2021). A LoRaWAN loT enabled Trash Bin Level Monitoring System. IEEE Trans. Ind. Inform.
2021, 18, 786—795. http://dx.doi.org/10.1109/T11.2021.3078556

31. Real Decreto 1055/2022, de 27 de diciembre, de envases y residuos de envases.
Boletin Oficial del Estado, 311, de 28 de diciembre de 2022.
https://www.boe.es/eli/es/rd/2022/12/27/1055/con

32. Recicla Mas. (2024). La Evolucion de los Contenedores de Basura: De Plastico a
Materiales Sostenibles. Recuperado el 22 de junio de 2025, de
https://reciclamas.com.mx/la-evolucion-de-los-contenedores-de-basura-de-plastico-a-
materiales-sostenibles/

33. Reciclos. (2024). La app que te premia por reciclar: Reciclos. Recuperado el 13 de
junio de 2025, de https://www.reciclos.com/#hero

34. Redol Project. (2024). Smart-bins for enhanced resource recovery. Recuperado el 29
de agosto de 2025, de: https://www.redolproject.eu/wp-content/uploads/2024/08/Smart-
bins-for-enhanced-resource-recovery.pdf

35. RETEMA. (s. f.). Neumadticos fuera de uso, el aliado perfecto para un mobiliario
urbano sostenible. Recuperado el 12 de junio de 2025, de
https://www.retema.es/actualidad/neumaticos-fuera-de-uso-el-aliado-perfecto-para-un-
mobiliario-urbano-sostenible

36. Rototank. (2023). Contenedores Carga Lateral y Superior. Recuperado el 31 de mayo
de 2025, de https://rototank.com/contenedores-de-residuos/rotocube/

37. Rousta, K., Ordoiiez, |., Bolton, K., & Dahlén, L. (2017). Support for designing waste
sorting systems: A mini review. Waste management & research: the journal of the
International Solid Wastes and Public Cleansing Association, ISWA, 35(11), 1099-1111.
https://doi.org/10.1177/0734242X17726164

38. Saldivia-Gonzatti, L. I, Jannes, G., Barreal, J. (2022). Factors influencing the rate of
sorted solid waste collection: An empirical analysis towards local management in Catalonia
(NE Spain). Cities, Volume 131, 104038, ISSN 0264-2751.
https://doi.org/10.1016/j.cities.2022.104038.

138



Gisela Cruz Carrasco, Maria Jimena Fernandez, Salvador Priego Poyato, Ifiaki Rejado Viquendi
Sistema de contenedores de residuos urbanos modulares y sostenibles para mejorar la gestion de desechos

39.  Sanchez Roldan, Z. (2019). Utilizacién de Arido Reciclado para la Fabricacién de Piezas
de Hormigon Prefabricado de Mobiliario Urbano. [Tesis de Doctorado, Universidad de
Granada]. DIGIBUG, Repositorio Institucional de la UGR.
https://digibug.ugr.es/handle/10481/55703

40. Sanchez-Roldan, Z., Martin-Morales, M., Valverde-Espinosa, I., & Zamorano, M.
(2020). Technical feasibility of using recycled aggregates to produce eco-friendly urban
furniture. Construction and Building Materials, 250.
https://doi.org/10.1016/).CONBUILDMAT.2020.118890

41. Sanimobel. (2022). PLP Punto limpio de Proximidad. Recuperado el 3 de junio de
2025, de https://sanimobel.com/punto-limpio-de-proximidad/#

42. Sanimobel. (2022a). Contenedores de superficie de carga vertical. Recuperado el 31
de mayo de 2025, de https://sanimobel.com/contenedores-de-superficie-de-carga-vertical-

sanimobel

43, Sanimobel. (2022b). Contenedor metdlico de carga lateral. Recuperado el 31 de mayo
de 2025, de https://sanimobel.com/contenedor-metalico-de-carga-lateral/

44. Ser Madrid Norte. (2022). Arranca la instalacion de 12 papeleras compactadoras
solares en Colmenar Viejo. Cadena SER. Recuperado el 31 de mayo de 2025, de
https://cadenaser.com/2022/05/06/arranca-la-instalacion-de-12-papeleras-compactadoras-

solares-en-colmenar-viejo/

45.  Suministros Salazar. (2025). Ventajas del mobiliario en acero Inoxidable. Recuperado
el 1 de junio de 2025, de https://salazarhosteleria.com/ventajas-del-mobiliario-en-acero-

inoxidable

46. Villalba, M. R., Cervera, R., & Sanchez, J. (2023). Green Solutions for Urban
Sustainability: Photobioreactors for Algae Cultivation on Facades and Artificial Trees.
Buildings, 13(6), 1541. https://doi.org/10.3390/buildings13061541

47. Vishnu, S., Ramson, S. R. J., Rukmini, M. S. S., & Abu-Mahfouz, A. M. (2022). Sensor-
Based Solid Waste Handling Systems: A Survey. Sensors (Basel, Switzerland), 22(6), 2340.
https://doi.org/10.3390/s22062340

139



Gisela Cruz Carrasco, Maria Jimena Fernandez, Salvador Priego Poyato, Ifiaki Rejado Viquendi
Sistema de contenedores de residuos urbanos modulares y sostenibles para mejorar la gestion de desechos

48. Wu, D.W.-L, Lenkic, P.J., DiGiacomo, A., Cech, P., Zhao, J., Kingstone, A.. (2018) How
does the design of waste disposal signhage influence waste disposal behavior? Journal of
Environmental Psychology, Volume 58, Pages 77-85, ISSN 0272-4944.
https://doi.org/10.1016/j.jenvp.2018.07.009

49, Yahya, M.W., Khan, M., Hassaan, M. (2022). Conceptual design of sustainable and low
carbon footprint Bus stop. [Comunicacion en congreso]. 2nd International Conference on
Recent Advances in Civil Engineering and Disaster Management, Peshawar, Pakistan.

140



Gisela Cruz Carrasco, Maria Jimena Fernandez, Salvador Priego Poyato, Ifiaki Rejado Viquendi
Sistema de contenedores de residuos urbanos modulares y sostenibles para mejorar la gestion de desechos

Anexo A. Resumen extendido del TFE en formato articulo

Sistema modular de contenedores semisoterrados sostenibles para la gestion urbana de

residuos
Gisela Cruz Carrasco?, Maria Jimena Fernandez!, Salvador Priego Poyato?, Ifiaki Rejado Viquendi

lUniversidad Internacional de La Rioja

Este articulo presenta el disefio y validacién de un sistema modular de contenedores
semisoterrados orientado a mejorar la gestion de residuos urbanos. El objetivo principal ha
sido desarrollar una propuesta innovadora que incremente la eficiencia operativa, la
sostenibilidad material y la integracién en el entorno urbano. La metodologia empleada
incluyd un andlisis del estado del arte, benchmarking de sistemas existentes, desarrollo
conceptual mediante bocetos, modelado CAD en Autodesk Inventor, seleccidon de materiales
reciclados y reciclables, y simulaciones virtuales de funcionamiento. Los resultados obtenidos
muestran mejoras sustanciales frente a sistemas actuales: reduccién del tiempo medio de
recogida en un 45 %, disminucién de incidencias en un 75 %, incremento del volumen util en
un 30 %, y un uso superior al 40 % de materiales reciclados. A pesar de las limitaciones
derivadas de no contar con un prototipo fisico, el sistema disefiado demuestra ser viable
técnica y ambientalmente, constituyendo una alternativa replicable en distintos contextos

urbanos.

Palabras clave: gestién de residuos, disefio modular, sostenibilidad, contenedores

semisoterrados, biofiltracién.
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El incremento en la generacién de residuos urbanos, ligado al crecimiento poblacional y a la
densificacidén de las ciudades, ha generado nuevas necesidades en la gestién municipal de
residuos. Los contenedores convencionales y, en cierta medida, los soterrados o
semisoterrados, han supuesto avances en capacidad, higiene y estética, pero siguen
presentando limitaciones importantes en accesibilidad, modularidad, sostenibilidad material
y eficiencia de recogida. Este trabajo surge para dar respuesta a dichas carencias mediante el
disefio de un sistema modular de contenedores semisoterrados, concebido bajo criterios de

sostenibilidad, eficiencia operativa y disefio centrado en el usuario.

El analisis de soluciones existentes muestra que fabricantes como Sanimobel, Sotkon, Ros
Roca o Plastic Omnium han desarrollado sistemas soterrados y semisoterrados con mejoras
claras en capacidad e higiene. Sin embargo, dichos sistemas presentan problemas recurrentes:
dependencia de gruas externas para la recogida, tiempos operativos elevados, incidencias
mecdnicas frecuentes y empleo limitado de materiales reciclados. Ademads, estudios
municipales (Pamplona, Zaragoza, Vitoria) evidencian tiempos de vaciado de entre 11y 15
minutos por contenedor y entre 3 y 5 incidencias operativas semanales, lo que confirma la

necesidad de sistemas mds eficientes y robustos.

La metodologia aplicada se basd en un enfoque de disefio iterativo apoyado en herramientas

digitales:
1. Revision del estado del arte y normativa aplicable.
2. Definicion de objetivos generales y especificos.
3. ldeacidény bocetado de alternativas.

4. Seleccidn de la alternativa éptima mediante matriz multicriterio.
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Modelado CAD 3D detallado en Autodesk Inventor.

Seleccidén de materiales reciclados y reciclables (HDPE, PP, caucho, arido de RCD, acero

inoxidable).
Simulaciones virtuales y validacion comparativa frente a sistemas actuales.

Estimacion econémica y calculo preliminar de ROI.

Los resultados obtenidos permiten destacar:

Tiempo de recogida: reduccién del 45,6 % (12,5 min = 6,8 min).
Errores operativos: disminucion del 75 % (4 incidencias semanales = 1).
Capacidad util: incremento del 30 % (1.000 L = 1.300 L por mddulo).

Materiales sostenibles: mas del 40 % de los materiales empleados proceden de fuentes

recicladas o reciclables.

Operatividad: la necesidad de operarios se reduce de 2 a 1 por ciclo de recogida.
El sistema ademas permite incorporar mddulos adicionales (informativos, vegetales,

biotecnoldgicos), ampliando su funcionalidad y valor afiadido.

El sistema modular propuesto responde a las principales limitaciones detectadas en el estado

del arte, mostrando un avance sustancial en eficiencia, sostenibilidad e integracién urbana.

La reduccién de tiempoy personal en la recogida se traduce en beneficios econdmicos directos

para los municipios, mientras que la integracién de materiales reciclados apoya las politicas

europeas de economia circular.

No obstante, el alcance del trabajo se limita a validaciones virtuales y comparativas. La

ausencia de prototipado fisico y de pruebas con usuarios implica que la ergonomia, la

durabilidad en condiciones reales y el impacto social ain no se han contrastado
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empiricamente. Aun asi, el disefo constituye una base sdlida para desarrollos posteriores y

pruebas piloto en colaboracion con administraciones locales.

El proyecto demuestra la viabilidad técnica y conceptual de un sistema modular de
contenedores semisoterrados que mejora la eficiencia de recogida, reduce costes operativos,
emplea materiales reciclados y se adapta al entorno urbano con soluciones estéticas
modernas. Se han alcanzado los objetivos clave del trabajo, si bien quedan como lineas futuras
la fabricacidn de prototipos, la validacién experimental del mdédulo de microalgas y la

evaluacién cuantitativa del impacto ambiental mediante ACV.

La propuesta representa una alternativa innovadora y escalable para mejorar la gestion

urbana de residuos.

Los autores desean agradecer al profesorado del master por su orientacién metodoldgica.
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Anexo B. Benchmarking

Benchmarking Molok
Domino

Empresa: Molok Aspectos positivos:
Modelo: Dominio « permite adaptar el nimero y tipo
Materiales: de médulos segun las necesidades
+ Polietileno de alta densidad del entorno.
(PEAD): para las partes principales « su disefio permite personalizacion
del contenedor estética para armonizar con el
« Acero galvanizado o inoxidable: en entorno..

componentes  estructurales vy

mecanismos de elevacién, Aspectos negativos:
proporcionando robustez y « Requiere obra civil para su
durabilidad. colocacién.

+ Materiales compuestos o madera + Puede generar confusiéon sin
tratada: en acabados exteriores, etiquetas claras.

para mejorar la integracién

estética en el entorno urbano.

Colores y acabados:
« Colores personalizables por

Descripcién: fraccion de residuos.

El MolokDomino es un sistema de contenedores semisoterrados modular y versatil, disefiado para * Acabado robusto en chapa de

optimizar el espacio y adaptarse a diversas necesidades de gestion de residuos. Su estructura acero galvanizado y pintura en

permite combinar médulos de diferentes tamarios y dividirlos en secciones internas, facilitando la polvo  poliéster  resistente  a

recogida selectiva de multiples fracciones de residuos en un solo punto. Esta configuracion exteriores.

modular no solo mejora la eficiencia en la recogida, sino que también contribuye a mantener un Precio: No disponible publicamente.

entorno urbano mas ordenado y estéticamente agradable. Se proporciona bajo presupuesto
personalizado segin el ndmero de

fracciones y configuracion.
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Benchmarking pragoi-recycle

Descripcién:

El I-Recycle es un punto limpio de proximidad modular, compacto y de alta versatilidad, disefiado
para ubicarse estratégicamente en zonas urbanas. Su estructura permite aceptar hasta 20 tipos
de residuos, con un volumen total aproximado de 740 litros. El disefio modular y versatil facilita su
integracién en una amplia variedad de entornos urbanos, fomentando la participacién activa de

los ciudadanos en la gestion adecuada de los residuos especiales.

Empresa: Drago
Modelo: |-Recycle
Materiales:

+ acero galvanizado, con opcién de
acero inoxidable

+ Imprimacioén en polvo de poliéster
para mayor durabilidad y
resistencia a la intemperie

Colores y acabados:

e la imprimacién en polvo de
poliéster permite una variedad de
acabados personalizados

Precio: No disponible publicamente.
Se proporciona bajo presupuesto
personalizado seglin el numero de

fracciones y configuracién.

Aspectos positivos:
* Permite adaptarse a las
necesidades especificas
+ Capacidad para recoger hasta 20

tipos de residuos diferentes

Aspectos negativos:

« Volumen total de 740 litros, lo que
puede ser insuficiente en areas de
alta densidad poblacional..

+ Requiere una gestién adecuada
para  asegurar la  correcta

separacion y recogida de residuos
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BenChmarking Nord Engineering Semi-Underground

Descripcién:

Los contenedores semi-soterrados de Nord Engineering estan disefiados para optimizar la gestion
de residuos en entornos urbanos. Su estructura permite que dos tercios del volumen total se
encuentren bajo la superficie, ofreciendo capacidades que varian entre 3.000 y 5.000 litros. Esta
configuracion reduce el espacio ocupado en la superficie y mejora la integracién estética en el

entorno urbano.

Empresa: Nord Engineering
Modelo: Semi-Underground
Materiales:

« acero galvanizado, para la
estructura principal.

* Revestimientos exteriores:
Opciones  personalizables que
incluyen materiales como madera,
piedra o acabados metélicos

Colores y acabados:

» Variedad de opciones

« Posibilidad de aplicar diferentes
texturas

* Incorporaciéon de adhesivos y
sefializaciones para facilitar la
identificacion

Precio: No disponible publicamente.
Se proporciona bajo presupuesto
personalizado segun el numero de

fracciones y configuracion.

Aspectos positivos:
+ Con capacidades de hasta 5.000
litros
* Equipados con sistemas de
identificacion electrénica
» Sistema de extraccion de residuos

optimizado

Aspectos negativos:

« Requieren obras civiles para su
instalacion.

« El vaciado y mantenimiento
pueden requerir equipos Yy

personal especializados.
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Benchmarking Mook ciassic

Descripcién:

El MolokClassic es un contenedor semisoterrado de forma cilindrica disefiado para la recogida
eficiente y estética de residuos urbanos. Su disefio permite que aproximadamente el 60% de su
volumen esté bajo tierra, lo que reduce el espacio ocupado en la superficie y mejora la integracion
en el entorno urbano. Esta disponible en varias capacidades, desde 800 litros hasta 5.000 litros,

adaptandose a diferentes necesidades de recogida y tipos de residuos.

Empresa: Molok
Modelo: Classic
Materiales:

« Estructura principal fabricada en
polietileno de alta densidad (HDPE)
mediante rotomoldeo.

* Partes estructurales y mecanismos
de elevacion fabricados en acero
galvanizado

+ Revestimiento con materiales locales
como madera, piedra o ceramica

Colores y acabados:

« Variedad de opciones

+ Posibilidad de aplicar diferentes
texturas

+ Posibilidad de aplicar vinilos o
serigrafias con informacién sobre el
tipo de residuo

Precio: No disponible publicamente. Se
proporciona bajo presupuesto
personalizado segun el numero de

fracciones y configuracion.

Aspectos positivos:
« Con capacidades de hasta 5.000
litros
« Disefio personalizable que se
adapta al entorno urbano,
« Materiales resistentes que

aseguran una larga vida util

Aspectos negativos:

+ Requieren obras civiles para su
instalacion.

+ El vaciado y mantenimiento
pueden requerir equipos Yy

personal especializados.
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Sotkon Qubus

Benchmarking

Empresa: Sotkon
Modelo: Qubus
Materiales:
« Estructura principal fabricada en
polietileno de alta densidad (HDPE)
mediante rotomoldeo.

Partes estructurales y mecanismos
de elevacion fabricados en acero

galvanizado

Estructura prefabricada de hormigén
impermeable que alberga el
contenedor
Colores y acabados:
+ Gama de colores neutros y naturales
« Posibilidad de aplicar diferentes
texturas
« Posibilidad de aplicar vinilos o
serigrafias con informacion sobre el
tipo de residuo
Precio: No disponible publicamente. Se

proporciona bajo presupuesto

personalizado segin el numero de

fracciones y configuracion.

Descripcién:

El Qubus es un sistema de contenedores semi-soterrados disefiado para la recogida eficiente de
residuos urbanos. Su estructura permite que una parte del contenedor esté enterrada,
optimizando el espacio y mejorando la integracién estética en entornos urbanos. Esta disponible
en capacidades de 3 m* y 5 m?3, adaptandose a diferentes necesidades de recogida y tipos de

residuos.

Aspectos positivos:
« Con capacidades de hasta 5.000
litros
« Al estar parcialmente soterrados,
minimizan la emision de olores y el
ruido
« Materiales resistentes que

aseguran una larga vida atil

Aspectos negativos:

« Requieren obras civiles para su
instalacion.

« El vaciado y mantenimiento
pueden  requerir equipos y

personal especializados.
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Benchmarking

I
£

v

Descripcién:

El Bin-e Standard es un contenedor inteligente que combina IA y automatizacién para gestionar
residuos eficientemente. Clasifica desechos con 92% de precision, compacta plastico y papel para
ahorrar espacio, y envia datos en tiempo real a la nube para optimizar rutas de recoleccién. Ideal
para espacios publicos como hospitales o estaciones, su disefio incluye opciones de
personalizacién, como una pantalla de 50" para publicidad o educaciéon ambiental. Reduce costos

operativos y promueve la sostenibilidad con tecnologia todo-en-uno.
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Empresa: Bin-e
Modelo: Smart Bin
Materiales:

« Estructura robusta (material no
especificado, probablemente
acero/metalico).

+ Componentes electrénicos y
mecanicos para clasificaciény
compactacion.

Colores y acabados:

« Personalizable con graficos
corporativos.

« Variante disponible con pantalla de
50 pulgadas para publicidad o
contenido educativo.

Precio: No disponible publicamente. Se
debe contactar al proveedor para

presupuesto

Aspectos positivos:

.

Tecnologia avanzada: Reconocimiento por
IA con 92% de precisién en clasificacion de
residuos.

Compactacién automatica: Reduce volumen
de pléstico y papel hasta 3 veces,
disminuyendo la frecuencia de vaciado.
Datos en tiempo real: Monitoreo remoto via
app y almacenamiento en la nube.
Versatilidad: Ideal para espacios publicos
(hospitales, estaciones, museos) y
corporativos.

Pantalla opcional: Funcionalidad adicional

para publicidad o educacién ambiental.

Aspectos negativos:

Costo elevado: Tecnologia avanzada puede
implicar mayor inversién inicial.
Mantenimiento: Requiere soporte técnico
especializado para componentes
electrénicos.

Espacio: Dimensiones considerables (127 cm
alto x 116 cm ancho) pueden limitar

ubicacién en dreas reducidas.
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Benchmarking sigbelly smart Max

Empresa: Bigbelly
Modelo: Smart Max
Materiales:
Rovely « Chapa de acero galvanizado con
pintura en polvo resistente a UV.
« Paneles laterales de pléstico
reciclado de alta resistencia.
« Contenedor interior de polietileno
(LDPE) a prueba de fugas.
Colores y acabados:
« Acabado exterior duraderoy
resistente a la intemperie.
« Opciones de personalizaciéon no
especificadas (consultar con

proveedor).

Precio: Precios internacionales varian

segun configuracién y volumen

Descripcién:

El Bigbelly Smart Max es un contenedor inteligente con compactacién integrada, ideal para
gestionar residuos en zonas urbanas de alto trafico. Su sistema reduce hasta 10 veces el volumen
de basura mediante prensado automético, disminuyendo la frecuencia de recoleccién. Equipado
con sensores de llenado, GPS y conexién a la plataforma CLEAN™, permite monitoreo remoto en
tiempo real. Fabricado en acero galvanizado y plastico reciclado, resiste condiciones extremas
(-40°C a 85°C) e inundaciones. Funciona con energfa solar, ofreciendo autonomia sostenible. Su

disefio cerrado previene plagas y mantiene espacios publicos limpios.

Aspectos positivos:

Compactacion 5-10X: Reduce frecuencia de

recoleccién y costos operativos.

Tecnologia inteligente: Sensores de llenado,
GPS y comunicacién con plataforma

CLEAN™ para gestién remota.

Resistencia extrema: Soporta inundaciones
(hasta 36" de agua) y temperaturas de -40°C
a +85°C.

Energia sostenible: Bateria de larga duracién

(5-8 afios) con panel solar opcional.

.

Disefio higiénico: Tolva cerrada que evita

plagasy derrames.

Aspectos negativos:

+ Inversion inicial alta: Precio elevado frente a
contenedores tradicionales.

+ Peso y tamafio: 122 kg y 1264 mm de altura,
requiere espacio y logistica de instalacién.

« Mantenimiento: Componentes electrénicos
pueden necesitar soporte técnico

especializado.
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Serie Urban (1100 litros)

Empresa: Contelogic
Modelo: Serie Urban (1100 litros)
Materiales:

« Cuerpo: Polietileno de alta densidad
(HDPE) 100% reciclable.

« Refuerzos: Estructura metalica
interna opcional para mayor
resistencia.

« Tapa: Disefio ergonémico con
bisagras de acero inoxidable.

Colores y acabados:

+ Disponible en varios colores estandar

(verde, gris, amarillo) y
personalizables con gréficos.

« Superficie antigrafiti y resistente a
rayos UV.

« Precio: Consultar con el proveedor.
Varia segun personalizacién y

accesorios.

El contenedor Urban 1100L de Contelogic ofrece una solucién practica para la recoleccion de

residuos en espacios publicos. Fabricado en polietileno de alta densidad, destaca por su

resistencia a impactos y condiciones climaticas adversas. Su disefio incluye ruedas para facil

transporte y una tapa ergondmica con cierre seguro. Ideal para parques, calles y areas

comerciales, este modelo prioriza la funcionalidad sobre tecnologia avanzada. Aunque carece de

compactaciéon o sensores, su bajo mantenimiento y capacidad lo hacen apto para entornos

urbanos con alta generacion de desechos.

Aspectos positivos:

Gran capacidad: Ideal para espacios publicos

con alta generacién de residuos.

Disefio robusto: Resistente a impactos,

condiciones climaticas y vandalismo.

Facilidad de manejo: Ruedas integradas y
sistema de volteo para camiones
recolectores.

« Bajo mantenimiento: Material impermeable

y facil de limpiar.

Aspectos negativos:
« Sin compactaciéon: No reduce volumen de
residuos (mayor frecuencia de recogida).
« Limitado en tecnologia: Carece de sensores

o conectividad inteligente.
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Benchmarking cuseo

Empresa: ROTOTANK
Modelo: CL360 (Carga Lateral)
Materiales:

» Cuerpo: Polietileno de alta densidad
(HDPE) con refuerzo de minerales
para mayor resistencia.

+ Componentes: Pedal de acero
inoxidable, amortiguador de tapa y
sistema de apertura sin cables.

Colores y acabados:

« Personalizable con termoimpresion
(hasta 40x2400 mm) o vinilos
adhesivos.

+ Superficie lisa antiadherente para

facil limpieza.

Precio: No publicado. Consultar con
CONTENUR segun configuracion y

W o volumen.
Descripcion:

El CL360 de CONTENUR es un contenedor urbano de 2.750L disefiado para recogida lateral, ideal
para integrarse en entornos ciudadanos. Fabricado en polietileno de alta densidad con refuerzo
mineral, combina durabilidad y disefio accesible (pedal sin contacto y altura ADA). Permite
personalizacién grafica e incluye opciones de sensorizacién ("Smart Elements") para monitoreo
remoto. Aunque carece de compactacion, su enfoque en ergonomia y sostenibilidad (100%

reciclable) lo hace perfecto para recogida selectiva en calles y zonas peatonales.

Aspectos positivos:

« Disefio urbano integrado: Adaptado a
entornos ciudadanos con altura reducida
(185 mm de boca).

+ Tecnologia "Smart Elements': Opcién de
sensores para monitoreo de llenado (no

incluido por defecto).

Accesibilidad: Pedal sin contacto y bocas a
altura ADA (1200 mm).
Sostenibilidad: 100% reciclable y fabricado

bajo proyecto CIRCLE® (economia circular).

Aspectos negativos:

+ Sin compactacién: Requiere recoleccion
frecuente en dreas de alta generacion.

* Peso: 124 kg (necesita maquinaria para

movilidad).
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Benchmarking retocuse

Descripcién:

Los ROTOCUBE 3200L/2200L son contenedores industriales de alta capacidad disefados para
recogida mecanizada en entornos urbanos exigentes. Fabricados en polietileno rotomoldeado,
ofrecen maxima resistencia y un disefio higiénico con bandeja de lixiviados integrada.
Compatibles con sistemas de izado bilateral (Kinshofer/F90), optimizan la logistica de recogida en
zonas de gran generacién de residuos. Su capacidad (hasta 3.200L) y cumplimiento de normativas
CE/DALCO los hacen ideales para areas comerciales o eventos masivos, aunque requieren
camiones especializados para su vaciado.
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Empresa: ROTOTANK
Modelo: ROTOCUBE (3200L y 2200L)
Materiales:

« Cuerpo: Polietileno de alta densidad
(HDPE) rotomoldeado.

» Refuerzos: Estructura bilateral
compatible con sistemas de izado
Kinshofer o doble gancho.

« Bandeja de lixiviados: Capacidad de
200L (3200L) y 125L (2200L).

Colores y acabados:

+ Acabado liso sin texturas para facilitar
la limpieza.

+ Opciones de personalizacién no
especificadas (consultar con
proveedor).

« Precio: No disponible piblicamente.

Aspectos positivos:
« Alta capacidad: Ideal para zonas urbanas con
gran generacién de residuos (ej.: dreas

comerciales o eventos masivos).

.

Disefio higiénico: Bandeja de lixiviados y

superficie antiadherente.

.

Versatilidad: Compatible con multiples

sistemas de elevacién (Kinshofer, F0, etc.).

Normativas cumplidas: Marcado CE y
accesibilidad DALCO.

Aspectos negativos:
« Requiere maquinaria especializada: Necesita
camiones con sistema de izado bilateral.
« Sin  tecnologia inteligente: Carece de

sensores o compactacion.
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Anexo C. Bocetos descartados tras la etapa de exploracion

Figura 52. Concepto descartado 1.

Elaboracion propia

Figura 53. Concepto descartado 2.

Elaboracion propia
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Figura 54. Concepto descartado 3.

Elaboracion propia

Figura 55. Concepto descartado 4.

Elaboracion propia
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Figura 56. Concepto descartado 5.
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Figura 57. Concepto descartado 6.

Elaboracion propia
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Figura 58. Concepto descartado 7.
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Figura 59. Concepto descartado 8.

Elaboracion propia
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Figura 60. Concepto descartado 9.

Elaboracion propia
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Figura 61. Concepto descartado 10.
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