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1. Identificacion de la propuesta de innovacion y definicion de
objetivos medibles

1.1. Necesidad o problema detectado en AeroElite

AeroElite desarrolla actividades de mantenimiento de motores de aviacion ejecutiva en las que
se genera una cantidad significativa de residuos técnicos y residuos peligrosos. Estos residuos
proceden principalmente de operaciones de desmontaje, limpieza, sustitucion de
componentes, ensayos, validacion, embalaje y logistica técnica. Entre ellos se encuentran
aceites usados, fluidos residuales, disolventes, absorbentes contaminados, envases
contaminados, residuos metalicos, plasticos, cartony fraccion no recuperable. Esta diversidad
hace que la gestién de residuos sea especialmente compleja, ya que no todos los residuos
tienen la misma peligrosidad, el mismo destino ni el mismo tratamiento final.

El problema concreto identificado es que la gestidon actual o convencional de estos residuos
puede presentar tres dificultades principales: errores de segregacion, falta de trazabilidad
detalladay pérdida de materiales potencialmente valorizables. Cuando los residuos se mezclan
o no se identifican correctamente, parte de los materiales reciclables o recuperables, como
metales o envases limpios, puede acabar mezclada con la fraccién peligrosa o con el rechazo.
Esto reduce la eficiencia ambiental del proceso, incrementa los costes de gestién y dificulta el
cumplimiento de los objetivos de sostenibilidad y de control ambiental.

Adema3s, siel proceso no genera datos suficientes, la empresa tiene mas dificultades para saber
qué areas producen mas residuos, qué tipologias predominan, qué porcentaje se valoriza
realmente y donde se producen los principales errores de separacién. En consecuencia, latoma
de decisiones se vuelve menos precisa. AeroElite puede conocer el volumen global de residuos
generados, pero sin una trazabilidad detallada es mas dificil optimizar la segregacion en taller,
ajustar la logistica interna, mejorar la formaciéon del personal o evaluar si las medidas
implantadas estan funcionando.

En conclusidn, podemos decir que AeroElite necesita mejorar el proceso de clasificacion y
seguimiento de los residuos técnicos generados en sus actividades MRO para reducir errores de
segregacion, aumentar la recuperacion de materiales valorizables, disminuir la fraccion
mezclada o no recuperable y disponer de datos fiables para la toma de decisiones ambientales
y operativas.

Esta necesidad conecta directamente con un enfoque empresarial porque afecta a varios

aspectos clave de la organizacion:

Dimension
afectada

Eficiencia Segregacion manual lenta o con Mayor carga de trabajo y menor
operativa errores rendimiento del proceso
Pérdi materiales valorizabl Menor recuperacién y mayor
Sostenibilidad érdida de mate .a esva o. ables e 9 ecupe acg y mayo
o mezcla con residuos peligrosos impacto ambiental
Falt t rti rigen Dificult ra medir, justificar
Trazabilidad alta de datos p(? po, origeny cu ad'pa a medir, justificary
destino mejorar el proceso
Costes Mayor volumen de residuos Incremento potencial de costes
mezclados o peligrosos de gestion y tratamiento

Problema identificado

Consecuencia para AeroElite
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Cumplimiento Dificultad para demostrar Menor capacidad de seguimiento
ambiental segregacion y control de obligaciones ambientales

Toma de Informacién incompleta o poco Menor precision en la
decisiones automatizada planificacion de mejoras

El reto, por tanto, no consiste Unicamente en incorporar una tecnologia novedosa, sino en
mejorar un proceso de negocio concreto: la gestion ambiental y la trazabilidad de residuos
técnicos en una empresa de mantenimiento de motores.

1.2. Proceso empresarial en el que aparece el problema
El problema aparece dentro del proceso de gestion integral de residuos técnicos de AeroElite,
especialmente en la fase de segregacion, identificacion y registro previo al almacenamiento
temporal y a la retirada por gestor autorizado. Este proceso no se parece al de una planta de
residuos urbanos convencional, sino al control de corrientes residuales generadas en
mantenimiento, validacidon y logistica técnica, con presencia de residuos peligrosos,
valorizables y mezclados.

El proceso puede describirse en seis fases:

Relacion con la

Fase Descripcion
propuesta
Los residuos se generan en Produccion, Permite identificar el
1. Generaciony Validacion, Logistica Técnicay otras origen de los residuos 'y
recogida interna areasy son recogidos por el personal alimentar la
encargado trazabilidad
Los residuos llegan a una estacion
.. inteligente de segregacion y registro Es el punto donde se
2. Segregaciony g . greg .y g L, y . P L.
L . pasan por un sistema de alimentacion o instala la solucidn
preclasificacion . . . .
triaje adaptado al tipo de corriente tecnoldgica
residual
S . . Genera la informacion
3. Digitalizaciony Camaras y sensores captan imagenesy .
. necesaria para que
captura de datos datos de composicion

funcione la A
El modelo de IA identifica el tipo de
residuoy asigna una probabilidad de
clasificacion
El sistema dirige el residuo al flujo
correspondiente: peligroso, valorizable o Reduce errores 'y
no recuperable, y lo deja preparado para mejora la segregacion
su almacenamiento temporal controlado

Es elndcleo de la
mejora propuesta

4. Clasificacion
inteligente

5. Separaciony
almacenamiento
temporal

Permite medir
6. Gestion de datos y Se registran y analizan datos para resultados y tomar
optimizacion informes, decisiones y mejora continua decisiones

empresariales

Nuestra propuesta se centrard principalmente en las fases 2, 3, 4, 5y 6. La mejora afecta a una
actividad concreta de la empresa: la clasificacion y el registro de residuos técnicos antes de su




almacenamiento temporal y su gestion externa. Actualmente, en muchos entornos MRO la
segregacion depende de la separacidon previa realizada por operarios, personal de taller o
revisiones manuales posteriores. Sin embargo, debido a la variedad de residuos, la presencia de
contaminacién cruzada y la rapidez operativa, es frecuente que se produzcan mezclas, errores
y pérdidas de trazabilidad. Por ello, introducir una etapa inteligente de preclasificacion puede
generar un impacto significativo.

1.3. Propuesta de innovacion
La propuesta de innovacién consiste en implantar un sistema inteligente de apoyo a la
clasificacion y trazabilidad de residuos con IA en el area de segregacion y control de residuos
técnicos de AeroElite, comenzando inicialmente con un proyecto piloto en una de sus sedes,
preferentemente en Teruel por su mayor disponibilidad de espacio y por el caracter mas
prolongado de parte de su operativa.

El funcionamiento general seria el siguiente:

Los residuos generados en las distintas zonas de mantenimiento, validacién y logistica técnica
se transportarian a una estacion inteligente de segregacion y registro. Alli, los residuos sélidos o
sus recipientes asociados pasarian por un sistema de alimentacién y triaje adaptable al tipo de
corriente residual, de forma que cada unidad pudiera exponerse a una fase de digitalizacion.
Durante esta fase, camaras de alta resolucién captarian imagenes de los objetos y sensores
adicionales analizarian informacion sobre su composicién y estado, permitiendo diferenciar
residuos que visualmente pueden parecer similares, como absorbentes contaminados, envases
con restos de producto, chatarra metalica, plasticos o residuos mixtos.

Posteriormente, un modelo de inteligencia artificial procesaria la informacion captada. El
modelo, basado en técnicas de machine learning y redes neuronales convolucionales,
identificaria el residuo y lo clasificaria en una categoria concreta: aceites y fluidos, disolventes
o absorbentes contaminados, envases contaminados, residuos metdalicos valorizables,
plasticos o cartén limpios, residuos peligrosos especiales o no recuperables. Ademas, el
sistema asignaria una probabilidad de clasificacién, lo que permitiria tomar decisiones mas
seguras. Por ejemplo, si el sistema identifica un envase contaminado con un 96% de
probabilidad, puede enviarlo automaticamente al flujo correspondiente. Si la probabilidad es
baja o existen dudas, el residuo podria enviarse a revision manual o a una categoria especifica
de control.

Una vez clasificado el residuo, el sistema enviaria una sefial al mecanismo de derivacion asistida
0 semiautomatizada. Este mecanismo dirigiria el residuo hacia el contenedor o flujo
correspondiente. Los residuos peligrosos se separarian en su corriente especifica, los residuos
metalicos o materiales valorizables se dirigirian al flujo de recuperacién y los residuos no
recuperables se enviarian al tratamiento correspondiente.

La innovacién no termina en la separacion fisica. El sistema también registraria datos sobre la
cantidad, composicidn, origen y destino preliminar de los residuos. Estos datos se utilizarian
para crear informes y paneles de control que permitan monitorizar el avance del proceso,
detectar patrones de generacién, mejorar la logistica interna, ajustar frecuencias de retirada,
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reforzar la formacion del personal y disefiar estrategias de reduccion y valorizacion. Esta parte
de analitica de datos es fundamental porque convierte la solucidon en una herramienta de gestion
empresarial.

La propuesta, por tanto, se concreta en lo siguiente:

Implantar un sistema de |IA que identifique, asista la clasificacidon y registre de forma
semiautomatizada los residuos técnicos generados en las actividades MRO de AeroElite, con el
objetivo de mejorar la segregacion, aumentar la recuperacién de materiales valorizables, reducir
errores de mezclay aumentar la trazabilidad ambiental del proceso.

1.4. Papel de la inteligencia artificial
Uno de los aspectos mas importantes del reto es explicar con claridad qué papel juega la IA
dentro de la mejora. En este caso, la |A no se utiliza de forma genérica, sino para apoyar tareas
especificas dentro del proceso de gestion de residuos técnicos.

El papel de la IA se puede dividir en cuatro funciones principales:
e 1.ldentificacién automatica del residuo

La primera funcion de la IA es analizar imagenes y datos captados por sensores para identificar
qué tipo de residuo estd pasando por el sistema de preclasificacion. Esta tarea seria dificil de
realizar de forma rapida y constante mediante procedimientos manuales, especialmente si
existe variedad de materiales, contaminacidn cruzada o un volumen relevante de residuos.

La IA puede reconocer patrones visuales y materiales: forma, color, textura, tamafo, presencia
de etiquetas, restos de fluidos, deformaciones o composicién aproximada. A partir de esos
datos, el sistema asigna una categoria al residuo.

e 2. Clasificacion probabilistica

La segunda funcidn es asignar una probabilidad de clasificacidn. Esto significa que el sistema
no solo dice “este residuo es metalico” o “este envase esta contaminado”, sino que indica con
qué grado de confianza realiza esa clasificacion.

Este enfoque es importante porque permite establecer reglas de decision. Por ejemplo:

Probabilidad asignada por la I1A Decisién del sistema
Superior al 90% Separacién automatica
Separacién automatica con registro para revision
Entre 70% y 90% .
posterior
Inferior al 70% Envio a revision manual o flujo de control

Deteccion de posible residuo » o
X Separacion prioritariay alerta
peligroso
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De esta manera, la IA no sustituye completamente la supervisién humana, sino que ayuda a
automatizar la mayoria de los casos y a sefalar aquellos que requieren revision, especialmente
si existe riesgo de clasificacién incorrecta de residuos peligrosos.

e 3. Apoyo a la segregacion y derivacion semiautomatizada

La tercera funcion de la IA es apoyar la segregacion fisica del residuo. Una vez identificado el
material, el sistema envia una sefial al mecanismo de derivacidon o al operario responsable para
conducirlo al flujo adecuado. Esto reduce la probabilidad de que un residuo valorizable acabe
mezclado con una corriente peligrosa o no recuperable y permite que el piloto combine
automatizacion en los casos de alta confianza con validacién humana en los casos dudosos.

e 4. Generacién de datos para la gestidon empresarial

La cuarta funcién, y una de las mas relevantes desde el punto de vista empresarial, es la
generacion de datos. Cada residuo clasificado produce informacién que puede almacenarse y
analizarse posteriormente.

Estos datos permiten responder preguntas como:
e ;Qué tipo deresiduo se genera con mas frecuencia en mantenimiento y validacion?
e ;Qué zonas o procesos generan mayor volumen de residuos peligrosos o valorizables?
e ;Qué porcentaje de residuos acaba mezclado o en rechazo?
e ;Qué tareas o franjas horarias concentran mayor generacion de residuos?
o ;Qué materiales se clasifican peor o generan mas dudas?
e ;Qué areas necesitan mas contenedores, sefalizacion o formacion especifica?
e ;Esta mejorando el sistema con el tiempo?

De esta forma, la IA aporta valor no solo en la operacion diaria, sino también en la planificacién
estratégica, en el seguimiento ambientaly en la toma de decisiones de mejora.

1.5. Alcance inicial de la propuesta
Para que la propuesta sea realista, se plantea un alcance inicial limitado y progresivo. No se
propone implantar el sistema de forma inmediata en todas las areas de AeroElite, sino comenzar
con un proyecto piloto en una sede o zona especifica, preferentemente en Teruel, donde la
disponibilidad de espacio y la menor presidon de trabajos de ciclo corto favorecen una
implantacion inicial controlada.

El alcance inicial es el siguiente:

Elemento Alcance propuesto

Area de segregacion y control de residuos técnicos de la sede de Teruel,
como proyecto piloto
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Aceites y fluidos usados, disolventes o absorbentes contaminados,
envases contaminados, residuos metalicos valorizables, plasticos/cartén
limpios y no recuperables
Sistema de alimentacidn y triaje inteligente, cAmaras, sensores, modelo
de A, interfaz de validaciéon y dashboard

Tipos de
residuos

Tecnologia
Duracion
inicial
Usuarios . . .. .
e SIG ambiental, Logistica Técnica, Produccién y responsables de taller
Indicadores Precision, errores de segregacion, valorizacion recuperada, fracciéon no

recuperable, trazabilidad y tiempo de clasificacion
Validar si la IA mejora la segregacion y genera datos utiles para la gestion
ambientaly operativa

12 meses de piloto y evaluacién

Resultado
esperado

1.6. Objetivos medibles de la propuesta
Estos objetivos deben permitir comprobar si la propuesta funcionay si aporta valor a AeroElite.
Para ello, se formulan objetivos SMART: especificos, medibles, alcanzables, relevantesy con un
plazo definido.

Antes de fijar las metas definitivas, seria necesario establecer una linea base durante la fase
inicial del proyecto. La linea base consiste en medir la situacién actual antes de implantar la IA:
porcentaje de residuos correctamente segregados, volumen de fraccion mezclada o no
recuperable, cantidad de materiales valorizables recuperados, tiempo de procesamiento y nivel
de trazabilidad. A partir de esa medicidn inicial, se podran comparar los resultados posteriores.

Los objetivos propuestos son los siguientes:

operativa del proceso

por lote de residuos

medio un 15%

Objetivo Indicador Meta propuesta
. L Porcentaje de 6 meses
Mejorar la precision . Alcanzar al menos un
o . residuos . desde el
de clasificacion de 90% de precision L
residuos tECNicos correctamente lobal inicio del
clasificados por la |IA g piloto
. Porcentaje de Reducir los errores un
Reducir errores de . . .
L, residuos enviados al = 25% respecto a la linea 9 meses
segregacion .
flujo incorrecto base
Aumentar la Kg o toneladas de Incrementar la
recuperacion de materiales recuperacion un 15%
. . . 12 meses
materiales valorizables respecto a la linea
valorizables recuperados base
. L. Porcentaje de . L.
Reducir la fraccion de . J Reducir esa fraccion
. residuos no
residuos mezclados o un 10% respecto a la 12 meses
recuperables o .
no recuperables linea base
mezclados
Porcentaje de .
. - . . Registrar al menos el
Mejorar la trazabilidad = residuos registrados .
. . 95% de los residuos 6 meses
del proceso por tipo, cantidad y
. procesados
origen
. - . Tiempo medio de . .
Mejorar la eficiencia - P L . Reducir el tiempo
clasificacion y registro 9-12 meses




de segregaciony respecto ala linea
registro base
Mejorar la toma de Numero de informes o Generar un informe
.. Desde el
7 decisiones dashboards mensual de mes 3
ambientales generados seguimiento
Apoyar el seguimiento Evolucién de
e . . . - Durante
de objetivos valorizacion, rechazo, Revisar indicadores
8 . - . todo el
ambientalesy de trazabilidad y trimestralmente iloto
cumplimiento cumplimiento P

Estos objetivos permiten evaluar la propuesta desde varias perspectivas: técnica, operativa,
ambiental, de cumplimiento y de gestion.

1.7. Desarrollo detallado de los objetivos
e Objetivo 1. Mejorar la precision de clasificacion de residuos técnicos

El primer objetivo es lograr que el sistema de IA clasifique correctamente los residuos técnicos
que pasan por la estacidon de preclasificacidon. La precision de clasificaciéon es un indicador
fundamental porque determina la fiabilidad de la solucidn. Si el sistema no identifica bien los
residuos, la segregacion posterior tampoco seré correcta.

Elindicador sera el porcentaje de residuos clasificados correctamente sobre el total de residuos
analizados. Para calcularlo, se podrd comparar una muestra de clasificaciones realizadas por la
IA con una validacién manual realizada por personal experto del area ambiental o logistica
técnica.

La meta propuesta es alcanzar al menos un 90% de precision global en las fracciones incluidas
en el piloto en un plazo de seis meses. Este objetivo es relevante porque permite demostrar que
el sistema puede funcionar en un entorno real y con residuos heterogéneos propios del
mantenimiento aeronautico.

Férmula del indicador:

Precision de clasificacion =
(residuos correctamente clasificados / residuos analizados) x 100

e Objetivo 2. Reducir errores de segregacion

El segundo objetivo es reducir el numero de residuos enviados al flujo incorrecto. Un error de
segregacion ocurre, por ejemplo, cuando un residuo metdlico valorizable se mezcla con
residuos contaminados, cuando un envase con restos peligrosos no se identifica correctamente
o cuando un residuo no recuperable se incorpora a una corriente valorizable.

Este objetivo es importante porque los errores de segregacion reducen la calidad de la
valorizacion, incrementan la fraccidn peligrosa o no recuperable y dificultan el control ambiental
del proceso.
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La meta propuesta es reducir los errores de segregacion en un 25% respecto a la linea base
durante los primeros nueve meses. La linea base se estableceria antes de implantar el sistema
o durante las primeras semanas de observacion.

Férmula del indicador:

Tasa de error de separacion =
(residuos enviados al flujo incorrecto / residuos revisados) x 100

e Objetivo 3. Aumentar la recuperacién de materiales valorizables

Eltercer objetivo es incrementar la cantidad de materiales valorizables recuperados. El sistema
debe ayudar a que mas residuos metalicos, plasticos limpios, cartén u otras fracciones
aprovechables sean correctamente separados y enviados a valorizacion.

La meta propuesta es aumentar la recuperacion de materiales valorizables en un 15% durante
el primer afo respecto a la linea base. Este objetivo conecta directamente con la sostenibilidad,
ya que permite reducir la pérdida de materiales Utiles y mejorar el desempefio ambiental del

proceso.

Elindicador se medira en kg o toneladas de materiales valorizables recuperados. También puede
expresarse como porcentaje sobre el total de residuos procesados.

Férmula del indicador:

Porcentaje de residuos mezclados o no recuperables =
(kg de residuos mezclados o no recuperables / kg totales de residuos procesados) x 100

e Objetivo 4. Reducir la fraccién de residuos mezclados o no recuperables

El cuarto objetivo es reducir la proporcidn de residuos que terminan en la categoria de mezcla o
rechazo. Esta fraccion incluye aquellos residuos que, por errores de segregacion o falta de
identificacién, no se recuperany deben enviarse a tratamiento final.

Reducir esta fraccidn es importante porque indica que el sistema esta aprovechando mejor los
materialesy esta separando de forma mas correcta los residuos generados en la actividad MRO.

La meta propuesta es reducir la fraccion mezclada o no recuperable en un 10% durante el primer
afo respecto a la linea base.

Férmula del indicador:

Porcentaje de rechazo =
(kg de residuos rechazados / kg totales de residuos procesados) x 100

e Objetivo 5. Mejorar la trazabilidad del proceso
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El quinto objetivo es registrar de forma sistematica los residuos procesados. La trazabilidad
significa poder conocer el tipo de residuo, su cantidad, su origen, la fecha y su destino
preliminar. Este objetivo es clave porque sin datos no se puede evaluar correctamente la mejora.

La meta propuesta es registrar al menos el 95% de los residuos procesados por el sistema en un
plazo de seis meses. Este registro debe incluir, como minimo, tipo de residuo, peso o volumen,
fecha, hora, origen y destino.

Este objetivo tiene una gran importancia empresarial porque permite elaborar informes de
seguimiento, justificar avances ambientales, reforzar el cumplimiento y detectar puntos
criticos.

Férmula del indicador:

Nivel de trazabilidad =
(residuos registrados con informacion completa / residuos procesados) x 100

e Objetivo 6. Optimizar la eficiencia operativa

El sexto objetivo es mejorar la eficiencia operativa del proceso de segregacion y registro de
residuos técnicos. La IAy la digitalizacién deben permitir clasificar y registrar los residuos de
forma mas ordenada, constante y trazable que un proceso manual o poco sistematizado.

La meta propuesta es reducir en un 15% el tiempo medio de clasificaciéon y registro por lote de
residuos durante los primeros nueve a doce meses. Este indicador permite evaluar si la
propuesta mejora la eficiencia operativa del proceso sin perder trazabilidad ni controlambiental.

Férmula del indicador:

Tiempo medio de clasificacion y registro =
tiempo total empleado / numero de lotes procesados

e Objetivo 7. Mejorar la toma de decisiones ambientales

El séptimo objetivo es generar informacion util para responsables del SIG ambiental, Logistica
Técnica, Producciony responsables de taller.

La meta propuesta es generar al menos un informe mensual desde el tercer mes del piloto. Este
informe deberia incluir datos sobre residuos procesados, segregacion correcta, materiales
valorizables, fraccién de rechazo, errores detectados y recomendaciones de mejora.

Este objetivo es importante porque transforma los datos técnicos en informacion de gestion.

e Objetivo 8. Apoyar el seguimiento de objetivos ambientales y de cumplimiento

El octavo objetivo es contribuir al seguimiento de metas ambientales a medio y largo plazo. La
propuesta puede apoyar el control de indicadores de segregacion, valorizacién, trazabilidad,
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reduccion de rechazo y cumplimiento de requisitos asociados a la gestion de residuos
peligrosos.

La meta propuesta es realizar una revision trimestral de indicadores ambientales para evaluar si
la implantacion del sistema esta contribuyendo a mejorar la segregacion, la valorizacidon y la
trazabilidad de los residuos generados por AeroElite.
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2. Identificacion y asignacion de recursos y herramientas

Para la correcta implantacion del sistema inteligente de clasificacién y trazabilidad de residuos
técnicos mediante inteligencia artificial en AeroElite, es necesario identificar y definir los
recursos humanos, materiales, tecnoldogicos y financieros que permitan ejecutar las actividades
previstasy alcanzar los objetivos definidos en el proyecto.

2.1. Recursos humanos
Laimplantacion del sistema requiere la participacion coordinada de diversos departamentos de
la empresa, aprovechando la estructura organizativa existente:

e El departamento de Produccidén, responsable de la generacion de residuos en las
actividades de mantenimiento de motores, participard en la operacién diaria del
sistema, en la segregacion inicial y en la interaccién con la estacién de clasificacion.

e El departamento de Logistica Técnica colaborara en la gestion de contenedores,
almacenamiento temporal, coordinacion con gestores autorizados y control de flujos de
residuos.

e Eldepartamento del Sistema Integrado de Gestién (SIG) sera clave en la supervision del
sistema, el seguimiento de indicadores ambientales, el control de la trazabilidad y el
cumplimiento de requisitos legales y normativos.

e El departamento de Validacion podra participar en la verificacion de la correcta
clasificacion en fases criticas o en la validacion de resultados del sistema.

Adicionalmente, sera necesaria la participacion de personal técnico especializado en
inteligencia artificial y sistemas informaticos, que se encargue del desarrollo, mantenimiento y
mejora del modelo de clasificacion.

Asimismo, se deberd contemplar un plan de formacion especifico para operarios y técnicos,
centrado en el uso del sistema, la interpretacion de resultados, una correcta segregacion de
residuos y la gestion de incidencias. Esto es especialmente relevante en una empresa como
AeroElite, donde la competencia técnica del personal es un factor critico.

2.2. Recursos materiales
Para el funcionamiento del sistema se requerira la instalacion de una estacién de clasificacién
adaptada al entorno MRO de AeroElite, que incluira:

e Sistema de alimentacién o triaje de residuos.

e (Camaras de alta resolucion para captura de imagenes.

e Sensores (6pticos o multiespectrales) para identificacion de materiales.

e Sistema de derivacion o separacion asistida hacia contenedores.

e Contenedores diferenciados para residuos peligrosos, valorizables y no recuperables.

Estos elementos se integran dentro del proceso de segregacion y registro de residuos técnicos,
que actualmente se realiza de forma principalmente manual.
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Ademas, sera necesario adaptar el espacio fisico, preferentemente en la sede de Teruel
(planteada como piloto), donde existe mayor disponibilidad operativa.

2.3. Recursos tecnoldégicos
El sistema se apoyara en diversas herramientas tecnoldgicas:

e Modelo de inteligencia artificial basado en redes neuronales convolucionales (CNN),
encargado de la identificacion y clasificacion de residuos.

e Sistema de procesamiento de imagenesy datos captados por sensores.

e Base de datos para almacenamiento de informacién (tipo de residuo, origen, cantidad,
fecha).

e Plataforma de visualizacion (dashboard) para seguimiento de indicadores.

Estas herramientas permitirdn generar informacion clave sobre la generacion de residuos, los
errores de segregacion, la trazabilidad y la evolucion del desempefio. Esto facilitara la toma de
decisionesy la mejora continua del proceso.

Sera necesario garantizar la disponibilidad y fiabilidad de los recursos tecnolégicos y humanos,
ya que cualquier fallo en el sistema o falta de capacitacidon del personal podria afectar a la
calidad de la clasificacidon y a la trazabilidad del proceso.

2.4. Recursos financieros

Para garantizar la viabilidad del proyecto, es necesario considerar una estimacién basica de los
costes asociados, que incluiran:

e Adquisicion e instalacion de equipos (sensores, camaras, sistema de clasificacion).
e Desarrollo o adaptacion del modelo de inteligencia artificial.

e Costes deintegracion informatica.

e Formacion del personal.

e Mantenimiento del sistema.

Aunque se trata de una estimacion preliminar, la inversion inicial se justifica por la mejora en la
eficiencia del proceso, la reduccidn de costes asociados a residuos peligrosos, el incremento
en la valorizacion de materiales y el refuerzo del cumplimiento ambiental.

Costes iniciales (implantacion piloto)

Concepto Coste estimado (€)
Sensores y camaras 15.000 -25.000
Sistema de triaje y separacion 20.000-40.000
Desarrollo/adaptacion IA 15.000 - 30.000
Integracién software y base de datos 8.000-15.000
Adaptacion de espacioy equipos auxiliares 5.000-10.000
Formacion del personal 2.000-5.000
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Total estimado: 65.000 - 125.000 €

Costes anuales de operacion

Concepto Coste estimado anual (€)
Mantenimiento del sistema 5.000-10.000
Soporte IA/IT 5.000-38.000
Actualizacién y formacion 2.000-4.000

Total anual: 12.000 -22.000 €

Beneficios estimados

e Reduccidn de residuos peligrosos > ahorro en gestion (costes altos en MRO).

e Aumento de materiales valorizables (chatarra metalica, etc.).

e Reduccioén de errores » menos reprocesos.

e Mejora en cumplimiento ambiental (evita sanciones).

Se estima que la reduccién de errores de segregacion y la mejora en la valorizacién de residuos
puede compensar parcialmente la inversion inicial en un plazo de 2 a 4 afios.

En caso de validacién positiva del piloto, estos recursos podran ampliarse progresivamente al
resto de sedes y procesos de la empresa, adaptando la inversion y la capacidad del sistema.

2.5. Resumen de recursos

Tipo de
recurso

Elemento

Operarios de
produccién

Técnicos del SIG

Recursos ..

Personal Logistica
humanos ..

Técnica
Técnicos IA/IT
Personal de Validacion

Recursos Sistema de
materiales triaje/alimentacién

Descripcion

Operacion del sistema,
alimentacién de
residuos y supervision
Seguimiento ambiental,

control de trazabilidad e SIG

indicadores
Gestion de
contenedoresy
coordinaciéon con
gestores
Desarrollo,
mantenimiento y ajuste
del modelo IA
Verificacion puntual de
clasificaciones criticas
Entrada de residuos en
el sistema

Produccién

Produccién

Validacion

Departamento
responsable

Logistica Técnica

IT externo/soporte
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Céamaras de alta
resolucion
Sensores (6pticos/
multiespectrales)

Sistema de
derivacién/separacion

Contenedores
diferenciados

Modelo IA (CNN)

Sistema de
Recursos procesamiento de datos

tecnolégicos
g Base de datos

Dashboard

Inversion inicial
Recursos

financieros .
Costes operativos

Captura de imagenes

. e . SIG/IT
para identificacion
Analisis de composicion SIG/IT
Redireccidon a
contenedores Produccién
adecuados
Clasmcamo.n por tipo de Logistica Técnica
residuo
Identificacion T
automatica de residuos
Gestidon de informacion T
en tiempo real
Almacenamiento de
. . SIG
registros de residuos
Visualizacion de sIG

indicadores (KPI)
Equipos, instalaciony
desarrollo IA
Mantenimiento,

Direccién/Finanzas

SIG/Administracion

formacién y mejoras

2.6. Integracién con el sistema existente
Todos estos recursos se integraran en los procesos ya definidos dentro del Sistema Integrado de
Gestion, especialmente en control operacional, gestion ambiental, seguimiento de indicadores
y mejora continua; permitiendo reforzar la trazabilidad, uno de los elementos clave del sistema
actual de AerokElite.

La correcta identificacién y asignacidon de recursos constituye un elemento clave para la
viabilidad del proyecto, ya que garantiza que todas las actividades definidas pueden llevarse a
cabo con los medios adecuados. De este modo, los recursos humanos, materiales y
tecnolégicos descritos permiten no solo la implantacion del sistema de inteligencia artificial,
sinotambién su integracion en los procesos existentes de AeroElite, asegurando su contribucion
efectiva a la mejora de la gestidon de residuos y de la trazabilidad.

Asimismo, la propuesta tiene un impacto directo en la eficiencia operativa, la calidad del
proceso, la reduccion de costes asociados a residuos peligrosos y la mejora del desempeno
ambiental de la empresa.

A partir de esta definicion de recursos, resulta posible desarrollar un plan de implementacién
estructurado, en el que se establezcan las actividades necesarias, su programacién temporal,
la asignacién de responsabilidades y los mecanismos de seguimiento. Este plan permitira
materializar la propuesta en un entorno real, asegurando el cumplimiento de los objetivos
definidos.
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3. Plan de implementacion

Para implementar la propuesta se ha disefiado un plan de implementacién que cuenta con seis
fases, cada una con diversas actividades detalladas en la llustracion 1.

e Mapeo del flujo real y medicién de linea base
¢ Definicion de categorias

e Disefio de la estacion
e Seleccion y compra del hardware
¢ Disefo de arquitectura software

FASE 4
¢ Integracion IA

e Incorporacion KPIs
¢ Piloto controlado

FASE 5

e Formacion personal
* Inicio de la operacion real

FASE 6

¢ Seguimiento KPIs

e Evaluacion final del piloto

Illustracion 1. Fases de la implementacion y sus respectivas actividades.

En la primera fase, se debera analizar en detalle la situacion actual de la empresa donde se tiran
los residuos, que tipos hay, cuanta cantidad se produce... Esto permite determinar una linea
base en el proyecto de mejora, ademas de poder definir categorias para estimar el cumplimiento
de los objetivos. En la segunda fase, se terminan todos los pasos preliminares antes de iniciar la
obra en las instalaciones. Esto incluye la parte de disefo tanto del hardware como el software y
la adquisicién de todos los elementos que van a ser necesarios para poner todo en marcha.

En la tercera fase, es cuando se pasa de lo disefiado a la realidad al construir el primer sistema
funcional de IA clasifica residuos de la empresa. Para ello, primero se adapta el espacio en el
que se va a alojar la maquinariay una vez construido todo, se debe entrenar a la IA, un paso vital
con esta novedosa tecnologia. En la cuarta fase, la IA ya esta implementada y toca probarla en
un entorno controlado, aun no en el que actuara definitivamente. Para ello se integra la IA con
una parte del sistema, se estiman los KPIs que van a servir para medir su rendimientoy se realiza
la prueba. Estos KPls, y su férmula para su calculo estan detallados junto con los objetivos en el
primer capitulo de este documento asi que no se describirdn en mas detalle.

En la quinta fase, asumiendo que la fase piloto inicial ha sido exitosa, se prueba en la operativa
real de la companhia AeroElite. Como va a estar dentro de un gran sistema, antes de su
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implantacion en el sistema completo, el personal tiene que estar formado en su uso. En la sexta
fase, se estudia si su implantacion ha sido exitosa, si han surgido problemas inesperados no
encontrados en el entorno controlado o si hay margen de mejora.

3.1. Cronologia de la implementacion

Todo este plan de implementacién esta pensado para ser realizado en dos afios s si no surgen
grandes contratiempos, como se puede apreciar en la llustracion 2. En general, cada fase se
realiza de forma independiente, ya que una no puede empezar sin haber finalizado la anterior.
Las excepciones a esto son la fase 2, ya que el disefio puede iniciar sin que se haya definido del
todo todos los parametros a medir, y la fase 3 ya que la preparacion del area de trabajo puede
iniciar durante el periodo de compras. El periodo de prueba es de un afio, medio en un entorno
controlado y otro medio afno en el entorno operativo definitivo.

Plan de Implementacion

Mes5 | Mes7 | Mes 9 Mes 13 Mes 17| Mes 19
y6 y8 y 10 y14 y18 y 20

Medicién y Definicion

Integracion y

piloto

Despliegue
Operativo

Seguimiento

Illustracion 2. Cronograma del plan de implementacion.

3.2. Seguimiento del proyecto

Para asegurar que el proyecto cumpla los objetivos se va a tener que implantar alguna forma de
seguir los resultados. Esto es de especial importancia en la fase piloto donde se va a evaluar si
este sistema es verdaderamente viable y algo que se pueda aplicar a la empresa. Para poder
evaluar el sistema va a contar con un registro de los datos, como clasificaciones realizadas o
tiempos, que van a ser organizados y transmitidos a un operario a través de un panel. Este panel
mostraré la evolucion de los indicadores clave y permitirda comparar los resultados con la linea
base obtenida en la fase 1.

El seguimiento va a tener tres niveles de revision, con diferentes frecuencias y objetivos. En
primer lugar, se establece un seguimiento semanal operativo, del que se va a encargar el
departamento de produccidny el de logistica, centrado en la estabilidad del sistema, la calidad
deldatoy laresolucién rapida deincidencias: se revisan alertas, fallos de captura, casos de baja
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confianzadel modeloy problemas de uso en planta, generando una lista de acciones correctivas
de corto plazo. En segundo lugar, se realiza un seguimiento mensual en el marco del comité de
control del piloto, orientado a evaluar los resultados: se analizan los KPIs del mes, su tendencia
y su comparacioén con la linea base, y se aprueban decisiones de ajuste de la propia IA. Este
analisis producira un informe mensual que resume indicadores, incidencias, acciones y
recomendaciones. Por ultimo, se programan revisiones trimestrales para evaluar el
alineamiento del piloto con los objetivos globales y con la integracion en el SIG: estas revisiones
validan si el proyecto progresa segun lo esperado, si los riesgos estan controlados y si es
necesario replanificar recursos, plazos o alcance.

En caso de que al analizar un KPI en alguno de estos tres niveles de revisién se compruebe que
no se ha llegado a alguno de los objetivos, hay disefiado un protocolo de actuacién. En primer
lugar, se debe hacer una supervision constante del equipo para detectar cuando se producen
este tipo de fallos y por qué. Ademas de incrementar la cantidad de datos recopilados. Con esta
informacion, se redisefara un programa de entrenamiento parala IA, que solucione el problema.
Si aun asi no se soluciona la situacion se analizara como senalizar los residuos para poder
solucionar el problema.

Si durante el andlisis de KPls en comparacién con la linea base, se concluye que el sistema se
encuentra en un nivel aceptable. Se realizard una evaluacion final que estudie los resultados,
desviaciones, causas principales, acciones implementadas y recomendaciones para dar por
cerrada la fase piloto e iniciar la operacion habitual con la IA.
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4. Analisis de riesgo
El utilizar la IA en un sistema de clasificacion conlleva sus riesgos que se diferencian con
aquellos que entranan el emplear un técnico. Es importante tener en cuenta todos estos riesgos
durante la implementacién del proyecto para determinar que se deberia medir exactamente.
Para evaluar los distintos riesgos que puede entrafar este cambio se ha planteado en este
documento el desarrollo de una matriz de riesgo que evalle tanto la probabilidad de que suceda,
como la gravedad del suceso.
Se usard para ambas variables una escala de cinco niveles como se puede ver en la Tabla 1. En
funcion de esta clasificacion, un riesgo va a ser mas o menos tolerable y eso esta representado
enlatablaatravés de unaescalade colores siendo elverde un riesgo tolerable, y elrojo un riesgo
intolerable que o se mitiga a uno mas tolerable o no se puede proceder con el proyecto.
Tabla 1. Matriz de riesgos.
Probabilidad\Gravedad A. Insignificante B. Menor C. Moderado D. Mayor E. Catastroéfico
(sin efecto al (retrabajo (interrupciones (impacto (incidente
cumplimientoo a de coste parciales) operativo ambiental
la operacion) bajo) significativo, serio, parada
incidente prolongada)
ambiental
menor)
1.Remota (muy improbable) 1A 1B 1C 1D 1E
2. Improbable (podria ocurrir, 2A 2B 2C 2D 2E
pero es poco frecuente)
3. Posible (puede ocurrirvarias 3A 3B 3C 3D 3E
veces durante el piloto)
4. Probable (ocurre con 4A 4B 4C 4D
frecuencia si no se refuerzan
controles)

5. Casi cierta (se espera que 5A 5B 5C 5D 5E
ocurra repetidamente)

Al integrar la IA en un proceso suelen producirse un cierto tipo de errores, en la Tabla 2 se
recopilan los riesgos mas comunes asociados a estos errores, particularizados para el sistema
propuesto en este documento. Ya que la probabilidad sera un pardmetro que se conocera
durante la fase de pruebas, se analiza la gravedad de los posibles sucesos en este documento.
Una vez se estime la probabilidad se empleara la matriz de riesgo para determinar la
tolerabilidad de los riesgos. Es importante entender que una vez se implemente la IA pueden
identificarse mas riesgos no identificados originalmente y que por tanto se necesite una
ampliacién de esta tabla.

Tabla 2. Evaluacion de riesgos del proceso.

Riesgo Causa tipica Gravedad Mitigacion

Fallo de sensores Suciedad, mala calibracion, B Establecimiento de planes
vibraciones. preventivos, checklist diaria.

Tiempos de ciclo Infraestructura insuficiente, B Plan de mejora continua,

altos proceso no optimizado. métricas de rendimiento.
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Ciberataque

Clasificacion errénea
de residuo peligrosos
como no peligroso
Clasificacién errénea
de residuo no
peligrosos como
peligroso

Aparicion de residuos
no contemplados por
elmodelo
Sobreconfianza del

operario
Pérdida de
experiencia del
operario

Datos incompletos

Entrenamiento del
modelo mal
ejecutado.

Seguridad débil

Segmentacion de red, control
de accesos.

Entrenamiento del modelo
insuficiente.

Etiquetado estricto, si hay mas
de un 90% de que sea
peligroso revision humana

Umbral muy conservador,
entrenamiento del modelo
insuficiente.

Obtencion de mas datos para
el anélisis, ajuste de
umbrales.

Empled de nuevos envases,
suciedad, iluminacién.

Control de iluminacién,
reentrenamiento mensual.

Largos periodos sin errores
producen descuidos

Formacion especifica,
auditoria de decisiones.

Tras largo tiempo sin
encargarse de una tarea un
operario puede haber perdido
sus capacidades.

Realizacion de simulacros
periddicos donde el operario
deba encargarse de la tarea.

Fallos de integracion, operacion

rapida.

Alertas si falta origen de
residuo, ejercicios de
validacion.

Falta de una base de datos
robusta.

Recopilacion de datos
exhaustiva, redundancias.
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