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Resumen 

En México existe la necesidad de contar con sistemas 

automáticos para la identificación y separación de 

residuos plásticos que sean  eficientes y de bajo costo, 

asequibles para gran parte de la población, esto, 

debido a que somos uno de los países con mayor 

generación de residuos plásticos cuyo reciclaje se 

vuelve una prioridad sustentable.  En este proyecto se 

desarrolla el prototipo de un sistema opto-electrónico 

para la detección y separación de residuos plásticos, el 

cual  consta de una banda transportadora, un sistema 

de detección y un sistema de actuación. El prototipo 

es capaz de identificar  hojuelas transparentes de 

residuos plásticos comerciales de 9 cm2 de PET, PVC 

y PS por medio de sensores ópticos  infrarrojos, 

compuestos por láseres y fotodiodos.  La respuesta de 

transmitancia de cada material varía cuando se le hace 

incidir una longitud de onda específica, por lo que es 

posible identificar cada material. La señal recibida por 

el fotodetector es comparada digitalmente y enviada a 

un PLC para activar unas electroválvulas cuando el 

material detectado no es PET, permitiendo así, el paso 

de las hojuelas de PET a un primer contenedor y 

arrojando las de PVC y PS a un segundo contenedor. 

Prototipo, detección, separación, residuos plásticos 

Abstract 

In Mexico there is a need to have automatic systems for 

the detection and separation of plastic waste that are cost 

efficient and affordable for a large part of the population. 

Mexico is one of the countries where the generation of 

plastic waste is huge, then, recycling becomes a 

sustainable priority. This project develops the prototype 

of an opto-electronic system for the detection and 

separation of plastic waste, which consists of a conveyor 

belt,  a detection system and an actuation system. The 

prototype is able to identify transparent flakes of 

commercial plastic waste of 9 cm2 of PET, PVC and PS 

using infrared optical sensors, composed of lasers and 

photodiodes. The transmittance response of each material 

varies when an specific wavelength is pointed on it, so it 

is possible to identify each material. The signal received 

by the photodetector is digitally compared and sent to a 

PLC to activate electro valves when the detected material 

is not PET, thus allowing the pass of the PET flakes to a 

first container and throwing the PVC and PS to a second 

container. 

Prototype, detection, separation, plastic waste. 
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Introducción 

La industria del plástico cuenta con uno de los 

mayores volúmenes de producción a nivel 

mundial. El uso de envases y embalajes plásticos 

para alimentos, medicamentos, artículos de 

oficina, muebles, etcétera, crece cada vez más 

debido a su bajo costo y gran versatilidad.En este 

trabajo centramos nuestra investigación en tres de 

los plásticos más ampliamente usados que son: 

Tereftalato de Polietileno (PET), Policloruro de 

Vinilo (PVC) y Poliestireno (PS). 

En la industria del reciclaje el PET es uno 

de los plásticos más reciclados debido a que éste 

se encuentra en botellas plásticas que contienen 

agua, refrescos, líquidos, entre otros. Siendo 

México uno de los principales consumidores de 

estas botellas, su recolección y reciclaje se ha 

convertido en un área de oportunidad de negocio 

sustentable y favorable para el medio ambiente. 

Sin embargo, el proceso de reciclaje del PET 

exige una alta calidad del material reciclado para 

que este pueda ser utilizado en las industrias 

farmacéutica y alimenticia, las cuales, permiten 

solo 50 ppm de material contaminante (PVC, PS) 

contenido en el material reciclado (PET), sólo de 

esta manera puede ser considerado como material 

de primera. 

Existen diferentes técnicas para identificar 

plásticos que a simple vista pueden parecer 

iguales.La etapa de identificación y separación de 

los  polímeros es una parte fundamental del 

proceso de reciclaje y dependiendo su eficiencia 

es el costo del sistema. A continuación se 

mencionan las técnicas utilizadas en la industria 

del reciclaje. 

Separación  manual: Se realiza en base a la 

detección del color, forma y código del plástico, 

la identificación se realiza visualmente,  por ende 

resulta ser una técnica de bajo costo pero de poca 

confiabilidad debido al factor humano. 

Marcadores químicos: Son agregados a los 

plásticos de tal forma que éstos presentan rasgos o 

respuestas que permitan su identificación  con una 

respuesta rápida y fiable pero invasiva, además en 

éstas técnicas se requiere limpiar el material lo que 

conlleva un mayor costo en el proceso. 

Flotación: En ésta técnica los polímeros se 

distinguen en base a su densidad mediante el grado 

de flotación en diversas substancias. 

Uso de disolventes: Se disuelven algunos 

tipos de plásticos y otros no, posteriormente se 

separan por filtración. 

Técnicas espectroscópicas: Se basan en la 

identificación de plásticos por la respuesta de éstos 

ante una cierta radiación, éstas técnicas muestran 

una respuesta rápida y altamente eficiente. Existen 

dos técnicas de éste tipo: la de fluorescencia de 

rayos X y la de radiación infrarroja. 

La fluorescencia por rayos X consiste en la 

radiación sobre los polímeros con una fuente de 

rayos X, generando de esta forma fluorescencia 

característica del material.  

Esta técnica puede resultar dañina para el ser 

humano en la operación del sistema además de ser 

costosa.La espectroscopía infrarroja permite 

identificar diversos polímeros en función de la luz 

reflejada por el material empleando luz infrarroja.  

Esta técnica brinda ventajas al ser no 

invasiva ni destructiva, además después de haber 

sido separado el material no existe la necesidad de 

limpiar el material a diferencia de las técnicas con 

marcadores químicos.  

Sin embargo, los sistemas comerciales 

existentes con ésta técnica son dedicados para 

grandes industrias debido al costo tan elevado, por 

lo que pequeñas industrias o incluso el uso 

doméstico no puede hacerse de estos sistemas.En 

este trabajo se propone un sistema de detección y 

separación de polímeros (PET, PVC, PS). 
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 Usando una técnica eficiente, de bajo 

costo, no invasiva, no destructiva y de fácil 

implementación mediante el principio de 

transmisión infrarroja a 810 nm, que hasta donde 

tenemos conocimiento no ha sido implementada 

en un sistema para la detección de polímeros. 

 

Prueba de transmitancia 

 

Debido a la respuesta que tienen los materiales 

(PET, PVC, PS) en la región infrarroja, como 

primer paso, se realizó la prueba de transmitancia 

de los polímeros para la longitud de onda de 810 

nm.Se tomaron muestras comerciales de envases 

de PET, PVC y PS (transparentes y translúcidas), 

las muestras se limpiaron y cortaron con 

dimensiones de 9 cm2 (ver figura 1). 

 

 
 

Figura 1 Muestras de PET, PVC y PS recolectadas de 

envases comerciales 

 

La prueba se realizó colocando un láser 

con una señal de salida de 1W de potencia 

centrada a 810 nm, incidiendo a la muestra bajo 

prueba; se midió la potencia óptica de 

transmitancia de la muestra con un medidor de 

potencias óptico, tal como se observa en el 

arreglo experimental de la figura 2. 
 

 
 

Figura 2 Arreglo experimental para medición de 

transmitancia 

 

La prueba se realizó cuatro veces para cada 

muestra y se promedió obteniendo los siguientes 

resultados. 
 

 
Gráfico 1 Prueba de transmitancia 

 

 En la gráfica 1 se muestran los resultados 

arrojados de la prueba de transmitancia en donde 

se observa una diferencia bien definida entre las 

muestras de PET con las de PVC y PS. 

 

Diseño de la etapa de detección 

 

En esta etapa es necesario convertir la señal óptica 

transmitida por la muestra de polímero en una 

señal eléctrica para su procesamiento. Para esta 

prueba se realizó el arreglo experimental de la 

figura 3, el cual consta de una fuente láser centrada 

a 810 nm, una lente de línea la cual genera una 

línea de la señal láser incidente para poder abarcar 

la mayor superficie sobre la muestra. 

Posteriormente se encuentra la muestra a una 

distancia de 30 cm e inmediatamente un fotodiodo 

SFH203PH para la detección y conversión 

optoelectrónica de la señal. 
 

 
 

Figura 3 Arreglo experimental para la detección y 

conversión optoelectrónica de la señal 
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 La salida de la señal eléctrica es 

acondicionada para los valores arrojados por el  

fotodiodo que son del orden de milivoltios. Para 

el acondicionamiento se utilizó el amplificador 

de instrumentación AD620, con el cual se 

obtienen los datos de la tabla 1. 

 
Muestras Voltaje (V) 

PVC1 5.5052 

PVC2 5.5043 

PVC3 5.5025 

PS1 5.5032 

PS2 5.5040 

PS3 5.510 

PET1 5.4914 

PET2 5.4762 

PET3 5.4832 

 

Tabla 1 Valores de transmitancia a la salida del AD620 

 

 En la tabla 1 se observan los valores 

eléctricos de transmitancia de la señal, el rango 

en el cual se encuentran las muestras de PET está 

entre 5.45 y 5.5V.El procesamiento de las señales 

se realizó con el microcontrolador ARDUINO 

para poder comparar las señales con base a los 

umbrales de transmitancia.En la figura 4 se 

muestra el diagrama de flujo para la 

programación del microcontrolador. 

 

 
 

Figura 4 Diagrama de flujo para la detección de polímeros 

 

 

 

 Posteriormente se realizó la etapa de 

actuación, la cual consta de un controlador  lógico 

programable (PLC) Allen Bradley MicroLogix 

1000  y dos electroválvulas. Las cuales 

permanecen inactivas si el material detectado es 

PET, permitiendo que este caiga a un primer 

contenedor de lo contrario se activan en caso de 

que el material detectado sea PVC o PS, arrojando 

de esta manera las muestras a un segundo 

contenedor.En la tabla 2 se muestran las variables 

de entrada utilizadas para la programación del 

PLC. 

 
Símbolo Dirección 

BOTON_ARRANQUE I0.0 

BOTON_ PARO I0.1 

BOTON_EMERGENCIA I0.2 

BOTON_ MOTOR I0.3 

SENSOR_FOTODIODO1 I0.4 

SENSOR_FOTODIODO2 I0.5 

 

Tabla 2 Variables de entrada 
 

En la tabla 3 se muestran las variables de 

salida utilizadas para la programación del PLC. 

 
Símbolo Dirección 

FOCO_ENCENDIDO Q0.0 

FOCO_APAGADO Q0.1 

FOCO _EMERGENCIA Q0.2 

MOTOR Q0.3 

ELECTROVALVULA1 Q0.4 

ELECTROVALVULA2 Q0.5 

 

Tabla 3 Focos o procesos de salida 
 

 A continuación se describen las líneas de 

programación en lógica de escalera del PLC para 

la activación de las diferentes salidas del sistema 

(tabla 3) conforme a las señales de entrada (tabla 

2). 

 

LINEA 1 FOCO_ENCENDIDO 

 

Activa el foco de encendido al oprimir el botón de 

arranque y se apaga cuando se oprime el botón de 

paro o el botón de emergencia, ver figura 5, esta 

salida indica que el sistema está activo. 

Si 
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Figura 5 Foco encendido 

 

LINEA 2 FOCO_APAGADO 

 

Activa el foco de apagado al oprimir el botón de 

paro, ver figura 6, esta salida indica que el 

sistema está apagado. 

 

 
 

Figura 6 Foco apagado 

 

LINEA 3 FOCO _EMERGENCIA 

 

Enciende el foco de emergencia al oprimir el 

botón de emergencia ver figura 7, se detiene el 

proceso y el usuario lo oprime en situación de 

emergencia. 

 

 
 

Figura 71 Foco emergencia 

 

LINEA 4 MOTOR 

 

El motor de la banda transportadora se activa 

cuando el sistema esta encendido y se oprime 

botón motor, ver figura 8. 

 

 
 

Figura 8 Motor 

 

 

 

 

 

LINEA 5 ELECTROVALVULA 1 

 

La electroválvula1 se activa cuando el sistema está 

encendido, el motor está activo y si alguno de los 

dos sensores se ha activado, ver figura 9. 

 

 
 

Figura 9 Electrovalvula1 

 

LINEA 6 ELECTROVALVULA 2 

 

Se activa si eletrovalvula1 está activa, ver figura 

10. 

 

 
 

Figura 10 Electrovalvula 2 

 

 Finalmente se implementó el prototipo 

completo que consta de la banda transportadora, la 

etapa de detección por transmitancia infrarroja y la 

etapa de actuación.Las electroválvulas fueron 

colocadas a 10 cm de los fotodiodos en la rampa. 

Las hojuelas de PET colocadas en la banda  caen a 

un primer contenedor, esto debido a que no se 

activan las electroválvulas por el umbral de 

transmitancia que estas presentan, sin embargo, las 

hojuelas de PVC y PS son arrojadas a un segundo 

contenedor al activarse las electroválvulas tal 

como se muestra en la figura 11. 

 

 
Figura 11 Diseño del prototipo 
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A continuación se muestra una tabla 

comparativa de los métodos para detección y 

separación de polímeros incluyendo nuestro 

sistema. 

Método Ventajas Desventajas 

Manual Bajo costo Alta ineficiencia, no 
automatizado 

Marcadores 

químicos 

Costo medio Invasivo para el 

material, no 

automatizado 

Flotación Bajo costo Invasivo para el 

material, no 

automatizado 

Disolventes Costo medio Destructivo para 
ciertos materiales 

invasivo para el ser 

humano 

Fluoresencia de 

rayos X 

Alta eficiencia, no 

invasivo para el 

material, 
automatizado. 

Costo elevado 

(cientos de miles de 

pesos MXN), 
invasivo para el ser 

humano. 

Reflexión infrarroja Alta eficiencia, no 

invasivo para el 
material ni para el 

ser humano, 

automatizado. 

Costo elevado 

(cientos de miles de 
pesos MXN) 

Transmitancia 

infrarroja 

(nuestra 

propuesta) 

Alta eficiencia, no 

invasivo para el 

material ni para el 
ser humano, 

automatizado, 

bajo costo (miles 
de pesos  MXN). 

Se han conseguido 

resultados eficientes 

para muestras 
transparentes y 

traslucidas. 

Tabla 4 Tabla comparativa de métodos de detección y 

separación de polímeros 

Conclusiones 

En este trabajo se diseñó, desarrolló e 

implementó el prototipo de un sistema detector y 

separador de polímeros proponiendo la técnica de 

transmisión infrarroja, la cual hasta donde 

tenemos conocimiento, no ha sido propuesta en 

algún sistema comercial actual para éste 

propósito, El sistema se implementó utilizando 

una longitud de onda centrada a 810 nm en donde 

las muestras de PET presentan una menor 

transmitancia que las muestras de PS y PVC de 

acuerdo a las pruebas espectrofotométricas 

realizadas.  

Con esta técnica se logró desarrollar un 

sistema de de bajo costo y fácil implementación 

por lo que puede ser asequible para pequeñas y 

medianas empresas, además de no ser invasivo 

para el material ni para el ser humano.  

Se debe considerar que la implementación 

del sistema muestra su eficiencia para muestras de 

PET, PVC y PS transparentes y translúcidas. 
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