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Resumen. El aumento en la generacién de residuos plasticos, especialmente de PET debido al
consumo de bebidas embotelladas, ha generado preocupacién por su impacto ambiental y en
la salud pablica en México. Para abordar esta problematica, se propone el disefio de una planta
de reciclaje automatizada que busca aumentar la eficiencia en la gestion de estos residuos
analizando el impacto que ha tenido este tipo de tecnologias en el campo del reciclaje. La
automatizacion de procesos como la separacion y triturado del plastico promete reducir cos-
tos operativos y mitigar la contaminacion al fomentar el reciclaje y la reutilizacién. Ademas,
esta iniciativa podria generar empleo y concientizar sobre la importancia de una gestion res-
ponsable de residuos y practicas sostenibles.
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1 Descripcion de la problematica prioritaria abordada

Este proyecto busca abordar la problematica actual sobre el impacto destructivo de los plasti-
cos en los ecosistemas con una solucién sostenible. Esta amenaza no solo altera los habitats y
procesos naturales, sino también a la vida silvestre, especialmente a la fauna marina que sufre
asfixia y otro tipo de afectaciones. Ademas, debido a dicho problema, se va reduciendo la capaci-
dad de los ecosistemas para adaptarse al cambio climéatico, aunado al deterioro de los subsuelos
que causa problemas de salud, ya sea, por los ingredientes toxicos del plastico que se evaporany
contaminan el aire, o al ser absorbidos por la piel o filtrarse en comidas y bebidas (UNEP, 2023;
Metlife, 2019).

La gravedad de la situacién se hace evidente por la larga duracién de descomposicion de los
plasticos, por ejemplo, una bolsa de plastico comn puede tardar hasta 150 afios en degradarse,
mientras que una botella de PET tarda hasta 1000 afios en desaparecer (Fundacion Aquae, 2021).
Este problema se agrava alin méas por |a baja tasa de reciclaje, seglin la UNEP, aproximadamente
el 46% de los residuos plasticos se deposita en vertederos, y el 22% se administra erroneamente,
asi acumulandose mas basura.

Esta propuesta impacta a cinco ODS. La ndmero 9, Industria, Innovacidén e Infraestructura, te-
niendo como meta implementar nuevas tecnologias que faciliten el reciclaje de los plasticos, esto
provocando una mejor gestion de los residuos industriales producidos. La ODS 11, Ciudades y Co-
munidades Sostenibles y la ODS 12, Produccién y Consumo Responsables, con tecnologias que
permitan automatizar el proceso de reciclaje de plasticos con ayuda de la comunidad; de esta
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forma evitando la acumulacién de plasticos en lugares pblicos o en las zonas urbanas y conseguir
una educacion de reciclaje. La ODS 14, vida submarina y la ODS 15, Vida de Ecosistemas Terrestres,
debido a que una gran parte de los residuos plasticos que se producen terminan en el océano o
en zonas como son selvas o bosques, con este proyecto se busca eliminar gran parte o en su
totalidad de este plastico que termina en estas zonas, tratando de preservar estos habitats.

2 Objetivo

Mejorar la gestidn de residuos, reducir su acumulacién y mitigar el impacto ambiental negativo
mediante el analisis de la implementacién de tecnologias de automatizacién en el reciclaje de
plasticos, desde la recoleccién hasta la obtencion de nuevos productos.

3  Propuesta tedrico-metodologica

Este proyecto propone la implementacién de una planta de reciclaje automatizada en México
para mitigar los residuos plasticos, dado que México es uno de los principales productores de PET
(polietileno tereftalato) debido al alto consumo de bebidas embotelladas. Se estima que cada
mexicano produce alrededor de 200 botellas de PET y entre 43 y 59 kg de residuos plasticos
anualmente, con un manejo ineficiente de residuos que alcanza entre el 38% y el 58% (CONANP,
2018; Semarnat, 2023).

Para tener un estudio mas especifico, nos concentramos en la Ciudad de México, que es una de
las ciudades con mayor generacion de residuos plasticos en el pais, con un estimado de méas de
13,000 toneladas de residuos soélidos urbanos generados diariamente, de los cuales una parte
significativa son plasticos. (Mexico Business News, 2023). Ademas, la ciudad enfrenta retos en la
gestion y reciclaje, la eficiencia y la cobertura siguen siendo insuficientes para manejar el volumen
de residuos plasticos generados. La ciudad requiere una solucion eficiente y sostenible para ma-
nejar este volumen de residuos plasticos.

Una planta de reciclaje es una instalacion industrial donde los residuos se transforman en nue-
vas materias primas. Sin embargo, las plantas actuales enfrentan desafios como la ineficiencia en
la clasificacion y altos costos operativos debido a métodos manuales o semi-automatizados. Por
ello, se propone automatizar la planta para optimizar los procesos y aumentar la eficiencia en la
gestion de residuos (Amor, 2023).

La Automatizacion de Procesos en el sentido de una planta de reciclaje se compone diferentes
etapas, la separacién del material, reduccién del tamafio de este (triturado), para después some-
terlo a un proceso de reutilizacion. Para comenzar, en el proceso de separacion se busca imple-
mentar distintos métodos, uno de ellos es el uso de brazos roboticos, los cuales haciendo uso de
distintos sensores van a poder identificar y separar los materiales dependiendo caracteristicas
como color, tamafio o forma. También hacer uso de la separacion de material dependiendo de la
densidad de este, ya que los plasticos se sumergen o flotan dependiendo del liquido a donde sean
colocados. En la parte del proceso de triturado se busca implementar distintos equipos de tritu-
racion de plasticos (aspas o cuchillas) asi como el uso de molinos, para la reduccién en tamafio
del plastico, una vez reducido el tamafio sea pasado por un tamiz donde solo pasaran los mate-
riales que cumplan con una medida deseada para ser almacenados. Y para el @ltimo proceso que
es el reutilizado, buscamos que el plastico previamente triturado pueda ser usado en la creacion
de distintos productos. Todos estos procesos van a realizarse haciendo uso de bandas transpor-
tadoras, evitando los distintos accidentes que puedan sufrir las personas al momento de hacer
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estas tareas. Es fundamental realizar un estudio de viabilidad que evalle detalladamente la facti-
bilidad técnica, financiera y ambiental de establecer una planta de reciclaje automatizada. Este
estudio debe considerar la ubicacién geogréafica mas adecuada en la Ciudad de México, los costos
de inversion inicial, el impacto en las comunidades locales y los beneficios a largo plazo en térmi-
nos de reduccion de desechos y generacion de empleo. En términos de demanda del producto, se
puede observar un crecimiento constante a raiz de la conciencia ambiental y las politicas guber-
namentales que promueven el uso de materiales reciclados. En cuanto a la competencia, existen
plantas de reciclaje tradicionales, y algunas empresas que estan comenzando a integrar tecnologia
avanzadas en el reciclaje de plasticos, como lo pueden llegar a ser empresas como Bimbo, Herdez
y Danone, que son empresas lideres del reciclaje en México. Los clientes potenciales de esta planta
incluyen fabricantes de productos plasticos, que pueden llegar a ser empresas como Ford, que
recicla botellas para crear alfombra de autos, hasta marcas de moda como lo son Prada y Long-
champ, que usan los materiales reciclados para hacer telas para bolsos, por otro lado, las entida-
des gubernamentales interesadas en soluciones sostenibles para la gestion de residuos (Content
& Gardufio, 2021; AreyouR, 2022). En la parte de ubicacidn e infraestructura, se considera la cons-
truccion de la planta industrial en 4reas con alta densidad de residuos plasticos dentro de la Ciu-
dad de México, preferentemente cerca de centros urbanos con un alto consumo de PET. Existen
areas en la periferia de la ciudad, como en areas de Iztapalapa o Azcapotzalco, donde el costo del
terreno puede ser mas bajo y adecuado para la instalacion de una planta industrial. Esta planta
debera contar con espacio suficiente para albergar las maquinas automatizadas, un sistema de
control avanzado y 4reas de almacenamiento de materiales reciclados. Ademas, se necesitara im-
plementar rutas de transporte eficientes para la recoleccion de residuos desde puntos de acopio
hasta la planta. La maquinaria necesaria para comenzar el proyecto es una banda transportadora
plana con una banda plana hecha con PVC ya que son muy flexibles y versatiles para realizar dife-
rentes recorrido en donde se los diferentes tipos de plasticos que se manejar su separacion y
juntar diferentes carriles, el costo inicial ronda entre los 30 mil a 50 mil pesos mientras, agregando
que el costo por mantenimiento es de 3 mil a 9 mil pesos que se realiza cada 6 0 9 meses depen-
diendo del proveedor. Ademas, se van a implementar dos robots tipo delta para la clasificacion de
residuos implementados con un sensor 6ptico, este tipo de robots tienen una alta precisidén en
movimientos horizontales lo que nos resulta muy Gtil para clasificar los residuos que pasen en la
banda transportadora. El costo aproximado de estos robots es de 500 mil pesos por cada uno que
incluyen el Software de programacion, sistemas de vision y herramientas de manipulacion.

Haciendo un andlisis en distintas fuentes de informacién pudimos obtener distintos rangos de
precios con los cuales nos basamos para poder realizar nuestro presupuesto propio sobre los
gastos iniciales para poder realizar nuestra planta de reciclaje. Escogimos la Ciudad de México
como el lugar para realizar la planta debido a que es una zona urbana de la ciudad donde se
pueden producir grandes cantidades de desperdicios plasticos, debido a que esta zona es muy
amplia los costos para la compra de un terreno y construccién de una planta varian mucho de-
pendiendo la zona, obteniendo varios datos obtuvimos que el precio de un terreno en la zona de
Iztapalapa tiene un costo alrededor de $10,200 por metro clbico.

Para la parte de la maquinaria existen varias opciones de robots y bandas transportadoras, el
precio de un robot ronda entre los $500,000 esto ya que incluye el software con el cual funciona
ademas de un mantenimiento, este costo puede variar dependiendo del tiempo que esté en fun-
cionamiento el mismo.
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Para el caso delosingresos podran obtenerse através de laventa del material en bruto después
de la trituracién del mismo, en este caso la venta de los pellets (nombre que recibe el plastico
reciclado), se espera obtener una ganancia de entre $21000 a $25000 pesos mexicanos por to-
nelada de material obtenido, con lo que la planta de reciclaje puede representar un ahorro signi-
ficativo para el presupuesto de las alcaldias como es la planta localizada en la Ciudad de México
en Vallejo, Azcapotzalco que representa este beneficio para las alcaldias de Azcapotzalco, Cuauh-
témoc, Gustavo A. Madero y Miguel Hidalgo (Distribuidora Don Ramis, 2022; Gobierno CDMX
2021). Ademas de esto, un estudio de la Secretaria del Medio Ambiente de la Ciudad de México
(SEDEMA) revela que en esta planta de reciclaje de residuos sélidos en Vallejo, en la Ciudad de
México, tiene una capacidad para tratar hasta 1,000 toneladas diarias de residuos, lo que genera
un ahorro significativo para la administraciéon local, evitando el costo de disposicion final y pro-
moviendo la reutilizacién de materiales (Mexico Business News, 2023).

4  Discusion de resultados

La implementacion de una planta de reciclaje puede generar mdltiples beneficios positivos.
Ademas de la evidente reduccion de contaminacion plastica en ecosistemas terrestres y marinos,
estos procesos mejoran la gestidn y optimizacion de la recoleccion y produccién de nuevos pro-
ductos, evitando la acumulacién de residuos en vertederos y areas urbanas. De esta manera, la
disminuci6n de la cantidad de plasticos contribuye a la proteccién y conservacion de especies en
peligro de extincion y a la preservacion de habitats marinos. Un ejemplo notable es el proyecto
"Planta recicladora de residuos sélidos urbanos automatizados con sistemas de control y monito-
reo” en el estado de Aguascalientes, liderado por el Centro de Tecnologia Avanzada (Ciateq) en
conjunto con la empresa 4ti. Esta iniciativa desarroll6 una maquina recicladora equipada con ro-
bots tipo delta que trabajan junto con una maquina que detecta cuatro tipos de materiales: alu-
minio, papel o cartdn, vidrio y tereftalato de polietileno (PET). Los desechos ingresan a granel en
una banda transportadora que pasa por un area de inspeccion, donde una camara diseiiada por
4ti detecta el tipo de reciclable y su ubicacion, permitiendo su desplazamiento hasta el area de
separacion. Cuatro robots manejan materiales como papel, vidrio, PET y aluminio, utilizando he-
rramientas como garras y ventosas para agarrar y separar los materiales, y luego los lanzan hacia
contenedores especificos. Posteriormente, los materiales pasan por una zona de inspeccién para
confirmar su ubicacion y el proceso se repite para otros materiales (Redaccion-Iresiduo, 2017). El
cliente desarroll6 el sistema de visién utilizando redes neuronales para clasificar los reciclables,
mientras que Ciateq se encargd de la comunicacién entre el sistema de vision, un controlador y
los robots. Se utilizé el protocolo Allen-Bradley para la comunicacion, permitiendo que el dispo-
sitivo optico Ingenia 4ti enviara las coordenadas de los reciclables a un PLC y luego a un sistema
de almacenamiento buffer. Los robots utilizan encoders para determinar la posicion de los reci-
clables en la banda transportadora. Una vez que un reciclable es detectado y agarrado por el robot,
se envia una sefial al PLC indicando que el material ha sido sujetado. El PLC busca la ubicacion del
siguiente reciclable en el buffer y la envia al robot para que pueda recogerlo (Redacci6én-Iresiduo,
2017). Ademas de los beneficios ambientales, desde una perspectiva socioeconomica, la planta de
reciclaje crea empleos en el sector de la gestién de residuos y promueve una economia circulary
sostenible. La reutilizaciéon de plastico ahorra energia, evita la extraccion de materias primas y
conserva recursos naturales necesarios para la produccién de plastico virgen. Estos resultados
son observables en la planta de reciclaje en la Ciudad de México, donde por cada capacidad de
mil toneladas al dia se obtienen fracciones significativas de residuos reutilizables. Como se puede
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observar en la Grafica 1, los residuos que llegan al dia en esta planta de reciclaje aproximadamente
se recuperan el 30% para su reutilizacion en la obtencién de un gas combustible con un origen
renovable o el 6% para otorgarles una segunda vida (til. Para el proyecto representa financiera
ente una fraccion de los ahorros anuales de la planta a consecuencia de la venta de reciclables
que son aproximadamente $48,254,008. Para el aspecto del fomento de innovaciéon y tecnologia
en la industria del reciclaje, se reducen costos asociados con la limpieza y mitigacién de la conta-
minacién. Por otro lado, desde una perspectiva social, una planta sensibiliza a la poblacién sobre
la importancia del reciclaje y el consumo responsable, disminuyendo el consumo de productos
plasticos desechables, y con esto disminuyendo la cantidad de desecho pléstico producido por la
poblacién.

5  Conclusiones y perspectivas futuras

De acuerdo con el analisis realizado, la implementacion de una planta de reciclaje ofrece solu-
ciones efectivas a diversas problematicas planteadas anteriormente. Desde el punto de vista eco-
l6gico, se observa una reduccion significativa de la contaminacion plastica en ecosistemas terres-
tres y marinos, lo que contribuye a |a preservacion de la flora y fauna en estos habitats.

En el ambito social, la planta proporciona una solucién innovadora para la reduccién de resi-
duos plasticos, especialmente PET, que es abundante debido al alto consumo de bebidas embote-
lladas en México. Ademas, la planta promueve la creacion de empleos y sensibiliza a la poblacién
sobre la importancia del reciclaje y la gestion responsable de los residuos.

La implementacidn de tecnologias avanzadas para la separacién, recoleccidn y trituracion de
residuos fomenta la innovacion tecnologica y reduce los costos asociados con métodos manuales.
Estos procesos automatizados aumentan la eficiencia y la precision en la gestion de los residuos
plasticos.

Los resultados obtenidos respaldan la viabilidad técnica, financiera y ambiental de establecer
plantas de reciclaje automatizadas como una solucion sostenible para |a gestion de residuos plas-
ticos en México. Esta iniciativa no solo puede ser aplicada localmente, sino que también tiene el
potencial de ser implementada en otros paises donde la contaminacion plastica es un problema
significativo.
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Tabla 1. Anélisis financiero.

Inversionincial
Concepto Costo
Compra de terreno de 5000 m2 (Ciudad de México) $ 51,000,000.00
Construccion de la planta con un tamao de 1000 m2 $ 5,300,000.00
Banda transportadora plana $ 45,000.00
2 Robots tipo delta $ 99,998.00
Capacitacion delpersonal $ 227,400.00
Total $ 56,672,398.00
Gatos operatorios anuales
Mantenimiento $ 200,000.00
Sueldos delpersonal (contando con alrededor de 100 empeladd $ 4,548,000.00
Servicios publicos $ 483,091.68
Costos de recoleccion (por metro cubico) $ 419.00
Total $ 5,231,510.68
Presupuesto total $ 61,903,908.68
Proyeccion de ingresos
Venta de plasico recilcado (anual estimado) | $ 300,000.00
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@ Recuperacion de subproductos para combustibles derivados de residuos (CDR)
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Figura 1. Fracciones de residuos en la planta de reciclaje de Vallejo, CDMX



