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Resumen — El aumen to de res i-
d uos só l i d os u rbanos puede exp l i-
carse como resu l tado de mú l ti p l es
factores , en tre l os más importan tes
e l crecim ien to u rbano, e l desarro l l o
i n dustri a l , l as mod i fi caci ones tec-
no l óg i cas y e l cambio en l os patro-
nes de consumo de l a pob l aci ón
en tre otras . Esta re l aci ón que se
observa en otras reg i ones de l mun-
do, se traduce en que a mayores n i-
ve l es de consumo mayor vo l umen
de res i duos. En e l caso mexi cano,
en tre 2003 y 201 5 , e l producto i n-
terno bru to y l a generaci ón de res i-
d uos creci eron prácti camen te a l a
m i sma tasa . No obstan te , en a l gu-
nos casos l a con tri buci ón a l a pro-
ducci ón tota l naci ona l de RSU de
a l gunas en ti dades se desvía nota-
b l emen te de l a tendenci a genera l .
Los factores importan tes a cons i de-
rarse a l se l ecci onar un materi a l a l-
terno para l a e l aboraci ón de
tarj e tas e l ectrón i cas es e l g rado de
absorci ón de humedad , res i s tenci a
de a i s l am ien to y constan te d i e l éctri-
ca .

Palabras claves — Resi duos; Tar-
j e tas E l ectron i cas ; Sustrato B iode-
g radab l e ;

Abstract — The i ncrease i n u rban
sol i d waste can be exp l a i ned as a
resu l t of mu l ti p l e factors , among the
most importan t u rban g rowth , i n dus-
tri a l deve l opmen t, technol og i ca l
changes and changes i n consump-
ti on patterns of the popu l ati on
among others . Th i s re l a ti onsh i p i s
observed i n other reg i ons of the
worl d , wh i ch means that at h i gher
l eve l s of consumpti on , g reater vo l u-
me of waste . I n the Mexi can case,
between 2003 and 201 5 , the g ross
domesti c product and the genera-
ti on of waste g rew at practi ca l l y the
same rate . However, i n some cases
the con tri bu ti on to the tota l nati ona l
producti on of RSU by some en ti t i es
devi ates marked l y from the genera l
trend . The importan t factors to be
cons i dered when se l ecti ng an a l ter-
nati ve materi a l for the e l aborati on
of e l ectron i c cards i s the deg ree of
hum id i ty absorpti on , i n su l a ti on re-
s i s tance and d i e l ectri c constan t.
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INTRODUCCIÓN
La u ti l i zaci ón y producci ón de equ i-

pos e l ectrón i cos aumen ta de mane-

ra ace l erada a n i ve l mund i a l en

todos l os ámbi tos en l os que se de-

senvue l ve e l ser humano. Los bene-

fi ci os de l u so de d i chos equ i pos

con tri buyen a l desarro l l o tecno l óg i-

co e i ndustri a l además de bri ndar

comod i dad en su vi da coti d i ana

(Be l l och , 2000) . S i n embargo, así

como su uso ha i do en aumen to, de

i gua l manera se i ncremen tan l os re-

s i d uos e l ectrón i cos ocas i onados por

l a susti tu ci ón de equ i pos deb i do a

l a comerci a l i zaci ón de nuevas ver-

s i ones , renovaci ón o actua l i zaci ón

de p i ezas y desecho de l os m i smos

a l térm i no de su vi da ú ti l .

La generaci ón de basu ra e l ectró-

n i ca consti tu ye un g rave prob l ema

al p l aneta y e l ambien te , por ci tar

un e j emplo : cada mon i tor de com-

pu tadora o pan ta l l a de te l evi sor

con ti ene en tre 2 y 8 l i bras de p l omo

(Martínez Rivera , 2008) , l os cua l es ,

a l ser desechados, tend rán como

fi n l l egar a l os man tos freáti cos , y

posteri ormen te , a l agua , l a cua l es

u ti l i zada en a l gunas zonas para

consumo humano generando en fer-

medades a l argo p l azo.

De manera genera l , l os res i d uos

e l éctri cos y e l ectrón i cos están con-

formados por tarj e tas de ci rcu i-

tos(Gupta , Gupta , & Tiwari , 201 5) ,

l as cua l es están e l aboradas común-

men te sobre un l am inado denom i-

nado sustrato ; este puede estar

con formado de d i feren tes materi a-

l es po l iméri cos reforzados con otros

materi a l es formando l o que se co-

noce como un compos i te(Mexi cana,

Carri l l o , Pr, To l uca , & Li cenci atu ra ,

2009) . D i chos materi a l es genera l-

men te provi enen de fuen tes no re-

novab l es (petró l eo) , causando g ran

impacto a l med i o ambien te a l no

poseer un g rado de b i odeg radab i l i-

d ad . De este modo, a l térm i no de

su vi da ú ti l , e l sustrato u ti l i zado pa-

ra l a e l aboraci ón de tarj e tas

e l ectrón i cas queda prácti camen te

i n servi b l e (res i na epoxi , fi bra de vi-

d ri o y baque l i ta) , e l cua l res i s te a l-

tas temperatu ras y es i nso l ub l e en

l a mayoría de l os so l ven tes , por l o

que su reci cl a j e es prácti camen te

impos i b l e ya que estos no se defor-

man con e l ca l or, y esto impi de fun-

d i rl os con faci l i d ad y crear nuevos

productos .

De ah í su rge l a importanci a de

encon trar sustratos a l ternati vos ,

con prop i edades b i odeg radab l es a
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fi n de reduci r e l impacto ambien ta l ,

perm i ti endo reu ti l i zar una tarj e ta

e l ectrón i ca en su tota l i d ad o d i sm i-

nuyendo l a acumu l aci ón de basu ra

e l ectrón i ca generada en l os re l l e-

nos san i tari os s i se construyen con

materi a l es ecol óg i cos .

PROBLEMÁTICA EN LA GENE-
RACIÓN DE RESIDUOS SÓLIDOS

URBANOS

En tre l os factores de ri esgo que de-

ben cons i derarse se encuen tran :

Los s i t i os de con fi nam ien to de RSU

son importan tes generadores de

b i ogases, a l gunos de l os cua l es

también son gases de efecto i nver-

nadero (GEI ) . Los que se producen

en mayor proporci ón son e l metano

(CH4) y e l b i óxi do de carbono

(CO2) , m ien tras que l os que se pro-

ducen en can ti dades muy pequeñas

son e l n i trógeno (N2) , su l fu ro de

h i d rógeno (H2S) , h i d rógeno (H2) y

oxígeno (O2) , y en can ti dades tra-

za , monóxi do de carbono (CO),

amon i aco (NH3) , h i d rocarbu ros

aromáti cos y cícl i cos y un g rupo de

gases conoci dos como compuestos

orgán i cos vol áti l es (COV). Todos

e l l os generan prob l emas ambien ta-

l es de d i versa índo l e , q ue van des-

de ol ores desag radab l es hasta l a

con tri buci ón a l aumen to de l a tem-

peratu ra g l oba l . Además, vari os de

esos gases (por e j emplo , e l NH4 , e l

CO y el CO2) ti enen un efecto d i-

recto noci vo sobre l a sa l ud huma-

na(Martínez Rivera , 2008) .

Las sustanci as agotadoras de

ozono (SAO) son compuestos que

afectan l a capa de ozono y con tri-

buyen a su destrucci ón ; en tre e l l os

se encuen tran l os cl orofl uorocarbo-

nos (CFC), h i d rocl orofl uorocarbo-

nos (HCFC), h i d rofl uorocarbonos

(HFC) y l os ha l ones, por menci onar

l os más importan tes . Los SAO se

u ti l i zan para fabri car gases refri ge-

ran tes u ti l i zados en l os refri gerado-

res y a i res acond i ci onados, por

e j emplo , pero también se u ti l i zan

en espuman tes y aeroso l es . Cuan-

do l os envases vacíos o l os apara-

tos e l ectrodomésti cos que l os

con ti enen son descartados de ma-

nera i nadecuada, l os SAO que con-

ti enen se l i beran a l a atmósfera y

afectan a l a capa de ozono(Mol i na

& Rowland , 1 974) .

Muchos RSU generan l íq u i dos

du ran te su proceso de descompos i-

ci ón , l os cua l es se conocen con e l

nombre de l i xi vi ados. Su compos i-
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ci ón puede ser muy d i versa , y está

d i rectamen te re l aci onada con l a na-

tu ra l eza de l os res i d uos de l os que

provi enen ; de esta manera , l os de-

sechos orgán i cos produci rán l i xi vi a-

dos de característi cas muy

d i feren tes a aque l l os que se gene-

ran por l a fuga de l os materi a l es

con que se e l aboran l as p i l as , por

e j emplo . Ya sea que se trate de l i xi-

vi ados de ori gen orgán i co o no, su

compos i ci ón y can ti dad sue l e repre-

sen tar un ri esgo de con tam inaci ón

para e l sue l o y l os cuerpos de agua

adyacen tes , tan to superfi ci a l es co-

mo subterráneos, y pueden provo-

car prob l emas de toxi ci dad ,

eu trofi zaci ón y aci d i fi caci ón , por l o

que evi tar su fl u j o superfi ci a l e i n fi l-

traci ón es de suma importan-

ci a(Al l en , 2001 ; Corra l Torres ,

Barri en tos Becerra , Hernández Be-

rri e l , Gómez Bel trán , & Macedo M i-

randa, 201 1 ) .

MÉXICO: PRODUCCIÓN DE

RSU
En Méxi co, según l a ci fra más re-

ci en te pub l i cada en 201 5 , l a gene-

raci ón de RSU al canzó 53 . 1

m i l l ones de tone l adas, l o que repre-

sen tó un aumen to de l 61 . 2% con

respecto a 2003 (1 0 . 24 m i l l ones de

tone l adas más generadas en ese

período) . S i se expresa por hab i-

tan te , a l canzó 1 . 2 ki l og ramos en

promed io d i ari amen te en e l m i smo

año.

E l aumen to en l a generaci ón de

res i d uos só l i d os u rbanos puede ex-

p l i carse como resu l tado de mú l ti-

p l es factores , reconoci éndose en tre

l os más importan tes e l crecim ien to

u rbano, e l desarro l l o i n dustri a l , l as

mod i fi caci ones tecnol óg i cas y e l

cambio en l os patrones de consumo

de l a pob l aci ón en tre otras .

En Méxi co, como en e l caso de

muchos otros países , e l crecim ien to

de l a generaci ón marcha a l a par

de l gasto de l consumo fi na l pri vado

y e l P I B naci ona l . Puesto en térm i-

nos senci l l os , esta re l aci ón que se

ha observado también en otras re-

g i ones de l mundo, se traduce en

que a mayores n i ve l es de consumo

se produce un mayor vo l umen de

res i duos.

En e l caso mexi cano, en tre 2003

y 201 5 , e l producto i n terno bru to

(P I B) y l a generaci ón de res i d uos

creci eron prácti camen te a l a m i sma

tasa (a l rededor de 2 . 77% anua l ) .
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Esta m i sma re l aci ón puede encon-

trarse a n i ve l de en ti dad federati va :

aque l l as que con tri buyeron mayor-

men te a l P I B naci ona l también l o

h i ci eron a l vo l umen naci ona l de

RSU .

No obstan te , en a l gunos casos l a

con tri buci ón a l a producci ón tota l

naci ona l de RSU de a l gunas en ti da-

des se desvía notab l emen te de l a

tendenci a genera l , como en e l caso

de l estado de Méxi co (que produce

más res i duos respecto a l a tenden-

ci a) o Campeche (que produce me-

nos de l o esperado) .

Esto se exp l i ca bás i camen te por

l a a l ta con tri buci ón a l P I B de l esta-

do de Méxi co deb i da a su importan-

te acti vi dad i ndustri a l y a su a l ta

pob l aci ón ; m ien tras que, en e l caso

de Campeche, su comportam ien to

se debe a su i n tensa acti vi dad pe-

tro l era y a su ba j a pob l aci ón . S i se

cl as i fi ca a l as en ti dades federati vas

por e l vo l umen de RSU produci dos ,

ci nco concen traron e l 45 . 7% en

201 2 : e l estado de Méxi co (6 . 7 m i-

l l ones de tone l adas; 1 6 . 1 % del tota l

naci ona l ) , e l D i s tri to Federa l (4 . 9

m i l l ones de tone l adas; 1 1 . 8%), J a-

l i sco (3 . 1 m i l l ones de tone l adas;

7 . 2%), Veracruz (2 . 3 m i l l ones de to-

ne l adas; 5 . 5%) y Nuevo León (2 . 2

m i l l ones de tone l adas; 5 . 1 %) ; m ien-

tras que l as que reg i s traron l os me-

nores vol úmenes fueron Nayari t

(347 m i l tone l adas; 0 . 82%), Tl axca-

l a (339 m i l tone l adas; 0 . 81 %), Cam-

peche (272 m i l tone l adas; 0 . 65%),

Figura 1 . En ti dates Federati vas por volúmen de RSU producidos.

Fuente: Elaboración propia.
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Baja Cal i forn i a Su r (259 m i l tone l a-

das ; 0 . 62%) y Col ima (228 m i l tone-

l adas ; 0 . 5%)(Ki ss Köfa l u s i &

Encarnaci ón Agu i l ar, 2006)(SEMAR-

NAT, 201 5) (F i gu ra 1 )

METODOLOGÍA

Den tro de l as i n sta l aci ones de de-

sarro l l o e i nnovaci ón perteneci en tes

a l a empresa ESTECS S.A de C.V,

se rea l i zó un aná l i s i s en tre l os pro-

cesos de construcci ón de tarj e tas

e l ectrón i cas impl emen tando sustra-

tos comunes y dos sustratos e l abo-

rados a parti r de materi a l es

b i odeg radab l es : Tetrapack® y mate-

ri a l b i obasado.

Los factores importan tes a cons i-

derarse a l se l ecci onar un materi a l

a l terno para uso en tarj e tas e l ectró-

n i cas son e l g rado de absorci ón de

humedad , res i s tenci a de a i s l am ien-

to y constan te d i e l éctri ca .

Como primer sustrato a l ternati vo

se p l an tea e l po l i e ti l eno de ba j a

dens i dad , e l aborado a parti r de bol-

sas de p l ásti co reu ti l i zadas y fi bras

de bagazo de caña (azúcar) , q ue

ti ene prop i edades s im i l ares a l os

an teri ormen te menci onadas, pero

s i endo sem i -b i odeg radab l e y tota l-

men te reci cl ab l e .

E l segundo sustrato a l ternati vo

es e l TetraPack®, un envase mu l ti-

capas que se compone de tres ma-

teri as primas: cartón (70%),

a l um i n i o (5%) y pol i e ti l eno (20%);

este materi a l se cons i dera fl exi b l e

por su a l to porcen ta j e de cartón y

presen ta un ti empo de vi da ú ti l d e

30 años(Tetrapak. com , 201 6) .

En l a etapa de pruebas, se u ti-

l i zó una impresora de ci rcu i tos para

ap l i car ti n ta conducti va sobre l os

tres d i feren tes sustratos (F i gu ra 2) .

Figura 2 . Impresora de ci rcu i tos .

Fuente: Área de investigación, desarrollo

e innovación, ESTECS S.A de C.V, 2018.
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Duran te e l proceso de impres i ón ,

se observó que en e l materi a l b i o-

basado se presen taba una textu ra

superfi ci a l rugosa, l o que provocó

que l as impres i ones se rea l i zarán

en repeti das ocas i ones para e l m i s-

mo sustrato hasta obtener un ci rcu i-

to s i n fa l l as (F i gu ra 3) .

A d i ferenci a de l sustrato conven-

ci ona l en e l sustrato con Tetra-

pack® donde l a impres i ón de

ci rcu i tos no presen tó mayores pro-

b l emas (fi gu ra 4) .

Para e l proceso de ensamble de

l os componen tes e l ectrón i cos sobre

l as tres tarj e tas de ci rcu i to impreso,

se ti ene que, en l a tarj e ta conven-

ci ona l , e l proceso de ensamble fue

más ráp i do con respecto a l os dos

sustratos a l ternati vos .

S i n embargo, para l a tarj e ta con

materi a l b i obasado nuevamen te l a

textu ra no perm i ti ó un ensamble rá-

p i do , rea l i zándose más i n ten tos , s i n

obtener una tarj e ta de ca l i d ad ópti-

ma para l as etapas posteri ores de

operaci ón .

Con respecto a l a tarj e ta en Te-

trapack®, se obtuvo un mejor ci r-

cu i to , y a l ser un materi a l de

compos i ci ón fl exi b l e , generó que, a l

co l ocar l os e l emen tos e l ectrón i cos

con cau tín , se presen tarán defor-

maci ones y quemadu ras l eves so-

bre su superfi ci e , provocando

prob l emas i n i ci a l es en e l ensamble

Figura 3. Impres ión sobre
sustrato biobasado.

Fuente: Área de investigación, desarrollo

e innovación, ESTECS S.A de C.V, 2018.
Figura 4. Impres ión sobre

sustrato Tretapack.

Fuente: Área de investigación, desarrollo

e innovación, ESTECS S.A de C.V, 2018.
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tota l de l ci rcu i to , y l og rando un

buen resu l tado a l fi na l de l experi-

men to .

Por e l l o , es preci so menci onar

que l os dos sustratos b i odeg rada-

b l es propuestos no pueden ser so-

meti dos a temperatu ras mayores a

1 20° C, deb i do a su poca to l eranci a

a l ca l or, l l egando a presen tar defor-

maci ones en l as tarj e tas y fractu ras

en l as p i s tas .

Una vez ensambladas l as tarj e-

tas de ci rcu i tos sobre l os tres sus-

tratos , se i n sta l aron una por una

sobre un S i stema Eól i co para pro-

bar su desempeño, rea l i zando en

éste l as pruebas p i l oto de opera-

ci ón . En d i chas pruebas, se ob-

servó que, de l as tres tarj e tas , dos

de e l l as (Tarj e ta convenci ona l y Tar-

j e ta TetraPack®) funci onaron s i n

mayores prob l emas m ien tras que,

l a tarj e ta sobre materi a l b i obasado

presen tó defi ci enci as en l a conduc-

ti vi dad de l ci rcu i to impreso y por

e l l o no operó correctamen te .

RESULTADOS Y CONCLUSIO-
NES

En concl u s i ón , se ti ene que e l sus-

trato generado de componen tes ter-

moestab l es ( tarj e ta e l ectrón i ca

común ) es una buena opci ón s i se

requ i ere fabri car un ci rcu i to de l ar-

ga du raci ón pero s i n ser una opci ón

am igab l e para e l ambien te , a d i fe-

renci a de l sustrato b i obasado que

está e l aborado a parti r de materi a l

reci cl ado y con a l ta pos i b i l i d ad de

reci cl ar e l sustrato para usos poste-

ri ores , ayudando a i ncremen tar e l

reci cl a j e de bol sas p l ásti cas evi tan-

do l a acumu l aci ón de l as m i smas

en l os re l l enos san i tari os . S i n em-

bargo, se sug i ere mejorar l a textu ra

superfi ci a l med i an te un proceso de

pu l i d o sobre e l sustrato an tes de

i n i ci ar l a impres i ón de un ci rcu i to .

Por otro l ado, se observa que l a

tendenci a g l oba l se d i ri ge a crear

s i s temas e l ectrón i cos de desecho

ráp i do, es deci r, q ue l os ti empos de

vi da ú ti l son cada vez más cortos .

Con respecto a esto , e l sustrato

e l aborado a parti r de TetraPack®

ti ende a ser una opci ón más vi ab l e
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para su uso como sustrato b i ode-

g radab l e en l a e l aboraci ón de tarj e-

tas e l ectrón i cas i n teg radas en

s i s temas e l ectrón i cos de corta du ra-

ci ón , recordando que este sustrato

tarda 30 años aproximadamen te en

deg radarse .

Cons i derando l as característi cas

genera l es de este sustrato , es im-

portan te destacar que por e l mo-

men to so l o puede ser impl emen tado

en l as etapas de con tro l y opera-

ci ón d i g i ta l , cu i dando su uso en l as

etapas de potenci a de l os ci rcu i tos .

No obstan te , se pretende l l evar es-

tud i os posteri ores donde se genere

un recubrim ien to para este sustrato

que perm i ta a l canzar su uso óptimo

y/o encon trar otro materi a l para

sustrato con ba j o impacto a l am-

b i en te y de ser pos i b l e , tota lmen te

b i odeg radab l e .
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