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Resumen — El aumento de resi-
duos solidos urbanos puede expli-
carse como resultado de multiples
factores, entre los mas importantes
el crecimiento urbano, el desarrollo
industrial, las modificaciones tec-
nolégicas y el cambio en los patro-
nes de consumo de la poblacién
entre otras. Esta relacién que se
observa en otras regiones del mun-
do, se traduce en que a mayores ni-
veles de consumo mayor volumen
de residuos. En el caso mexicano,
entre 2003 y 2015, el producto in-
terno bruto y la generacién de resi-
duos crecieron practicamente a la
misma tasa. No obstante, en algu-
nos casos la contribuciéon a la pro-
duccion total nacional de RSU de
algunas entidades se desvia nota-
blemente de la tendencia general.
Los factores importantes a conside-
rarse al seleccionar un material al-
terno para la elaboracion de
tarjetas electronicas es el grado de
absorcién de humedad, resistencia
de aislamiento y constante dieléctri-
ca.
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Abstract — The increase in urban
solid waste can be explained as a
result of multiple factors, among the
most important urban growth, indus-
trial development, technological
changes and changes in consump-
tion patterns of the population
among others. This relationship is
observed in other regions of the
world, which means that at higher
levels of consumption, greater volu-
me of waste. In the Mexican case,
between 2003 and 2015, the gross
domestic product and the genera-
tion of waste grew at practically the
same rate. However, in some cases
the contribution to the total national
production of RSU by some entities
deviates markedly from the general
trend. The important factors to be
considered when selecting an alter-
native material for the elaboration
of electronic cards is the degree of
humidity absorption, insulation re-
sistance and dielectric constant.
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Cards; Biodegradable Substrate;
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INTRODUCCION

La utilizacién y produccion de equi-
pos electronicos aumenta de mane-
ra acelerada a nivel mundial en
todos los ambitos en los que se de-
senvuelve el ser humano. Los bene-
ficios del uso de dichos equipos
contribuyen al desarrollo tecnoldgi-
co e industrial ademas de brindar
comodidad en su vida cotidiana
(Belloch, 2000). Sin embargo, asi
como su uso ha ido en aumento, de
igual manera se incrementan los re-
siduos electrénicos ocasionados por
la sustitucion de equipos debido a
la comercializaciobn de nuevas ver-
siones, renovacion o actualizacion
de piezas y desecho de los mismos

al término de su vida util.

La generacidon de basura electroé-
nica constituye un grave problema
al planeta y el ambiente, por citar
un ejemplo: cada monitor de com-
putadora o pantalla de televisor
contiene entre 2 y 8 libras de plomo
(Martinez Rivera, 2008), los cuales,
al ser desechados, tendran como
fin llegar a los mantos freaticos, y
posteriormente, al agua, la cual es
utilizada en algunas zonas para
consumo humano generando enfer-

medades a largo plazo.
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De manera general, los residuos
eléctricos y electronicos estan con-
formados por tarjetas de circui-
tos(Gupta, Gupta, & Tiwari, 2015),
las cuales estan elaboradas comun-
mente sobre un laminado denomi-
nado sustrato; este puede estar
conformado de diferentes materia-
les poliméricos reforzados con otros
materiales formando lo que se co-
noce como un composite(Mexicana,
Carrillo, Pr, Toluca, & Licenciatura,
2009).

mente provienen de fuentes no re-

Dichos materiales general-

novables (petréleo), causando gran
impacto al medio ambiente al no
poseer un grado de biodegradabili-
dad. De este modo, al término de
su vida util, el sustrato utilizado pa-
elaboracion de

ra la tarjetas

electrénicas queda practicamente
inservible (resina epoxi, fibra de vi-
drio y baquelita), el cual resiste al-
tas temperaturas y es insoluble en
la mayoria de los solventes, por lo
que su reciclaje es practicamente
imposible ya que estos no se defor-
man con el calor, y esto impide fun-
dirlos con facilidad y crear nuevos

productos.

De ahi surge la importancia de

encontrar sustratos alternativos,

con propiedades biodegradables a
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fin de reducir el impacto ambiental,

permitiendo reutilizar una tarjeta
electronica en su totalidad o dismi-
nuyendo la acumulacion de basura
electrénica generada en los relle-
nos sanitarios si se construyen con

materiales ecoldgicos.

PROBLEMATICA EN LA GENE-
RACION DE RESIDUOS SOLIDOS
URBANOS

Entre los factores de riesgo que de-
ben considerarse se encuentran:
Los sitios de confinamiento de RSU
son importantes generadores de

biogases, algunos de los cuales
también son gases de efecto inver-
nadero (GEIl). Los que se producen
en mayor proporcién son el metano
(CH4) y el

(C0O2), mientras que los que se pro-

biéxido de carbono

ducen en cantidades muy pequeias
son el nitrégeno (N2), sulfuro de
hidrégeno (H2S), hidrégeno (H2) y
oxigeno (02), y en cantidades tra-
(CO),
hidrocarburos

za, monoxido de carbono
(NH3),
aromaticos y ciclicos y un grupo de

amoniaco

gases conocidos como compuestos
organicos volatiles (COV). Todos
ellos generan problemas ambienta-
les de diversa indole, que van des-

de olores desagradables hasta la

contribucion al aumento de la tem-
peratura global. Ademas, varios de
esos gases (por ejemplo, el NH4, el
CO y el CO2) tienen un efecto di-
recto nocivo sobre la salud huma-
na(Martinez Rivera, 2008).

Las sustancias agotadoras de
ozono (SAO) son compuestos que
afectan la capa de ozono y contri-
buyen a su destruccién; entre ellos
se encuentran los clorofluorocarbo-
nos (CFC),
nos (HCFC),
(HFC) y los halones, por mencionar

hidroclorofluorocarbo-
hidrofluorocarbonos

los mas importantes. Los SAO se
utilizan para fabricar gases refrige-
rantes utilizados en los refrigerado-
res y aires acondicionados, por
ejemplo, pero también se utilizan
en espumantes y aerosoles. Cuan-
do los envases vacios o los apara-
tos electrodomésticos que los
contienen son descartados de ma-
nera inadecuada, los SAO que con-
tienen se liberan a la atmésfera y
afectan a la capa de ozono(Molina
& Rowland, 1974).

Muchos RSU generan liquidos
durante su proceso de descomposi-
cion, los cuales se conocen con el

nombre de lixiviados. Su composi-

DOI: https://doi.ora/10.25009/is.v0i6.2587

Julio / Diciembre 2018



cién puede ser muy diversa, y esta
directamente relacionada con la na-
turaleza de los residuos de los que
provienen; de esta manera, los de-
sechos organicos produciran lixivia-
dos de caracteristicas muy
diferentes a aquellos que se gene-
ran por la fuga de los materiales
con que se elaboran las pilas, por
ejemplo. Ya sea que se trate de lixi-
viados de origen organico o no, su
composicion y cantidad suele repre-
sentar un riesgo de contaminacion
para el suelo y los cuerpos de agua
adyacentes, tanto superficiales co-
mo subterraneos, y pueden provo-
car problemas de toxicidad,
eutrofizacién y acidificaciéon, por lo
que evitar su flujo superficial e infil-
tracion es de
2001;

Barrientos Becerra, Hernandez Be-

suma importan-

cia(Allen, Corral Torres,
rriel, Gomez Beltran, & Macedo Mi-

randa, 2011).

MEXICO: PRODUCCION DE
RSU

En México, segun la cifra mas re-
ciente publicada en 2015, la gene-
RSU 53.1
millones de toneladas, lo que repre-
61.2% con
respecto a 2003 (10.24 millones de

racion de alcanzé

sentd un aumento del
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toneladas mas generadas en ese
periodo). Si se expresa por habi-
tante, alcanzé 1.2 kilogramos en
promedio diariamente en el mismo

ano.

El aumento en la generacion de
residuos sélidos urbanos puede ex-
plicarse como resultado de multi-
ples factores, reconociéndose entre
los mas importantes el crecimiento
urbano, el desarrollo industrial, las
modificaciones tecnolégicas vy el
cambio en los patrones de consumo

de la poblacion entre otras.

En México, como en el caso de
muchos otros paises, el crecimiento
de la generacion marcha a la par
del gasto del consumo final privado
y el PIB nacional. Puesto en térmi-
nos sencillos, esta relacién que se
ha observado también en otras re-
giones del mundo, se traduce en
que a mayores niveles de consumo
se produce un mayor volumen de

residuos.

En el caso mexicano, entre 2003
y 2015, el
(PIB) y la generacion de residuos

producto interno bruto

crecieron practicamente a la misma

tasa (alrededor de 2.77% anual).
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Esta misma relacién puede encon-
trarse a nivel de entidad federativa:
aquellas que contribuyeron mayor-

mente al PIB nacional también lo
hicieron al volumen nacional de
RSU.

No obstante, en algunos casos la
contribucion a la produccion total
nacional de RSU de algunas entida-
des se desvia notablemente de la
tendencia general, como en el caso
del estado de México (que produce
mas residuos respecto a la tenden-
cia) o Campeche (que produce me-

nos de lo esperado).

Esto se explica basicamente por
la alta contribucion al PIB del esta-
do de México debida a su importan-

te actividad industrial y a su alta
poblaciéon; mientras que, en el caso
de Campeche, su comportamiento
se debe a su intensa actividad pe-
trolera y a su baja poblacién. Si se
clasifica a las entidades federativas
por el volumen de RSU producidos,
cinco concentraron el 45.7% en
2012: el estado de México (6.7 mi-
llones de toneladas; 16.1% del total
(4.9
millones de toneladas; 11.8%), Ja-
lisco (3.1

7.2%), Veracruz (2.3 millones de to-

nacional), el Distrito Federal

millones de toneladas;

neladas; 5.5%) y Nuevo Ledén (2.2
millones de toneladas; 5.1%); mien-
tras que las que registraron los me-
nores volumenes fueron Nayarit
(347 mil toneladas; 0.82%), Tlaxca-
la (339 mil toneladas; 0.81%), Cam-

peche (272 mil toneladas; 0.65%),

Figura 1. Entidates Federativas por volimen de RSU producidos.

Fuente: Elaboracion propia.

= Edo México
= Distrito Federal
m Jalisco
B Veracrie
H Nuevo Ledn
1 Nayarit
m Campeche
m Baja California Sur

m Colima
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Baja California Sur (259 mil tonela-
das; 0.62%) y Colima (228 mil tone-
ladas; 0.5%)(Kiss Koéfalusi &
Encarnacién Aguilar, 2006)(SEMAR-
NAT, 2015) (Figura 1)

METODOLOGIA

Dentro de las instalaciones de de-
sarrollo e innovacidon pertenecientes
a la empresa ESTECS S.A de C.V,
se realizdé un analisis entre los pro-
cesos de construccion de tarjetas
electréonicas implementando sustra-
tos comunes y dos sustratos elabo-
rados a partir de materiales
biodegradables: Tetrapack® y mate-

rial biobasado.

Los factores importantes a consi-
derarse al seleccionar un material
alterno para uso en tarjetas electro-
nicas son el grado de absorcidon de
humedad, resistencia de aislamien-
to y constante dieléctrica.

Como primer sustrato alternativo
se plantea el polietileno de baja
densidad, elaborado a partir de bol-
sas de plastico reutilizadas y fibras
de bagazo de cafa (azucar), que
tiene propiedades similares a los
anteriormente mencionadas, pero
siendo semi-biodegradable y total-

mente reciclable.
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El segundo sustrato alternativo
es el TetraPack®, un envase multi-
capas que se compone de tres ma-
(70%),
aluminio (5%) y polietileno (20%);

terias primas: carton
este material se considera flexible
por su alto porcentaje de cartéon y
presenta un tiempo de vida util de

30 afios(Tetrapak.com, 2016).

En la etapa de pruebas, se uti-
lizé una impresora de circuitos para
aplicar tinta conductiva sobre los
tres diferentes sustratos (Figura 2).

Figura 2. Impresora de circuitos.

Fuente: Area de investigacion, desarrollo

e innovacion, ESTECS S.A de C.V, 2018.
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Durante el proceso de impresion,
se observd que en el material bio-
basado se presentaba una textura
superficial rugosa, lo que provoco
que las impresiones se realizaran
en repetidas ocasiones para el mis-
mo sustrato hasta obtener un circui-
to sin fallas (Figura 3).

Figura 3. Impresién sobre
sustrato biobasado.

Fuente: Area de investigacién, desarrollo

e innovacion, ESTECS S.A de C.V, 2018.

A diferencia del sustrato conven-

cional en el sustrato con Tetra-

pack® donde la impresion de
circuitos no presentd mayores pro-

blemas (figura 4).

Para el proceso de ensamble de
los componentes electronicos sobre
las tres tarjetas de circuito impreso,
se tiene que, en la tarjeta conven-
cional, el proceso de ensamble fue
mas rapido con respecto a los dos
sustratos alternativos.

Sin embargo, para la tarjeta con
material biobasado nuevamente Ia
textura no permitié un ensamble ra-
pido, realizandose mas intentos, sin
obtener una tarjeta de calidad o6pti-
ma para las etapas posteriores de

operacion.

Con respecto a la tarjeta en Te-
trapack®, se obtuvo un mejor cir-

y al
composicion flexible, generdé que, al

cuito, ser un material de

colocar los elementos electronicos
con cautin, se presentaran defor-
maciones y quemaduras leves so-
bre su

superficie, provocando

problemas iniciales en el ensamble

Figura 4. Impresion sobre
sustrato Tretapack.

Fuente: Area de investigacién, desarrollo

e innovacion, ESTECS S.A de C.V, 2018.
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total del
buen resultado al final del experi-

circuito, y logrando un

mento.

Por ello, es preciso mencionar
que los dos sustratos biodegrada-
bles propuestos no pueden ser so-
metidos a temperaturas mayores a
120° C, debido a su poca tolerancia
al calor, llegando a presentar defor-
maciones en las tarjetas y fracturas

en las pistas.

Una vez ensambladas las tarje-
tas de circuitos sobre los tres sus-
tratos, se instalaron una por una
sobre un Sistema Edlico para pro-
bar su desempefio, realizando en
éste las pruebas piloto de opera-
cion. En dichas pruebas, se ob-
servo que, de las tres tarjetas, dos
de ellas (Tarjeta convencional y Tar-
jeta TetraPack®) funcionaron sin
mayores problemas mientras que,
la tarjeta sobre material biobasado
presenté deficiencias en la conduc-
tividad del circuito impreso y por

ello no operd correctamente.
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RESULTADOS Y CONCLUSIO-
NES

En conclusién, se tiene que el sus-
trato generado de componentes ter-
moestables (tarjeta electrénica
comun) es una buena opcion si se
requiere fabricar un circuito de lar-
ga duracion pero sin ser una opcién
amigable para el ambiente, a dife-
rencia del sustrato biobasado que
esta elaborado a partir de material
reciclado y con alta posibilidad de
reciclar el sustrato para usos poste-
riores, ayudando a incrementar el
reciclaje de bolsas plasticas evitan-
do la acumulacion de las mismas
en los rellenos sanitarios. Sin em-
bargo, se sugiere mejorar la textura
superficial mediante un proceso de
pulido sobre el sustrato antes de

iniciar la impresién de un circuito.

Por otro lado, se observa que la
tendencia global se dirige a crear
sistemas electronicos de desecho
rapido, es decir, que los tiempos de
vida util son cada vez mas cortos.
Con respecto a esto, el sustrato
elaborado a partir de TetraPack®

tiende a ser una opcién mas viable
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para su uso como sustrato biode-
gradable en la elaboracion de tarje-
tas electronicas integradas en
sistemas electronicos de corta dura-
cién, recordando que este sustrato
tarda 30 afos aproximadamente en

degradarse.

Considerando las caracteristicas
generales de este sustrato, es im-
portante destacar que por el mo-
mento solo puede ser implementado
en las etapas de control y opera-
cion digital, cuidando su uso en las
etapas de potencia de los circuitos.
No obstante, se pretende llevar es-
tudios posteriores donde se genere
un recubrimiento para este sustrato
que permita alcanzar su uso 6ptimo
y/lo encontrar otro material para
sustrato con bajo impacto al am-
biente y de ser posible, totalmente

biodegradable.
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