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Mutagénico Sustancia  que  puede   producir  alteraciones  

genéticas   hereditarias   y  esterilidad.  

 

 

Reciclaje Proceso   en el  cual  se  extrae  y transforma 

los  materiales  y componente   como fuente 

de  materia prima. 

 

Reutilización Acción  que   permite  prolongar  la  vida  útil  y 

el  uso de  los  residuos  electrónicos  y  el uso  

de algunos  componentes.  

 

Valorización Acción  que  permite el  aprovechamiento  de  

los residuos electrónicos y  materiales   

tomando  las  consideraciones   con  el  

ambiente y  la  salud. 

 

 Umbral Término que  hace referencia  a lo requerido  

para   producir  el  efecto  fotoeléctrico  en   un 

material. 

 

Valorización Acción  que  permite el  aprovechamiento  de  

los residuos electrónicos y  materiales   

tomando  las  consideraciones   con  el  

ambiente y  la  salud. 
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RESUMEN 

 

 

Se  realizó    la   identificación de los  componentes  de la fotocelda  de  

alumbrado  público  para   5  marcas  diferentes correspondientes a las  

muestras proporcionadas por   las municipalidades  y  empresa  privada.  Así  

como   la  clasificación  de las sustancias que  pueden presentar    los  

componentes por  su  fabricación   de  acuerdo  a la condición de  toxicidad.  Se   

trabajó  con  dos  tipos de  fotoceldas  de  acuerdo al   tipo de  funcionamiento. 

 

Para  ello, se  separó   primariamente    los  componentes   de  las  

fotoceldas,  se   cuantificó  la  masa    y se  obtuvo  el  porcentaje  en  masa  de  

los  mismos.  Se  realizó   una revisión  bibliográfica  respecto  a  los  materiales  

utilizados  en  la  fabricación  de  los  diferentes  componentes  electrónicos.   

 

Se  determinó    que   en  las  fotoceldas  de  alumbrado   público  existen  

componentes  que  poseen  sustancias  tóxicas   y    materiales  de  valor   que 

son  cotizados  para su  reciclaje; sin  embargo,  los  componentes  electrónicos  

que posee  la  fotocelda  así como la  fotocelda en  sí,   se     pueden   reutilizar  

hasta agotar su vida  útil  antes  de   destinarse  para   el  reciclaje,  obteniendo  

de  esta  manera   una  mejor  gestión  de  los residuos  electrónicos del  

alumbrado  público.  
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PLANTEAMIENTO DEL   PROBLEMA 

 

 

Debido  a   la   sustitución    de    luminarias      de  alumbrado   público    

en busca   de  la  eficiencia   energética   como   manera  de   disminuir   el 

monto en  la  factura    de  energía  eléctrica  en las  comunas, se  genera  

desechos    que   van    desde  los bombillos y  componentes    de  las    

lámparas como:  cabezote, sensor  de  encendido  o  fotocelda, difusor,  

reflector   y el  soporte  de la  luminaria, los que  constituyen  la   justificación   

primordial  de  la  presente     investigación.  Estos  componentes  son   

sustituidos completamente    y   en algunos  casos   se  encuentran  en perfecto   

estado,  produciendo  con  ello  un  desperdicio   de  estos  componentes  y    su  

desaprovechamiento   como      reemplazo  para  las  lámparas  instaladas. 

Aunado  a  esto,    la   inexistencia  de  una política  adecuada  para   los  

desechos   generados  del   alumbrado  público  provoca      incertidumbre   

respecto  al  manejo  apropiado  por  las  municipalidades    que  son las  

encargadas  de   manejar  estos  desechos sólidos.   

 

A  consecuencia  de  estas  acciones se  ha    generado   una  

acumulación de  los   desechos generados  por  el  alumbrado  público. Debido  

a   la  inexistencia de  una  política,   pocas  municipalidades    optan por   

almacenar   los  desechos  y  la  mayoría   simplemente  los descartan   en  los  

botaderos  municipales,    debido  a  que  no  tienen  el   espacio  físico   

necesario  y  no   están   capacitados  para  manejar  los  desechos   que se  

generan.   En  el  departamento  de   Guatemala   se   tiene  un  aproximado de  

37,490   lámparas  de   mercurio  instaladas  en el   año  2012. 

 

De  los   desechos  generados    en  busca  de  la  eficiencia  energética   

se encuentra    las  fotoceldas   o sensores   de  encendido de  la  lámpara, que  
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pueden  aprovecharse,  ya  sea  como   sustitución   para    aquellos  sensores   

que  estén  dañados,  así  como en   la  sustitución de  componentes    y  en   el 

aprovechamiento   de   los   materiales   que   los  conforman   en   sí. 

 

 

Se   identificó    y   realizó  la   clasificación de   los  materiales   de las   

fotoceldas;     para    ello,   se  tomó   en  cuenta  los   efectos    dañinos       que  

pueden   ocasionar     a  la   salud    y  al   ambiente.  Así mismo,    se    

determinó     la   reutilización    de   los   componentes    de  las    fotoceldas   

como      restitución   de  componentes   defectuosos   que   impiden  el  

funcionamiento  de    las    fotoceldas. En  este   aspecto  se  evaluó      los  

materiales     aptos  para   ser  reciclados   en las  fotoceldas       como    fuente  

de  materia   prima,     con lo cual   se  tiene  un  beneficio  económico.   Por   

último,    se  cuantificó,    se  obtuvo    la      masa  de   cada    material   

reciclable     y   el    porcentaje    en   masa   que   representaba  en la  fotocelda     

como  una   referencia    que   ayude   a    aprovechar   los  materiales   

presentes  en la    fotocelda. 

 

Por  lo  tanto, para la   elaboración    de   este    informe   se genera  la  

siguiente pregunta  principal:  ¿Cómo  establecer  los  lineamientos   generales    

para   el   tratamiento  primario de   los   residuos   sólidos    provenientes  de 

las   fotoceldas   utilizadas  en  los  sistemas    alumbrado  público ?  

 

Y  las    preguntas    auxiliares     correspondientes: 

1. ¿Qué  materiales  están   presentes   en   los  componentes  de  las    

fotoceldas  de   alumbrado   público?¿Y  a  qué  clasificación    

corresponden? 
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2. ¿Qué   usos pueden   tener  los      componentes   de  las  fotoceldas     

para   su   utilización  como    sustitución  de   componentes  

defectuosos? 

 

3. ¿Cuál   puede   ser      el   potencial    de   reciclaje  si  para  ello   se     

cuantifica       los   materiales    presentes   en los   componentes     de     

las   fotoceldas? 

  

 

Con   base    a   los   antecedentes,  se  puede    inferir   que     dentro   del   

tema    de  los  residuos    sólidos,    es   imprescindible    un estudio   como  el   

propuesto;    ya   que    existe  una deficiencia    respecto   al   manejo   de  los   

desechos    sólidos     electrónicos   generados  en  los  sistemas   de  

alumbrado  público.   
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 OBJETIVOS 

 

 

General 

 

Establecer  los lineamientos  generales     para  el   tratamiento    primario    

de  los   residuos   sólidos     provenientes    de  las   fotoceldas     utilizadas  en  

los   sistemas  de alumbrado   público,  realizando   para   ello  su    clasificación    

y    cuantificación.  

 

Específicos 

 

1. Identificar  y   clasificar   los   materiales     presentes   en  los   

componentes  de  las   fotoceldas del  alumbrado  público,  tomando en  

cuenta    los  efectos  dañinos  a  la  salud   y   al ambiente que  puedan 

ocasionar. 

 

2. Determinar  los   posibles   usos  de los   componentes  de   las   

fotoceldas  para   restitución  de  componentes  defectuosos.    

 

3. Evaluar  el potencial  de   reciclaje  cuantificando     los  materiales   

presentes en los   componentes  de las  fotoceldas   como  fuente de  

materia  prima,  para su aprovechamiento en   otros  procesos. 
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RESUMEN DE MARCO METODOLÓGICO 

 

 

  El  estudio   realizado  es  de  carácter   descriptivo,  ya que con  

base  a  este  se estableció  las  sustancias   presentes  en  los   componentes  

de  las  fotoceldas  de alumbrado   público,  las  variables  trabajadas    fueron  

cuantitativas  tales como  la  masa  de  los  componentes  así  como  el  

porcentaje  en  masa  de  estos  en  la  fotocelda de alumbrado público,  y se  

trabajó  con  variables  cualitativas,   por  lo  tanto,  el   presente  es   un estudio 

mixto.   

 

 Entre  las  variables    independientes   se  puede  mencionar  el  tipo de 

mecanismo  de  la  fotocelda    y  la  condición de   funcionamiento de  la  

misma.  Las  cuales  fueron  del  tipo  categórica  y   ayudó   a  establecer   

aspectos  de  la  procedencia  de  las  fotoceldas.    

 

 Para  las  variables  dependientes     se trabajó   con  variables de  tipo  

categórica  como     la  cantidad  de  componentes  presentes en  la  fotocelda   

y   la clasificación de   las  sustancias   presentes  en  los  componentes  de  

acuerdo  a  su  toxicidad.   

 

 Respecto  a  las  variables  dependientes,  también se  trabajó  con  

variables  del  tipo  numérica,  como  la   masa  tanto  de la  fotocelda  como  de  

los  componentes,  la  cantidad  de  componentes  presentes    y   el porcentaje 

en  masa  de  los  componentes  en la  fotocelda.  Para   los  cuales  se  

determinó  la  variabilidad   y dispersión  de  estos  en el  caso  de  las  masas 

de  los  componentes  y fotoceldas. 
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Este  estudio  abarcó   cuatro  fases.  La  fase  preliminar  consistió  en     

recopilar    y  revisar  la  información    relacionada  al  tema   de  desechos  de  

alumbrado  público   y    manejo  de  los  desechos  electrónicos,  tanto  a  nivel  

nacional  como  internacional.  Además,  se  visitó  algunas     municipalidades  

con el  objeto   de   conocer     la  situación  de  los desechos  de  alumbrado   

público.  

 

 En la  fase   de   campo,  se  solicitó     fotoceldas  a  las  municipalidades  

visitadas,  entre  ellas  la Municipalidad  de  Mixco,  la  Municipalidad  de San  

Diego,  Zacapa. Se    obtuvo   una  muestra   probabilística, para  una  

población de  tamaño  desconocida, la  cual correspondió a  20  fotoceldas  a  

estudiar,  las  cuales procedían  de  las municipalidades   y  empresa privada.   

 

 En  la  fase  de  laboratorio,  se  trabajó  en  el  Laboratorio  de  Química  

General   de  la Facultad  de Ingeniería;  el trabajo  experimental   inició  con   

identificar  las  fotoceldas,   establecer  su  condición  de  funcionamiento  y  se      

utilizó   una  balanza  marca  OHaus  para  realizar  las  mediciones de  masas 

de  la  fotocelda;   luego  se  desarmó  cada  una  y  se  determinó   la  masa de  

los   componentes, para lo cual  se  trabajó  por  triplicado   a fin de determinar  

la  desviación y  variabilidad  de   los  datos.   

 

 

 Se   investigó las sustancias  que se  utilizan  para  la  fabricación de  los  

componentes  encontrados  en  las  fotoceldas  junto a  los  datos  obtenidos en 

la  fase  experimental,  se  determinó   su   potencial  de  reutilización   y  el   

potencial  de     reciclaje    así como  la  toxicidad  de las  sustancias presentes 

en las  fotoceldas de  alumbrado público. 
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 Con la colaboración  de la  rama estudiantil,  del  Instituto de Ingenieros 

Eléctricos   y   Electrónicos ( IEEE)  con  sede  en la Universidad  de  San  

Carlos,  se   determinó  algunas  aplicaciones   en las   que   se   podría  usar  

los  componentes  de las  fotoceldas.   

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

XX 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

XXI 
 

INTRODUCCIÓN 

 

 

El  manejo   adecuado  de  los   desechos    sólidos  a  nivel   nacional    

merece     mecanismos   que    beneficien      a   la    población   en   general.  

Estos      deben    estar orientados   desde    políticas    que sean     ejecutadas  

por   las   instituciones  a   cargo,   en  este   caso      las  municipalidades. 

 

Hasta el  año 2005 se carece de una  legislación    que   regule    los  

mecanismos     o  protocolos   a   seguir   para  el  manejo  de  los   desechos  y  

las   instituciones    involucradas. Además, el   crecimiento      acelerado   de  

las   ciudades  y    el   avance  de  la   tecnología     con  mejoras  en  eficiencia   

energética  para    la disminución  de  costos,    juegan   un  papel     importante 

para las  municipalidades. 

 

Dentro   de  los  capítulos  del  índice  propuesto en esta  investigación  se   

encuentran  los  antecedentes,  que   incluyen   información  previa  realizada   

respecto  al  tema   de  la   investigación  y  hace   énfasis  en   el  cambio  de  

lámparas    de    mercurio, en  busca  de la  eficiencia  energética   sin  tomar  

en  cuenta;  la  cantidad  de   residuos  que  se  generaron de  esta  acción. 

 

 

El   marco  teórico   consiste  en    la  fundamentación    teórica       

referente   a  los   desechos  electrónicos  específicamente   para   fotoceldas,  

detallando en  su  fabricación  y  funcionamiento,  entre  otros. 

 

En  la  metodología    para   este  estudio, se  contó  con    variables    

independientes   y  dependientes.   Entre  las   variables   independientes  se   

figuraban  la   marca  de   la   fotocelda    y    la   condición de   funcionamiento.  
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Las   variables   dependientes   fueron:   la  masa   de  la   fotocelda,  la  masa  

de  los   componentes, la    clasificación de   los  componentes  por  su   

toxicidad  entre otros. 

 

Los    resultados  que se  esperaban corresponden al   porcentaje  en  

masa  de  los   componentes  en   las   fotoceldas,   la   clasificación   y  

estimación de  los   materiales  en los  componentes de  acuerdo a su   

toxicidad. Con  el   inventario nacional    de  lámparas    instaladas  se  logró 

establecer  un  estimado   del  valor de recuperación  de los materiales en los 

componentes de la  fotocelda  que   pueden   ser o no  aprovechados. 

 

Con  lo   que   se    analizó  en la   discusión  de   resultados    el  potencial    

de   aprovechamiento   que   pueden  tener     las   fotoceldas de  alumbrado   

público,      los  efectos  al  ambiente    que   puede  generar     la  disposición de  

estás   en  los  basureros  comunes  y   los  beneficios  que   pueden  generar   

el   manejo  adecuado  de  estos   desechos   electrónicos. 

 

De  tal  manera   que    la    presente   investigación    proporciona    los  

lineamientos  para    realizar    el   tratamiento  primario  de  los   desechos   de    

fotoceldas   de   alumbrado    público. 
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1. ANTECEDENTES 

 

 

En    marzo   del   año    2013,   se    presenta    el  informe  final   del  

proyecto:    “Determinación,  evaluación     y   propuesta    del  manejo   de  los   

desechos   sólidos    del    alumbrado   público    en  el  departamento    de      

Guatemala” con investigador principal  a la  Dra. Casta  Zeceña  Zeceña, el  

cual  fue  financiado   por  el   Consejo  Nacional  de   Ciencia    y  Tecnología –

CONCYT-,  La  Secretaría    de   Ciencia  y Tecnología -SENACYT-,  El   Fondo    

Nacional    de   Ciencia    y  Tecnología  - FONACYT- apoyado   por     la   

Facultad   de   Ingeniería      de  la   Universidad   de   San  Carlos de  

Guatemala.  

 

 Este   proyecto   nace   por  el  interés     de      proponer   una    

metodología    para   el   tratamiento   de  los   desechos  sólidos  generados    

del    alumbrado   público,  al   realizar  la    sustitución  de las  lámparas   de  

vapor  de   mercurio   por  lámparas   de   vapor   de   sodio,   por  las   

municipalidades,  en   busca   de   la   eficiencia   energética,    con  el  fin   de  

la   disminución   de    los    costos   por    cobro   de  energía.     

 

 En  este contexto   se  realizan  varias    actividades    que    van   desde  

visitar  a  las  municipalidades  para   conocer   la   situación de   cada  una    

respecto  a  los  desechos    generados,  clasificación  de   los  componentes no 

tóxicos   de  las  lámparas,   realización de  un    inventario,  evaluación  de  

procedimientos   para       separar    componentes  tóxicos en las  lámparas,  así   

como  su   cuantificación.  También   se  realizó    un    procedimiento     para el  

tratamiento químico  del    desecho    tóxico  de  mercurio    en la  ampolla  de   

cuarzo,  entre   otras    actividades.    



 
 

2 
 

El  trabajo  del  proyecto   se    centró  en   la    Municipalidad  de   Mixco, 

ya   que  esta   contaba   con una   bodega  en  donde  se  habían   almacenado  

los   desechos. 

  

 Zeceña (2013)  entre   los    desechos    almacenados  de  las   lámparas    

en  la  municipalidad    se   encuentran,    luminarias,  cabezote  tipo   canasta   

y  tipo   cobra,  balastro correspondiente   a  cada  cabezote,       difusor   tipo  

canasta   y  cobra,    reflector  para   ambos  tipos,  soportes  de   las    lámparas     

y     sensor   de    encendido.  La    cantidad  de    lámparas    que   se  

almacenó en   Mixco   se  encuentra alrededor    de   las   11,232.   

Lamentablemente     la   municipalidad  de   Mixco  con el  cambio  de    

autoridades en el  año   2012   ya  no  dio   seguimiento    a  los  aportes    del   

proyecto. 

 

 El    cambio de   lámparas   que   se    realizó   en  la  municipalidad   de   

Mixco   correspondió   a    la     iniciativa        que   surgió     por    el    Gobierno   

de   Guatemala    en   función  de  la   eficiencia  energética,  donde   según     

la   Revista Summa (2009)   citada    por  Zeceña: las   comunas   sustituirían     

300,000  lámparas      de    vapor   de   sodio.  Dicha   sustitución     lograría    

un   ahorro   del    40%   del    consumo   habitual de  energía  eléctrica.  Pero    

es  evidente    que   en   este    proyecto  no  se   tomó en  cuenta   el   aspecto    

ambiental   que  tiene  que   ver   con  la    generación  de un  gran volumen de   

desechos   sólidos. 

 

  Dentro   de  los  resultados  del   proyecto  se   logró    establecer    que     

el 98 % de los   desechos  no   tóxicos     de las   lámparas     se    consideraban   

material    reciclable.  
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 En  mayo  del   año   2010,   el   ingeniero  industrial   Alex Suntecún  

Castellanos,  presentó   su   trabajo  de   graduación   de   postgrado     titulado:    

“Tratamiento primario    desechos de las  lámparas  de  vapor   de   mercurio  de  

alta    presión del  alumbrado   público  en  las   municipalidades  de   

Guatemala”.  

 

Suntecún (2010),   proporciona    un   tratamiento    primario     para los   

desechos  de      las   lámparas de    vapor    de    mercurio,  y  con   base    al   

estudio    realizado   estima   que     de  la   sustitución   de  lámparas   

anunciadas   por  el  Gobierno   de  Guatemala     se  generarán     1, 710, 080   

kg    de desechos   sólidos,   de  los    cuales        27,520   kg    corresponden  al   

sensor   de   encendido (fotocelda).  Menciona   en  sus   recomendaciones    la   

evaluación  de  la   compatibilidad  de los   componentes  para  evitar   gastar    

en  estos  y  así   reducir  el  volumen de   desechos, lo  cual   se  puede  hacer  

con     el  brazo  de  la   lámpara,    así  como  con   el    sensor  de  

encendido(fotocelda), para su    reutilización.  Así    mismo    indica    que    los  

materiales   son   reciclables  a   excepción de  las  bombillas. Refiere dentro  de  

las  recomendaciones    que   el   Ministerio  de   Ambiente  y  Recursos  

Naturales  promueva  una       ley     para   el   manejo      de  los    desechos     

sólidos      que   involucre   a los    importadores   y  distribuidores    de    las  

lámparas     y  que   se  incluya   dentro   de la    adquisición de  lámparas   el   

componente  ambiental.  

 

 En    Guatemala    existe  una  apatía  respecto  al  tratamiento  de   los   

desechos  sólidos, Prensa Libre (2013),    publicó    un   artículo  donde   hace    

referencia   a   que    no    existe    un    control  de   los    desechos   sólidos    

comunes,  en  este  se    menciona   que   el   66%   de la   basura      diaria    es  

llevada  a los   botaderos  autorizados  e     indican   que  no  existe    una   

legislación      adecuada     y   que  el   Gobierno   no   tiene    ningún   plan   
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para   cambiar   el  tratamiento   de  los   desechos.   Otro  de  los   puntos   

importantes   mencionados  en  este    artículo es   que  no   existe   una  

política    estatal    que    abarque  el    tema  de  los  desechos  sólidos  y  que  

las  municipalidades   y  el  Gobierno no   invierten en  ese  rubro.  Las   

propuestas  o   ideas   no  pasan  de  ser   únicamente  paliativos  de  la  

situación  y  no  hay  políticas  de   fondo   que    busquen   solucionar  el 

problema.  Lo   más lamentable  es  que   no   hay    voluntad  institucional, 

municipal  y estatal  para    implementar    un reglamento    que        obligue   a  

las  municipalidades    a    tratar   los  desechos  del  alumbrado   público, ya  

que  a  estas  les     corresponde   dar manejo  a  los  desechos   de  acuerdo   

al   Artículo    68  literal  “ a”   del   Código   Municipal.  

 

 En  2013,  la   Comisión  Nacional   de  Energía Eléctrica (CNEE),     

propone  un  análisis       de   las   alternativas     que  existen   para   el   ahorro   

y la  eficiencia   energética  donde  hace   una  comparación   de   las   

diferentes   tecnologías    y     de   la  proporción   en   que   estas   se   

encuentran  dentro  del  parque   de  lámparas  a    nivel    República  de   

Guatemala, donde  se   plantea    los    beneficios   de    la   sustitución  de  

lámparas   más   eficientes   y    recomienda         que   al   realizar  la  

implementación   se  asesore    en  la   gestión   de  residuos. 

 

 En el   año    2006,    Alex Cazco Arizaga   presenta   en   Guayaquil- 

Ecuador    su tesis  de  pregrado     para   adquirir   el    título  de  Ingeniero  en    

Electricidad  en la  especialidad   potencia:   “ Estudio   para    el    ahorro  de   

energía       en   alumbrado    público    de  la    base   naval  Sur”. 

 

 Es   evidente    que   la   eficiencia  energética   juega  un  papel   muy   

importante  y  es   una  constante   a  nivel   mundial    buscar     mejores   

tecnologías,  Casco(2006)    realiza    un   análisis    para   mejorar  la eficiencia  
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energética  en   la    base   naval   del  sur, donde   plantea     los   beneficios   

tanto  económicos   como    en    eficiencia   de  iluminación  de   la   tecnología   

de    vapor   de    sodio,   pero      igual     sucede  en  Guatemala,     no   se   

menciona   el   factor   ambiental,  no se   toma  en  cuenta  las   acciones     

cuando   las     lámparas   se   sustituyan.  Menciona  en su  estudio    que    la   

frecuencia    de    mantenimiento   correctivo   corresponde     a    7  años  para     

los  brazos   de   la     luminaria,   4 años    para   el   balastro,   3  años  para  

las  lámparas  y   2    años  para   las   fotoceldas. 

 

 En   septiembre   de  1998,  Guido  Acurio,  Antonio  Rossin,  Paulo  

Fernando   Teixeira  y  Francisco  Zepeda    realizaron   la    segunda  edición    

del   “ Diagnóstico    de  la  situación   del   manejo  de  residuos     municipales   

en   América    Latina   y  el  Caribe “,     la   cual   es    una   publicación   

conjunta   con  el  Banco    Interamericano    de  Desarrollo     y la  Organización    

Panamericana    de  la  Salud. 

 

 Acurio et. al (1998) mencionan    que    no  hay      planes    operativos,  

financieros      ni  ambientales      en    relación       al   manejo       de   los   

desechos    sólidos  en   la    región;  también   indican   que   la  legislación  es    

inadecuada      y   no    existe    coherencia       entre   las   disposiciones de  los   

desechos    sólidos  municipales,  especiales    y    peligrosos,  donde  las      

municipalidades    no    han   visualizado el   beneficio   económico   del   

manejo  adecuado   de  los   desechos   sólidos. 

 

Además Acurio et. al (1998)    indican    que   Guatemala    se   encuentra  

en   proceso  de    preparación   de   normas   técnicas    sobre  manejo de  

residuos   sólidos      de  establecimientos    de   salud    y  especiales.  A  pesar   

de  la  antigüedad   de   este   informe   el   país   ha   avanzado    muy  poco   
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en  la    legislación     que  respalde   el  manejo  de  los   desechos   sólidos    a  

nivel  nacional,  estatal  y   municipal. 
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2. MARCO  TEÓRICO 

 

 

2.1.  Lámparas de  alumbrado  público 

 

Según  el   informe   técnico    alternativas  para    el   desarrollo     y  la  

eficiencia   energética  de    la Comisión   Nacional   de   Energía   Eléctrica 

(2001),  se       conoce   como     lámpara    “  

todo  dispositivo  que  en  su  conjunto  o  individualmente  producen   la   

conversión  de  energía    eléctrica  en  luz (balastro, bombilla    arrancador,  

ignitor, etc.)” (página  6).  Este    informe    también    indica    que   dentro  del  

alumbrado público  se utilizan las lámparas de vapor de mercurio a alta presión, 

y las de vapor de sodio a baja  presión   y   alta presión  así   como     otras    

tecnologías.(página  4). 

 

También  señala   que “ la   luminaria  es  todo  dispositivo  físico que   

protege la lámpara, distribuye el  flujo luminoso  producido por la lámpara, 

contiene  los  medio   para   su   fijación  y él   o  los medios     de   control  para  

la   operación  de  la  lámpara” (página 6). Entre  estos   componentes   se  

encuentran   todos  aquellos  que  son   externos       a  la  lámparas,  dentro   

de  estos   componentes   se   encuentran  las  fotoceldas    que   son   

utilizadas   para    encender   la  lámpara. 

 

La  luminaria  está   conformada  por   todos   aquellos    elementos      que   

distribuyen     la    luz    que emite       una   bombilla  e    incluye    todos   los   

accesorios  tanto   eléctricos,  mecánicos   como   ópticos.  

 

 Zeceña (2013), afirma  que  las   lámparas  de   descarga     son   

aquellas    que  emiten    luz,   debido  a   la excitación        de    un   gas       que   
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se   somete   a   descargas    eléctricas  entre   dos   electrodos,  por  lo    que   

puede    haber  una   variedad  de   lámparas,    debido   a    la  presión   interna   

y   al      gas    contenido.  

 

 Cazco (2006),  también     indica    que      son   eficientes  y   

económicas     para  la  producción  de   luz  y  que    debido   a  esto   su    uso    

se   ha     ampliado. Dentro  de estas  se  encuentran  las  lámpara de  vapor  de   

mercurio  y  vapor   de  sodio,  de   diferentes   presiones.  

 

La  Comisión Nacional  de   Energía  Eléctrica CNEE (2013),  indica  que  

las   tecnologías    utilizadas  en el  parque de lámparas    de alumbrado  público    

destaca  (según  datos   de   EEGSA, DEOCSA  y  DEORSA): 

 

 Lámparas    de  vapor   de   Mercurio de   175  W.   Vapor   de  mercurio   

de   alta  presión   con  bombillas    con  potencia   de  175 W. 

 

 Lámparas   de  Vapor   de  Sodio de  100   W.  Vapor   de   sodio   de   

alta    presión   con   bombillas    con   potencia   de  100 W.    

 

 Todas  las   tecnologías  que    no    incluyan   las   anteriores.  Dentro    

de  estas   pueden   estar    las  de   Sodio   y  Mercurio    de  distintas    

potencias,   las   de  Haluros      o  Aditivos    Metálicos,  incandescentes,    

de  Inducción,  fluorescentes,  LED  y  LFC. 

 

Dentro de  los  tipos  de luminarias,  Zeceña (2013)  indica que    están      

los siguientes: 

 

 Tipo    canasta: Utilizada      en    exteriores, como   calles,   avenidas,  

parques etc. 
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 Tipo   cobra:  Utilizada en avenidas, estacionamientos y vías  públicas. 

2.2. Componentes de  las   lámparas 

 

 Cazco Arízaga (2006),   indica   que  las lámparas  están constituidas por 

los siguientes  componentes: 

 

2.2.1.  Bombillo  

 

Consiste  en   un  bulbo   de   borosilicato recubierto   con  una   capa   

fina  de      fósforo   fluorescente, ofrece    protección     y   equilibrio   térmico    

a  la    ampolla   de  cuarzo contenida en  su  interior.   Esta   se  llena  con   

nitrógeno     o     una   mezcla    nitrógeno-argón,     lo   que  le   permite      

prevenir    la    oxidación   de  los  selladores   del  arco   de   tubo     para    

disminuir     la   velocidad  de   deterioro   del  fósforo.  Este   consta   a la  vez   

de   los  siguientes  componentes: 

 

 casquillo 

 Resistencia  de    arranque 

 Ampolla de  cuarzo   

 Soporte  de montaje 

 

2.2.2.   Balastro 

 

         Son aparatos eléctricos que adecúan la energía eléctrica disponible 

en las redes de alimentación,  provee las condiciones de arranque y operación 

de las lámparas eléctricas de descarga. Según  Suntecún (2010)  “ dispositivo 

electromagnético   que  provee  las   condiciones  de  arranque   y   operación   

de  las  lámparas  eléctricas   de   descarga. Sirve   para   proporcionar   a  
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estas  las   condiciones   de  operación    necesarias  como  son: tensión,  

corriente  y  forma  de  onda”.(p.24) 

2.2.3.  Ignitor 

 

 Según  la  guía  de  Alumbrado   público  exterior(2007)  el   ignitor  o   

arrancador   se   utiliza  para   encender  la   bombilla   de   descarga  evitando    

el  calentamiento  de  los   electrodos mediante  pulsos de  tensión,  puede   

utilizar  o  no    el  balastro  para   este  efecto.  

 

2.2.4.  Capacitor 

 

 García  T. (2006)  define  este   como un  aparato  que  consta   de   dos  

placas  que    están  paralelamente    y  separadas     a una  distancia pequeña,    

que   pueden   utilizarse   los  tipo   seco      o en aceite  dieléctrico.  Así  mismo      

indica   que      estos  son    usados      para       hacer   la  corrección  del   

factor   de  potencia. 

 

2.2.5.  Fotocontrol  

 

Este    es      un dispositivo   que   cuenta  con   un  sensor   de   

encendido.  El   cuál  es  utilizado   como control automático     para   encender  

y  apagar   la  lámpara en  el  alumbrado   público. Está  diseñada  para  

activarse    o  desactivarse   solamente  con  luz    natural. 

 

2.3.  Fotocontroles 

 

 Son  dispositivos  que se    utilizan  para  encender  y   apagar  de 

manera automática las luminarias de alumbrado público en función del nivel de 

iluminación del ambiente.  Son  llamados   también  fotoceldas. En el caso más 
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común el fotocontrol enciende la bombilla durante la noche y la apaga durante 

el día. 

Según   García T. (2006) existen   algunos   que    realizan el  control    

de  encendido – apagado   de manera   individual  (normalmente  cerrado NC)   

y  existen otros asociados con un contactor que pueden controlar un grupo de 

luminarias,  en  este   caso  el    fotocontrol será  llamado   normalmente   

abierto (NA).   

 

La vida útil del fotocontrol debe sobrepasar las 3,600 operaciones, siendo 

cada operación el ciclo completo conexión-desconexión en condiciones 

nominales de funcionamiento. 

 

2.3.1.   Fabricación 

 

 Los fotocontroles  están    fabricados  de  diversos  materiales. Estos   

tienen  funciones   de  protección,   soporte,  transmisión  de  la   corriente  

eléctrica  y  funcionamiento   de la    fotocelda  o   fotocontrol. Los   materiales      

pueden   ser desde  metales   pesados   hasta  polímeros. Las   marcas  más   

utilizadas     en el  alumbrado    público   guatemalteco   se  encuentran    las   

siguientes: Fisher   Pierce (Weymouth, MA, USA),  Star   Lux (Hallandale, FL, 

USA), Sun -Tech (Raynham, MA, USA) , DTL (USA) entre  otras. Según  la   

norma colombiana   para   alumbrado   público, (2011) para   la   fabricación de  

fotoceldas     y   fotocontroles   que  se  adquieren     deben  de  contar   con   

las   siguientes    normas  de  fabricación: 

 

Según  EPSA ( 2000),   algunas  de las  especificaciones   que  deben   

cumplir  las   fotoceldas   que   son   instaladas  en   Colombia,  se menciona  el   

material  de  la   cubierta   del  fotocontrol  o   fotocelda    de tal    manera   que   

este     garantice    la   hermeticidad      el   cual   debe   ser   de  material   



 
 

12 
 

plástico,  resistente      a  la  acción  de   los  rayos    ultravioleta.   La     norma   

colombiana  está   referida   en   las  siguientes  normas internacionales   que   

deben  cumplir   todos los  fabricantes   de  fotoceldas y  que  están   referidas    

también   en el  manual de  normas  de  alumbrado  público  de   puerto  Rico 

(2001): 

 

 ANSI C136.2-2004, American National Standard for Roadway and Area  

Lighting Equipment. Luminaire  Voltage Classification.  

 

 ANSI/IEEE C62.41-1991, IEEE Recommended Practice on Surge  

Voltages in Low-Voltage Power Circuits.  

 

 ANSI/UL 773-1987, Standard Tor Plug-in, Locking-type Photocontrols for  

Use with Ares Lighting.  

 

 IESNA LM-48- 01, IESNA Guide for Testing the Calibration of Locking- 

type Photoelectric Control Devices Used in Outdoor Applications.  

 

 Journal of the Illuminating Engineering Society, Vol. 21, No. 2, Summer  

1992, pp 54-56. UL 94-1996, Test for Flammability of Plastic Materials 

 

2.3.1.1.    Normas   ANSI (American National   Standard Institute) 

  

 Estas   son las   normas    americanas   nacionales   que   incluyen    

la    productividad,    incrementan  la   eficiencia     y  reducen   los   costos. 

Dentro  de  estas    normas  se   incluyen  las   normas   ISO 9000, ISO  9001,     

14,000  y  las    normas   ASTM   entre   otras. Se  realizan  en  base   a   un 

consenso  voluntario , una  guía       para   la  fabricación  o manufacturación,  el  

consumo   y  para el  público  en  general,  está  relacionada  con  los   procesos 
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o  procedimientos. Estas   leyes  están  sujetas  a    una   revisión periódica.  

Dentro de las   instituciones  que   se involucran   en el  consenso   de  las   

normas    que  tienen    que   ver  con   los  fotocontroles  se  encuentran     la    

Asociación Nacional    de  Manufactura Eléctrica (NEMA, por  sus   siglas  en    

ingles).  

 

2.3.2.   Tipos  de Fotocontroles según su  fabricación: 

 

Según  García   T.(2006) los fotocontroles o  fotoceldas   para   lámparas 

de  descarga   de  alta  presión     se pueden   dividir       por   su  manera  de  

operar  en: 

 

2.3.2.1.    Fotocontrol  por sensor   Fotoresistivo 

 

 El  funcionamiento   de  este  se   basa  en     que    posee  un   sensor   

fotoresistivo   llamado    fotoresistor,  cuya  característica   es   cambiar    su   

resistencia   eléctrica   en  función     de  la  luz    del   ambiente    que  impacta     

en  su  superficie.   Con  la   disminución de  la   luz   del  ambiente se   produce   

mayor   corriente     a   través  del circuito,   esto   se   aprovecha     de   dos   

formas: 

 

2.3.2.2.     Fotocontrol    Electromagnético 

 

 Estos    fotocontroles    utilizan    un   relay    como   interruptor    interno  

que  se   activa    cuando   ocurre     la   disminución   de    resistencia   debido   

a  la    disminución de la    luz  del   ambiente.  

 

2.3.2.3.   Fotocontrol     Térmico 
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 La  disminución  de  la  resistencia    produce  un   aumento   de   

corriente,  lo   que  a   su    vez   provoca     una  disipación   de   potencia,  lo  

que    genera    un  aumento  de   temperatura     que  actúa   sobre    un   

interruptor     sensible  al   calor. 

 

Estos    fotocontroles    poseen    algunas   desventajas    que    van  

desde     desgaste   de  los   componentes      mecánicos,   variaciones   en    

sus   características  eléctricas  que  producen    gastos   de  energía    por    el   

corrimiento   de los   tiempos   de  operación así  mismo  los      cambios   de   

tensión  en el servicio  eléctrico     producen        variaciones  en los   

parámetros      de   funcionamiento. 

 

2.3.2.4.   Fotocontrol por comando  electrónico 

 

Estos  fotocontroles   utilizan   un  fototransistor  como  sensor   de    los   

cambios  luminosos.  Es  más   preciso  debido  a      que  posee  un  

semiconductor.  El   fotocontrol    recibe  la    luz  solar,  por medio    del    

fototransistor    que    genera   una    corriente   que   activa    los   dispositivos  

electrónicos     para    activar     el   encendido   de  la  lámpara.   

 

Entre  las   ventajas   resaltan   que  no  existe   degaste    de  los   

componentes  mecánicos,  poseen   mayor     vida   útil    respecto  a los 

fotocontroles   de sensor    fotoresistivo,     no  le  afectan  los   cambios  de   

temperatura  y  realizan   un      ahorro   de   energía  en comparación a  los  

fotocontroles  térmicos.  

 

2.3.2.5.    Fotocontrol temporizado 
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    Estos   fotocontroles   poseen un  principio  de   funcionamiento   

similar  al  de  los   fotocontroles     convencionales.   La    desconexión   de   la   

lámpara  se  produce   en   un   tiempo   el   cual   puede  ser    fijo  o   ajustable,  

este   se  lleva   a   cabo    por  un  timer   interno  electrónico.   Estos  pueden  

estar  en    funcionamiento   intercalado  produciendo   ahorros    en  la   energía       

en   la   desconexión  en  horarios   que  no es  requerida   la  capacidad      

instalada  del  alumbrado. 

 

2.3.2.5.1.   Con tiempos   de  desconexión fijo 

 

 El   tiempo   viene    generalmente   establecido     por   el  fabricante, y   

cambian   de  estado  después  de   5   horas  de  la  activación. 

 

2.3.2.5.2.  Con   tiempo  ajustable 

 

Este    tipo   puede    ser   ajustado  por  el   usuario   y  generalmente    

este   oscila  entre     1   y 8  horas. 

 

2.3.3.   Funcionamiento 

 

 El  funcionamiento   de    un  fotocontrol    se  basa    en  un sensor  

fotoeléctrico,   este    manda    una  señal   a   un detector     que     actúa    

sobre   un interruptor   para activar   el  circuito.   Posee   un  circuito   de   

retardo,  el  que  se  utiliza  para    evitar    que    el    fotocontrol  se   active  o    

desactive   con      variaciones   luminosas    transitorias.   Dado  el  tiempo  de   

retardo    se    activa  el  interruptor       el  que    enciende   la     bombilla.   

 

 Cuando  existen  luces      directas    sobre  el  fotocontrol     puede 

ocasionar   que  la   lámpara  no   encienda,  y que  no      active  el  interruptor,  
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debido    a      que  se   mantiene   en  posición  apagado.  La   orientación del  

fotocontrol      debe    estar   de   manera    correcta   para  evitar      que   exista  

un  funcionamiento    intermitente de   la  bombilla     o  que   permanezca   

encendida   durante   el  día.  La   suciedad  puede  provocar  que la   ventanilla 

del   sensor      se   obstaculice   manteniendo      la  bombilla   encendida,   es    

decir   en   modo   apagado  la   fotocelda.  

 

 El   rango    de   temperatura   para  su  operación  según  la   hoja   

técnica     de  las  diferentes   marcas     indica      - 40 °C     a    70 ° C  y   una  

humedad    relativa   de   98%. 

  

La   vida   útil  de  las   fotoceldas   se  encuentra   entre   los   5000  

ciclos  u   operaciones  (encendido /apagado), el  tiempo  de   garantía      varía   

según  la   marca    ya    que  algunas   poseen   una   garantía   de  5  años   

cómo   los   fotocontroles   Fisher-  Pierce  y  otras   de  13 años   como   las  

Sun- Tech. 

  

Dentro   de  las  especificaciones   de    operación    se   encuentra    la  

potencia  (P),  el    potencial eléctrico (V)  los   cuales     son   indispensables  

para   el  buen  funcionamiento   del   fotocontrol. 
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Figura  1.    Funcionamiento  básico  de  un  fotocontrol 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: elaboración  propia (2014). 

 

2.4.    Desechos  en  Guatemala 

 

 Los  desechos  en   Guatemala   como  en  cualquier   país  de   América   

Latina,   están   directamente   relacionados   con  el  crecimiento   poblacional, 
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ya   que  a   mayor    población    mayor    cantidad  de  desechos.   En   

general,      Guatemala    es  un   país   que    se  encuentra   actualmente  en  

un  estado    que   requiere  atención,   si  bien es  cierto    que el   volumen   de     

desechos generados   está  muy  relacionado  con   la  población;    también  

influye el  nivel    educativo,  el  nivel   económico   de   sus   habitantes,  ya   

que    esto  contribuye  también   al   manejo   que  se  le  pueda   dar   a  los  

desechos. El   grado  de  conciencia  de  la  población   es  un  factor  

importante   para   esto. 

 

 Respecto  a  lo   anterior  aún   no  se  tiene   dentro  de   la  recolección    

de    residuos  a  nivel   municipal,  un  mecanismo  para  facilitar  la   

recolección  de   materiales   como  vidrio,  latas    entre  otros.  Materiales   que   

son    utilizados   en  la  industria   como  materia  prima  para   sus  procesos. 

Es   decir,   aún  Guatemala  se   encuentra   muy  lejos  de  tener una  política   

integral   que  involucre   todos   los  sectores.  

  

El  reciclaje   aun   se  maneja   como   actividades  individuales   ya  sea  

de personas  o  empresas   que   se  dedican  a  esto   como  una  fuente de   

ingreso,    pero   no como   un  aporte   directo   al   medio   ambiente. 

 

 2.4.1.     Marco  Legal 

   

En el  año    2001,  se establece  que  el   Ministerio  de  Ambiente  y  

Recursos  Naturales    es   el  encargado  de    proponer   y  estimular    la 

política ambiental    del  país   y     el    manejo  de   los  desechos (Acuerdo 

Gubernativo 186-2001).  Derivado   de    este, en el   mismo   año, se consolida   

el  reglamento     para  el  manejo   de  los   desechos   sólidos   hospitalarios 

(Acuerdo  Gubernativo     509-2001).  En  este      se    menciona   lo   referente   

a  la  gestión  de    los  desechos,  especificando   desde  la  recolección,   
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clasificación,  entre  otros   hasta   la    disposición  final,     indicando  las   

responsabilidades   de  los   generadores  y  las  acciones    que    deben   

realizarse   para   llevar  a cabo   el  manejo   adecuado  de  estos  desechos. 

 

En el  Código   Municipal   se indica      que  es   de  competencia   

municipal     lo   relacionado   al  manejo  de  los   desechos sólidos.  (Decreto 

del   Congreso    12 -2002,   Art   68).  

 

En el   año  2004,  se  crea   la  Comisión   Nacional    para  el   Manejo   

de  los    desechos  sólidos (CONADES)  (Acuerdo Gubernativo 234-2004). Esta  

comisión    junto    con   el   Ministerio   de  Ambiente  y  Recursos   Naturales    

son  los   encargados   de regir    y  coordinar  las    acciones   ambientales  

encaminadas   a    llevar  a  cabo  la   Política   Nacional   para  el  Manejo  

Integral   de   los   residuos     y  desechos   sólidos,  la  cual   fue    estipulada    

para     llevarse  a   cabo en  10  años( Acuerdo   gubernativo   111-2005) .  Sin  

embargo   hasta  el año    2013,  fue   aprobado   el     manual   administrativo      

del   CONADES. (Acuerdo   Gubernativo  447-2013). 

 

Por  lo  tanto,  no  existe     una   legislación  específica  para  los   

desechos electrónicos que   involucre  la  gestión  integral  y  establezca   las   

fuentes      y  las   acciones   correspondientes   para   su  manejo. 

 

2.5.   Desechos   alumbrado   público 

 

 Zeceña (2013),  menciona   que   los  desechos  generados   en   el   

alumbrado   público    pueden   ser   sólidos   o   líquidos.  Los   desechos   

pueden    ser: 

 Desechos   electrónicos: presentes en la  fotocelda, resistencias,   

capacitores, relés  entre   otros. 
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 Desechos   metálicos: entre  estos   se   pueden  encontrar     estaño,  

aluminio,  hierro, mercurio,  cobre. 

 Desechos   de  polímeros: presentes en  el   cobertor  de  la   fotocelda,    

aislantes,   policarbonato  presente  en   la  pantalla   de  la   lámpara. 

 Otros   desechos: vidrio,     cuarzo, fibra  de  vidrio,  cerámica,  argón,   

germanio,  silicio, sodio, fósforo,  carbón, esponja.   

 Desechos  líquidos: específicamente   mercurio   presente   en   las   

lámparas. 

 

2.6.   Desechos    electrónicos 

  

  2.6.1.  Definición 

  

En el  año   2009  Widmer, Krapf,  Sinha-Khetriwal,  Schnellmann, Boeni, 

indican   que  una  definición    de   desecho electrónico   puede  ser    todos   

aquellos  aparatos     eléctricos  o electrónicos  que  ya  no   son   útiles  para  

sus   dueños,  y   se   refieren  a ellos  como   “RAEE” (Residuos de Aparatos 

Eléctricos y Electrónicos) y “RE” como sinónimos, según la Directiva RAEE de 

la Unión Europea. 

 

2.6.2.   Clasificación 

 

En   el  año 2004,  la  clasificación  realizada  por  la   “Ordenanza para el 

Retorno, Recogida y Eliminación de Aparatos Eléctricos y Electrónicos”   fue   

enmendada   para   adaptarse   a  la   definición de  la   junta  directiva  de  la   

UE(2004). 
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Tabla I.   Categorías de residuos de  aparatos eléctricos  y    electrónicos 

       (RAEE), según   la   Directiva   de  la   Unión   Europea (UE)  

       sobre  RAEE (EU 2002 a) 

 

Fuente: Widmer, et al(2009) (Introducción general: Perspectivas globales sobre residuos 

electrónicos).Gestión de  Residuos  Electrónicos  en   América   Latina. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

No. Categoría Etiqueta 

1 Grandes   electrodomésticos 
Grandes   ED 

(Large HH) 

2 Pequeños  electrodomésticos 
Pequeños  ED 

(Small HH) 

3 Equipos  de   informática   y telecomunicaciones 
TIC 

(ICT) 
4 Aparatos  eléctricos   de   consumo AEC (CE) 

5 Aparatos   de  alumbrado 
Alumbrado 
(Lighting) 

6 Herramientas   eléctricas   y  electrónicas (con  excepción   de  las 
herramientas   industriales   fijas   de   gran envergadura) 

Herr. E &E 
(E & E tools) 

7 Juguetes   o  equipos   deportivos    y de  tiempo  libre 
Juguetes 

(Toys) 

8 Aparatos   médicos ( con  excepción  de   todos   los  productos     
implantados   o   infectados) 

Eq.  Médico 
(Medical   equipment) 

9 Instrumentos    de     vigilancia   y  control 
V & C 

(M & C) 

10 Máquinas   expendedoras 
Expendedora 
(dispensers) 
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Tabla II.   Iniciativas    que  abordan los  temas  de  los  residuos  de 

aparatos   electrónicos   y   eléctricos desde  distintas       

perspectivas 

 

Fuente: Widmer, et al(2009) (Introducción general: Perspectivas globales sobre residuos 

electrónicos).Gestión de  Residuos  Electrónicos  en   América   Latina. 

No. Iniciativa Descripción 

 
 

1 

 
 

Convenio  de  Basilea  y  Prohibición   de   
Basilea 

Acuerdo   Global    que  regula   los  traslados    de  residuos  
peligrosos,  incluyendo  los   RAEE,  entre  países,  en  

aplicación   desde   1992. No  obstante,  la  Enmienda  al   
Convenio,  conocida   comúnmente    como la  Prohibición   de  

Basilea,  que    prohíbe   la    exportación   de  residuos    
peligrosos   desde  los  países  de   la   Organización  para   la  

Cooperación   y  Desarrollo   Económicos (OCDE)   a  otros    
países,    todavía  no  está  vigente. 

 
 
 

2 

Iniciativa STEP (Short-term European  Paper) 

Es  una  iniciativa     liderada  por  la   Organización  de  
Naciones  Unidas( ONU),  comenzó  en   2004   en la  Conferencia  

“  La   Electrónica   se  Hace  Verde” en  Berlín,  a  fin   de  
construir   una  plataforma   internacional    para  el   intercambio    
y  desarrollo   del  conocimiento  sobre  los sistemas    de  RAEE  

entre  los  países,  de  manera  de  incrementar   y  coordinar   
los  esfuerzos      realizados   en  todo  el    mundo  en  torno    a  

la  cadena     de  suministro  inversa (StEP 2005) 

 
 

3 

Red  de   Acción   de  Basilea (BAN), Coalición   
de   Silicon   Valley   contra  las   Sustancias   
Tóxicas    y   campaña   de  recolección      de  

computadoras 

Una   red   de  organizaciones  no  gubernamentales (ONG)  en  
Estados  Unidos    que  trabaja   en conjunto   en  temas   de 

RAEE,  incluyendo   acción  internacional    en  apoyo       a  la   
Prohibición   de  Basilea,  eventos   nacionales  de  recolección   
y  reciclaje,  e   investigaciones  para   promover    soluciones   

nacionales  al  manejo   de   residuos peligrosos. 

 
4 

Foro  RAEE 

Fundado  en  2002,  el  Foro   RAEE es   un grupo  de  
representantes   de  sistemas    colectivos    voluntarios  de  

recolección    en  Europa,  que  se  ocupa de  la    
responsabilidad  individual    de  los   productores    en  Europa. 

 
 

5 

Iniciativa   Nacional   de   Administración  de  
Productos   Electrónicos  (National Electronics 

Product Steward ship Initiative,  NEPSI) 

Diálogo    multi-actores   orientado  a    desarrollar     el   marco   
de  un   sistema    nacional     de  gestión  de  RAEE   en  Estados  

Unidos. Este   diálogo   incluye   representantes    de   los  
fabricantes   de productos   electrónicos,  los   comerciantes,  
los   gobiernos estatales   y  locales,  recicladores,   grupos   

ambientalistas,  y  otros. 

 
 

6 

Administración   de   Productos   Electrónicos- 
Canadá ( Electronics Product Steward ship 

Canada – EPS Canada) 

Organización    creada    para  trabajar  tanto    con  la industria   
como   con  el   gobierno    para  desarrollar    una  solución   

flexible   y  viable   para  Canadá. Liderada    por  la  industria,  
los  fundadores   de  esta  organización  son  16   importantes     

fabricantes    de   productos   electrónicos 

 
 

7 

Plataforma   Europea   de   Reciclaje  ( European 
Recycling Platform, ERP) 

Establecida   a  fines  de  2002  por  Hewlett  Packard, Sony, Brau  
y  Electrolux  para    capacitar      a  los   productores    en  el  
cumplimiento   de  las  directivas   RAEE. Apunta   a  evaluar,   
planificar  y  operar   una   plataforma  pan-europea  para   el  

reciclaje      y    servicios   de  gestión     de  residuos. 

 
 
 

8 

Programa  de  RE  Seco/ EMPA 

Un  proyecto   iniciado    en  2003   por   Seco (Ministerio   de  
Asuntos   Económicos,   Suiza) e  implementado    por   EMPA 

(Laboratorios  Federales  Suizos    para     Prueba  e   
Investigación   de  Materiales)  en  cooperación   con  diversos   

asociados   y     autoridades    locales,  para   evaluar  y  mejorar   
los  sistemas   de  reciclaje   de   RAEE en   diferentes   partes   
del   mundo  a  través   m del  análisis   de  los  sistemas    y  el  

intercambio     de  conocimientos      sobre    técnicas      y   
marcos de   reciclaje. 
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2.7.   Reciclaje    

 

Como  lo   indica  Prince (2009),  reciclaje  comprende el aplicar    un   

proceso    reusando  los   materiales    que   comprenden  metales,  plásticos   

entre otros  aunque en  algunos  casos   pueden   quedar   restos  de   

elementos que  pueden   ser   tóxicos.       

 

 

Como  lo  afirman   Boeni, Silva   Ott, (2009),      el  reciclaje   de los  

RAEE es una   actividad      con   un  alto    grado    de  informalidad,  en  la   

recolección,  ya  que      no  existe       un plan  financiero   en  la  gran  mayoría  

de   países  de   América  Latina,   que  se   encargue  de   esta    actividad. 

 

Fernández (2009),  menciona   que  dentro  de  las   actividades   para   

valorizar  los   residuos   electrónicos se  puede   realizar    una   remanufactura   

donde  se  puede    utilizar  las  piezas  o  partes.  Así  mismo   indica que   se   

puede   reciclar  o recuperar  las  materias  primar   desmontando   y  dándole  

la  valorización  correspondiente   a   los  componentes    para  utilizarlos  como  

insumos  y   por    último  la      valorización  energética aprovechando   su   

poder calorífico para   producir   energía. 
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3. MARCO METODOLÓGICO 

 

 

3.1.  Tipo de  estudio 

 

Este correspondió   en  un    estudio descriptivo en     la   primera   etapa,  

que  sirvió   para   establecer  los   lineamientos  para el  manejo  de  los   

desechos    sólidos  de  las   fotoceldas  utilizadas en el  alumbrado público. Las   

variables   fueron    cuantitativas     y   cualitativas. Por  lo  que fue  un  estudio   

mixto  y   comprendió  de    las  siguientes fases: preliminar  de gabinete,  de 

campo,  de laboratorio,  final  gabinete.  

 

3.2.   Variables  independientes 

 

Tabla III.   Variables   independientes  

Fuente: elaboración  propia (2014). 

 

3.3.   Variables    dependientes 

 

Tabla IV.  Variables   dependientes 

Fuente: elaboración  propia (2014). 

 

No. Variables  Independientes Tipo  
1 Tipo de mecanismo de la Fotocelda Categórica 

2 Condición  de  la  Fotocelda Categòrica 

No. Variables  Dependientes Unidad Tipo 
1 
 

Masa  de   Fotocelda Gramos Númerica 

2 Cantidad de  Componentes Presentes ------------- Númerica 

3 Materiales  presentes en los  componentes -------------- Categórica 

4 Masa   de  Componentes Gramos Numérica 

5 Clasificación de  los  componentes  por su  toxicidad ------------- Categórica 

6 Porcentaje    en    masa   de  los   componentes  en la   Fotocelda % m/m Numérica 
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3.4.  Fase  preliminar  de  gabinete 

 Revisión de documentación existente: Trabajos  realizados    en el  tema  

de   alumbrado  público,   investigaciones  con  relación a  los   desechos    

provenientes  del   alumbrado   público.   Perfil ambiental  de  Guatemala,  

manejo   de los   desechos  en  Guatemala.  

 Investigación sobre el  tratamiento  de  desechos  electrónicos  en  

Guatemala    y  a nivel   internacional. 

 Se  visitó  algunas   municipalidades   para  saber   qué  manejo se  le  

da  a los   desechos  de  alumbrado  público. 

 

3.5.   Fase de campo 

 Se  visitó  algunas   municipalidades  y empresas   privadas  que poseían  

lámparas   de alta  presión,  así   solicitar  fotoceldas  para   la  

realización del estudio. 

 Se utilizó    un  tamaño  de   muestra  probabilística, para   una  población  

de  tamaño desconocida.   

 Se   recolectó la cantidad de  fotoceldas  de acuerdo  al   tamaño  de  

muestra en  las   municipalidades  y empresas  privadas. 

 Se revisó el  inventario  nacional   de   luminarias   instaladas  y  

desinstaladas. 

 Se   diseñó   los    instrumentos de   tabulación     y   procesamiento   de 

la  información, con  información  como     marca  de  fotocelda, nombre 

de  componente, masa   de  componente  entre otros.   

 

  3.6. Fase de  laboratorio 

Esta  fase  fue  realizada en el  laboratorio   de   Química  General, 

Escuela  de   Ciencias. 

 Se   identificó   los   componentes    de las   fotoceldas. 

Se  clasificó   los   componentes  de las  fotoceldas. 
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 Se   obtuvo la  masa   media    de las   fotoceldas  de  la  muestra con   

esto  se pretende  poder  obtener   una  fracción  de   cada  componente  

en la  fotocelda. 

 Se separó  los  componentes  de  las  20   fotoceldas. 

 Se  obtuvo  la  masa   media  de  los   componentes  identificados    para    

obtener   la fracción en masa de  cada   uno  en la  fotocelda  así  como  

estimar  la  cantidad   de  cada material presente. 

 Se  investigó los  componentes  y el   potencial  de   reutilización,    

reciclaje      y   valor  de   recuperación de  cada   uno en  función de  los   

materiales   presentes. 

 Se  cuantificó   los  materiales    que  se puedan  reciclar de la   fotocelda. 

 La  información  fue   tabulada    para  facilitar   el   manejo   de  la   

información. 

 

3.6.1. Tabulación de  la  información     

 

Se  utilizó   los   siguientes  formatos  de  tabulación      para   colocar  la   

información  obtenida   en la   fase    de   laboratorio. 

 

Tabla V.   Información  de  la  fotocelda 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: elaboración  propia (2014). 

 

 

 

No. Marca Condición Masa  Total 
1    

2  
 

 
 

 
  

 

20   
 



 
 

28 
 

Tabla VI.    Identificación y clasificación de componentes de las      

        fotoceldas 

Fuente: elaboración  propia (2014). 

 

3.7. Fase  final  de   gabinete  

 

Con  los   datos  recopilados  en  las   fases   de  campo  y laboratorio    

más   útiles    para la   evaluación     e  interpretación,   se  agrupó los    datos   

obtenidos      en  tablas   y   gráficas       para  interpretarlos     y  se evaluó    el   

potencial  de   reciclaje  de  los   materiales   presentes  en las  fotoceldas. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Fotocelda                              n.____ 
Clasificación   del  

Componente  por su   
Toxicidad 

No
. 

Componente Masa (g) 
Materiales  
Presentes 

Tóxico No   Tóxico 

1      

2  
 

    

 
     

N      
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4. PRESENTACIÓN DE RESULTADOS 

 

 

Tabla VII.  Masa media (�� ) y porcentaje en masa (% �
�⁄ ) con su dispersión 

(σ) y variabilidad (σ2)  para los componentes en  la fotocelda    

marca A de  sensor  fotoresistivo-electromagnético. (A SFR-EM) 

 

Fuente: elaboración  propia (2015). 

No. Componentes Masa Media ( kg )  
Desviación 
Estándar 

Varianza  
Porcentaje en  
masa ( %m/m) 

1 Cubierta  2.764E-02 1.924E-04 3.570E-08 29.702 

2 Visor 1.047E-03 1.047E-04 1.278E-08 1.119 

3 Base Negra 2.159E-02 1.644E-04 3.042E-08 23.198 

4 Empaque 2.253E-04 4.704E-05 2.556E-09 0.235 

5 Conector  1 1.569E-03 1.127E-05 9.433E-11 1.680 

6 Conector 2 1.558E-03 1.120E-05 1.426E-10 1.668 

7 Conector 3 2.318E-03 3.511E-05 1.233E-09 2.485 

8 Bobina 1.796E-02 3.529E-04 1.297E-07 19.302 

9 Sensor de  luz 8.492E-04 2.964E-05 1.043E-09 0.906 

10 Tornillo azul 4.270E-04 1.386E-05 2.044E-11 0.452 

11 Tuerca 3.319E-04 5.613E-06 9.085E-12 0.350 

12 Resistencia  1 9.851E-04 9.420E-06 1.042E-10 1.052 

13 Condensador 1.772E-03 5.395E-05 2.205E-09 1.898 

14 Resistencia 2 2.219E-04 9.582E-06 8.750E-11 0.232 

15 Soporte   1 2.449E-04 1.346E-05 1.934E-10 0.256 

16 Soporte 2 2.362E-04 1.662E-05 2.698E-10 0.247 

17 Resorte   Bobina 1.264E-04 3.780E-06 1.657E-11 0.129 

18 Resorte   Sujetador 1.266E-04 4.120E-05 0.000E+00 0.129 

19 Base Metálica Bobina Plateada 5.918E-03 1.516E-05 2.747E-10 6.354 

20 Tornillo mediano  1 sujetador 1.901E-04 3.976E-06 1.817E-11 0.198 

21 Tornillo  mediano 2 sujetador 1.929E-04 3.532E-06 1.390E-11 0.201 

22 tornillo  pequeño bobina 3.167E-04 1.873E-05 2.151E-10 0.334 
23 Soldador  5.045E-04 1.328E-04 2.117E-08 0.536 
24 Sujetador  2.094E-04 3.207E-06 5.100E-12 0.218 
25 Base Bobina  Dorada  2.039E-03 3.459E-05 1.342E-09 2.185 
26 Soporte  Bobina 2.496E-03 9.183E-06 9.537E-11 2.676 
27 Alambre de Cobre Bobina 1.233E-04 5.317E-05 3.262E-09 0.126 
28 Rendija Sensor 1.117E-03 1.470E-05 2.197E-10 1.193 
29 Sujetador  Bobina Base 1 2.104E-04 1.539E-05 1.963E-10 0.219 
30 Sujetador Bobina Base 2 2.131E-04 1.941E-05 4.074E-10 0.222 

31 Placa delgada de  metal blando 2.503E-04 1.501E-05 2.564E-10 0.262 

32 Pieza  Soporte Bobina 2.313E-04 5.908E-06 4.177E-11 0.242 

33 Masa  Media  Fotocelda 9.303E-02 1.055E+00 Total:                                                 100.0 

 Material  embobinado ( Cobre) 1.474E-02 3.529E-04 1.297E-07 15.846 
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Tabla VIII. Masa media (�� ) y porcentaje en masa (% �
�⁄ ) con su dispersión  

(σ) y variabilidad (σ2) para los componentes  en  la fotocelda    

marca B de sensor fotoresistivo-electromagnético. (B SF-EM) 

No. Componentes Masa Media   ( kg ) Desviación Estándar Varianza 
Porcentaje en  
masa ( %m/m) 

1 Cubierta  2.808E-02 3.761E-04 1.415E-07 29.819 

2 Visor 1.039E-03 6.331E-05 4.009E-09 1.111 

3 Base Negra 1.938E-02 7.001E-05 4.901E-09 20.580 

4 Empaque 2.434E-04 9.098E-05 8.277E-09 0.266 

5 Conector  1 1.528E-03 2.300E-05 5.291E-10 1.630 

6 Conector 2 1.539E-03 1.705E-05 2.906E-10 1.642 

7 Conector 3 2.301E-03 3.389E-05 1.149E-09 2.450 

8 Bobina 4.646E-02 3.540E-04 1.253E-07 18.616 

9 Sensor de  luz 8.851E-04 9.978E-06 9.955E-11 0.947 

10 Tornillo 1 1.799E-04 6.005E-06 3.606E-11 0.198 

11 Tuerca 3.268E-04 7.704E-06 5.936E-11 0.354 

12 Resistencia   1.011E-03 1.206E-05 1.454E-10 1.080 

13 Condensador 1.733E-03 7.899E-05 6.239E-09 1.847 

14 Soporte   1 1.157E-03 1.727E-05 2.983E-10 1.236 
15 Soporte 2 1.981E-03 2.484E-05 6.168E-10 2.110 

16 Resorte   Bobina 1.293E-04 1.185E-05 1.405E-10 0.144 

17 Resorte   Sujetador 1.004E-04 1.685E-06 2.839E-12 0.114 

18 Base Metálica Bobina Plateada 5.203E-03 1.864E-03 3.475E-06 5.532 

19 Tornillo 2 1.784E-04 9.635E-06 9.284E-11 0.196 

20 Tornillo  3 1.753E-04 5.505E-06 3.030E-11 0.193 

21 Tornillo   pequeño  3.005E-04 1.773E-06 3.143E-12 0.326 

22 Soldador 3.420E-04 1.397E-04 1.952E-08 0.370 

23 Sujetador  2.359E-04 1.885E-06 3.554E-12 0.258 

24 Base Bobina  Dorada  2.059E-03 2.149E-05 4.616E-10 2.193 

25 Soporte  Bobina 2.494E-03 1.395E-05 1.945E-10 2.655 

26 
Conector  Fotocelda 

Condensador 5.809E-04 1.236E-05 1.527E-10 0.624 

27 Alambre de Cobre Bobina 1.248E-04 5.109E-05 2.610E-09 0.140 

28 Rendija Sensor 8.418E-04 1.358E-05 1.845E-10 0.901 

29 Sujetador  Bobina Base 1 1.881E-04 1.136E-05 1.290E-10 0.207 

30 Sujetador Bobina Base 2 1.824E-04 7.347E-06 5.398E-11 0.201 

31 Placa delgada de  metal blando 2.599E-04 3.682E-06 1.355E-11 0.283 

32 Pieza  Soporte Bobina 2.296E-04 6.927E-06 4.798E-11 0.251 

33 Base  Sensor  de  Luz 1.427E-03 1.689E-05 2.852E-10 1.522 

 Masa  Media  Fotocelda 9.418E-02 1.289E+00  Total:         100.0 

 Material  embobinado  (Cobre) 1.338E-02 3.540E-04 1.253E-07 14.236 
 

Fuente: elaboración  propia (2015). 
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Tabla IX.  Masa   media   (�� )   y    porcentaje   en  masa   (% �
�⁄ )   de   los  

      componentes   en  la   fotocelda marca C de fototransistor con  

      comando electrónico. (C FT- CE) 

No. Componentes Masa ( kg )  Porcentaje en  masa ( %m/m) 
1 Cubierta  2.382E-02 31.323 

2 Visor 1.082E-03 1.431 

3 Base Negra 1.630E-02 21.435 

4 Empaque 1.637E-04 0.224 

5 Conector  1 2.072E-03 2.733 

6 Conector 2 2.064E-03 2.723 

7 Conector 3 2.744E-03 3.617 

8 Circuito impreso 7.530E-03 9.908 
9 Relé 9.736E-03 12.808 

10 Condensador 1 2.295E-03 3.026 

11 Condensador 2 2.160E-03 2.849 

12 Condensador 3 2.198E-03 2.899 

13 Capacitor  1 3.660E-04 0.490 
14 Capacitor 2 3.460E-04 0.464 

15 Capacitor  3 3.670E-04 0.492 

16 Circuito integrado 5.110E-04 0.681 

17 Diodo   pequeño 1 6.500E-05 0.095 

18 Diodo   mediano  2 1.300E-04 0.180 
19 Diodo  mediano negro 1 1.260E-04 0.175 

20 Diodo negro  2 1.260E-04 0.175 

21 Sensor  de luz 7.600E-05 0.109 
22 Resistencia  1 9.100E-05 0.129 

23 Resistencia  2 9.500E-05 0.134 
24 Resistencia  3 9.500E-05 0.134 

25 Resistencia  4 1.010E-04 0.142 

26 Resistencia  5 9.600E-05 0.135 

27 Resistencia  6 9.600E-05 0.135 

28 Resistencia  7 9.800E-05 0.138 

29 Resistencia  8 9.500E-05 0.134 

30 Resistencia  9 9.800E-05 0.138 

31 Resistencia  10 9.400E-05 0.133 
32 Resistencia  11 9.500E-05 0.134 

33 Resistencia  12 9.600E-05 0.135 

34 Resistencia  13 9.500E-05 0.134 

35 Diodo  pequeño 2 6.400E-05 0.093 

36 Resistencia   grande  2.300E-04 0.312 
 Masa    Fotocelda 7.607E-02 Total:                                            100.00 

 

Fuente: elaboración  propia (2015). 
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Tabla  X.  Masa (�)  y porcentaje en masa (% �
�⁄ )  de los componentes en  

la fotocelda marca D de sensor fotoresistivo con comando       

electrónico. (D SFR- CE) 

No. Componentes Masa ( kg )  Porcentaje en  masa ( %m/m) 
1 Cubierta  2.235E-02 28.557 

2 Visor 1.073E-03 1.428 

3 Base Negra 1.412E-02 18.068 

4 Empaque 2.160E-04 0.334 

5 Conector  1 2.068E-03 2.696 
6 Conector 2 2.117E-03 2.759 

7 Conector 3 2.793E-03 3.621 

8  Circuito impreso 7.277E-03 9.340 

9 Relé 9.817E-03 12.579 

10 Condensador 1 6.461E-03 8.299 

11 Condensador 2 3.828E-03 4.941 

12 Capacitor  1 5.520E-04 0.763 

13 Capacitor 2 3.260E-04 0.475 

14 Capacitor  3 5.140E-04 0.715 

15 Circuito integrado 5.040E-04 0.702 

16 Diodo   negro 1 1.500E-04 0.250 

17 Diodo   negro 2 1.550E-04 0.257 

18 Diodo  naranja mediano 1 1.610E-04 0.264 

19 Diodo pequeño 1 5.800E-05 0.133 

20 Sensor  de luz 5.980E-04 0.822 
21 Resistencia  1 1.000E-04 0.187 

22 Resistencia  2 1.000E-04 0.187 

23 Resistencia  3 9.900E-05 0.185 

24 Resistencia  4 9.400E-05 0.179 

25 Resistencia  5 1.040E-04 0.192 

26 Resistencia  6 9.800E-05 0.184 

27 Resistencia  7 1.040E-04 0.192 

28 Resistencia  8 9.300E-05 0.178 

29 Resistencia  9 1.110E-04 0.201 

30 Resistencia  10 1.010E-04 0.188 

31 Resistencia  11 9.900E-05 0.185 

32 Resistencia  12 1.010E-04 0.188 

33 Resistencia mediana  1 2.470E-04 0.374 

34 Resistencia   mediana  2  2.350E-04 0.359 
 Masa    Fotocelda 7.841E-02 Total:                                           100.0 

 

Fuente: elaboración  propia (2015). 
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Tabla  XI. Masa media  (�� ) y porcentaje en masa (% �
�⁄ ) con su dispersión   

(σ)  y variabilidad (σ2)  para los componentes en la fotocelda 

marca E de fototransistor con comando electrónico. (E FT-CE) 

No. Componentes 
Masa 

Media ( kg ) 
Desviación 
Estándar 

Varianza  
Porcentaje en  
masa ( %m/m) 

1 Cubierta  2.085E-02 3.084E-03 9.512E-06 32.787 
2 Visor 1.626E-03 1.108E-05 1.227E-10 2.575 
3 Base Negra 8.648E-03 2.616E-05 6.845E-10 13.611 
4 Empaque 7.840E-04 5.374E-05 2.888E-09 1.252 
5 Conector  1 1.904E-03 7.071E-07 5.000E-13 3.011 
6 Conector 2 1.920E-03 5.303E-05 2.813E-09 3.036 
7 Conector 3 2.591E-03 7.283E-05 5.304E-09 4.091 
8 Circuito impreso 7.187E-03 2.616E-05 6.845E-10 11.314 
9 Relé 7.650E-03 4.398E-04 1.934E-07 12.043 
10 Condensador 1 2.403E-03 1.435E-04 2.060E-08 3.796 
11 Condensador 2 2.675E-03 7.283E-05 5.305E-09 4.223 
12 Resistencia gris 8.870E-04 1.414E-06 2.000E-12 1.414 
13 Capacitor   3.540E-04 0.000E+00 0.000E+00 0.576 
14 Diodo negro  1 1.215E-04 2.121E-06 4.500E-12 0.211 
15 Diodo negro 2 1.225E-04 7.071E-07 5.000E-13 0.212 
16 Circuito integrado 4.700E-04 2.828E-06 8.000E-12 0.758 

17 
Diodo   negro  
 pequeño 1 1.165E-04 1.202E-05 1.445E-10 0.203 

18 Diodo negro  4  1.230E-04 2.828E-06 8.000E-12 0.213 
19 Diodo negro 3 1.230E-04 1.414E-06 2.000E-12 0.213 
20 Sensor  de luz 7.050E-05 7.071E-07 5.000E-13 0.131 
21 Resistencia  1 8.700E-05 1.414E-06 2.000E-12 0.156 
22 Resistencia  2 8.700E-05 1.414E-06 2.000E-12 0.156 
23 Resistencia  3 8.650E-05 2.121E-06 4.500E-12 0.156 
24 Resistencia  4 8.750E-05 7.071E-07 5.000E-13 0.157 
25 Resistencia  5 8.700E-05 0.000E+00 0.000E+00 0.156 
26 Diodo   naranja  1 1.340E-04 4.243E-06 1.800E-11 0.230 
27 Diodo naranja  2 1.345E-04 4.950E-06 2.450E-11 0.231 
28 Tornillos  cubierta 1.95E -03 6.6067E-7 0.000E+00 3.084 
29 Masa  Media  Fotocelda 6.363E-02 3.289E+00 Total  100.00 

 

Fuente: elaboración  propia (2015). 

 



 
 

34 
 

Tabla XII.   Masa (�) y   porcentaje en  masa (% �
�⁄ ) de  los  componentes  

en la fotocelda  marca B de fototransistor con comando  

electrónico. (B FT-CE) 

No. Componentes Masa ( kg )  Porcentaje en  masa ( %m/m) 

1 Cubierta  2.641E-02 28.829 
2 Visor 1.104E-03 1.230 
3 Base Negra 2.647E-02 28.895 
4 Empaque 1.970E-04 0.241 
5 Conector  1 2.238E-03 2.467 
6 Conector 2 2.206E-03 2.432 
7 Conector 3 2.862E-03 3.148 
8 Circuito impreso 8.603E-03 9.408 
9 Relé 8.874E-03 9.704 
10 Condensador 1 5.090E-03 5.577 
11 Condensador 2 2.542E-03 2.799 
12 Resistencia gris grande 9.820E-04 1.097 
13 Condensador  pequeño  1.290E-04 0.167 
14 Diodo negro  mediano 3.480E-04 0.406 
15 Diodo pequeño  naranja  1 5.300E-05 0.084 
16 Diodo pequeño  naranja  2 5.200E-05 0.083 
17 Capacitor  negro  1 5.980E-04 0.679 
18 Capacitor  negro 2 5.880E-04 0.668 
19 Circuito integrado 1 4.770E-04 0.547 
20 Circuito integrado 2 3.330E-04 0.390 
21 Diodo   negro  pequeño 1 1.270E-04 0.165 
22 Diodo   negro  pequeño 2 1.300E-04 0.168 
23 Diodo   negro  pequeño 3 1.290E-04 0.167 
24 Diodo   negro  pequeño 4 1.310E-04 0.169 
25 Sensor  de luz 1.000E-04 0.136 
26 Resistencia  1 8.100E-05 0.115 
27 Resistencia  2 8.100E-05 0.115 
28 Resistencia  3 8.000E-05 0.114 
29 Masa    Fotocelda 9.170E-02 Total :                                 100.00 

 

Fuente: elaboración  propia (2015). 
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Tabla XIII.  Materiales presentes en los componentes de las fotoceldas de  

sensor fotoresistivo-electromagnético y su clasificación tóxicos 

y no tóxicos 

 

Fuente: elaboración  propia (2015). 

 

 

Componentes Materiales Tóxico No  Tóxico 

Cubierta Polipropileno 
 

X 

Visor Polímero   de  metil  metacrilato ( acrílico) 
 

X 

Base Negra Polipropileno 
 

X 

Empaque Polietileno 
 

X 

Conector  Bronce  
 

X 

Bobina 
Baquelita 

 
X 

Cobre Metálico 
 

X 

Sensor de  luz 

Vidrio, cerámico ,   Baquelita 
 

X 

Sulfuro  de  Cadmio X 
 

Resina  Sintética Transparente 
 

X 

Cobre Metálico recubierto 
 

X 

Resistencia de película  de  
carbón 

Carbón 
 

X 

Cerámico 
 

X 

Cobre Metálico  Recubierto 
 

X 

Resistencia  de  película  de  
metal 

Níquel 
 

X 

Cerámica 
 

X 

Cromo X 
 

Cobre Metálico Recubierto 
 

X 

Condensador 

Cerámico 
 

X 

Película  Metálica 
 

X 

  Cobre Metálico Recubierto 
 

X 

Soportes, Base ,  Soporte  y  
Sujetador  de Bobina,  

Rendija de  Sensor 
Metales  no magnéticos 

 
X 

Resorte   Bobina,   Bases Metales   Magnéticos 
 

X 

Tornillos, resortes, 
sujetadores Acero  

X 

Soldador Aleación estaño plomo X X 



 
 

Figura  2.  Porcentaje  de  c

tóxicos  en las fotoceldas  de sensor f

electromagnético

 

Fuente: elaboración  propia (2016). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

21.4%    

36 
 

Porcentaje  de  componentes con materiales  tóxico

tóxicos  en las fotoceldas  de sensor fotoresistivo

magnético 

 

78.6%    

no tóxico tóxico

óxicos y no 

otoresistivo- 

 

78.6%    
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Tabla  XIV.  Materiales   presentes en  los  componentes  de  las fotoceldas   

         de comando electrónico y su clasificación tóxicos y no tóxicos 

 

Fuente: elaboración  propia (2015). 

 

Componente Materiales Tóxico No tóxico 

Cubierta Polipropileno  
X 

Visor Polímero   de  metil  metacrilato ( acrílico) 
 

X 

Base Negra 
Acrilonitrilo butadieno Estireno  

X 

Polipropileno 
 

X 

Empaque 
Polietileno  

 
X 

Neopreno 
 

X 

Conector 
latón  

 
X 

Bronce 
 

X 

Circuito impreso 

Baquelita 
 

X 

Cobre Metálico 
 

X 

Fibra  de  Vidrio 
 

X 

Aleación  Estaño plomo X 
 

Relé 

Dióxido de  estaño 
 

X 

Cobre  Metálico 
 

x 

Aleación  de  Plata 
 

X 

Polímero 
 

X 

Óxido de   cadmio x 
 

Tungsteno 
 

X 

Condensador   Cerámico 
Cerámico  

X 

Dieléctrico  
X 

Condensador  de  Poliéster Poliéster 
 

X 

Capacitor 

Aluminio 
 

X 
Tantalio 

 
X 

Polímero 
 

X 

Circuito integrado 

Silicio 
 

X 

Arseniuro de Galio X 
 

Polímero 
 

X 

Diodo 
Silicio 

 
X 

Germanio 
 

X 

sensor   de  luz 

Vidrio 
 

X 

Cerámico 
 

X 

Baquelita 
 

X 

Sulfuro  de  Cadmio X 
 

Resina  Sintética Transparente  
X 

sensor   de  luz Silicio  
X 

Base epóxica 
 

X 

Resistencia de  película de  Carbón 
Carbón  

X 

Cerámico  
X 

Resistencia de  película de  metal 

Níquel  
X 

Cromo X 
 

Cerámico  
X 

Terminales Cobre Metálico  Recubierto 
 

X 



 
 

Figura  3. Porcentaje  de  c

tóxicos  en las fotoceldas  de  comando e

 

Fuente: elaboración  propia (2016). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

29.4%
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Porcentaje  de  componentes con materiales  tóxicos y no

óxicos  en las fotoceldas  de  comando electrónico  

 

70.6%

No tóxico Tóxico

y no 

 

70.6%
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Tabla XV.   Materiales reciclables y  no  reciclables   en  los componentes 

        de  las fotoceldas 

Materiales Reciclable No  Reciclable 

Polipropileno X  
Polietileno X  

Polímero   de  metil  metacrilato ( acrílico) X  
Acrilonitrilo Butadieno Estireno X  

Neopreno X  
Bronce X  
Latón X  
Cobre  X  
Acero X  

Aleación  Estaño  Plomo X  
Metales  No  Férreos X  

Metales  Férreos X  

Baquelita  X 

Arseniuro  de Galio  X 

Fibra  de Vidrio  X 

Tantalio X  

Silicio X  

Germanio X  

Cerámico  X 

Sulfuro  de  Cadmio  X 

Resina  Epóxica  X 

Poliéster X  

Aluminio X  

Dióxido  de  Estaño  X 

Aleación  de  Plata X  

Óxido  de Cadmio  X 

Tungsteno X  
 

Fuente: elaboración  propia (2016). 

 

 

 

 



 
 

Figura  4. Porcentaje 

en las fotoceldas.  

 

Fuente: elaboración  propia (2016

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

29.6 %
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Porcentaje de  materiales  reciclables y  no  reciclables   

en las fotoceldas.   

(2016). 

70.4 %

Reciclable No Reciclable

de  materiales  reciclables y  no  reciclables   

 

70.4 %
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Tabla XVI.  Porcentaje  en  masa (% �
�⁄ )  de  componentes  con materiales  

con valor  de   reciclaje en  las  fotoceldas  de    sensor               

fotoresistivo– electromagnético 

 

Materiales   
Porcentaje en  masa 

(% m/m) 
Porcentaje en  masa 

(% m/m) 

Polipropileno 52.900 50.399 

Polietileno 0.235 0.266 
Polímero   de  metil  
metacrilato ( acrílico) 

1.119 1.111 

Bronce 5.832 5.722 

Cobre 15.846 14.236 

Acero 1.534 1.526 

Aleación  Plomo Estaño 0.536 0.370 

Metales  no  magnéticos 7.262 8.585 

Metal  magnético 7.073 9.387 

Baquelita  3.456 4.38 

Total   95.793  95.982 

Marca  de Fotocelda A   SFR-EM B     SFR- EM 
 

Fuente: elaboración  propia (2016). 
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Tabla XVII. Porcentaje  en masa (% �
�⁄ ) de  componentes  con   materiales  

valor  de   reciclaje en  las  fotoceldas  de fototransistor     con    

comando    electrónico 
 

 

Fuente: elaboración  propia (2016). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Sustancias  Presentes Porcentaje en  masa (% m/m) 

Polipropileno 57.724 31.323 46.625 46.398 
Polietileno 0.241 0.224 0.334 1.252 

Polímero   de  metil  
metacrilato ( acrílico) 

1.230 1.431 1.428 2.575 

Acrilonitrilo Butadieno 
Estireno 

 21.435     

Latón 9.072    10.139 
Neopreno       1.252 

Bronce 8.047  
 

9.076   
Relé:  dióxido  de  Estaño,  
Aleación de  Plata,  Óxido 

de Cadmio, Polímero, 
Tungsteno  y la mayor 
masa  la representa el  
Cobre  embobinado. 

9.704 12.808 12.579 12.043 

Total  76.946 76.293 70.042 73.659 

Marca  de  Fotocelda B    FT-CE C      FT- CE D   SFR- CE E   FT- CE 



 
 

Figura  5.       Porcentaje  

 polipropileno en las fotoceldas

 

 

Fuente: elaboración  propia (2016)
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Porcentaje  en  masa (% �
�⁄ ) de componentes  que contienen

polipropileno en las fotoceldas 

laboración  propia (2016). 

52.9
50.4

31.3

46.6 46.4

57.7

Marca 

Polipropileno

de componentes  que contienen 

 



 
 

Figura  6.       Porcentaje  en  masa 

bronce en las  fotoceldas

 

Fuente: elaboración  propia (2016). 
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en  masa (% �
�⁄ ) de componentes  que contienen 

bronce en las  fotoceldas 

 

5.7

0

9.1

0

8

Marca 

Bronce

de componentes  que contienen 

 



 
 

Figura  7. Porcentaje  

contienen  c

 

 

Fuente: elaboración  propia (2016)
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Porcentaje  en  masa (% �
�⁄ ) de componentes  que 

contienen  cobre  en las  fotoceldas 

laboración  propia (2016). 

15.8
14.2

12.8 12.6
12.0

9.7

Marca

Cobre

de componentes  que 

 



 
 

Figura   8. Porcentaje  

contienen met

bronce y latón   en las fotoceldas

 

 

Fuente: elaboración  propia (2016). 
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Metales  no  magnéticos
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Porcentaje  en  masa (% �
�⁄ )  de componentes  que 

contienen metales no magnéticos sin incluir cobre, 

bronce y latón   en las fotoceldas 

 

0.0 0.0 0.0 0.0

Marca 

Metales  no  magnéticos

de componentes  que 

ales no magnéticos sin incluir cobre, 

 



 
 

Figura  9. Porcentaje  

contienen metal

 

 

Fuente: elaboración  propia (2016)
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Porcentaje  en  masa (% �
�⁄ ) de componentes  que 

contienen metales magnéticos en las fotoceldas

laboración  propia (2016). 

7.1
9.4

0.0 0.0 0.0 0.0

Marca 

Metal  magnético

de componentes  que 

fotoceldas 

 



 
 

Figura  10. Porcentaje  en  

contienen a

fotoceldas utilizadas

 

Fuente: elaboración  propia (2016). 
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Porcentaje  en  masa (% �
�⁄ )  de componentes  que 

contienen acrilonitrilo butadieno estireno en las 

fotoceldas utilizadas 
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Figura  11. Porcentaje  en  
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Fuente: elaboración  propia (2016)
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Porcentaje  en  masa (% �
�⁄ ) de componentes  que 

contienen latón en las fotoceldas 

laboración  propia (2016). 
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de componentes  que 
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Tabla XVIII.   Valor de recuperación por marca de fotocelda en 

Quetzales (Q) 

 

Valor  de Recuperación en  Quetzales (Q) /Fotocelda 

Material  A  SFR-EM B   SFR-EM C     FT-CE B  FT-CE D    FT-CE E   FT- CE 

Polipropileno 0.054 0.052 0.026 0.058 0.040 0.032 

Polietileno 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.001 

Polímero   de  metil  
metacrilato ( acrílico) 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.002 

Bronce 0.107 0.107 0.000 0.146 0.141 0.000 

Cobre 0.324 0.295 0.214 0.196 0.217 0.169 

Acero 0.005 0.005 0.000 0.000 0.000 0.000 

Aleación  Plomo Estaño 0.004 0.003 0.000 0.000 0.000 0.000 
Metales  no  
magnéticos  0.050 0.060 0.000 0.000 0.000 0.000 

Metal  Magnético 0.003 0.004 0.000 0.000 0.000 0.000 

Acrilonitrilo Butadieno 
Estireno 0.000 0.000 0.018 0.000 0.000 0.000 

Latón 0.000 0.000 0.008 0.000 0.000 0.007 

Neopreno 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.001 
Valor Total   

Recuperación 1 1 0.3 0.40 0.40 0.21 
 

Fuente: elaboración  propia (2016). 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

Figura  12.  Valor de 

Q

 

 

Fuente: elaboración  propia (2016).
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Valor de recuperación  por marca de  fotocelda  en 

Quetzales (Q) 

laboración  propia (2016). 

1

0.3
0.4 0.4

0.21

Marca  

Valor  de  recuperación (Q)

Valor Total   Recuperación

n  por marca de  fotocelda  en 

 

Valor Total   Recuperación
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Tabla XIX.   Usos de  los componentes de  las fotoceldas de  sensor   

           fotoresistivo – electromagnético 

 

Componentes 
Usos 

Repuestos  

Cubierta X  

Visor X  
Base Negra X  
Empaque X  

Conector  
X Donde  se  requiera  conectar  el  dispositivo a  la  base  de  

la  fotocelda. 

Bobina X 
Donde  se  requiera   un componente que se  oponga al  

cambio  de corriente 

Sensor de  luz X 
Para activar  o  desactivar un mecanismo mediante un 

sensor fotoeléctrico 
Resistencia de 

película  de  
carbón 

X 
En  dispositivos  donde  se  requiera resistir  el  paso  de 

corriente. 

Resistencia  de  
película  de  

metal 
X 

En  dispositivos  donde  se  requiera resistir  el  paso  de 
corriente. 

Condensador X 
 

En  dispositivos   donde  se  requiera   almacenar  carga 
eléctrica 

Soportes, Base ,  
Soporte  y  

Sujetador  de 
Bobina,  Rendija 

de  Sensor 

X Donde  se  requiera   para sujetar  o  asegurar   componentes 

Resorte  de 
Bobina,   Bases 

X Dispositivos donde se requieran por sus dimensiones 

Tornillos, 
resortes, 

sujetadores 
X Dispositivos donde se requieran por sus dimensiones 

Soldador X Realizar  pequeñas soldaduras. 

Fotocelda x Otros circuitos que se  adapten a sus características 
 

Fuente: elaboración  propia (2016). 
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Tabla XX.   Usos de  los componentes  de  las fotoceldas de 

fototransistor con  comando electrónico 

 

 Usos 

Componentes Repuestos  
Cubierta X  

Visor X  
Base Negra X  
Empaque X  
Conector X Donde  se  requiera  conectar  el  dispositivo 

a  la  base  de  la  fotocelda. 
Circuito Impreso X  

Relé X Donde  se  requiera   un   interruptor   para  
regular  la  entrada  de  corriente alterna al  

resto  de  componentes. 
Condensador 

Cerámico 
X En  dispositivos donde  se  requiera   

almacenar carga  eléctrica. 
Condensador de 

Poliéster 
X En  dispositivos donde  se  requiera   

almacenar carga  eléctrica 
Capacitor X Donde  se  requiera  reducir  la fluctuación de 

corriente. 
Circuito  Integrado X Para  comparar  voltajes. 

Diodos X Donde se requiera  rectificar  la  corriente,  y 
obtener  un   voltaje  reducido. 

Sensor  de Luz  
(Fotoresistencia) 

X Donde  se  requiera receptores de   luz  para  
accionar  algún dispositivo 

Sensor  de luz   
( Fototransistor) 

X Donde  se  requiera receptores de   luz  para  
accionar  algún dispositivo  

Resistencia de  
película  de  Carbón 

X En  dispositivos  donde  se  requiera resistir  
el  paso  de corriente. 

Resistencia de 
película de  metal 

X En  dispositivos  donde  se  requiera resistir  
el  paso  de corriente. 

 

Fuente: elaboración  propia (2016). 
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Tabla XXI.   Aplicaciones  de  los componentes  electrónicos  de  las  

         fotoceldas 

 

Fuente: elaboración propia (2016).   Con colaboración del Instituto de  Ingenieros  Eléctricos  y 

Electrónicos (IEEE), rama  estudiantil / USAC. Edificio T-1 Primer  nivel. 

 

 

 

 

 

 

Dispositivos Descripción Aplicaciones 

Fuente  de  alimentación 

Utilizando los  diodos para  
obtener un  voltaje  reducido 

y los capacitores  
electrolíticos con lo cual se 
podría obtener un  voltaje 

deseado  y  estable. 

 
Dispositivo  que  
requiera   una fuente de 
alimentación de  
energía. 

 

Circuito  oscilador  

El  circuito  integrado  y   los  
capacitores se  pueden  

utilizar para  la creación  de  
un  oscilador  estable o  

monoestable con  
aplicaciones  junto al  relé.  

Alarmas  para  el hogar 

Alarmas  para  
vehículos 

Luces  de  emergencia  
en  instalaciones  
administrativas   
Iluminación en  

festividades 
Indicadores de  fallos  

en circuitos. 

Control  autónomo 

Utilizando  una  
fotorresistencia   y un  relé se  
puede crear  un circuito  que 
al  bajar  la  luz  permita con 
la  ayuda  de  un  transistor   

inversor, la  activación   
automática  del  alumbrado 

externo.  

 
 
 
 

Alumbrado domiciliar  

Sistema  de  alarma 

Utilizando  la  fotoresistencia,  
el relé,  el  circuito integrado,  

las  resistencias   y  los  
capacitores  se puede  crear  
una  alarma  para  verificar el  
estado  de  la   incubadora. 

 
 

Incubación 
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Figura   13. Esquema de lineamientos  generales para  el  tratamiento   

primario  de  las  fotoceldas  de  alumbrado  público 

 

 

Fuente: elaboración  propia (2016). 
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Los   fotocontroles  o   fotoceldas 

dispositivos    utilizados  para   activa

algunas   ocasiones  cuando  el  bombillo  se encuentra  encendido

deberse a    que   el   fotocont

que   esté   averiado. 

encuentra   identificar    y clasificar  los  materiales   presentes  en la  fotocelda  

determinando  si  son  tóxicos o  no  

su  potencial  para  reciclarlos  y   que sean  fuente 

otros  procesos.   Además

componentes   para  restitución  de  componentes  defectuosos. 

 

Figura   14.    Lámpara encendida  durante el  día

Luminaria encendida ubicada en uno de los parqueos 

Ingeniería/ USAC 

Fuente: elaboración  propia

 

Los  fotocontroles    utilizados  en  esta   investigación  fueron   de 

diferentes   marcas. L
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5. DISCUSIÓN DE RESULTADOS 

Los   fotocontroles  o   fotoceldas   de  alumbrado públi

utilizados  para   activar  el encendido de la   lámpara,  en   

algunas   ocasiones  cuando  el  bombillo  se encuentra  encendido

deberse a    que   el   fotocontrol  no  se  encuentre  orientado  correctamente  o  

esté   averiado. Dentro  de los objetivos de  esta  investigación  se  

encuentra   identificar    y clasificar  los  materiales   presentes  en la  fotocelda  

determinando  si  son  tóxicos o  no  para la  salud  y  el  ambiente

reciclarlos  y   que sean  fuente de  materia prima 

otros  procesos.   Además,   determinar  los usos que  se le  pueden  dar  a los  

componentes   para  restitución  de  componentes  defectuosos. 

Lámpara encendida  durante el  día 

ncendida ubicada en uno de los parqueos de catedráticos de

ropia (2016). 

fotocontroles    utilizados  en  esta   investigación  fueron   de 

La muestra trabajada  fue de  20   fotocontroles

do público   son  

r  el encendido de la   lámpara,  en   

algunas   ocasiones  cuando  el  bombillo  se encuentra  encendido,  puede   

entado  correctamente  o  

Dentro  de los objetivos de  esta  investigación  se  

encuentra   identificar    y clasificar  los  materiales   presentes  en la  fotocelda  

el  ambiente,  así  como 

de  materia prima  para  

determinar  los usos que  se le  pueden  dar  a los  

componentes   para  restitución  de  componentes  defectuosos.  

 

de catedráticos de la Facultad de 

fotocontroles    utilizados  en  esta   investigación  fueron   de  

fue de  20   fotocontroles. Estos se  
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clasificaron    por   marca  y  mecanismo, ya que     la   cantidad  de 

componentes varían   ya  sean  estos  más recientes o  antiguos,  además 

algunos  poseen un funcionamiento mecánico   y  otros   electrónico.    

 

La  información   proporcionada  por   las  municipalidades en cuanto a   

si existe generación de desechos, se encuentra en  la  tabla XXII,   las  

municipalidades  encuestadas fueron  tanto  del   departamento  de  Guatemala   

como  de  otros  departamentos, entre  ellas  se encuentran  San Diego, 

Zacapa;  Villa  Canales,  Villa  Nueva, San  Miguel  Petapa  y  Mixco, 

Guatemala; los  resultados  de  esta  encuesta muestran  que  se   presenta  

generación de  desechos  de  alumbrado  público  en  un  83.33% de  las 

municipalidades consultadas, dentro  de  estos  la  mayor  generación  la 

constituyen  las  lámparas,  fotoceldas y   bombillos  entre otros  componentes. 

 

Tabla  XXII.  Información   obtenida  respecto  a  la  generación de   

desechos,  por  las  municipalidades  encuestadas 

Respuesta 

Pregunta SI No 
Existe Generación  de   

desechos  de  alumbrado  
público en su Municipalidad  

83.33 % 16.67 % 

Fuente: elaboración  propia (2016). 

 

Los  resultados  de  la   encuesta muestran  que  de  las  municipalidades  

que  indicaron   generar   desechos,  el  33.33  por  ciento  indicó  que  es la  

municipalidad la  que  se  encarga  de  los  mismos,  mientras  que  otro   

33.33% indicó  que no  existe   un  responsable  de  los  desechos, tal como se  

puede observar  en la figura 16.   Esto  es    muy  importante,  ya   que  la  

mayoría  de las  municipalidades  que  indicaron   generar  desechos,  no  le   

dan  ningún  tratamiento  y lo  único  que  hacen  es  almacenarlos  en   

bodegas  o  espacios  de los  cuales  disponen.  



 
 

59 
 

Tabla  XXIII.  Información obtenida respecto al encargado de los desechos   

de alumbrado público generado  por  las     municipalidades 

encuestadas 
 

Fuente: Elaboración  propia (2016). 

 

 Solo   el   16.67 %   de  las  municipalidades    indicaron  que  los  

desechos  generados  son  tratados  por  empresas  privadas;  sin  embargo,  al  

consultárseles   el  nombre  de  las  empresas que  hacen  el  tratamiento   no  

pudieron  proporcionar  un   nombre,  inclusive algunas  mencionaron que la  

Empresa  Eléctrica  era  la  encargada   de los  desechos, pero  ésta  indicó que  

ellos no  son  los  responsables de  los  desechos  y que   no   reciben  

desechos  de  lámparas  de las  municipalidades. 

 

  Lo  anterior   evidencia  que   no  existe  un  procedimiento  establecido   

para  darle    seguimiento  a  los  desechos  generados  por  el  alumbrado  

público,   el  cual  es  responsabilidad  de  las municipalidades  y en  cada  

municipalidad se  hace  lo  que    cada  encargado   considera  es lo adecuado,   

acciones  que  van  desde   almacenarlas  hasta   descartarlas en los  botaderos 

municipales. 

 

 Las  fotoceldas  utilizadas  para realizar el  estudio  se  obtuvieron  de  

algunas  municipalidades   y  empresa   privada  resultado  de  la  fase de 

campo. Debido  a  que el  tamaño de la población  de  estudio  es  desconocida, 

se  trabajó  un   tamaño de  muestra  probabilística, obteniéndose   20  

fotoceldas  para el  estudio. 

 

Respuesta 
Pregunta Empresa Privada Municipalidad Ninguno No  responde 

Encargado  de  los   
desechos  de  

alumbrado  Público 
16.67 % 33.33% 33.33% 16.67% 
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De estos fotocontroles  19  provenían    de  municipalidades   y   1   de  

empresa privada. Para  determinar  si  estos    funcionaban  correctamente,   se  

conectó  cada fotocontrol a  una   base para  fotocelda  conectada  a  una  

plafonera  que  tenía     un  bombillo  de  40 W.   

 

Con  esto  se  pudo  determinar  que  de  la  muestra,   13   fotocontroles 

sí funcionaban y    7   no lo hacían.  Es  importante  hacer  notar que    los  

fotocontroles  se  encontraban en  desuso,  por  lo  tanto  se  esperaba  que   no  

funcionaran,  sin  embargo  esto   muestra  que     no  existe una  revisión  de  

los  componentes  de la  lámpara  antes  de  desinstalarlos.  Respecto  al  

fotocontrol  obtenido  en  la   empresa   privada   este  si  coincidió con  lo  

descrito  por  la  empresa,     ya  que  no  funcionaba. 

 

 La cantidad de fotocontroles  recolectada en  las municipalidades  

superaba  el  tamaño de la  muestra a trabajar  en esta investigación. Por  lo  

que para obtener   una  muestra  se  determinó  la  proporción de  cada  marca  

en  el  total  de  fotoceldas recolectadas.  De  esa   manera   para   la  muestra 

de estudio (20 fotocontroles),se tomó 7   fotocontroles   de   la  marca A ,   9   de 

la   marca B,   2   de la  marca  E,   y  de las   marcas C   y   D  una  de  cada  

una. De  estos,    15   fotocontroles  o fotoceldas  presentaban una   operación  

por   sensor  fotoresistivo – electromagnético    y   5  por  fototransistor con  

comando electrónico. Las de fototransistor  con comando  electrónico 

correspondían   a  las  marcas   E, C,  D y  una de la  marca  B. 

 

 Los  fotocontroles  de   comando  electrónico   según García  T.(2006) 

presentan   mayor   vida   útil    y  poseen  menor  desgaste   de   los   

componentes   así  como no  les   afecta  los   cambios  de  temperatura en el 

ambiente  además  ahorran  energía comparados con   los fotocontroles   de 

sensor  fotoresistivo. 



 
 

Figura 15.   Tipo de  fotocontrol por operación. a. sensor  fotoresistivo

         electromagnético     b. comando electrónico

a.

a. Fotocontrol  de sensor foto

b. Fotocontrol  de  fototransistor con

tipo  de fotocontrol. 

Fuente: elaboración  propia

 

 Los fotocontroles

funcionaban  encendiendo 

muestra en  la  figura 

 

 Los   fotocontroles   marca 

por   el  tipo   de   operación   

contiene  un  relé que  funciona  como  interruptor  interno

fotocontroles   contienen  componentes  simi

Dentro de los  componentes  que  son espe

encuentran:  conectores,  fotocelda de  sulfuro de 

condensador. Los  demás  componentes 

son  los  que proporcionan que  estos  componentes  se  encuentren  fi

dentro  de  la  fotocelda,  tales   como  base,   

etc. Además  están los  que  le proporcionan   al  fotocontrol  protección

condiciones   ambientales
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fotocontrol por operación. a. sensor  fotoresistivo

electromagnético     b. comando electrónico  

 b.

a. Fotocontrol  de sensor fotoresistivo sin cubierta  para  visualizar  el tipo  de fotocontrol.

b. Fotocontrol  de  fototransistor con comando  electrónico sin cubierta  para poder visualizar  el  

ropia (2016). 

fotocontroles  de  comando  electrónico  de la  

diendo y  apagando  del   bombillo  del  circuito  tal  como se  

en  la  figura 18 ( Anexo II). 

Los   fotocontroles   marca  A  y  B de  sensor  fotoresistivo, se  

de   operación   en fotocontroles electromagnéticos, ya 

que  funciona  como  interruptor  interno, estas  fotoceldas  o  

contienen  componentes  similares  con algunas  vari

Dentro de los  componentes  que  son específicos para  su  funcionamiento

onectores,  fotocelda de  sulfuro de cadmio,  resistencia,  relé

Los  demás  componentes internos presentes en las   fotoceldas   

son  los  que proporcionan que  estos  componentes  se  encuentren  fi

elda,  tales   como  base,     soportes,  tornillos,  tuercas,  

etc. Además  están los  que  le proporcionan   al  fotocontrol  protección

ondiciones   ambientales   como  la   cubierta,  el  empaque o sello y  el  visor

fotocontrol por operación. a. sensor  fotoresistivo-    

 

visualizar  el tipo  de fotocontrol. 

comando  electrónico sin cubierta  para poder visualizar  el  

ctrónico  de la  muestra sí  

l   bombillo  del  circuito  tal  como se    

A  y  B de  sensor  fotoresistivo, se  clasifican   

fotocontroles electromagnéticos, ya que  

, estas  fotoceldas  o  

lares  con algunas  variaciones. 

su  funcionamiento  se   

resistencia,  relé,   

presentes en las   fotoceldas   

son  los  que proporcionan que  estos  componentes  se  encuentren  fijos  

soportes,  tornillos,  tuercas,  

etc. Además  están los  que  le proporcionan   al  fotocontrol  protección  a las   

como  la   cubierta,  el  empaque o sello y  el  visor.  
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Se   tomó  la   masa    total  de los   fotocontroles   para   obtener  el  

porcentaje  en  masa  de   cada  componente posteriormente.  La  masa  media  

de   los   fotocontroles  marca A  es  de  9.303E-02 kg y  de  los  fotocontroles  

marca B es de  9.418E-02 kg,  las  fotoceldas  con menor masa  media son  los 

de marca  E  de 6.36E-02  kg. Presentaron  menor  masa  las  fotoceldas  de  

comando  electrónico   con  excepción de  la  fotocelda   marca  B,  la  cual  

tiene   una  masa  de 9.17 E-02 kg,  muy similar   a las  de sensor  fotoresistivo. 

Debido  a  que  sus componentes   son de  mayor  tamaño  que  los  de las  

otras  fotoceldas de  comando  electrónico. 

 

El  valor  de  la   desviación estándar (σ) determinó que  la  dispersión  

respecto  a la  media    de  los  datos  de las  masas  trabajadas  no  supera  

valores  en milésimas para la  mayoría  de   los  datos,  indicando la precisión  

en  relación  a  los  datos  proporcionados  por  la  balanza  analítica   utilizada,  

lo  que  se  ve respaldado  por  los  valores  de  varianza (σ2) determinados para  

la  medición  de  masa.  

 

Se  realizó  una   separación  primaria, iniciando  por  separar  la  

cubierta para  dejar   la  base  negra  de  la  fotocelda   y  retirar   los  

componentes  que  hacen el  funcionamiento  de  la  misma. Esto  se   realizó  

para  todas  las marcas  trabajadas, tal  como se muestra en la figura  16. 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

Figura  16.   Diagrama de separac

En la  figura se muestra la manera en que  se separó  los  componentes externos de las 

fotoceldas,  tanto  de  sensor  fotoresistivo  como de  comando  electrónico.

Fuente: elaboración  propia

 

Dentro  de  los  componentes   que   protegen  del  ambiente  a  la  

fotocelda, se  encuentra  la   cubierta,  que consiste en  una   carcasa  

elaborada   de   Polipropileno   de  alta resistencia,   el    po
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Diagrama de separación primaria  de las fotoceldas

estra la manera en que  se separó  los  componentes externos de las 

fotoceldas,  tanto  de  sensor  fotoresistivo  como de  comando  electrónico. 

ropia (2016).  

Dentro  de  los  componentes   que   protegen  del  ambiente  a  la  

fotocelda, se  encuentra  la   cubierta,  que consiste en  una   carcasa  

elaborada   de   Polipropileno   de  alta resistencia,   el    porcentaje  en  masa  

del   28 % al  32 % en masa,  más  de  la  cuarta  parte  de  la  

celda   corresponde a la   cubierta. Es  importante  mencionar  

que la  cubierta  de las  fotoceldas  marca B   presentaron  quebradura 

moderada,  en  el    área  cercana  al  visor   y   a  los  seguros de la base 

resto  de  cubiertas  de  las   otras  marcas  algunas   presentaron   

quebraduras  leves  al  momento de  retirarlas  para  realizar la separación  

ión primaria  de las fotoceldas 
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La  cubierta  posee  un  visor    que   debe  estar  colocado  al    norte,  

según  se   indica.  Este  visor   posee  un  porcentaje  que  va  de  1%  al 2% 

en  masa en las marcas  trabajadas  y  está  fabricado  de polímero   de  metil 

metacrilato (acrílico),  el  cuál   es  transparente para  permitir  el  paso  de   la  

radiación  electromagnética, específicamente   luz  visible o  rangos  cercanos.  

Otro  de los  componentes  que se  utilizan  para proteger  la  fotocelda  es  el 

empaque   o  sello,  fabricado  de  neopreno  para las  fotoceldas  de la  marca   

E  que  representa   el  1.32 %  en  masa,  para   el  resto de marcas  trabajadas  

este   representa  aproximadamente el   0.25 % en  masa,  y  está  elaborado  

de  polietileno.  Este se   utiliza  para evitar  la  entrada de  polvo  o  de 

pequeños   insectos  a  los  componentes  de  funcionamiento  de   los  

fotocontroles  o  fotoceldas. 

 

La   base   es  donde  se sostienen   en  sí  los  componentes que forman  

la  fotocelda. Para  la marca  C está elaborada del  polímero  acrilonitrilo 

butadieno  estireno,  con  un  porcentaje   en masa  de  21.43 %.  En las marcas  

A, B,  D    y   E  está  fabricada de  polipropileno de  alta   resistencia,  con   un  

porcentaje en  masa   que  va  desde  13.591 %  para las  de  marca E  hasta  

23.205 %  para  las de marca A, lo que  hace  que  en las  fotoceldas  una  

buena  fracción  de la  masa   sea   polipropileno.  En la  marca  A  alrededor del  

53% en  masa,  y  para  las de  marca   E el  46% en masa.  Este  es  un  dato   

útil    tomando en  cuenta  que  este polímero  se  encuentra  dentro  de  los  

polímeros  reciclables,   lo que podría   aprovecharse  y  evitar     la   

acumulación  de    desechos  en  las  bodegas  de las municipalidades  y   la   

cantidad  de  desechos  descartados en  botaderos. 

 

Otros  componentes  de las fotoceldas son aquellos que intervienen 

directamente  en  su   funcionamiento,   de  estos   los  que  se obtuvo  de  la  

separación  primaria   son  los  conectores.  En general, los  fotocontroles  
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poseen   tres  conectores  o  terminales,  según  García  T. (2006)   las  

terminales  corresponden  a  la  línea o  fase,  la  carga   y    el  neutro,   

mediante  estos  se  conecta   la fotocelda  a  la  lámpara. De   los  conectores  

el  que  corresponde  a  neutro es  el  que  posee  mayor   masa según  se 

especifica en la  base. Están  fabricados  de  bronce para  las   marcas  A,  B y 

D. Según Masterton,  Slowinski y  Stanitski (1987)  el  bronce   es   una  

aleación  que  contiene cobre (70% a 95 %), cinc ( 1% a 25 %) y  estaño (1% a 

18 %).  Al  ser   una  aleación    y  tener   muchos  usos  industriales, el  bronce  

tiene   un  alto  potencial de   reciclaje.  Dependiendo  de  la marca  representa 

en las  fotoceldas   un  porcentaje  en  masa  que  va  desde  5.7 %  al  9 % en 

masa.  

 

Para  las  marcas  C  y E, los   conectores  están  fabricados  de  latón,  

que  también es  una  aleación,  según Masterton et.al (1987) contiene  cobre 

(Cu) ( 67% a  90 %)  y  cinc ( Zn)(10% -33%). Al   igual  que  el  bronce    posee  

un  alto  potencial   de  reciclaje, debido  a  que contienen   metales   que    

tienen  muchos  usos en la industria. El  latón  representa el 9 % y 10%  en  

masa en las fotoceldas. Los  precios  que  se pagan  actualmente por  estas  

aleaciones  son aproximadamente de Q 9 por  libra. 

 

  Los componentes electrónicos  de la  fotocelda  por  sensor  

fotoresistivo- electromagnético se  ilustran en  la   figura   22  y   23 (Anexo II). 

 

Entre  las  fotoceldas   de la marca A y  B, estas últimas   son  más  

simples,   ya  que poseen  una  resistencia  menos, en  los  componentes  de  

funcionamiento.  Dentro  de   estos componentes se  encuentra  la  bobina,  

según Malvino (2000),  la  bobina o  inductor  es  un  componente  que  tiene la   

función de  oponerse  a  que  exista  un  cambio  en  la  corriente, está  

compuesta  por  un carrete   fabricado  de  baquelita  y   material  embobinado 
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que  corresponde  a  finos hilos  de  cobre,  posee   un   porcentaje  en masa  

de 19.309 %   y   18.609 %  para la de marca A  y  B respectivamente, este es  

el  componente  de  funcionamiento  de mayor  masa  dentro  de la fotocelda.  

Se   determinó  la  masa  de cobre presente en  la  bobina,  para ello  se   

rebobinó  el  hilo  de  cobre   en  otro  carrete   para  determinar  por  diferencia  

la masa  de cobre,  como  lo  muestra la   figura   25(Anexo II). 

 

La  masa  de  cobre presente   es  de 9.303E-02 kg   y   1.338E-02 kg 

para     las de marca A y  B,  respectivamente.  Lo  cual  equivale  a un 

porcentaje  en masa  de  14 %  aproximadamente  para   las dos  marcas. El 

cobre  es    un  metal  pesado  que  tiene  amplio  mercado  para  su  reciclaje,  

en  Guatemala  existen  empresas  que compran  este  material  y los precios  

varían  de  acuerdo  a  la pureza y calidad del  cobre (Cu).  Según  la empresa  

de    reciclaje  consultada    se paga  alrededor  de  Q 10.00 por  libra  de    

cobre.  

 

Según Prat (1998) los condensadores o capacitores son  los  

componentes  que  tienen   dentro  de  sus  propiedades  almacenar carga  

eléctrica, de  acuerdo  a su  capacidad, así  mismo Rodríguez  (2001)  indica 

que  los  condensadores  poseen  una  película   metálica   y un  disco  de  

cerámica,   que  son llamados  condensadores  cerámicos   por  su forma,  

estos  se  usan  en  combinación  con  las   bobinas. Los  condensadores  

presentes  en las  fotoceldas por  sensor fotoresistivo – electromagnético 

estudiadas  son  del  tipo  cerámico.  Las  terminales  son   de cobre,   metal 

conductor  que se  encuentra  recubierto.  Estos  condensadores  representan  

el  1%  en masa  de   estas fotoceldas. Para  los  fotocontroles por comando 

electrónico los  condensadores  representan un porcentaje  en  masa  no  

mayor de   13%   estos  son   cerámicos  y los hay también  de poliéster,  

representan  de  un   2.8 % m/m  a  un  5%  m/m   de  la  fotocelda dependiendo 
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de  la  marca de esta,  pero  en  general  todos  los    condensadores  tienen el  

mismo  funcionamiento  independientemente del  material  del   que  estén  

fabricados. 

 

Las  resistencias   son  componentes  que  según Prat (1998), están  

diseñadas  para oponerse al  paso  de  corriente. En  las  fotoceldas marca A,  

se  cuenta  con  una  sola  resistencia  y  en  la  marca B   con  dos,  el  código  

de  colores  presente  muestra   que  estas poseen  un  valor  de  3.4kΩ  5%  y  

10kΩ 5%  para  la  1  y 2,  según Rodríguez (2001) las resistencias     que  

presentan  estos  valores  de   tolerancia  son  fabricadas de  carbón  con  algún  

material  de  relleno  y    poseen  terminales  metálicas,  posiblemente  cobre  

recubierto. Las  resistencias  representan   aproximadamente  el 2 % en  masa 

de la fotocelda de  comando  electrónico y  en otras  como  en la  fotocelda  B 

de  comando  electrónico   solamente   el 1.3 % en masa.  

 

Las  resistencia  de   película  metálica   son  construidas  de  manera  

similar  a  los  de  carbón  según Rodríguez ( 2001) ,  donde  se   colocan  

películas  de  metal    sobre   una   superficie  aislante  que   puede  ser  en ese  

caso  cerámica, los  metales  que  suelen  utilizarse son níquel (Ni)  y cromo 

(Cr). En  las  fotoceldas  estas   resistencias  tienen  un  porcentaje  en  masa  

de   apenas   un  0.23 % m/m.  Estas  también se encuentran en  las  fotoceldas  

de comando electrónico,   pero  el  porcentaje  en  masa   de  estas  es  de  

0.782 % m/m  en  las de  marca E  que es la  que  mayor  número  de  estas  

posee. 

 

Para  el   sensor  de  luz o fotocelda,  Valencia (2013)  indica  que  estos  

componentes  son  llamados  fotoeléctricos   cuyo  funcionamiento  consiste en  

que   existe  dentro  de ellos  una superficie  sensible    a  la  radiación  

electromagnética  que  va en    el  rango  del  infrarrojo  hasta llegar al  
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ultravioleta,   los  cuales  alteran  sus  propiedades  eléctricas   en  respuesta    

al  cambio que  se  pueda  dar  en  función  de   la  energía  lumínica  recibida.   

De  estos  la  más   común  es la  fotoresistencia  más  conocida por  sus  siglas  

en  inglés  - LDR-  Light Dependent Resistor,  en la  cual  el material  sensible  

es un compuesto  semiconductor, Sulfuro  de Cadmio (CdS). Valencia (2013)  

también  destaca  que  estos   componentes  poseen  materiales  aislantes   

como  vidrio,  baquelita   y  cerámica   los   cuales  sostienen  la  capa  fina  del   

semiconductor,  así  mismo  indica  que    las fotorresistencias  son  recubiertas   

por   un material  transparente   para  proteger la superficie, posiblemente  

acrílico.  Contiene   terminales  de  cobre  recubierto.   

 

En  la fotocelda  marca  D que es  una  fotocelda  de  comando 

electrónico  el  sensor  de   luz  es  un fotoresistor de Sulfuro de  Cadmio (CdS). 

En  esta  las  terminales    son  más  cortas, el  porcentaje en masa del  

fotoresistor   es  de  0.109 % m/m.  Mientras   las fotoresistencias  en las 

fotoceldas de  sensor fotoresistivo- electromagnético  poseen un porcentaje  

masa/masa   de  0.906   y  0.947 para las marcas A  y B respectivamente.  

 

En las   fotoceldas   por  comando  fotoresistivo  el  fotoresistor   

constituye    alrededor  del  1%  de  la  masa  de la fotocelda,  es uno de  los 

componentes  clasificado  como  tóxico  a  la  salud   y al  ambiente  por   la  

presencia de Sulfuro  de Cadmio (CdS),  según  la   hoja  de  seguridad,  este  

compuesto  presenta  un  riesgo  a la  salud, de acuerdo con  las  notas  

técnicas  de  prevención.  – NTP-,  considerado  cancerígeno, puede  provocar  

daños  al  riñón, los  huesos  y  el  tracto respiratorio. 

 

El resto  de componentes  de las  fotoceldas  por  sensor  fotoresistivo, 

consiste  en todos   aquellos  que  ayudan  a  sujetar otras piezas    o  son  
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complemento  de  otros  componentes.  Estos  se encuentran ilustrados  en la  

figura   28 (Anexo II). 

 

Los  componentes  de  soporte   se  pueden  clasificar en  no ferrosos  y  

ferrosos. Según  Fernández (2010) al   momento de   realizar  una valorización  

de   los  componentes   electrónicos se  debe  realizar  esta clasificación,  por   

imantación.  Por  lo  tanto se utilizó   un  imán  y   se determinó  que  un  7.31 % 

en  masa   de   estos   metales  son  no  ferrosos y     un  8.68% en masa    son 

metales  ferrosos,  esto para  la  fotocelda  marca A. 

 

Para   las  fotoceldas  marca  B de sensor fotoresistivo– electromagnético  

se  tiene un  8.63  %  en  masa que corresponde  a metales no  ferrosos   y   un  

10.83 % en  masa   a   metales ferrosos. A  pesar  de   que los  componentes  

son  muy  similares en comparación con las de marca A,  estos son de mayor  

tamaño   y  número,  tal  como  se  muestra  en la figura  31 ( Anexo II). 

 

Dentro de  los   metales  magnéticos  se  puede  tener     hierro  o  acero, 

las tuercas,   tornillos,  resortes  son  fabricados  de  acero. Y dentro  de  los  

metales  no  ferrosos  pueden  estar   el  cobre,  aluminio, platino,   etc. 

 

Actualmente  en  el  mercado  se  paga  aproximadamente   Q 1.50 por  

libra de  acero,  Q   0.20  por   libra de  metales  ferrosos   y  Q 3.35  por libra  

de metales   no  ferrosos. Según  la recicladora   consultada.   

 

El   soldador  presente en las  fotoceldas     es  una  aleación  de  estaño- 

plomo ( Sn-Pb),   las  aleaciones de  este  tipo  utilizadas  para  soldadura   

contienen  aproximadamente  un   60% m/m de  Sn   y  un  40%   m/m  de  Pb,  

son  consideradas como   reciclables  y se  pueden  volver a  utilizar   en  otros 

circuitos para soldar  componentes. 
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De   acuerdo  a  los  materiales  presentes  en  los componentes  de  las  

fotoceldas de  sensor  fotoresistivo –electromagnético, los   materiales  tóxicos  

son   el  Sulfuro  de  Cadmio (CdS),   el  cromo (Cr)  y  la  aleación  de  estaño- 

plomo.  El primero  se  encuentra  en  los  sensores  de   luz, el  segundo  en    

las  resistencias  de película  de  metal  y el  tercero  en el  soldador. De 

acuerdo  a  la  gráfica   2   estos  representan el  21.4 %  de  los  componentes,     

el   78.6% no  contiene  materiales  tóxicos y estos  componentes  representan 

alrededor  del 1.7 % en masa de la  fotocelda.  Esto  muestra que  los  

componentes   que  no  se podrían  reciclar   y que  tendrían que  encapsularse  

para  evitar   contaminación  hacia  los  seres  humanos  y  el  ambiente  es  un  

porcentaje  mínimo.  En  contraste  con   los  materiales  que  se  podrían  

aprovechar. 

 

Según  se  muestra  en la   gráfica 4  los  materiales  que  se pueden  

considerar  para reciclaje  corresponden  al 70.4 % de  los   materiales  

presentes  y  para  las  fotoceldas de sensor  fotoresistivo- electromagnético 

esto  corresponde  al  95.79 % m/m,  que  es   un  dato  significativo. Este 

porcentaje es  en  función de  los  materiales  presentes en los  tipos de  

fotoceldas estudiadas.    Mientras  que  el  29. 6 %  corresponde  a  los  

materiales  que  no  se  pueden reciclar  como   por  ejemplo  los  componentes    

tóxicos  y    los  cerámicos,  baquelita,  resinas epóxica. Según la  diferencia  le  

correspondería  el  4.21 %. Por  lo  que  se  tiene un alto  potencial  de reciclaje. 

 

Los  componentes  de  las   fotoceldas  por   comando  electrónico   se  

ilustran en las  figuras  30  a la  35 en el  anexo II. Dentro de  estos  se  tienen 

las  resistencias,   los  diodos,  circuitos  integrados,  capacitores,  

condensadores,   relé, fototransistor   y  circuito  impreso para los  componentes  

internos  y  de funcionamiento  pero  a  su vez  el  circuito  impreso  se  usa   
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como  sujetador  de  los  compontes  de  funcionamiento. El  número  de  

componentes  depende  del  fabricante   y del  diseño del  circuito. 

En  el  caso de las  fotoceldas de la marca D  el  sensor  de  luz  es   un 

sensor fotoresistivo. Pero en  el  resto  de   fotoceldas  de  comando  electrónico 

el  sensor de luz  es  un  fototransistor,  Malvino (2000), indica que un 

fototransistor es  un  transistor  donde  se produce  una ganancia de  corriente 

con  la  misma luz  incidente que  en  un fotodiodo.  Estos  dispositivos  son 

diseñados  para una  operación On-Off.  Posee  un porcentaje en  masa  de   

0.1  % aproximadamente  en  todas  las  marcas  estudiadas,   contiene     silicio  

en  una  base epóxica  así  como  terminales  de  cobre metálico recubierto. En  

este  el   material   fotosensible  es el  silicio que  según   Valencia (2013),   es  

de  los  elementos  más  utilizados  en  la  elaboración  de dispositivos  

electrónicos  de  emisión  en  el  dominio  del  infrarrojo con      una    longitud  

de  onda  de   0.9 µm  a   diferencia  del   sensor     fotoresistivo     de  Sulfuro  

de  Cadmio en  el  dominio de la  radiación  visible   y el   infrarrojo  cercano. 

    

Otros  de los  componentes  son  los  diodos, Prat (1998) indica que 

están   fabricados   con   semiconductores, es  un  componente  electrónico   

que  permite  el  paso  de  la  corriente   en   un solo sentido,  tiene  un  

comportamiento    no   lineal    respecto    a  otros  componentes  como  las    

resistencias,  este  tiene   la  función de  rectificar  la  corriente  alterna    en  

corriente   continua      y permite  el  paso  de  la  corriente  solo  en  una  

dirección,  los  diodos de  silicio  según  Malvino (2000),  tienen  una  tensión  

umbral  de    aproximadamente   0.7 V.   El  germanio    es  también   uno  de  

los   semiconductores   utilizados  en    los   diodos,   la  tensión   umbral  del  

germanio  es  de  0.3 V,  esta  diferencia  hace   que  estos   tengan  usos  

específicos  por  lo  que   el  silicio es  más  utilizado en  aplicaciones    

modernas  y  circuitos  de  telecomunicaciones. 
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El  porcentaje  en   masa  de  los   diodos  es de  aproximadamente    un   

máximo  de  1.3 %,  siendo  mayor el  porcentaje  en  las    fotoceldas  de la  

marca E  y  el  menor  en  las  fotoceldas de la  marca C.  La  cantidad  de  

diodos  depende  del  diseño y fabricante  de  las  fotoceldas, el   menor  

número  de  diodos   presente  es  de  cuatro   y el máximo  de   7, en las   

fotoceldas  trabajadas, sin embargo  el  principio de  funcionamiento  es  el    

mismo. 

 

El   relé  electromagnético  es  un  componente   electrónico  que  actúa    

como   interruptor     el  cual    regula   la   entrada de corriente  alterna  al  resto  

de  componentes.  Representa    en   las  marcas  C,  E  y  D   alrededor  del  12 

%   en  masa   de la  fotocelda.   En  la  marca  B  de comando  electrónico   el   

porcentaje  en  masa  es     de  9.7 %,   el  relé   tiene  una    bobina   que   tiene  

cobre  como material  embobinado,  al  igual  que  se encuentra en  los   de 

sensor fotoresistivo - electromagnético pero son  de  menor tamaño. Es  el  

tercer  componente   con  valor   de  masa   significativo  comparado con  el  

resto  de componentes.  Posee  una cubierta de polímero  y  terminales  de    

cobre  recubierto, en  la  figura     31  se  muestra  la  apariencia  interna  de   un  

relé,   sin  la  cubierta,  se  puede  observar   la  bobina  y el  material   color  

marrón  que  caracteriza   al   cobre.  Entre   los   componentes tóxicos  que  se 

pueden  encontrar  en  el  relé  está  el   Óxido  de  Cadmio ( CdO),  este  

compuesto  es considerado   cancerígeno   por  la   OSHA   (Occupational  

Safety  and   Health  Administration)  y  con riesgo  moderado   a  la  salud   

según la   HMIS ( Hazardous Materials  Identification  System). 

 

En  la  figura   32  se   muestra  el  funcionamiento  de  un    relé  

electromagnético donde  el  contacto  móvil  abre  el  circuito  al  momento  de  

colocarle    una  fuente  de   alimentación  a la  bobina,  haciendo  que  esta  

active  circuitos que  permanecen cerrados normalmente.  Lo que  hace  que  la  
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lámpara  pueda  encenderse  al  momento en el  que  el  sensor  de  luz  ya  no  

detecte la  radiación  electromagnética  o  apagarse  al  momento  de  detectar  

la   radiación  electromagnética.  

 

 Los  capacitores presentes en  las  fotoceldas de comando  electrónico 

son   condensadores  eléctricos, que están  fabricados, según  Rodríguez 

(2001)  por   láminas  de  aluminio  o  de  tantalio en  algunos  casos, en estos   

se  hace  crecer   óxido  entre  las  dos   láminas,    estos  tienen   polaridad  a  

diferencia  de  los  de  cerámica    por  lo  que debe  tomarse  en  cuenta   para  

evitar     la   reacción   inversa   a  la  formación  del  óxido.  Poseen  terminales  

de  cobre  recubierto,  el  porcentaje  en  masa  de  estos   es  de  1.775 %   

para  las  fotoceldas marca D   y    0.556 %    para las E,  el  mayor  y   menor  

porcentaje.  Para  las  otras  marcas  los  porcentajes  en  masa  se  encuentran  

alrededor  de los  1.35 % .  Estos  capacitores  son  llamados   laminares   por  

su  fabricación.   

 

El  circuito   integrado  como  lo  indica Prat (1998), es   un  circuito  

fabricado  sobre   un  dado  de  un  semiconductor,  por  sus  siglas  C. I. en  

estos  se fabrican  diferentes  dispositivos  sobre   un  mismo  cristal del  

semiconductor  donde  la  interconexión  entre  componentes  se  realiza   por  

pistas  metálicas   que  corren  por  el  dado  del  semiconductor,  entre  estos  

materiales   pueden  estar  el  silicio. De acuerdo  con   la   hoja  de seguridad  

de  los  circuitos  integrados  encontrados en las  fotoceldas  con  código LM 

393 A TCI 18,  estos son   comparadores de    voltaje, poseen  6    terminales     

con  diferentes  funciones.  En  las  fotoceldas     el   porcentaje  en masa   de  

estos  es de   0.883 %  para  las   fotoceldas  marca  B  y    de  0.643 %  para  

las D.  Estos  además  del  material  semiconductor   también  contienen  

terminales  de cobre  recubierto,   polímero   y  el  Arseniuro  de  Galio ( AsGa). 
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Dentro  de  los  compuestos   tóxicos   presentes  en  los   componentes  

de  la fotocelda  se  encuentra   el Arseniuro  de  Galio (AsGa),   el  cual  es  un   

compuesto   tóxico para el  medio  ambiente  en especial  para  los  medios  

acuáticos,  según el  sistema     de  identificación de  materiales   peligrosos,  

causa  efectos  agudos  a  la  salud,  posee  clasificación  3  y  puede  ser  

cancerígeno  según  la  OSHA   y EPA ( Enviromental  Protection Agency). 

 

El  circuito   impreso   según  Cohen(2010)  es  una tarjeta   o  placa   

donde  se   emplazan  los  componentes  y  las  interconexiones  de  estos  para  

el  funcionamiento del  circuito.   Contienen  materiales  como  cobre,   baquelita   

o  fibra de  vidrio.  Los  circuitos  impresos  utilizados  en   las  fotoceldas   por  

comando  electrónico  son    de   una  capa . Esto  significa  que  tienen  

solamente   un  camino  impreso de  cobre,  por lo   que  los  componentes  solo  

se  colocan  de  un  lado   de  la  placa.   Estos  circuitos   impresos  anclan   a  

los  componentes   como  los  diodos,  resistencias,  condensadores,  circuitos   

integrados,  capacitores, etc.    Proporcionando  el  medio  de  conducción  por  

medio  del  Cobre. Los  componentes   son  anclados    y soldados  con   

aleación estaño  plomo.   

 

El   porcentaje  en  masa   de  los  circuitos  impresos  en  las  fotoceldas    

de  comando  electrónico  es  de   9 % m/m  exceptuando     a  las   fotoceldas   

de la marca  E que  poseen   un   11% m/m .   Estos   circuitos  contienen una  

aleación  de  estaño - plomo la  cual  es  considerada   tóxica  para  la  salud    y 

para  el  ambiente  ya que  el   plomo es  un    metal  pesado  y   puede  causar   

muchos daños  de  los  cuales  se  puede  mencionar  daños  a  los  riñones,  

cerebro además de  ser mutagénico,  esta   aleación  puede  ser   reciclada   

para  recuperar  los  metales.  Los  vapores  generados   cuando  esta  aleación 

se  funde   a más   de 500  °C pueden  causar   irritación   en  las  vías  

respiratorias.     
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Los  componentes   tóxicos   en  las  fotoceldas  de comando  electrónico 

representan   el   29.4  %  m/m,    dentro  de  estos  se   incluyen la  aleación 

estaño-plomo  utilizada  para   sujetar  por soladura  los  componentes  

electrónicos,   el  Óxido  de  Cadmio (CdO)  presente  en el  relé   

electromagnético,  el  Arseniuro  de  Galio ( AsCd)  que  se  encuentra en  el   

circuito   integrado,    el  Sulfuro  de  Cadmio ( CdS)   en el  sensor  de   luz  de  

fotoresistencia   y   el  cromo  presente  en   las  resistencias  de  película    de  

metal.  Éste  es  un  porcentaje  bajo  si  se  toma en  cuenta  el  porcentaje en  

masa  de  los  componentes   con  materiales  tóxicos, lo  que  corresponde  

aproximadamente  a un 22%  m/m;  además  este   valor  se refiere a   las  

masas  de   los  componentes  por  lo  que  la  masa de  los  materiales tóxicos 

es  aún  más baja. 

 

 No   fue  posible  determinar  la fracción  a la que   corresponde  cada  

sustancia  tóxica,  debido a  que  en la hoja  de  seguridad  para los  

componentes esta  información no  se  encuentra disponible, estos  se  refieren  

a  su  funcionamiento   más  que a  los  componentes para su fabricación, en  

algunos casos  se  tienen   datos  de  los  materiales   utilizados;  pero  no de  

su  proporción  en  los  componentes. Estos  datos varían  de un  fabricante a  

otro.  Cabe  mencionar   que  esta  investigación  se  refiere a  los  lineamientos    

generales   para    el   tratamiento  primario  y  por  lo  tanto  la  determinación  

de   los   porcentajes  en  masa  de  cada  sustancia  presente  se  encuentran  

fuera  del  alcance  de la   misma.  

 

En  el caso  de  las  fotoceldas  de  comando  electrónico,   el   porcentaje  

en  masa medio  de  componentes con materiales  con valor  de  reciclaje  es de  

74.235  %,  que  es  un  valor  significativo para  obtener   un beneficio 

económico   al momento de   que  estas  sean destinadas  para  tal  efecto. 
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El  valor  de  recuperación  en  base  a  los  materiales   reciclables   en 

las fotoceldas,   se determinó  por  marca,  siendo  las    de la  marca A las   de  

mayor  valor  de  recuperación estimado de  Q1.00/ fotocelda  lo que  se  debe a  

su  porcentaje  de  cobre y  bronce.  De   igual manera,  las  fotoceldas marca  B 

de  sensor  fotoresistivo  poseen  un valor de  recuperación  estimado   de  

Q1.00.  Estas   poseen un  valor similar  de  cobre  que las de marca A,  así  

como bronce y  un porcentaje mayor  de  metales   magnéticos.   

 

Para   las fotoceldas  de comando  electrónico,    la  que  poseen  un 

valor  de recuperación estimado  más  bajo  es la    de la marca E,  con Q 

0.21/fotocelda.   Esta  posee  valores  más  bajos con    relación a los  de las  

fotoceldas  de  sensor fotoresistivo-electromagnético,  el valor  de  recuperación 

menor   se  debe  al valor  de  la masa  de  la fotocelda,   que   es menor  que  

las  fotoceldas  de  sensor   fotoresistivo-electromagnético  y  de    las  de  

comando  electrónico. 

 

Si  se  toma en cuenta  la  cantidad  de  luminarias  instaladas  a  nivel  

nacional  que  en un  momento u  otro  se convertirán en  desechos,   resulta   

una  recuperación monetaria  de  Q 303,366  solo  para  las luminarias  

correspondientes   a  la cobertura de ENERGUATE  a nivel  nacional. 

 

Es  importante  mencionar que  a pesar  de  que  existe   un mercado   en 

el  que  se  puede  obtener  un  beneficio  económico  con  la  venta  de  

metales  como  cobre,   o  aleaciones  como  el  bronce  o  el  latón,   las  

fotoceldas  deben   en  un  principio  aprovecharse para   reuso , ya  que  todas  

las  fotoceldas descritas  con  anterioridad pueden  ser  reutilizadas  como  

sustitución  en  otras    luminarias    donde  se  haya  averiado   la  fotocelda  y 

como dispositivos    para activar    o  desactivar   otros  mecanismos  donde  se  

pueda  utilizar  la  luz   visible para  tal  efecto. Es  importante  mencionar que 



 
 

77 
 

las  fotoceldas  independientemente  de la  marca  tienen  una vida   útil  de  

5,000 operaciones,   lo  que  equivale  a  13.7  años.   

 

Así  mismo todos   y  cada  uno  de  los  componentes    electrónicos  por  

separado  se podrían reutilizar  siempre y cuando  posean  terminales   para  

anclarlos  al  circuito  impreso  y   no se  encuentren  quemados,  lo  cual  se  

puede  determinar  fácilmente  con  un  multímetro, estos  se  podrían utilizar  

como sustitución de  componentes  averiados  dentro  de  la  fotocelda,   en  

otros  dispositivos  electrónicos  que por  sus  características  se  requieran,  

esto  aplica  para  todos  los  componentes.  De  igual  manera el  circuito 

impreso  con  todos  los componentes  podría   utilizarse  para   activar  o  

desactivar  otros  mecanismos,  en  los  que  no  se  requiera  la  cubierta, sino 

específicamente   los  componentes  de  funcionamiento.  

 

 Los componentes  no  electrónicos  podrían  utilizarse   como  sustitución  

de  componentes  dentro  de  las  fotoceldas    y   en  el  caso  de  tornillos, 

tuercas, resortes etc. donde  se requiera por sus características. 

 

Según  la Organización  de  las  Naciones Unidas para  la  Educación,  la  

Ciencia  y  la   Cultura (2010),  es   importante    agotar  el  reuso  de  los   

residuos  electrónicos y  componentes  antes de ser   desechados   para  luego  

pasar  al  reciclaje,  sin  embargo,    esto  no  sucede,  en  el  caso  de  las  

fotoceldas  son  retiradas  de   la   luminaria sin estar  averiadas.  Además  

existe   una  tendencia  a  recuperar    los  metales  que  tienen  valor 

económico  y    no  se  realiza  esta  actividad   en  función  de cuidar  el   

ambiente. 
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Como  lo  indica Fernández (2010),  la  reutilización   garantiza  que los  

componentes  no  se  pierdan  avanzando hacia   la  valorización,    por  lo  cual  

realizando  la  reutilización  se   gestiona los  residuos  electrónicos. 

 

 Las  aplicaciones  que  se  mencionan  en los   resultados  fueron  

elaboradas   con   colaboración de  la  rama  estudiantil  del  Instituto  de 

Ingenieros Eléctricos y  Electrónicos  (IEEE), sede  en  la Universidad de  San  

Carlos  de  Guatemala ( USAC). Estas propuestas, plantean  utilizar  los 

componentes  electrónicos de  las  fotoceldas,   que   pueden  ir  desde   una  

fuente  de alimentación  de  energía,   hasta   un  sistema de  alarma.  Estas   

propuestas  no  fueron   concretizadas  pero   podrían  llevarse  a  cabo  como 

un proyecto,   en   la  carrera  de ingeniería  eléctrica  y/o  electrónica,   dejando   

a  los  estudiantes  desarrollar  su  ingenio  para  aprovechar   los   

componentes  electrónicos.  Explotando   otros usos,    variados  y   diversos  en 

donde  sean  utilizados   para  crear   circuitos nuevos   y  sigan   generando   

un   beneficio  a la  sociedad. 
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CONCLUSIONES 

 

 

1. El tratamiento primario de las  fotoceldas de alumbrado público  que     se 

propone,  aplica desde la   desinstalación  de  la  fotocelda  e  incluye  la  

clasificación y   separación de los  componentes  electrónicos, la  

verificación  de su   funcionamiento  para agotar   su  reutilización  y  el   

aprovechamiento  de  los  componentes  de  la   fotocelda   de  

alumbrado   público,   antes  de  reciclar  los  metales    que  tienen  un  

valor   económico   y  de  tomar las  acciones   para  su  disposición  final. 

      

2. En    las   fotoceldas    de    sensor     fotoresistivo-electromagnético   se  

determinó,   que las sustancias dañinas a la  salud debido a la  presencia 

de  metales   pesados  son:  Sulfuro   de   Cadmio  (CdS),   cromo (Cr)  y 

aleación   de   estaño-plomo   (SnPb),  los  cuales  se   encuentran en los 

componentes    de    funcionamiento    sensor    de    luz,    resistencia  de 

película   metálica  y el  material utilizado  para  soldar  los  componentes. 

 

3. En    las    fotoceldas   de    fototransistor   con  comando  electrónico  se  

determinó,  que  las     sustancias   dañinas   a   la    salud    debido   a  la  

presencia   de   metales   pesados,   son     Sulfuro    de    Cadmio (CdS),    

Óxido  de Cadmio (CdO),  Arseniuro de  Galio (AsGa), cromo y   aleación    

de  estaño – plomo, los   cuales  se  encuentran en los  componentes  de  

funcionamiento   sensor  de  luz, relé,  circuito integrado,   resistencia de 

película  metálica y circuito   impreso. 

 

4. Los           componentes        de         las      fotoceldas        de         sensor  

fotoresistivo- electromagnético  y   de fototransistor con  comando  

electrónico     pueden  utilizarse  sin  excepción  como   sustituto  de  
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componentes  defectuosos  entre  otras     fotoceldas  del   mismo  tipo  

según  su  fabricación, ya  que  los  componentes  poseen  las   mismas  

características   y especificaciones, la reutilización  de  los    

componentes   electrónicos   es  amplia sin  embargo  se  proponen   

algunas a nivel  domiciliar  e   industrial  como  muestra  de  ello. La  

aleación de  estaño plomo para   el  caso de  las  fotoceldas con  sensor  

fotoresistivo-electromagnético  puede  aprovecharse   utilizándola   para  

soldar   otros    componentes  electrónicos  en   circuitos    como los  

propuestos  en  las  aplicaciones  de   reutilización. 

 

5. En      caso   que   los  componentes  de  la   fotocelda  no   puedan tener 

reutilización,   pueden  aprovecharse  para   reciclaje   el  95.79 %  m/m   

de  las  fotoceldas de sensor  fotoresistivo –electromagnético y  el 74.235 

% m/m  de   las  fotoceldas de fototransistor con comando electrónico, el  

valor  de  recuperación  considerando la    cantidad  de  fotoceldas  

instaladas    proporciona   un  valor     atractivo que  pueden utilizar las   

municipalidades en beneficio  del  medio  ambiente. 

 

6. De    acuerdo  con   la  valorización  de los  materiales  presentes  en  los   

componentes  de  la  fotocelda, el  cobre,  latón  y  bronce se encuentra  

con un porcentaje  representativo  en   los  tipos  de  fotocelda  de  

sensor  fotoresistivo-electromagnético  y de fototransistor con  comando  

electrónico y   poseen  un  valor  de   comercialización,  por  lo que   se  

podría  obtener  un  beneficio  económico  al  reciclar  este metal  

después  del  ciclo  de  vida  de  la  fotocelda,  utilizándolo  como  materia  

prima  para  otros  procesos. 
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RECOMENDACIONES 

 

 

1.  Basado   en   los     lineamientos  generales   para el  tratamiento de  los   

desechos electrónicos  de  las  fotoceldas que se proporciona  en esta  

investigación, aportar fundamentos para   desarrollar   la  política  de   

manejo  de  desechos  sólidos  electrónicos a nivel  nacional a las  

autoridades competentes. 

  

2. Agotar     la    reutilización    de    los  componentes  de  la   fotocelda   de   

alumbrado   público   antes  de  reciclar  los  metales    que  tienen  un  

valor  económico.   

 

3. Reutilizar   los   componentes  minoritarios  que  presentan  sustancias  

tóxicas   y  darle  al  final de  su  vida  útil   el  tratamiento   necesario. 

 

4. Cuantificar      las     sustancias    tóxicas,    tales  como  metales pesados    

presentes  en   las   fotoceldas  de  alumbrado   público   y  desarrollar  

una  metodología   para  su    tratamiento    y    disposición  final  como   

nuevo  tema  de  investigación.  

 

5. Realizar    un    intercambio     de   fotoceldas    y     de   componentes  de   

fotocelda  entre  municipalidades  de  tal  manera  que  se  sirvan  de  

abastecimiento  entre  sí   para  agotar  al  máximo el  uso  de  

componentes como repuesto antes de adquirir luminarias  de   tecnología  

más  reciente. 

 

6. Desarrollar   proyectos  por  los estudiantes  de  Ingeniería  Electrónica y   
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Eléctrica  en  los    que  puedan  llevar  a  cabo  las  aplicaciones   

propuestas   y   elaborar   otras. 

 

7. Aprovechar  la compatibilidad de las fotoceldas con los diferentes tipos  

de luminaria para agotar su vida útil y  disminuir la adquisición de nuevas 

luminarias. 

 

8. Realizar un  estudio  costo – beneficio  en la   separación  en serie  de los  

componentes   de  las  fotoceldas  averiadas,  poniendo   en  práctica  los  

lineamientos  generales  propuestos en este trabajo de  investigación,  

para  la  separación de  componentes. 
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ANEXOS 

 

 

ANEXO I.    LINEAMIENTOS  GENERALES  PARA  EL TRATAMIENTO  

DE LOS  DESECHOS SÓLIDOS  GENERADOS  POR LAS  

FOTOCELDAS  DE  ALUMBRADO PÚBLICO. 

 

 Este documento  representa  un    plan  de  acción   para  el  tratamiento  

primario  de las   fotoceldas de alumbrado  público.  Dentro  de  este  

documento se  pretende  incluir    aspectos  necesarios  como  el equipo de  

protección personal, herramientas  y  metodología. 

 

 Es  por  ello  que se  hace  indispensable  que  las  municipalidades   y  

empresa  privada  que  generen  estos  desechos   tengan   procedimientos  

para  aprovechar  los   componentes  de  las  fotoceldas   que sean reutilizables    

y   también  obtener  un  beneficio  económico  al  momento de  que esto ya  no  

pueda  realizarse  por   avería de  los  componentes. 

 

 Uno  de  los  aspectos   más  importantes   para   llevar  a    cabo  la  

actividad  es  la  capacitación del  personal  que  se  encarga  de  colocar  y  

desinstalar  las  fotoceldas  de  alumbrado  público. Este  es   generalmente   

personal  de  las   municipalidades  que no  han  recibido ninguna capacitación  

con  relación a  la  toxicidad de  algunas sustancias presentes  en  los  

componentes  del  alumbrado   público.   

 

 

 

 

 



 
 

Equipo  de  protección  personal

 

Lentes:  Debido  a   pequeñas  partes  de  las  fotoceldas  que  pudieran 

quebrarse  al  momento  de  realizar  la separación y  al momen

aleación  de estaño – plomo. 

Fuente:http://3mseguridadindustrial.qa.globaldigital.cl

Guantes  de agarre: Para  evitar el  contacto con materiales tóxicos  dentro de  

la fotocelda y evitar quemaduras.

Fuente:

Mascarilla con filtro de carbono (Recomendable 3M

fundir la aleación  de Estaño- 

Fuente:
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ersonal 

Debido  a   pequeñas  partes  de  las  fotoceldas  que  pudieran 

quebrarse  al  momento  de  realizar  la separación y  al momento  de fundir la  

 

 

http://3mseguridadindustrial.qa.globaldigital.cl 

Para  evitar el  contacto con materiales tóxicos  dentro de  

la fotocelda y evitar quemaduras. 

 

Fuente:http://www.exsepca.com 

arbono (Recomendable 3MR  8214): Al momento de  

 Plomo por  la producción  de  vapores. 

 

Fuente:http://solutions.3m.com.mx 

Debido  a   pequeñas  partes  de  las  fotoceldas  que  pudieran 

to  de fundir la  

Para  evitar el  contacto con materiales tóxicos  dentro de  

Al momento de  

http://3mseguridadindustrial.qa.globaldigital.cl/
http://www.exsepca.com/
http://solutions.3m.com.mx/


 
 

Bata  de  laboratorio: 

de los  componentes  tóxicos  con el cuerpo.

 

Camisa de  manga larga de algodón

cuerpo  al  momento de algún incendio. 

Pantalón de lona: Para

de algún  incendio.  
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aboratorio: Esta debe ser de  manga larga  para  evitar el contacto 

de los  componentes  tóxicos  con el cuerpo. 

 

Fuente:http://solutions.productos3m.es 

arga de algodón: Para  que  exista  mayor   protección del 

cuerpo  al  momento de algún incendio.  

 

Fuente:http://www.cepsa.com 

Para cubrir el cuerpo  ya  que es  resistente  al  momento  

 

Fuente:http://www.cepsa.com 

Esta debe ser de  manga larga  para  evitar el contacto 

que  exista  mayor   protección del 

cubrir el cuerpo  ya  que es  resistente  al  momento  

http://solutions.productos3m.es/
http://www.cepsa.com/
http://www.cepsa.com/


 
 

Zapato tipo  bota  industrial: 

alguna  caída del  equipo para  realizar la separación.

Fuente:

 

Equipo  necesario  para   realizar  la  separación de  componentes

 

Cautín: Utilizado para la fundir  la  aleación  de Estaño

 

Bomba  de succión para  desoldar: 

la  aleación estaño –plomo  y recuperarlo.

Fuente:
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ndustrial: Para  evitar  lesiones al  momento  de  que haya 

alguna  caída del  equipo para  realizar la separación. 

 

Fuente:http://www.jhimportaciones.com 

ecesario  para   realizar  la  separación de  componentes 

Utilizado para la fundir  la  aleación  de Estaño-Plomo. 

 

Fuente:www.google.com.gt 

ucción para  desoldar: Esta  se  utiliza  para  limpiar el  área  de 

lomo  y recuperarlo. 

 

Fuente:http://informatica5.blogspot.com 

 

Para  evitar  lesiones al  momento  de  que haya 

piar el  área  de 

http://www.jhimportaciones.com/
http://www.google.com.gt/
http://informatica5.blogspot.com/


 
 

Alicates de punta plana: 

retirarse.  Además de ser  útil para  auxiliarse en  el trabajo.

 

Destornilladores: Para

compontes. 

 

 

Multímetro: Utilizado  para  medir  corriente y determinar  si  los componentes  

funcionan. 
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Alicates de punta plana: Utilizado para  sujetar las piezas     que  desean  

retirarse.  Además de ser  útil para  auxiliarse en  el trabajo. 

 

Fuente:www.google.com.gt 

Para  aflojar  tornillos  y como palanca para

 

Fuente:www.google.com.gt 

Utilizado  para  medir  corriente y determinar  si  los componentes  

 

Fuente:www.google.com.gt 

Utilizado para  sujetar las piezas     que  desean  

aflojar  tornillos  y como palanca para   retirar 

Utilizado  para  medir  corriente y determinar  si  los componentes  

http://www.google.com.gt/
http://www.google.com.gt/
http://www.google.com.gt/


 
 

Prensa  de tornillo (Sargento)

retirar  con facilidad  componentes.

Fuente:

 

Desinstalación de fotoceldas

Para  la  desinstalación  de fotoceldas:

 

 Retirar  la  fotocelda de  la  luminaria  utilizando  para ello  equipo 

adecuado  de  seguridad.

 Destinar  un  lugar dentro de  la  bodega  de  almacenaje para  ubicar  las 

fotoceldas. 

 Determinar  si  la  fotocelda funciona. Para ello  se  puede   fabricar  un 

circuito   sencillo  para encender   y  apagar  un foco por  medio del  

sensor de  luz  de  la fotocelda.

 Las  fotoceldas  que  funcionan se  dejan  en cajas  rotuladas

las cuales   servirán  como  repuestos. 

 Las  fotoceldas  que  no  funcionen  se  colocarán  en cajas   y se  

clasificarán por   marca y

fotoresistivo-electromagnético

electrónico).    

 Ubicar en cajas  plásticas   de  preferencia.

Separación de  componentes

electromagnético   

Para  ello se  debe  disponer de  cajas  e  identificar  cada  una 

al  tipo  de  componente que contendrá
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(Sargento): Para sostener   placas  o  bases   y  poder  

retirar  con facilidad  componentes. 

 

Fuente:http://www.thinkstockphotos.com 

otoceldas 

otoceldas: 

Retirar  la  fotocelda de  la  luminaria  utilizando  para ello  equipo 

adecuado  de  seguridad. 

Destinar  un  lugar dentro de  la  bodega  de  almacenaje para  ubicar  las 

Determinar  si  la  fotocelda funciona. Para ello  se  puede   fabricar  un 

circuito   sencillo  para encender   y  apagar  un foco por  medio del  

sensor de  luz  de  la fotocelda. 

Las  fotoceldas  que  funcionan se  dejan  en cajas  rotuladas como  tal,   

las cuales   servirán  como  repuestos.  

otoceldas  que  no  funcionen  se  colocarán  en cajas   y se  

clasificarán por   marca y por  tipo de  funcionamiento (s

electromagnético  o de fototransistor  de Comando  

Ubicar en cajas  plásticas   de  preferencia. 

omponentes en  las fotoceldas de sensor  fotoresistivo

Para  ello se  debe  disponer de  cajas  e  identificar  cada  una de  acuerdo  

que contendrá. 

sostener   placas  o  bases   y  poder  

Retirar  la  fotocelda de  la  luminaria  utilizando  para ello  equipo 

Destinar  un  lugar dentro de  la  bodega  de  almacenaje para  ubicar  las 

Determinar  si  la  fotocelda funciona. Para ello  se  puede   fabricar  un 

circuito   sencillo  para encender   y  apagar  un foco por  medio del  

como  tal,   

otoceldas  que  no  funcionen  se  colocarán  en cajas   y se  

por  tipo de  funcionamiento (sensor  

de Comando  

otoresistivo-

de  acuerdo  

http://www.thinkstockphotos.com/
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 Retirar  la  cubierta.  Sí es  el  caso  desatornillar.  Utilizar  el  

desarmador  para  retirar la  cubierta  con  facilidad. 

 Remover   el  visor de la  cubierta.  Este  se retira  fácilmente  

deslizándolo  hacia afuera  de la  cubierta.  

  Retirar  los  conectores. Colocar  la  base de la  fotocelda en la   prensa  

y quitar  con el  alicate.  

 Dejar  el  empaque en  la  base  negra. 

 Retirar  los   sujetadores  unidos  a la base  negra. 

 Retirar  la  rendija    del  sensor  de  luz. Colocar  en  la  caja  

correspondiente. 

 Tomar  la  base  del  sensor  de  luz  de  la  base negra. Y  colocar  en  el 

lugar  correspondiente. 

 Retirar  la  base   negra. Colocar en  la  caja correspondiente. 

 Sujetar uno de  los  componentes con  la  prensa de  tornillo para  facilitar  

la manipulación. Tomar  con el alicate  las  terminales del componente a  

separar.  

 Utilizar  el  cautín   y   la   bomba  de  succión  para  desoldar. Fundir   la  

aleación  Estaño – Plomo que une  a los componentes. 

 Separar  cada componente,  realizarlo  con cuidado para evitar   dañar   

las terminales de los  componentes. Colocar  en  la  caja  

correspondiente.  

 Utilizar el   multímetro  para  determinar  el  flujo de  corriente  por  los  

terminales  de cada   componente. 

 Los componentes que  si  funcionen,  colocarlos en las  cajas  

identificadas  previamente  para  cada  componente, para  su  

reutilización. 

 Los   componentes  defectuosos clasificarlos de acuerdo    a su  toxicidad  

y a su  aprovechamiento es decir si son  reciclables. Colocarlos  en cajas  

diferentes a  las que contendrán   componentes reutilizables. 

 
 

Separación de  componentes en  las fotoceldas de fototransistor de 

comando  electrónico 

Para  ello se  debe  disponer de  cajas   e  identificar  cada  una de  
acuerdo  al  tipo  de  componente que contenga. 
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 Retirar  la  cubierta.  Sí es  el  caso  desatornillar.  Utilizar  el  
desarmador plano para  retirar la  cubierta  con  facilidad. 

 Remover   el  visor de la  cubierta.  Este  se retira  fácilmente  
deslizándolo  hacia abajo.  

 Retirar  los  conectores. Colocar  la  base de la  fotocelda en la   prensa y 
fundir  la  soldadura con el  cautín,  utilizar  la  bomba  de  succión. Luego   
retirar  los  conectores usando  para  ello  el  alicate.  

 Retirar   la  base  negra  y dejar   el  empaque en  la  base  negra. 
 Sujetar  la  placa  o  circuito  impreso  utilizando  la   prensa  de  tornillo. 
 Utilizar el  cautín   y la  bomba  de  succión  para  ir  retirando cada  

componente. Calentar la aleación  con el cautín  y succionar  con  la 
bomba   para poder limpiar el área  y  lograr  retirar los  componentes con  
sus  terminales. Al   momento  de  realizar  la  actividad   realizarlo de  la  
siguiente  manera: Trabajar terminales  opuestas  para evitar el 
sobrecalentamiento  de  los  componentes   y así evitar  que se quemen. 

 

 Luego  de  retirar  todos  los  componentes: diodos,  capacitores  

electrolíticos,  condensadores,  resistencias,  circuitos  integrados,  

fototransistor,  relé  etc.   Medir  con el  multímetro  el paso  de  corriente.  

 Los componentes que  funcionen,  colocarlos en las  cajas  identificadas  

previamente  para  cada  componente.   

 Los  componentes    defectuosos clasificarlos de acuerdo    a su  

toxicidad  y a su  aprovechamiento es decir si son  reciclables. 

 Colocarlos  en cajas  diferentes a  las que contendrán   componentes 

reutilizables.  

 

 

 

 



 
 

ANEXO II. FIGURAS  DE LOS  COM

FOTOCELDAS

 

 

Figura 17.  Fotoceldas proporcionadas por las Municipalidad de San Diego, 

       Zacapa 

Fuente: elaboración  propia

  

Figura  18.   Prueba de  funcion

a. Base  para fotocelda y  cable para armar el circuito. B. Circuito 

a la  base.  c. Foco del circuito encendido al no  detectar la luz  la  por la  fotocelda.

Fuente: elaboración  propia
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FIGURAS  DE LOS  COMPONENTES DE  LAS  

FOTOCELDAS 

Fotoceldas proporcionadas por las Municipalidad de San Diego, 

 

ropia (2016). 

Prueba de  funcionamiento para los  fotocontroles

a. Base  para fotocelda y  cable para armar el circuito. B. Circuito armado  y fotocelda conecta  

a la  base.  c. Foco del circuito encendido al no  detectar la luz  la  por la  fotocelda.

ropia (2016). 

PONENTES DE  LAS  

Fotoceldas proporcionadas por las Municipalidad de San Diego,  

amiento para los  fotocontroles 

 

armado  y fotocelda conecta  

a la  base.  c. Foco del circuito encendido al no  detectar la luz  la  por la  fotocelda. 



 
 

Figura 19.  Separación  primaria  para  las  fotoceldas. Cubierta, visor   y 

        base  

Muestra de fotoceldas trabajadas todas  con la  cubierta  y el visor retirado   y  colocado  junto  a 

cada fotocelda como   muestra el  inserto.  

Fuente: elaboración  propia (2016). 

 

Figura 20.   Algunos componentes  de 

Sellos o  empaques     retirados de la

Fuente: elaboración  propia (2016). 
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Separación  primaria  para  las  fotoceldas. Cubierta, visor   y 

Muestra de fotoceldas trabajadas todas  con la  cubierta  y el visor retirado   y  colocado  junto  a 

cada fotocelda como   muestra el  inserto.   

 

Algunos componentes  de  protección  de las  fotoceldas

 

ellos o  empaques     retirados de la base negra   para la  muestra   de  fotoceldas trabajadas.

 

Separación  primaria  para  las  fotoceldas. Cubierta, visor   y  

 

Muestra de fotoceldas trabajadas todas  con la  cubierta  y el visor retirado   y  colocado  junto  a 

protección  de las  fotoceldas 

base negra   para la  muestra   de  fotoceldas trabajadas. 



 
 

Figura 21.   Conectores  o

Conectores de Latón  y  Bronce  pertenecientes  a las  fotoceldas 

Comando electrónico  y sensor f

Fuente: elaboración  propia

 

 

 

Figura 22.  Componentes electrónicos   de la  fotocelda 

        fotoresistivo

Componentes  electrónicos: bobina, condensador, f

resistencias. 

Fuente: elaboración  propia
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Conectores  o  terminales de  las fotoceldas 

atón  y  Bronce  pertenecientes  a las  fotoceldas de fototransistor  con  

Comando electrónico  y sensor fotoresistivo-electromagnético  respectivamente.

ropia (2016). 

Componentes electrónicos   de la  fotocelda marca  A de sensor 

fotoresistivo-electromagnético 

Componentes  electrónicos: bobina, condensador, fotocelda de Sulfuro de  Cad

ropia (2016). 

 

de fototransistor  con  

respectivamente. 

marca  A de sensor  

 

otocelda de Sulfuro de  Cadmio y 



 
 

Figura 23.    Componentes electr

           fotoresistivo- electromagnético

Componentes  electrónicos: bobina, condensador, resistencia, f

Fuente: Elaboración  propia (2016). 

 

Figura 24.   Bobinas de  las fotoceldas trabajadas  por  sensor  

         fotoresistivo- electromagnético

Bobinas  obtenidas de las  15 fotoceldas  de sensor fot

muestra. 

Fuente: elaboración  propia (2016). 
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Componentes electrónicos de la fotocelda  marca B de sensor 

electromagnético 

 

Componentes  electrónicos: bobina, condensador, resistencia, fotocelda de Sulfuro de Cadmio.

 

Bobinas de  las fotoceldas trabajadas  por  sensor   

electromagnético 

 

idas de las  15 fotoceldas  de sensor fotoresistivo-electromagnético 

 

ónicos de la fotocelda  marca B de sensor  

otocelda de Sulfuro de Cadmio. 

electromagnético  de  la  



 
 

Figura 25.    Rebobinado de Cobre para  fotoceldas p

fotoresistivo

Cobre de la bobina  rebobinado a  otro carrete colocado en la broca de un barreno  para  

obtener la  masa  del  carrete de la bobina.

Fuente: elaboración  propia

 

Figura  26.   Construcción de  una fotoresistencia

Fotoresistencia  presente en  algunas de  las  fotoceldas estudiadas y la descripción de sus 

componentes. 

Fuente: Valencia, Hernan (2013) Fundamentos  de  Electrónica  Industrial
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Rebobinado de Cobre para  fotoceldas por  sensor  

fotoresistivo-electromagnético 

obina  rebobinado a  otro carrete colocado en la broca de un barreno  para  

obtener la  masa  del  carrete de la bobina. 

ropia (2016). 

rucción de  una fotoresistencia 

 

Fotoresistencia  presente en  algunas de  las  fotoceldas estudiadas y la descripción de sus 

Valencia, Hernan (2013) Fundamentos  de  Electrónica  Industrial 

or  sensor   

 

obina  rebobinado a  otro carrete colocado en la broca de un barreno  para  

Fotoresistencia  presente en  algunas de  las  fotoceldas estudiadas y la descripción de sus 



 
 

Figura  27.   Fotoresistores de  las fotoceldas

Sensores de luz  de Sulfuro de  Cadmio obten

electromagnético  y 1 de  comando electrónico de  la  muestra.

Fuente: elaboración  propia (2016). 

 

Figura  28.   Componentes de 

          marca A de sensor fotoresistivo

Componentes   que  se utilizan para sujetar  y otros para  permitir  el  flujo  de corriente  con 

otros componentes. 

Fuente: elaboración  propia (2016). 

102 
 

ores de  las fotoceldas 

 

admio obtenidos de las  15 fotoceldas  de sensor fotoresistivo

y 1 de  comando electrónico de  la  muestra. 

 

Componentes de soporte y complemento de la fotocelda

marca A de sensor fotoresistivo-electromagnético

Componentes   que  se utilizan para sujetar  y otros para  permitir  el  flujo  de corriente  con 

 

otoresistivo- 

fotocelda  

 

Componentes   que  se utilizan para sujetar  y otros para  permitir  el  flujo  de corriente  con 



 
 

Figura 29.   Componentes  de soporte y

Componentes   que  se utilizan para sujetar  y otros para  permitir  el  flujo  de corriente  con 

otros componentes. 

Fuente: elaboración  propia

 

Figura  30.   Componentes  fo

Componentes electrónicos de la  fotocelda de comando  electrónico  con  sensor  fototransistor.

Fuente: elaboración  propia
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Componentes  de soporte y complemento fotocelda B SFR

Componentes   que  se utilizan para sujetar  y otros para  permitir  el  flujo  de corriente  con 

ropia (2016). 

Componentes  fotocelda  marca D  SFR –CE 

Componentes electrónicos de la  fotocelda de comando  electrónico  con  sensor  fototransistor.

ropia (2016). 

complemento fotocelda B SFR- EM 

 

Componentes   que  se utilizan para sujetar  y otros para  permitir  el  flujo  de corriente  con 

 

Componentes electrónicos de la  fotocelda de comando  electrónico  con  sensor  fototransistor. 



 
 

Figura  31.    Apariencia  interna

Relé  electromagnético sin  cubierta,  posee  un inductor  con 

Fuente: elaboración  propia (2016). 

 

 

Figura 32.   Diagrama de  funcionamien

La  bobina  al conectarse  a la corriente  se mueve  y  cambia  

oponiendo  al  paso  de  corriente. 

Fuente: http://tecnologiaanaymarina.blogspot.com
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Apariencia  interna de  un relé  electromagnético 

 

Relé  electromagnético sin  cubierta,  posee  un inductor  con cobre  embobinado. 

 

Diagrama de  funcionamiento de un relé  electromagnético

 

La  bobina  al conectarse  a la corriente  se mueve  y  cambia  la  posición de los  contactos, 

http://tecnologiaanaymarina.blogspot.com 

to de un relé  electromagnético 

la  posición de los  contactos, 

http://tecnologiaanaymarina.blogspot.com/


 
 

Figura 33.   Capacitor electrolítico laminar

a. Vista interna  de  capacitores  

placa de  material  dieléctrico  y recubrimiento de  aluminio. b. Capacitores electrolíticos 

presentes en  las  fotoceldas  de  comando electrónico.

Fuente: httpet3-g8-2011.blogspot.comptp

 

Figura 34.   Componentes f

Componentes internos  y  de  funcionamiento

electrónico. 

Fuente: elaboración  propia
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Capacitor electrolítico laminar

apacitores  electrolítico, que  muestra  las  placas  metálicas  junto  a la  

placa de  material  dieléctrico  y recubrimiento de  aluminio. b. Capacitores electrolíticos 

presentes en  las  fotoceldas  de  comando electrónico. 

2011.blogspot.comptp-n2-capacitores.html  

Componentes fotocelda marca B FT- CE 

internos  y  de  funcionamiento de la fotocelda  marca  B 

ropia (2016). 

 

, que  muestra  las  placas  metálicas  junto  a la  

placa de  material  dieléctrico  y recubrimiento de  aluminio. b. Capacitores electrolíticos 

 

la fotocelda  marca  B de   comando  



 
 

Figura 35.   Componentes  fotocelda  marca 

Componentes internos y de funcionamiento 

comando  electrónico. 

Fuente: elaboración  propia (2016). 
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ntes  fotocelda  marca E FT- CE 

internos y de funcionamiento de la fotocelda  o fotocontrol de  la marca   E 

 

 

ntrol de  la marca   E 
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ANEXO III.   HOJA  DE  DESCRIPCIÓN  DE  ALGUNAS  DE  LAS 

FOTOCELDAS. 

 

 

 Folp- Suntech 

 
Fuente:http://www.sun-tech.biz/CdS_sensor_photocontrols.html 
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Fuente:/www.sun-tech.biz/CdS_sensor_photocontrols.html 
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 DTL 

 

Fuente:http://www.acuitybrands.com/products/detail/318240/dark-to-light/de-series/filtered-
silicon-de-series/spec-sheets 
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 Fisher - Pierce 

 

Fuente: http://www.fisherpierceolc.com/pdf/FP-7670C.pdf 

http://www.fisherpierceolc.com/pdf/FP-7670C.pdf
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 Rong - Cheng 

 

 

Fuente: http:// www.rongchen.com/e/01c.htm  
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ANEXO IV.   HOJA  DE  SEGURIDAD DE SUSTANCIAS  TÓXICAS 

PRESENTES EN  LAS FOTOCELDAS. 

 

 

 Aleación  estaño plomo 

 

Fuente:http://webcache.googleusercontent.com/search?q=cache:-

PQFouaZwkwJ:imagenes.steren.com.mx/doctosMX/SOLDADURA2_HOJA%2520SEGURIDAD.

doc+&cd=2&hl=es-419&ct=clnk&gl=gt 
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Fuente:http://webcache.googleusercontent.com/search?q=cache:-

PQFouaZwkwJ:imagenes.steren.com.mx/doctosMX/SOLDADURA2_HOJA%2520SEGURIDAD.

doc+&cd=2&hl=es-419&ct=clnk&gl=gt  
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Fuente:http://webcache.googleusercontent.com/search?q=cache:-

PQFouaZwkwJ:imagenes.steren.com.mx/doctosMX/SOLDADURA2_HOJA%2520SEGURIDAD.

doc+&cd=2&hl=es-419&ct=clnk&gl=gt  
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 Arseniuro de  Galio (GaAs) 

 

Fuente:http://www.guidechem.com/msds/1303-00-0.html 
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Fuente: http://www.guidechem.com/msds/1303-00-0.html 
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Fuente: http://www.guidechem.com/msds/1303-00-0.html 
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Fuente: http://www.guidechem.com/msds/1303-00-0.html 
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Fuente :http://www.guidechem.com/msds/1303-00-0.html 
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 Óxido  de  Cadmio (CdO) 

 

Fuente:http://www.insht.es/InshtWeb/Contenidos/Documentacion/FichasTecnicas/FISQ/Fichero

s/101a200/nspn0117.pdf 
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Fuente:http://www.insht.es/InshtWeb/Contenidos/Documentacion/FichasTecnicas/FISQ/Fichero

s/101a200/nspn0117.pdf 
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 Dióxido  de estaño (SnO2) 

 

 

Fuente:http://www.insht.es/InshtWeb/Contenidos/Documentacion/FichasTecnicas/FISQ/Fichero

s/901a1000/nspn0954.pdf 
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Fuente:http://www.insht.es/InshtWeb/Contenidos/Documentacion/FichasTecnicas/FISQ/Fichero

s/901a1000/nspn0954.pdf 
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 Sulfuro  de  Cadmio ( CdS) 

 

Fuente:http://www.insht.es/InshtWeb/Contenidos/Documentacion/FichasTecnicas/FISQ/Fichero

s/401a500/nspn0404.pdf 
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Fuente:http://www.insht.es/InshtWeb/Contenidos/Documentacion/FichasTecnicas/FISQ/Fichero

s/401a500/nspn0404.pdf 
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 Cromo (Cr) 

 

Fuente:http://www.insht.es/InshtWeb/Contenidos/Documentacion/FichasTecnicas/FISQ/Fichero

s/0a100/nspn0029.pdf 
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Fuente:http://www.insht.es/InshtWeb/Contenidos/Documentacion/FichasTecnicas/FISQ/Fichero

s/0a100/nspn0029.pdf  
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	RESUMEN DE MARCO METODOLÓGICO

			El  estudio   realizado  es  de  carácter   descriptivo,  ya que con  base  a  este  se estableció  las  sustancias   presentes  en  los   componentes  de  las  fotoceldas  de alumbrado   público,  las  variables  trabajadas    fueron  cuantitativas  tales como  la  masa  de  los  componentes  así  como  el  porcentaje  en  masa  de  estos  en  la  fotocelda de alumbrado público,  y se  trabajó  con  variables  cualitativas,   por  lo  tanto,  el   presente  es   un estudio mixto.  

		Entre  las  variables    independientes   se  puede  mencionar  el  tipo de mecanismo  de  la  fotocelda    y  la  condición de   funcionamiento de  la  misma.  Las  cuales  fueron  del  tipo  categórica  y   ayudó   a  establecer   aspectos  de  la  procedencia  de  las  fotoceldas.   

		Para  las  variables  dependientes     se trabajó   con  variables de  tipo  categórica  como     la  cantidad  de  componentes  presentes en  la  fotocelda   y   la clasificación de   las  sustancias   presentes  en  los  componentes  de  acuerdo  a  su  toxicidad.  

		Respecto  a  las  variables  dependientes,  también se  trabajó  con  variables  del  tipo  numérica,  como  la   masa  tanto  de la  fotocelda  como  de  los  componentes,  la  cantidad  de  componentes  presentes    y   el porcentaje en  masa  de  los  componentes  en la  fotocelda.  Para   los  cuales  se  determinó  la  variabilidad   y dispersión  de  estos  en el  caso  de  las  masas de  los  componentes  y fotoceldas.

	Este  estudio  abarcó   cuatro  fases.  La  fase  preliminar  consistió  en     recopilar    y  revisar  la  información    relacionada  al  tema   de  desechos  de  alumbrado  público   y    manejo  de  los  desechos  electrónicos,  tanto  a  nivel  nacional  como  internacional.  Además,  se  visitó  algunas     municipalidades  con el  objeto   de   conocer     la  situación  de  los desechos  de  alumbrado   público. 

		En la  fase   de   campo,  se  solicitó     fotoceldas  a  las  municipalidades  visitadas,  entre  ellas  la Municipalidad  de  Mixco,  la  Municipalidad  de San  Diego,  Zacapa. Se    obtuvo   una  muestra   probabilística, para  una  población de  tamaño  desconocida, la  cual correspondió a  20  fotoceldas  a  estudiar,  las  cuales procedían  de  las municipalidades   y  empresa privada.  

		En  la  fase  de  laboratorio,  se  trabajó  en  el  Laboratorio  de  Química  General   de  la Facultad  de Ingeniería;  el trabajo  experimental   inició  con   identificar  las  fotoceldas,   establecer  su  condición  de  funcionamiento  y  se      utilizó   una  balanza  marca  OHaus  para  realizar  las  mediciones de  masas de  la  fotocelda;   luego  se  desarmó  cada  una  y  se  determinó   la  masa de  los   componentes, para lo cual  se  trabajó  por  triplicado   a fin de determinar  la  desviación y  variabilidad  de   los  datos.  

		Se   investigó las sustancias  que se  utilizan  para  la  fabricación de  los  componentes  encontrados  en  las  fotoceldas  junto a  los  datos  obtenidos en la  fase  experimental,  se  determinó   su   potencial  de  reutilización   y  el   potencial  de     reciclaje    así como  la  toxicidad  de las  sustancias presentes en las  fotoceldas de  alumbrado público.

		

		Con la colaboración  de la  rama estudiantil,  del  Instituto de Ingenieros Eléctricos   y   Electrónicos ( IEEE)  con  sede  en la Universidad  de  San  Carlos,  se   determinó  algunas  aplicaciones   en las   que   se   podría  usar  los  componentes  de las  fotoceldas.  

		

	INTRODUCCIÓN

	CONCLUSIONES

	1. El tratamiento primario de las  fotoceldas de alumbrado público  que     se

	propone,  aplica desde la   desinstalación  de  la  fotocelda  e  incluye  la  clasificación y   separación de los  componentes  electrónicos, la  verificación  de su   funcionamiento  para agotar   su  reutilización  y  el   aprovechamiento  de  los  componentes  de  la   fotocelda   de  alumbrado   público,   antes  de  reciclar  los  metales    que  tienen  un  valor   económico   y  de  tomar las  acciones   para  su  disposición  final.

	     

	2. En    las   fotoceldas    de    sensor     fotoresistivo-electromagnético   se 

	determinó,   que las sustancias dañinas a la  salud debido a la  presencia

	de  metales   pesados  son:  Sulfuro   de   Cadmio  (CdS),   cromo (Cr)  y

	aleación   de   estaño-plomo   (SnPb),  los  cuales  se   encuentran en los

	componentes    de    funcionamiento    sensor    de    luz,    resistencia  de

	película   metálica  y el  material utilizado  para  soldar  los  componentes.

	3. En    las    fotoceldas   de  	 fototransistor   con  comando  electrónico  se 

	determinó,  que  las     sustancias   dañinas   a   la    salud    debido   a  la 

	presencia   de   metales   pesados,   son     Sulfuro    de    Cadmio (CdS),   

	Óxido  de Cadmio (CdO),  Arseniuro de  Galio (AsGa), cromo y   aleación   

	de  estaño – plomo, los   cuales  se  encuentran en los  componentes  de  funcionamiento   sensor  de  luz, relé,  circuito integrado,   resistencia de película  metálica y circuito   impreso.

	4. Los           componentes    	   de         las      fotoceldas        de         sensor 

	fotoresistivo- electromagnético  y   de fototransistor con  comando  electrónico     pueden  utilizarse  sin  excepción  como   sustituto  de  componentes  defectuosos  entre  otras     fotoceldas  del   mismo  tipo  según  su  fabricación, ya  que  los  componentes  poseen  las   mismas  características   y especificaciones, la reutilización  de  los    componentes   electrónicos   es  amplia sin  embargo  se  proponen   algunas a nivel  domiciliar  e   industrial  como  muestra  de  ello. La  aleación de  estaño plomo para   el  caso de  las  fotoceldas con  sensor  fotoresistivo-electromagnético  puede  aprovecharse   utilizándola   para  soldar   otros    componentes  electrónicos  en   circuitos    como los  propuestos  en  las  aplicaciones  de   reutilización.

	6. De    acuerdo  con   la  valorización  de los  materiales  presentes  en  los  

	componentes  de  la  fotocelda, el  cobre,  latón  y  bronce se encuentra  con un porcentaje  representativo  en   los  tipos  de  fotocelda  de  sensor  fotoresistivo-electromagnético  y de fototransistor con  comando  electrónico y   poseen  un  valor  de   comercialización,  por  lo que   se  podría  obtener  un  beneficio  económico  al  reciclar  este metal  después  del  ciclo  de  vida  de  la  fotocelda,  utilizándolo  como  materia  prima  para  otros  procesos.

	RECOMENDACIONES

	1.  Basado   en   los     lineamientos  generales   para el  tratamiento de  los  

	desechos electrónicos  de  las  fotoceldas que se proporciona  en esta  investigación, aportar fundamentos para   desarrollar   la  política  de   manejo  de  desechos  sólidos  electrónicos a nivel  nacional a las  autoridades competentes.

	 

	2. Agotar     la    reutilización    de    los  componentes  de  la   fotocelda   de  

	alumbrado   público   antes  de  reciclar  los  metales    que  tienen  un  valor  económico.  

	3. Reutilizar   los   componentes  minoritarios  que  presentan  sustancias 

	tóxicas   y  darle  al  final de  su  vida  útil   el  tratamiento   necesario.

	4. Cuantificar      las     sustancias    tóxicas,    tales  como  metales pesados   

	presentes  en   las   fotoceldas  de  alumbrado   público   y  desarrollar  una  metodología   para  su    tratamiento    y    disposición  final  como   nuevo  tema  de  investigación. 

	5. Realizar    un    intercambio     de   fotoceldas    y     de   componentes  de  

	fotocelda  entre  municipalidades  de  tal  manera  que  se  sirvan  de  abastecimiento  entre  sí   para  agotar  al  máximo el  uso  de  componentes como repuesto antes de adquirir luminarias  de   tecnología  más  reciente.

	6. Desarrollar   proyectos  por  los estudiantes  de  Ingeniería  Electrónica y  

	Eléctrica  en  los    que  puedan  llevar  a  cabo  las  aplicaciones   propuestas   y   elaborar   otras.

	7. Aprovechar  la compatibilidad de las fotoceldas con los diferentes tipos 

	de luminaria para agotar su vida útil y  disminuir la adquisición de nuevas luminarias.

	8. Realizar un  estudio  costo – beneficio  en la   separación  en serie  de los 

	componentes   de  las  fotoceldas  averiadas,  poniendo   en  práctica  los 

	lineamientos  generales  propuestos en este trabajo de  investigación,  para  la  separación de  componentes.
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