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Dado Cristal de un material semiconductor,
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para fabricar circuitos integrados.
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radiacion electromagnética.

Fototransistor Componente electronico donde se
produce una ganancia de corriente
con la misma luz incidente que en un
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RESUMEN

Se realizd la identificacion de los componentes de la fotocelda de
alumbrado publico para 5 marcas diferentes correspondientes a las
muestras proporcionadas por las municipalidades y empresa privada. Asi
como la clasificacion de las sustancias que pueden presentar los
componentes por su fabricacion de acuerdo a la condicion de toxicidad. Se

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

Para ello, se separ6 primariamente los componentes de las
fotoceldas, se cuantificO la masa yse obtuvo el porcentaje en masa de
los mismos. Se realizd una revision bibliografica respecto a los materiales

utilizados en la fabricacion de los diferentes componentes electronicos.

Se determind que en las fotoceldas de alumbrado publico existen
componentes que poseen sustancias toxicas y materiales de valor que
son cotizados para su reciclaje; sin embargo, los componentes electrénicos
que posee la fotocelda asi como la fotocelda en si, se pueden reutilizar
hasta agotar su vida util antes de destinarse para el reciclaje, obteniendo
de esta manera una mejor gestion de los residuos electronicos del

alumbrado publico.






PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Debido a la sustitucion de luminarias de alumbrado publico
en busca de la eficiencia energética como manera de disminuir el
monto en la factura de energia eléctrica en las comunas, se genera
desechos que van desde los bombillos y componentes de las
lamparas como: cabezote, sensor de encendido o fotocelda, difusor,
reflector vy el soporte de la luminaria, los que constituyen la justificacion
primordial de Ila presente investigacion. 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 lamparas instaladas.
Aunado a esto, la inexistencia de una politica adecuada para los
desechos generados del alumbrado publico provoca incertidumbre
respecto al manejo apropiado por las municipalidades que son las

encargadas de manejar estos desechos sdlidos.

A consecuencia de estas acciones se ha generado una
acumulaciéon de los desechos generados por el alumbrado publico. Debido
a la inexistencia de wuna politica, pocas municipalidades optan por
almacenar los desechos y la mayoria simplemente los descartan en los
botaderos municipales, debido a que no tienen el espacio fisico
necesario y no estan capacitados para manejar los desechos que se
generan. En el departamento de Guatemala se tiene un aproximado de

37,490 lamparas de mercurio instaladas enel ano 2012.

De los desechos generados en busca de la eficiencia energética
se encuentra las fotoceldas o sensores de encendido de la lampara, que

Xl



pueden aprovecharse, ya sea como sustitucion para aquellos sensores
que estén dafnados, asi como en la sustitucion de componentes y en el

aprovechamiento de los materiales que los conforman en si.

Se identifico 'y realizdo la clasificacion de los materiales de las
fotoceldas; para ello, se tom6é en cuenta los efectos dafinos que
pueden ocasionar a la salud y al ambiente. Asi mismo, se
determind la reutilizacion de los componentes de las fotoceldas
como restitucion de componentes defectuosos que impiden el
funcionamiento de las fotoceldas. En este aspecto se evalud los
materiales aptos para ser reciclados en las fotoceldas como fuente
de materia prima, con lo cual se tiene un beneficio econdémico. Por
ultimo, se cuantifico, se obtuvo Ia masa de cada  material
reciclable 'y el porcentaje en masa que representaba enla fotocelda
como una referencia que ayude a aprovechar los materiales

presentes enla fotocelda.

Por lo tanto, parala elaboracion de este informe se genera la
siguiente pregunta principal: ;Como establecer los lineamientos generales
para el tratamiento primario de los residuos solidos provenientes de

las fotoceldas utilizadas en los sistemas alumbrado publico ?

Y las preguntas auxiliares correspondientes:
1. ¢ Qué materiales estan presentes en los componentes de las
fotoceldas de alumbrado publico?;Y a qué clasificacion

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

para su utilizacion  como sustituciéon  de componentes
defectuosos?

3. ¢Cual puede ser el potencial de reciclaje si para ello se
cuantifica los materiales presentes enlos componentes de

las fotoceldas?

Con base a los antecedentes, se puede inferir que dentro del
tema de los residuos solidos, es imprescindible un estudio como el
propuesto; ya que existe una deficiencia respecto al manejo de los
desechos soélidos electronicos generados en los sistemas de
alumbrado publico.
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OBJETIVOS

General

Establecer los lineamientos generales para el tratamiento primario
de los residuos solidos provenientes de las fotoceldas utilizadas en
los sistemas de alumbrado publico, realizando para ello su clasificacidon

y cuantificacion.

Especificos

1. Identificar y clasificar los  materiales presentes en los
componentes de las fotoceldas del alumbrado publico, tomando en
cuenta los efectos dafinos a la salud y al ambiente que puedan

ocasionar.

2. Determinar los posibles usos de los componentes de las

fotoceldas para restitucion 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.

XV



XVI



RESUMEN DE MARCO METODOLOGICO

El estudio realizado es de caracter descriptivo, ya que con
base a este se estableci6 las sustancias presentes en los componentes
de las fotoceldas de alumbrado publico, las variables trabajadas fueron
cuantitativas tales como la masa de los componentes asi como el
porcentaje en masa de estos en la fotocelda de alumbrado publico, y se
trabajo 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 condicion de funcionamiento de Ila
misma. Las cuales fueron del tipo categoérica y ayuddé a establecer

aspectos de la procedencia de las fotoceldas.

Para las variables dependientes se trabajé con variables de tipo
categorica como la cantidad de componentes presentes en la fotocelda
y la clasificacién de las sustancias presentes en los componentes de

acuerdo a su toxicidad.

Respecto a las variables dependientes, también se trabajé con
variables del tipo numérica, como la masa tanto de la fotocelda como de
los componentes, la cantidad de componentes presentes vy el porcentaje
en masa de los componentes en la fotocelda. Para los cuales se
determiné la variabilidad vy dispersion de estos en el caso de las masas

de los componentes y fotoceldas.
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Este estudio abarcé cuatro fases. La fase preliminar consistié en
recopilar y revisar la informacion relacionada al tema de desechos de
alumbrado publico y manejo de los desechos electronicos, tanto a nivel
nacional como internacional. Ademas, se visitd algunas  municipalidades
con el objeto de conocer la situacion de los desechos de alumbrado

publico.

Enla fase de campo, se solicitd fotoceldas a las municipalidades
visitadas, entre ellas la Municipalidad de Mixco, la Municipalidad de San
Diego, Zacapa. Se obtuvo una muestra probabilistica, para una
poblacion de tamano desconocida, la cual correspondido a 20 fotoceldas a

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

En la fase de laboratorio, se trabajo en el Laboratorio de Quimica
General de la Facultad de Ingenieria; el trabajo experimental inici6 con
identificar las fotoceldas, establecer su condicién de funcionamiento y se
utilizd una balanza marca OHaus para realizar las mediciones de masas
de la fotocelda; luego se desarmdé cada una y se determiné la masa de
los componentes, para lo cual se trabajé por triplicado a fin de determinar

la desviacion y variabilidad de los datos.

Se investigo las sustancias que se utilizan para la fabricacion de los
componentes encontrados en las fotoceldas junto a los datos obtenidos en
la fase experimental, se determin6 su potencial de reutilizacion y el
potencial de reciclaje asi como la toxicidad de las sustancias presentes

en las fotoceldas de alumbrado publico.
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Con la colaboracion de la rama estudiantil, del Instituto de Ingenieros
Eléctricos y Electronicos ( IEEE) con sede en la Universidad de San
Carlos, se determindé algunas aplicaciones enlas que se podria usar

los componentes de las fotoceldas.
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INTRODUCCION

El manejo adecuado de los desechos solidos a nivel nacional
merece  mecanismos que beneficien a la poblacion en general.
Estos deben estar orientados desde politicas que sean ejecutadas

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

Hasta el afo 2005 se carece de una legislacion que regule los
mecanismos 0 protocolos a seguir para el manejo de los desechos y
las instituciones involucradas. Ademas, el crecimiento acelerado de
las ciudades y el avance de la tecnologia con mejoras en eficiencia
energética para la disminucién de costos, juegan un papel importante

para las municipalidades.

Dentro de los capitulos del indice propuesto en esta investigacion se
encuentran los antecedentes, que incluyen informaciéon previa realizada
respecto al tema de la investigacion y hace énfasis en el cambio de
lamparas de mercurio, en busca de la eficiencia energética sin tomar

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

El  marco tedrico consiste en la fundamentacién tedrica
referente a los desechos electronicos especificamente para fotoceldas,

detallando en su fabricacion y funcionamiento, entre otros.

En la metodologia para este estudio, se contd con variables
independientes y dependientes. Entre las variables independientes se
figuraban la marca de la fotocelda y Ila condicion de funcionamiento.
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Las variables dependientes fueron: la masa de la fotocelda, la masa
de los componentes, la clasificacion 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 clasificacion vy
estimacion de los materiales en los componentes de acuerdo a su
toxicidad. Con el inventario nacional de lamparas instaladas se logro
establecer un estimado del valor de recuperacién de los materiales en los

componentes de la fotocelda que pueden ser o no aprovechados.

Con lo que se analizd6 enla discusion de resultados el potencial
de aprovechamiento que pueden tener las fotoceldas de alumbrado
publico, los efectos al ambiente que puede generar Ila disposicion de
estds en los basureros comunes y los beneficios que pueden generar

el manejo adecuado de estos desechos electronicos.
De tal manera que la presente investigacion proporciona los

lineamientos para realizar el tratamiento primario de los desechos de

fotoceldas de alumbrado publico.
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1. ANTECEDENTES

En marzo del afno 2013, se presenta el informe final del
proyecto: “Determinacion, evaluacion y propuesta del manejo de los
desechos solidos del alumbrado publico en el departamento de
Guatemala” con investigador principal a la Dra. Casta Zeceha Zecefa, el
cual fue financiado por el Consejo Nacional de Ciencia y Tecnologia —
CONCYT-, La Secretaria de Ciencia y Tecnologia -SENACYT-, EI Fondo
Nacional de Ciencia y Tecnologia - FONACYT- apoyado por la

Facultad de Ingenieria de la Universidad de San Carlos de
Guatemala.
Este proyecto nace por el interés de proponer una

metodologia para el tratamiento de los desechos soélidos generados
del alumbrado publico, al realizar la sustitucion de las lamparas de
vapor de mercurio por lamparas de vapor de sodio, por las
municipalidades, en busca de la eficiencia energética, con el fin de

la disminucion de los costos por cobro de energia.

En este contexto se realizan varias actividades que van desde
visitar a las municipalidades para conocer la situacion de cada una
respecto a los desechos generados, clasificacion de los componentes no
toxicos de las lamparas, realizacion de un inventario, evaluacion de
procedimientos para separar componentes téxicos en las lamparas, asi
como su cuantificacion. También se realizd0 un procedimiento para el
tratamiento quimico del desecho téxico de mercurio enla ampolla de

cuarzo, entre otras actividades.



El trabajo del proyecto se centré6 en la Municipalidad de Mixco,
ya que esta contaba conuna bodega en donde se habian almacenado

los desechos.

Zecefia (2013) entre los desechos almacenados de las lamparas
en la municipalidad se encuentran, Iuminarias, cabezote tipo canasta
y tipo cobra, balastro correspondiente a cada cabezote, difusor tipo
canasta y cobra, reflector para ambos tipos, soportes de las lamparas
y sensor de encendido. La cantidad de |amparas que se
almacend en Mixco se encuentra alrededor de las 11,232.
Lamentablemente la  municipalidad de Mixco con el cambio de
autoridades en el aino 2012 ya no dio seguimiento a los aportes del

proyecto.

El cambio de lamparas que se realizd en la municipalidad de
Mixco correspondid a la iniciativa que surgid6 por el Gobierno
de Guatemala en funcidn de la eficiencia energética, donde segun
la Revista Summa (2009) citada por Zecefa: las comunas sustituirian
300,000 lamparas de vapor de sodio. Dicha sustitucion lograria
un ahorro del 40% del consumo habitual de energia eléctrica. Pero
es evidente que en este proyecto no se tomoden cuenta el aspecto
ambiental que tiene que ver con la generacion de un gran volumen de

desechos soélidos.

Dentro de los resultados del proyecto se logro establecer que
el 98 % de los desechos no toxicos delas lamparas se consideraban

material reciclable.



En mayo del afo 2010, el ingeniero industrial Alex Suntecun
Castellanos, presentd su trabajo de graduacion de postgrado titulado:
“Tratamiento primario desechos de las lamparas de vapor de mercurio de
alta presion del alumbrado publico en las municipalidades de

Guatemala”.

Suntecun (2010), proporciona un tratamiento primario para los
desechos de las lamparas de vapor de mercurio, y con base al
estudio realizado estima que de la sustitucion de lamparas
anunciadas por el Gobierno de Guatemala se generaran 1, 710, 080
kg de desechos sodlidos, de los cuales 27,520 kg corresponden al
sensor de encendido (fotocelda). Menciona en sus recomendaciones la
evaluacion de la compatibilidad de los componentes para evitar gastar
en estos y asi reducir el volumen de desechos, lo cual se puede hacer
con el brazo de la lampara, asi como con el sensor de
encendido(fotocelda), para su reutilizacién. Asi mismo indica que los
materiales son reciclables a excepcidon 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
solidos que involucre alos importadores vy distribuidores de |las
lamparas y que se incluya dentro dela adquisicion de lamparas el

componente ambiental.

En Guatemala existe una apatia respecto al tratamiento de los
desechos sdlidos, Prensa Libre (2013), public6 un articulo donde hace
referencia a que no existe un control de los desechos solidos
comunes, en este se menciona que el 66% dela basura diaria es
llevada a los botaderos autorizados e indican que no existe una

legislacién adecuada 'y que el Gobierno no tiene ningun plan



para cambiar el tratamiento de los desechos. Otro de los puntos
importantes mencionados en este articulo es que no existe una
politica estatal que abarque el tema de los desechos sodlidos y que
las municipalidades y el Gobierno no invierten en ese rubro. Las
propuestas o ideas no pasan de ser Unicamente paliativos de Ila
situacion y no hay politicas de fondo que busquen solucionar el
problema. Lo mas 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 publico, ya
que a estas les corresponde dar manejo a los desechos de acuerdo
al Articulo 68 literal “a@” del Cdédigo Municipal.

En 2013, la Comision Nacional de Energia Eléctrica (CNEE),
propone un analisis de las alternativas que existen para el ahorro
y la eficiencia energética donde hace una comparacion de las
diferentes tecnologias vy de la proporcion en que estas se
encuentran dentro del parque de lamparas a nivel Republica de
Guatemala, donde se plantea los beneficios de la sustitucion de
lamparas mas eficientes y  recomienda que al realizar la

implementacion se asesore en la gestion de residuos.

Enel ano 2006, Alex Cazco Arizaga presenta en Guayaquil-
Ecuador sutesis de pregrado para adquirir el titulo de Ingeniero en
Electricidad en la especialidad potencia: “ Estudio para el ahorro de

energia en alumbrado publico 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

tecnologias, Casco(2006) realiza un analisis para mejorar la eficiencia



energética en la base naval del sur, donde plantea los beneficios
tanto econdbmicos como en eficiencia de iluminacion de la tecnologia
de vapor de sodio, pero igual  sucede en Guatemala, no se
menciona el factor ambiental, no se toma en cuenta las acciones
cuando las lamparas se sustituyan. Menciona en su estudio que la
frecuencia de mantenimiento correctivo corresponde a 7 afos para
los brazos de la Iluminaria, 4 afos para el balastro, 3 afos para

las lamparas y 2 afos para las fotoceldas.

En septiembre de 1998, Guido Acurio, Antonio Rossin, Paulo
Fernando Teixeira y Francisco Zepeda realizaron la segunda edicion
del “Diagnostico de la situacion del manejo de residuos municipales
en América Latina y el Caribe la cual es una publicaciéon
conjunta con el Banco Interamericano de Desarrollo yla Organizacion

Panamericana de la Salud.

Acurio et. al (1998) mencionan que no hay planes operativos,
financieros ni ambientales en relacion al manejo de los
desechos sélidos en la region; también indican que la legislacion es
inadecuada y no existe coherencia entre las disposiciones de los
desechos  solidos municipales, especiales 'y  peligrosos, donde las
municipalidades no han visualizado el beneficio econdmico del

manejo adecuado de los desechos sdlidos.

Ademas Acurio et. al (1998) indican que Guatemala se encuentra
en proceso de preparacion de normas técnicas sobre manejo de
residuos solidos  de establecimientos de salud vy especiales. A pesar

de la antigledad de este informe el pais ha avanzado muy poco



en la legislacibn que respalde el manejo de los desechos solidos a

nivel nacional, estatal y municipal.



2. MARCO TEORICO

2.1. Lamparas de alumbrado publico

Segun el informe técnico alternativas para el desarrollo vy la
eficiencia energética de la Comision Nacional de Energia Eléctrica
(2001), se conoce como lampara “
todo dispositivo que en su conjunto o individualmente producen la
conversion de energia eléctrica en luz (balastro, bombilla  arrancador,
ignitor, etc.)” (pagina 6). Este informe también indica que dentro del
alumbrado publico se utilizan las lamparas de vapor de mercurio a alta presion,
y las de vapor de sodio a baja presion y alta presion asi como otras

tecnologias.(pagina 4).

También sehala que “la luminaria es todo dispositivo fisico que
protege la lampara, distribuye el flujo luminoso producido por la lampara,
contiene los medio para su fijacién yél o los medios de control para
la operacién de la lampara” (pagina 6). Entre estos componentes se
encuentran todos aquellos que son externos a la lamparas, dentro
de estos componentes se encuentran las fotoceldas que son

utilizadas para encender la lampara.

La luminaria estd conformada por todos aquellos elementos que
distribuyen la luz que emite una bombilla e incluye todos los

accesorios tanto eléctricos, mecanicos como opticos.

Zeceha (2013), afirma que las lamparas de descarga son

aquellas que emiten Iluz, debido a la excitacion de un gas que



se somete a descargas eléctricas entre dos electrodos, por lo que
puede haber una variedad de lamparas, debido a la presion interna

y al gas contenido.

Cazco (2006), también indica que son eficientes y
econdmicas para la produccion de luz y que debido a esto su uso
se ha ampliado. Dentro de estas se encuentran las lampara de vapor de

mercurio y vapor de sodio, de diferentes presiones.

La Comision Nacional de Energia Eléctrica CNEE (2013), indica que
las tecnologias utilizadas en el parque de ldmparas de alumbrado publico
destaca (segun datos de EEGSA, DEOCSA y DEORSA):

° Lamparas de vapor de Mercuriode 175 W. Vapor de mercurio

de alta presion con bombillas con potencia de 175 W.

o Lamparas de Vapor de Sodiode 100 W. Vapor de sodio de
alta presidén con bombillas con potencia de 100 W.

o Todas las tecnologias que no incluyan las anteriores. Dentro
de estas pueden estar las de Sodio y Mercurio de distintas
potencias, las de Haluros o Aditivos Metalicos, incandescentes,

de Induccion, fluorescentes, LED y LFC.

Dentro de los tipos de luminarias, Zecefa (2013) indica que estan

los siguientes:

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

parques etc.



° Tipo cobra: Utilizada en avenidas, estacionamientos y vias publicas.

2.2. Componentes de las lamparas

Cazco Arizaga (2006), indica que las lamparas estan constituidas por

los siguientes componentes:

2.2.1. Bombillo

Consiste en un bulbo de borosilicato recubierto con una capa
fina de fésforo fluorescente, ofrece  proteccion y equilibrio térmico
a la ampolla de cuarzo contenida en su interior. Esta se llena con
nitrogeno o] una mezcla  nitrdgeno-argdn, lo que le permite
prevenir la oxidacion de los selladores del arco de tubo para
disminuir la velocidad de deterioro del fésforo. Este consta ala vez

de los siguientes componentes:

. casquillo

° Resistencia de arranque
o Ampolla de cuarzo

o Soporte de montaje

2.2.2. Balastro

Son aparatos eléctricos que adecuan la energia eléctrica disponible
en las redes de alimentacion, provee las condiciones de arranque y operacion
de las lamparas eléctricas de descarga. Segun Suntecun (2010) “ dispositivo
electromagnético que provee las condiciones de arranque y operacion

de las lamparas eléctricas de descarga. Sirve para proporcionar a



estas las condiciones de operacion necesarias como son: tension,
corriente y forma de onda”.(p.24)
2.2.3. Ignitor

Segun la guia de Alumbrado publico exterior(2007) el ignitor o
arrancador se utiliza para encender la bombilla de descarga evitando
el calentamiento de los electrodos mediante pulsos de tensién, puede

utilizar o no el balastro para este efecto.

2.2.4. Capacitor

Garcia T. (2006) define este como un aparato que consta de dos
placas que estan paralelamente y separadas a una distancia pequefa,
que pueden utilizarse los tipo seco o en aceite dieléctrico. Asi mismo
indica que estos son usados para hacer la correccion del

factor de potencia.

2.2.5. Fotocontrol

Este es un dispositivo que cuenta con un sensor de
encendido. ElI cual es utilizado como control automatico para encender
y apagar la lampara en el alumbrado publico. Esta disefiada para

activarse o desactivarse solamente con luz natural.

2.3. Fotocontroles

Son dispositivos que se utilizan para encender y apagar de
manera automatica las luminarias de alumbrado publico en funcién del nivel de

iluminacion del ambiente. Son llamados también fotoceldas. En el caso mas
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comun el fotocontrol enciende la bombilla durante la noche y la apaga durante
el dia.

Segun Garcia 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 sera llamado normalmente
abierto (NA).

La vida util del fotocontrol debe sobrepasar las 3,600 operaciones, siendo
cada operacion el ciclo completo conexion-desconexion en condiciones

nominales de funcionamiento.

2.3.1. Fabricacion

Los fotocontroles estdan  fabricados de diversos materiales. Estos
tienen funciones de proteccion, soporte, transmision de la corriente
eléctrica y funcionamiento dela fotocelda o fotocontrol. Los materiales
pueden ser desde metales pesados hasta polimeros. Las marcas mas
utiizadas  en el alumbrado publico guatemalteco se encuentran las
siguientes: Fisher Pierce (Weymouth, MA, USA), Star Lux (Hallandale, FL,
USA), Sun -Tech (Raynham, MA, USA) , DTL (USA) entre otras. Segun la
norma colombiana para alumbrado publico, (2011) para la fabricacion de
fotoceldas y fotocontroles que se adquieren deben de contar con

las siguientes normas de fabricacion:

Segun 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 detal manera que

este garantice la hermeticidad el cual debe ser de material
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plastico, resistente a la accién de los rayos ultravioleta. La norma
colombiana esta referida en las siguientes normas internacionales que
deben cumplir todos los fabricantes de fotoceldas 'y que estan referidas
también en el manual de normas de alumbrado publico de puerto Rico
(2001):

o ANSI C136.2-2004, American National Standard for Roadway and Area
Lighting Equipment. Luminaire Voltage Classification.

o ANSI/IEEE C62.41-1991, IEEE Recommended Practice on Surge
Voltages in Low-Voltage Power Circuits.

o ANSI/UL 773-1987, Standard Tor Plug-in, Locking-type Photocontrols for
Use with Ares Lighting.

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

type Photoelectric Control Devices Used in Outdoor Applications.

o Journal of the llluminating Engineering Society, Vol. 21, No. 2, Summer
1992, pp 54-56. UL 94-1996, Test for Flammability of Plastic Materials

23141. Normas ANSI (American National Standard Institute)

Estas sonlas normas americanas nacionales que incluyen
la  productividad, incrementan la eficiencia y reducen los costos.
Dentro de estas normas se incluyen las normas [SO 9000, ISO 9001,
14,000 y las normas ASTM entre otras. Se realizan en base a un
consenso voluntario , una guia para la fabricacion o manufacturacién, el

consumo y para el publico en general, estad relacionada con los procesos
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o procedimientos. Estas leyes estan sujetas a una revisidon periodica.
Dentro de las instituciones que se involucran en el consenso de las
normas que tienen que ver con los fotocontroles se encuentran la
Asociacion Nacional de Manufactura Eléctrica (NEMA, por sus siglas en

ingles).

2.3.2. Tipos de Fotocontroles segun su fabricacion:

Segun Garcia T.(2006) los fotocontroles o fotoceldas para lamparas
de descarga de alta presibn  se pueden dividir por su manera de

operar en:

2.3.21. Fotocontrol por sensor Fotoresistivo

El funcionamiento de este se basa en que posee un sensor
fotoresistivo llamado  fotoresistor, cuya caracteristica es cambiar su
resistencia eléctrica en funcion de la luz del ambiente que impacta
en su superficie. Con la disminucion 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 disminucion de resistencia debido

a la disminucidndela Iluz del ambiente.

2.3.2.3. Fotocontrol Térmico
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La disminucion de la resistencia produce un aumento de
corriente, lo que a su vez provoca una disipacion de potencia, lo
que genera un aumento de temperatura que actua sobre un

interruptor  sensible al calor.

Estos fotocontroles poseen algunas desventajas que van
desde desgaste de los componentes mecanicos, variaciones en
sus caracteristicas eléctricas que producen gastos de energia por el
corrimiento de los tiempos de operacion asi mismo los cambios de
tension en el servicio eléctrico producen variaciones en los

parametros de funcionamiento.

2.3.2.4. Fotocontrol por comando electrénico

Estos fotocontroles utilizan un fototransistor como sensor de los
cambios luminosos. Es mas 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

electrénicos para activar el encendido de la lampara.

Entre las ventajas resaltan que no existe degaste de los
componentes mecanicos, poseen mayor vida util respecto a los
fotocontroles de sensor fotoresistivo, no le afectan los cambios de
temperatura y realizan un ahorro de energia en comparacion 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 desconexion de la
lampara se produce en un tiempo el cual puede ser fijo o ajustable,
este se lleva a cabo por un timer interno electronico. Estos pueden
estar en funcionamiento intercalado produciendo ahorros en la energia
en la desconexion en horarios que no es requerida la capacidad

instalada del alumbrado.

2.3.2.5.1. Contiempos de desconexiodn fijo

El tiempo viene generalmente establecido por el fabricante, y

cambian de estado después de 5 horas de la activacion.

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 sefal a un detector que actua
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 lampara no encienda, yque no  active el interruptor,
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debido a que se mantiene en posicion apagado. La orientacién del
fotocontrol debe estar de manera correcta para evitar que exista
un funcionamiento intermitente de la bombilla O que permanezca
encendida durante el dia. 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 operacion segun la hoja
técnica de las diferentes marcas indica -40°C a 70°C y una
humedad relativa de 98%.

La vida util de las fotoceldas se encuentra entre los 5000
ciclos u operaciones (encendido /apagado), el tiempo de garantia  varia
segun la marca ya que algunas poseen una garantia de 5 afnos
como los fotocontroles Fisher- Pierce y otras de 13 afios como las
Sun- Tech.

Dentro de las especificaciones de operacion 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 basico de un fotocontrol
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Fuente: elaboracion propia (2014).

2.4. Desechos en Guatemala

Los desechos en Guatemala como en cualquier pais de Ameérica

Latina, estan directamente relacionados con el crecimiento poblacional,
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ya que a mayor poblacion mayor cantidad de desechos. En
general, Guatemala es un pais que se encuentra actualmente en
un estado que requiere atencion, si bienes cierto queel volumen de
desechos generados estd muy relacionado con la poblacién; también
influye el nivel educativo, el nivel economico de sus habitantes, ya
que esto contribuye también al manejo que se le pueda dar a los
desechos. EI grado de conciencia de la poblacion es un factor

importante para esto.

Respecto a lo anterior aun no se tiene dentro de la recoleccidn
de residuos a nivel municipal, un mecanismo para facilitar la
recoleccion de materiales como vidrio, latas entre otros. Materiales que
son utilizados en la industria como materia prima para sus procesos.
Es decir, aun Guatemala se encuentra muy lejos de tener una politica

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 nocomo un aporte directo al medio ambiente.

241. Marco Legal

En el ano 2001, se establece que el Ministerio de Ambiente y
Recursos Naturales es el encargado de proponer y estimular la
politica ambiental del pais y el manejo de los desechos (Acuerdo
Gubernativo 186-2001). Derivado de este, enel mismo afo, se consolida
el reglamento para el manejo de los desechos sélidos hospitalarios
(Acuerdo Gubernativo 509-2001). En este se menciona lo referente

a la gestion de los desechos, especificando desde la recoleccion,
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clasificacion, entre otros hasta la  disposicion 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 Cddigo Municipal se indica que es de competencia
municipal lo relacionado al manejo de los desechos solidos. (Decreto
del Congreso 12-2002, Art 68).

En el afo 2004, se crea la Comision Nacional para el Manejo
de los desechos solidos (CONADES) (Acuerdo Gubernativo 234-2004). Esta
comision 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 Politica Nacional para el Manejo
Integral de los residuos y desechos solidos, la cual fue estipulada
para llevarse a caboen 10 afos( Acuerdo gubernativo 111-2005). Sin
embargo hasta elano 2013, fue aprobado el manual administrativo
del CONADES. (Acuerdo Gubernativo 447-2013).

Por lo tanto, no existe una legislaciéon especifica para los
desechos electrénicos que involucre la gestion integral y establezca las

fuentes y las acciones correspondientes para su manejo.

2.5. Desechos alumbrado publico

Zecefa (2013), menciona que los desechos generados en el
alumbrado publico pueden ser sélidos o liquidos. Los desechos
pueden ser:

o Desechos electrénicos: presentes en la fotocelda, resistencias,
capacitores, relés entre otros.
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° Desechos metalicos: entre estos se pueden encontrar estafo,
aluminio, hierro, mercurio, cobre.

° Desechos de polimeros: presentes en el cobertor de la fotocelda,
aislantes, policarbonato presente en la pantalla de la |ampara.

o Otros desechos: vidrio, cuarzo, fibra de vidrio, ceramica, argon,
germanio, silicio, sodio, fésforo, carbodn, esponja.

o Desechos liquidos: especificamente mercurio presente en las

lamparas.

2.6. Desechos electrénicos

2.6.1. Definicion

En el afio 2009 Widmer, Krapf, Sinha-Khetriwal, Schnellmann, Boeni,
indican que una definicion de desecho electronico puede ser todos
aquellos aparatos  eléctricos o electronicos que ya no son utiles para
sus duefos, y se refieren aellos como “RAEE” (Residuos de Aparatos
Eléctricos y Electrénicos) y “RE” como sinébnimos, segun la Directiva RAEE de

la Unién Europea.
2.6.2. Clasificacion
En el afo 2004, la clasificacion realizada por la “Ordenanza para el
Retorno, Recogida y Eliminacion de Aparatos Eléctricos y Electronicos” fue

enmendada para adaptarse a la definicion de la junta directiva de la
UE(2004).
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Tabla I.

Categorias de residuos de aparatos eléctricos y electrénicos

(RAEE), segun la Directiva de la Unién Europea (UE)

sobre RAEE (EU 2002 a)

No. Categoria Etiqueta
1 ‘ot Grandes ED
Grandes electrodomésticos (Large HH)
2 o o Pequeinos ED
Pequeiios electrodomésticos (Small HH)
3 Equipos de informatica ytelecomunicaciones (;2%
4 Aparatos eléctricos de consumo AEC (CE)
5 Alumbrado
Aparatos de alumbrado (Lighting)
6 Herramientas eléctricas y electronicas (con excepcion de las Herr. E &E
herramientas industriales fijas de gran envergadura) (E & E tools)
7 Juguetes o equipos deportivos yde tiempo libre Jl(‘.?:;:;s
8 Aparatos médicos (con excepcion de todos los productos Eqg. Médico
implantados o infectados) (Medical equipment)
9 Instrumentos de vigilancia y control vec
(M&C)
10 Expendedora

Maquinas expendedoras

(dispensers)

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

electronicos).Gestion de Residuos Electronicos en América Latina.
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Tabla Il. Iniciativas que abordan los temas de los residuos de
aparatos electréonicos y eléctricos desde distintas
perspectivas

No. Iniciativa Descripcion

Convenio de Basilea y Prohibicién de
Basilea

Acuerdo Global que regula los traslados de residuos
peligrosos, incluyendo los RAEE, entre paises, en
aplicacion desde 1992. No obstante, la Enmienda al

Convenio, conocida cominmente como la Prohibicion de
Basilea, que prohibe la exportacion de residuos

peligrosos desde los paises de la Organizacion para la

Cooperacion y Desarrollo Econémicos (OCDE) a otros

paises, todavia no esta vigente.

Iniciativa STEP (Short-term European Paper)

Es una iniciativa liderada por la Organizacion de
Naciones Unidas( ONU), comenzé en 2004 enla Conferencia
“ La Electronica se Hace Verde” en Berlin, a fin de
construir una plataforma internacional para el intercambio
y desarrollo del conocimiento sobre los sistemas de RAEE
entre los paises, de manera de incrementar y coordinar
los esfuerzos realizados en todo el mundo en torno a
la cadena de suministro inversa (StEP 2005)

Red de Accion de Basilea (BAN), Coalicion

de Silicon Valley contra las Sustancias

Toéxicas y campana de recoleccion de
computadoras

Una red de organizaciones no gubernamentales (ONG) en
Estados Unidos que trabaja en conjunto en temas de
RAEE, incluyendo accién internacional en apoyo ala
Prohibicion de Basilea, eventos nacionales de recoleccion
y reciclaje, e investigaciones para promover soluciones
nacionales al manejo de residuos peligrosos.

Foro RAEE

Fundado en 2002, el Foro RAEE es un grupo de
representantes de sistemas colectivos voluntarios de
recoleccion en Europa, que se ocupade la
responsabilidad individual de los productores en Europa.

Iniciativa Nacional de Administracion de
Productos Electréonicos (National Electronics
Product Steward ship Initiative, NEPSI)

Dialogo multi-actores orientado a desarrollar el marco
de un sistema nacional de gestion de RAEE en Estados
Unidos. Este dialogo incluye representantes de los
fabricantes de productos electrénicos, los comerciantes,
los gobiernos estatales y locales, recicladores, grupos
ambientalistas, y otros.

Administracion de Productos Electronicos-
Canada ( Electronics Product Steward ship
Canada — EPS Canada)

Organizacion creada para trabajar tanto con laindustria
como con el gobierno para desarrollar una solucién
flexible y viable para Canada. Liderada por la industria,
los fundadores de esta organizacion son 16 importantes
fabricantes de productos electronicos

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 gestion de residuos.

Programa de RE Seco/ EMPA

Un proyecto iniciado en 2003 por Seco (Ministerio de
Asuntos Economicos, Suiza) e implementado por EMPA
(Laboratorios Federales Suizos para Prueba e
Investigacion de Materiales) en cooperacion 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 andlisis de los sistemas vy el
intercambio de conocimientos sobre técnicas 'y
marcos de reciclaje.

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

electronicos).Gestion de Residuos Electronicos en América Latina.
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2.7. Reciclaje

Como lo indica Prince (2009), reciclaje comprende el aplicar un
proceso reusando los materiales que comprenden metales, plasticos
entre otros aunque en algunos casos pueden quedar restos de

elementos que pueden ser toxicos.

Como lo afirman Boeni, Silva Ott, (2009), el reciclaje de los
RAEE es una actividad con un alto grado de informalidad, en la
recoleccion, ya que  no existe un plan financiero en la gran mayoria

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

Fernandez (2009), menciona que dentro de las actividades para
valorizar los residuos electronicos se puede realizar una remanufactura
donde se puede utilizar las piezas o partes. Asi mismo indica que se
puede reciclar o recuperar las materias primar desmontando y dandole
la valorizacion correspondiente a los componentes para utilizarlos como
insumos y por ultimo la valorizacién energética aprovechando su

poder calorifico para producir energia.
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3. MARCO METODOLOGICO

3.1. Tipo de estudio

Este correspondi® en un estudio descriptivoen la primera etapa,
que sirvid para establecer los lineamientos para el manejo de los
desechos solidos de las fotoceldas utilizadas en el alumbrado publico. Las
variables fueron cuantitativas y cualitativas. Por lo que fue un estudio
mixto y comprendi6 de las siguientes fases: preliminar de gabinete, de

campo, de laboratorio, final gabinete.

3.2. Variables independientes

Tabla Ill. Variables independientes

No. Variables Independientes Tipo
1 Tipo de mecanismo de la Fotocelda Categorica
2 Condicién de la Fotocelda Categorica

Fuente: elaboracion propia (2014).

3.3. Variables dependientes

Tabla IV. Variables dependientes

No. Variables Dependientes Unidad Tipo
1 Masa de Fotocelda Gramos Numerica
2 Cantidad de Componentes Presentes @ |  =eceeeeeeeee- Numerica
3 Materiales presentes en los componentes | semeeeeeeeee- Categorica
4 Masa de Componentes Gramos Numérica
5 Clasificacion de los componentes por su toxicidad = | =====eemeee- Categorica
6 Porcentaje en masa de los componentes enla Fotocelda % m/m Numérica

Fuente: elaboracion propia (2014).
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3.4. Fase preliminar de gabinete

Revision de documentacién existente: Trabajos realizados en el tema
de alumbrado publico, investigaciones con relacion a los desechos
provenientes del alumbrado publico. Perfil ambiental de Guatemala,
manejo de los desechos en Guatemala.

Investigacion sobre el tratamiento de desechos electronicos en
Guatemala vy anivel internacional.

Se visitd algunas municipalidades para saber qué manejo se le
da alos desechos de alumbrado publico.

3.5. Fase de campo

Se visitdé algunas municipalidades y empresas privadas que poseian
lamparas de alta presién, asi  solicitar fotoceldas para Ila
realizacion del estudio.

Se utilizd un tamano de muestra probabilistica, para una poblacién
de tamano desconocida.

Se recolect6 la cantidad de fotoceldas de acuerdo al tamafio de
muestra en las municipalidades y empresas privadas.

Se revisO el inventario nacional de Iluminarias instaladas vy
desinstaladas.

Se disefid los instrumentos de tabulacion y procesamiento de
la informacién, con informacidn 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 Quimica General,

Escuela de Ciencias.

Se identific6 los componentes delas fotoceldas.

Se clasifico los componentes de las fotoceldas.
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Se obtuvola masa media delas fotoceldas de la muestra con
esto se pretende poder obtener una fraccion de cada componente
en la fotocelda.

Se separd los componentes de las 20 fotoceldas.

Se obtuvo la masa media de los componentes identificados para
obtener la fraccion en masa de cada uno enla fotocelda asi como
estimar la cantidad de cada material presente.

Se investigd los componentes y el potencial de reutilizacién,
reciclaje y valor de recuperaciéon de cada uno en funcion de los
materiales presentes.

Se cuantifico los materiales que se puedan reciclar de la fotocelda.
La informacion fue tabulada para facilitar el manejo de la

informacion.

3.6.1. Tabulacién de la informacién

Se utilizé los siguientes formatos de tabulacion para colocar la

informacion obtenida enla fase de laboratorio.

Tabla V. Informacion de la fotocelda

No.

Marca Condicion Masa Total

1

2

20

Fuente: elaboracion propia (2014).
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Tabla VI. Identificacion y clasificacion de componentes de las

fotoceldas
Clasificacion del
Fotocelda n. Componente por su
Toxicidad
NE Componente | Masa (g) I;I:::;':tl:: Toéxico No Téxico

N

Fuente: elaboracion propia (2014).

3.7. Fase final de gabinete

Con los datos recopilados en las fases de campo Yy laboratorio
mas Uutiles parala evaluacion e interpretacion, se agrupd los datos
obtenidos  en tablas y graficas para interpretarlos y se evalu6 el
potencial de reciclaje de los materiales presentes en las fotoceldas.
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4. PRESENTACION DE RESULTADOS

Tabla VIl. Masa media (m) y porcentaje en masa (% ™/,,) con su dispersion

(o) y variabilidad (0%) para los componentes en la fotocelda

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

. Desviacion . Porcentaje en

No. Componentes Masa Media ( kg ) Estandar Varianza masa ( %mi/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 Metalica 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 pequefio 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 4177E-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

Fuente: elaboracion propia (2015).
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Tabla VIIl. Masa media (m) y porcentaje en masa (% ™/,,) con su dispersion

(o) y variabilidad (o) para los componentes en la fotocelda

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

No. Componentes Masa Media (kg) | Desviacion Estandar Varianza .':,Z:;e?«t;f: Iﬁ:‘)
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
1 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 Metalica Bobina Plateada 5.203E-03 1.864E-03 3.475E-06 5532
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 Tomillo pequefio 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

2 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: elaboracion propia (2015).
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Tabla IX. Masa media (m) y porcentaje en masa (%™/,) de los

componentes en la fotocelda marca C de fototransistor con

comando electrénico. (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
" 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 pequefio 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 pequefio 2 6.400E-05 0.093
36 Resistencia grande 2.300E-04 0.312

Masa Fotocelda 7.607E-02 | Total: 100.00
Fuente: elaboracion propia (2015).
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Tabla X. Masa (m) y porcentaje en masa (% ™/,,) de los componentes en
la fotocelda marca D de sensor fotoresistivo con comando
electrénico. (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 pequefio 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: elaboracion propia (2015).
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Tabla XIl. Masa media (m) y porcentaje en masa (% ™/,,) con su dispersion

(o) vy variabilidad (0%) para los componentes en la fotocelda

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

No. AT IV!asa Desv,iacién Varianza Porcentaje en
Media ( kg ) Estandar 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
1 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
pequefio 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: elaboracion propia (2015).
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Tabla XIl. Masa (m)y porcentaje en masa (% "/,,) de los componentes
en la fotocelda marca B de fototransistor con comando
electrénico. (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
1 Condensador 2 2.542E-03 2.799
12 Resistencia gris grande 9.820E-04 1.097
13 Condensador pequeio 1.290E-04 0.167
14 Diodo negro mediano 3.480E-04 0.406
15 Diodo pequeiio naranja 1 5.300E-05 0.084
16 Diodo pequefio 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 pequefio 1 1.270E-04 0.165
22 Diodo negro pequefio 2 1.300E-04 0.168
23 Diodo negro pequefio 3 1.290E-04 0.167
24 Diodo negro pequefio 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: elaboracion propia (2015).
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Tabla XIIl. Materiales presentes en los componentes de las fotoceldas de

sensor fotoresistivo-electromagnético y su clasificaciéon toxicos

y no téxicos

Componentes Materiales Toéxico No Toéxico
Cubierta Polipropileno X
Visor Polimero de metil metacrilato ( acrilico) X
Base Negra Polipropileno X
Empaque Polietileno X
Conector Bronce X
Baquelita X
Bobina g —
Cobre Metalico X
Vidrio, cerdmico, Baquelita X
Sulfuro de Cadmio X
Sensor de luz -
Resina Sintética Transparente X
Cobre Metalico recubierto X
) ) ., Carbén X
Resistencia de pelicula de —
. Ceramico X
carbén
Cobre Metalico Recubierto X
Niquel X
Resistencia de pelicula de Ceramica X
metal Cromo X
Cobre Metalico Recubierto X
Ceramico X
Condensador Pelicula Metdlica X
Cobre Metalico Recubierto X
Soportes, Base, Soporte y
Sujetador de Bobina, Metales no magnéticos X
Rendija de Sensor
Resorte Bobina, Bases Metales Magnéticos X
Tornillos, resortes, X
sujetadores Acero
Soldador Aleacion estafio plomo X X

Fuente: elaboracion propia (2015).
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Figura 2. Porcentaje de componentes con materiales téxicos y no
téxicos en las fotoceldas de sensor fotoresistivo-

electromagnético

M no tdxico toxico

78.6%

Fuente: elaboracion propia (2016).
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Tabla XIV. Materiales presentes en los componentes de las fotoceldas

de comando electrénico y su clasificacion téxicos y no téxicos

Componente

Materiales

Toxico

No téxico

Cubierta

Polipropileno

X

Visor

Polimero de metil metacrilato ( acrilico)

Base Negra

Acrilonitrilo butadieno Estireno

Polipropileno

Empaque

Polietileno

Neopreno

Conector

latén

Bronce

Circuito impreso

Baquelita

Cobre Metalico

Fibra de Vidrio

XX XXX XXX X

Aleacién Estafio plomo

Relé

Dioxido de estafio

Cobre Metalico

Aleacién de Plata

Polimero

X|X|*x | X

Oxido de cadmio

Tungsteno

Condensador Ceramico

Ceramico

Dieléctrico

Condensador de Poliéster

Poliéster

Capacitor

Aluminio

Tantalio

Polimero

Circuito integrado

Silicio

XEXIX|XE X XXX

Arseniuro de Galio

Polimero

Diodo

Silicio

Germanio

sensor de luz

Vidrio

Ceramico

Baquelita

XX | XX |[XEX

Sulfuro de Cadmio

Resina Sintética Transparente

sensor de luz

Silicio

Base epoxica

Resistencia de pelicula de Carbén

Carboén

Ceramico

Resistencia de pelicula de metal

Niquel

XX | XX XX

Cromo

Ceramico

x

Terminales

Cobre Metdlico Recubierto

Fuente: elaboracion propia (2015).
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Figura 3. Porcentaje de componentes con materiales téxicos y no

toxicos en las fotoceldas de comando electrénico

H No toxico

29.4%

Toxico

70.6%

Fuente: elaboracion propia (2016).
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Tabla XV. Materiales reciclables y no reciclables en los componentes

de las fotoceldas

Materiales

Reciclable

No Reciclable

Polipropileno

Polietileno

Polimero de metil metacrilato ( acrilico)

Acrilonitrilo Butadieno Estireno

Neopreno

Bronce

Laton

Cobre

Acero

Aleacion Estano Plomo

Metales No Férreos

Metales Férreos

XXX X XX XXX [ XX

Baquelita

X

Arseniuro de Galio

X

Fibra de Vidrio

X

Tantalio

X

Silicio

Germanio

Ceramico

X

Sulfuro de Cadmio

X

Resina Epdxica

Poliéster

Aluminio

Diéxido de Estano

Aleacion de Plata

Oxido de Cadmio

Tungsteno

Fuente: elaboracion propia (2016).
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Figura 4. Porcentaje de materiales reciclables y no reciclables
en las fotoceldas.

M Reciclable No Reciclable

29.6 %\

70.4 %

Fuente: elaboracion propia (2016).
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Tabla XVI. Porcentaje en masa (% ™/,,) de componentes con materiales

con valor

fotoresistivo— electromagnético

de

reciclaje en

las fotoceldas de

Materiales Porcentaje en masa | Porcentaje en masa
(% m/m) (% m/m)

Polipropileno 52.900 50.399
Polietileno 0.235 0.266
Polimero de metil
metacrilato ( acrilico) 1.119 1111
Bronce 5.832 5.722
Cobre 15.846 14.236
Acero 1.534 1.526
Aleacién Plomo Estafio 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: elaboracion 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 electrénico
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
Polimero de metil 1.230 1.431 1.428 2,575
metacrilato ( acrilico)
Acrilonitrilo Butadieno
Estireno 21435
Laton 9.072 10.139
Neopreno 1.252
Bronce 8.047 9.076
Relé: dioxido de Estafio,
Aleacién de Plata, Oxido
de Cadmio, Polimero,
Tungsteno y la mayor 9.704 12.808 12.579 12.043
masa la representa el
Cobre embobinado.
Total 76.946 76.293 70.042 73.659
Marca de Fotocelda B FT-CE C FT-CE D SFR-CE E FT-CE

Fuente: elaboracion propia (2016).
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Figura 5. Porcentaje en masa (% "/,,) de componentes que contienen

polipropileno en las fotoceldas

Polipropileno

Porcentaje en masa del componente
(%m/m)

Fuente: elaboracion propia (2016).
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Figura 6. Porcentaje en masa (% ™/,,) de componentes que contienen

bronce en las fotoceldas

Bronce

Porcentaje en masa del componente
(%m/m)

Fuente: elaboracion propia (2016).
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Figura 7. Porcentaje en masa (%™/,,) de componentes que

contienen cobre en las fotoceldas

Porcentaje en masa del componente
(%m/m)

Fuente: elaboracion propia (2016).
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Figura 8. Porcentaje en masa (%™/,) de componentes que
contienen metales no magnéticos sin incluir cobre,

bronce y latén en las fotoceldas

Metales no magnéticos

Porcentaje en masa del componente
(%m/m)

Fuente: elaboracion propia (2016).
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Figura 9. Porcentaje en masa (%™/,) de componentes que

contienen metales magnéticos en las fotoceldas

Metal magnético

Porcentaje en masa del componente
(%m/m)

Fuente: elaboracion propia (2016).
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Figura 10. Porcentaje en masa (%™/,,) de componentes que
contienen acrilonitrilo butadieno estireno en las

fotoceldas utilizadas

Acrilonitrilo butadieno estireno

Porcentaje en masa del componente
(%m/m)

Fuente: elaboracion propia (2016).

48



Figura 11. Porcentaje en masa (%™/,,) de componentes que

contienen laton en las fotoceldas

Laton

20.0
10.0 \9—1‘\_1_0_\

Porcentaje en masa del componente
(%m/m)

Marca

Fuente: elaboracion propia (2016).
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Tabla XVIII.

Quetzales (Q)

Valor de recuperacion por marca de fotocelda en

Valor de Recuperacion 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
Polimero de metil
metacrilato ( acrilico) 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
Aleacion Plomo Estafio 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
Latdn 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
Recuperacién 1 1 0.3 0.40 0.40 0.21

Fuente: elaboracion propia (2016).
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Figura 12. Valor de recuperacion por marca de fotocelda en
Quetzales (Q)

Valor de recuperacion (Q)

Valor Total Recuperacion

Quetzales (Q) por fotocelda

Fuente: elaboracion propia (2016).
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Tabla XIX. Usos de los componentes de las fotoceldas de sensor

fotoresistivo — electromagnético

Componentes 5EE
Repuestos
Cubierta X
Visor X
Base Negra X
Empaque X
X Donde se requiera conectar el dispositivo a la base de
Conector
la fotocelda.
Bobina X Donde se requiera un compongnte que se oponga al
cambio de corriente
Para activar o desactivar un mecanismo mediante un
Sensor de luz X e
sensor fotoeléctrico
Re3|§ten0|a de En dispositivos donde se requiera resistir el paso de
pelicula de X .
, corriente.
carbon
Re8|§tenC|a de En dispositivos donde se requiera resistir el paso de
pelicula de X .
corriente.
metal
Condensador X En dispositivos donde se requiera almacenar carga
eléctrica
Soportes, Base ,
Soporte y
Sujetador de X Donde se requiera para sujetar o asegurar componentes
Bobina, Rendija
de Sensor
Resorte de . s . . .
Bobina, Bases X Dispositivos donde se requieran por sus dimensiones
Tornillos,
resortes, X Dispositivos donde se requieran por sus dimensiones
sujetadores
Soldador Realizar pequefias soldaduras.
Fotocelda X Otros circuitos que se adapten a sus caracteristicas

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

fototransistor con comando electréonico

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 X En dispositivos donde se requiera
Ceramico almacenar carga eléctrica.
Condensador de X En dispositivos donde se requiera
Poliéster almacenar carga eléctrica
Capacitor X Donde se requiera reducir la fluctuaciéon de
corriente.
Circuito Integrado X Para comparar voltajes.
Diodos X Donde se requiera rectificar la corriente, y
obtener un voltaje reducido.
Sensor de Luz X Donde se requiera receptores de luz para
(Fotoresistencia) accionar algun dispositivo
Sensor de luz X Donde se requiera receptores de luz para
( Fototransistor) accionar algun dispositivo
Resistencia de X En dispositivos donde se requiera resistir
pelicula de Carbdn el paso de corriente.
Resistencia de X En dispositivos donde se requiera resistir
pelicula de metal el paso de corriente.

Fuente: elaboracion propia (2016).
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Tabla XXI.

fotoceldas

Aplicaciones de los componentes electrénicos de las

Dispositivos

Descripcion

Aplicaciones

Fuente de alimentacion

Utilizando los diodos para
obtener un voltaje reducido
y los capacitores
electroliticos con lo cual se
podria obtener un voltaje
deseado y estable.

Dispositivo que
requiera una fuente de
alimentacion de
energia.

Circuito oscilador

El circuito integrado y los
capacitores se pueden
utilizar para la creacion de
un oscilador estable o
monoestable con
aplicaciones junto al relé.

Alarmas para el hogar

Alarmas para
vehiculos

Luces de emergencia
en instalaciones
administrativas

lluminacién en
festividades

Indicadores de fallos
en circuitos.

Control autonomo

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 activacion
automatica 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.

Incubacion

Fuente: elaboracién propia (2016).

Con colaboracién del Instituto de Ingenieros Eléctricos y
Electronicos (IEEE), rama estudiantil / USAC. Edificio T-1 Primer nivel.
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Figura 13.

Esquema de lineamientos generales para el tratamiento

primario de las fotoceldas de alumbrado publico

Si

FOTOCELDAS

|
v

Verificar Funcionamiento

No

Reutilizar

v

Separar Componentes

|
\

Componentes No electrénicos

|
\

Componentes electronicos

' s
Verificar fumcionamiento de componentes - - —- —- - Multimetro
A 4

Recuperacion de materiales con valor econdmico

Fuente: elaboracion propia (2016).
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5. DISCUSION DE RESULTADOS

Los  fotocontroles o  fotoceldas de alumbrado publico son
dispositivos utilizados para activar el encendido de la lampara, en
algunas ocasiones cuando el bombillo se encuentra encendido, puede
deberse a que el fotocontrol no se encuentre orientado correctamente o
que esté averiado. Dentro de los objetivos de esta investigacion se
encuentra identificar vy clasificar los materiales presentes enla fotocelda
determinando si son téxicos o no parala salud y el ambiente, asi como
su potencial para reciclarlos y que sean fuente de materia prima para
otros procesos. Ademas, determinar los usos que se le pueden dar alos

componentes para restitucion de componentes defectuosos.

Figura 14. Lampara encendida durante el dia

Luminaria encendida ubicada en uno de los parqueos de catedraticos de la Facultad de
Ingenieria/ USAC
Fuente: elaboracion propia (2016).

Los fotocontroles utilizados en esta investigacion fueron de

diferentes marcas. La muestra trabajada fue de 20 fotocontroles. Estos se
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clasificaron por marca y mecanismo, ya que la cantidad de
componentes varian ya sean estos mas recientes o antiguos, ademas

algunos poseen un funcionamiento mecanico y otros electrénico.

La informacion proporcionada por las municipalidades en cuanto a
si existe generacion 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
generacion de desechos de alumbrado publico en un 83.33% de las
municipalidades consultadas, dentro de estos la mayor generacién la

constituyen las lamparas, fotoceldasy bombillos entre otros componentes.

Tabla XXII. Informacién obtenida respecto a la generacion de

desechos, por las municipalidades encuestadas

Respuesta
Pregunta Sl No
Existe Generacion de
desechos de alumbrado 83.33% 16.67 %
publico en su Municipalidad

Fuente: elaboracion propia (2016).

Los resultados de la encuesta muestran que de las municipalidades
que indicaron generar desechos, el 33.33 por ciento indico que es la
municipalidad la que se encarga de los mismos, mientras que otro
33.33% indicé que no existe un responsable de los desechos, tal como se
puede observar en la figura 16. Esto es muy importante, ya que la
mayoria de las municipalidades que indicaron generar desechos, no le
dan ningun tratamiento y lo Uunico que hacen es almacenarlos en

bodegas o espacios de los cuales disponen.
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Tabla XXIll. Informacién obtenida respecto al encargado de los desechos
de alumbrado publico generado por las municipalidades

encuestadas
Respuesta
Pregunta Empresa Privada Municipalidad Ninguno No responde
Encargado de los
desechos de 16.67 % 33.33% 33.33% 16.67%
alumbrado Publico

Fuente: Elaboracion propia (2016).

Solo el 16.67 % de las municipalidades indicaron que los
desechos generados son tratados por empresas privadas; sin embargo, al
consultarseles 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 indico que
ellos no son los responsables de los desechos y que no reciben

desechos de lamparas de las municipalidades.

Lo anterior evidencia que no existe un procedimiento establecido
para darle seguimiento a los desechos generados por el alumbrado
publico, 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 tamafio de la poblacion de estudio es desconocida,
se trabaj® un tamano de muestra probabilistica, obteniéndose 20

fotoceldas para el estudio.
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De estos fotocontroles 19 provenian de municipalidades y 1 de
empresa privada. Para determinar si estos funcionaban correctamente, se
conectd cada fotocontrol a una base para fotocelda conectada a una

plafonera que tenia un bombillo de 40 W.

Con esto se pudo determinar que de la muestra, 13 fotocontroles
si funcionabany 7 no lo hacian. 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 revision de
los componentes de la |lampara antes de desinstalarlos. Respecto al
fotocontrol obtenido en la empresa privada este si coincidid con o

descrito por la empresa, ya que no funcionaba.

La cantidad de fotocontroles recolectada en las municipalidades
superaba el tamafio de la muestra a trabajar en esta investigacion. Por lo
que para obtener una muestra se determind la proporcién de cada marca
en el total de fotoceldas recolectadas. De esa manera para la muestra
de estudio (20 fotocontroles),se tom¢ 7 fotocontroles de la marcaA, 9 de
la marcaB, 2 dela marca E, y delas marcas C y D una de cada
una. De estos, 15 fotocontroles o fotoceldas presentaban una operacién
por sensor fotoresistivo — electromagnético y 5 por fototransistor con
comando electronico. Las de fototransistor con comando electronico

correspondian a las marcas E,C, Dy unadela marca B.

Los fotocontroles de comando electronico segun Garcia T.(2006)
presentan mayor vida util y poseen menor desgaste de los
componentes asi como no les afecta los cambios de temperatura en el
ambiente ademas ahorran energia comparados con los fotocontroles de

sensor fotoresistivo.
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Figura 15. Tipo de fotocontrol por operacion. a. sensor fotoresistivo-

electromagnético b. comando electrénico

a. Fotocontrol de sensor fotoresistivo sin cubierta para visualizar el tipo de fotocontrol.
b. Fotocontrol de fototransistor con comando electrénico sin cubierta para poder visualizar el
tipo de fotocontrol.

Fuente: elaboracion propia (2016).

Los fotocontroles de comando electronico de la muestra si
funcionaban encendiendo y apagando del bombillo del circuito tal como se

muestra en la figura 18 ( Anexo II).

Los fotocontroles marca A y B de sensor fotoresistivo, se clasifican
por el tipo de operacion en fotocontroles electromagnéticos, ya que
contiene un relé que funciona como interruptor interno, estas fotoceldas o
fotocontroles contienen componentes similares con algunas variaciones.
Dentro de los componentes que son especificos para su funcionamiento se
encuentran: conectores, fotocelda de sulfuro de cadmio, resistencia, relé,
condensador. Los demas componentes internos presentes en las fotoceldas
son los que proporcionan que estos componentes se encuentren fijos
dentro de la fotocelda, tales como base, soportes, tornillos, tuercas,
etc. Ademas estan los que le proporcionan al fotocontrol proteccion a las

condiciones ambientales como la cubierta, el empaque o selloy el visor.
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Se tomo6 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 kgy 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 electronico con excepcion de la fotocelda marca B, la cual
tiene una masa de 9.17 E-02 kg, muy similar alas de sensor fotoresistivo.
Debido a que sus componentes son de mayor tamafio que los de las

otras fotoceldas de comando electronico.

El valor de la desviacion estandar (o) determin6é que la dispersion
respecto ala media de los datos de las masas trabajadas no supera
valores en milésimas para la mayoria de los datos, indicando la precision
en relacion a los datos proporcionados por la balanza analitica utilizada,
lo que se ve respaldado por los valores de varianza (02) determinados para

la medicibn de masa.

Se realizd6 una separacidn primaria, iniciando por separar la
cubierta para dejar la base negra de la fotocelda vy retirar los
componentes que hacen el funcionamiento de la misma. Esto se realizd

para todas las marcas trabajadas, tal como se muestra en la figura 16.
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Figura 16. Diagrama de separacion primaria de las fotoceldas

Base Negra, sello y Conectores Base MNegra y Conectores

~F 7 I

@ sello Base Negra Conectores o terminales

L-

Cubierta y Visor

ol |

Cubierta Visor

En la figura se muestra la manera en que se separd los componentes externos de las
fotoceldas, tanto de sensor fotoresistivo como de comando electrénico.

Fuente: elaboracion propia (2016).

Dentro de los componentes que protegen del ambiente a Ia
fotocelda, se encuentra la cubierta, que consiste en una carcasa
elaborada de Polipropileno de alta resistencia, el porcentaje en masa
de ésta va del 28 % al 32 % en masa, mas de la cuarta parte de la
masa de la fotocelda corresponde ala cubierta. Es importante mencionar
que la cubierta de las fotoceldas marca B  presentaron quebradura
moderada, en el area cercana al visor y a los seguros de la base
negra. EI resto de cubiertas de las otras marcas algunas presentaron
quebraduras leves al momento de retirarlas para realizar la separacion

primaria.

63



La cubierta posee un visor que debe estar colocado al norte,
segun se indica. Este visor posee un porcentaje que va de 1% al 2%
en masa en las marcas trabajadas y esta fabricado de polimero de metil
metacrilato (acrilico), el cual es transparente para permitir el paso de la
radiacion electromagnética, especificamente 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 esta elaborado
de polietilieno. Este se utiliza para evitar la entrada de polvo o de
pequefos insectos a los componentes de funcionamiento de los

fotocontroles o fotoceldas.

La base es donde se sostienen en si los componentes que forman
la fotocelda. Para la marca C esta elaborada del polimero acrilonitrilo
butadieno estireno, con un porcentaje en masa de 21.43 %. En las marcas
A,B, D y E esta fabricada de polipropileno de alta resistencia, con un
porcentaje en masa que va desde 13.591 % paralas de marca E hasta
23.205 % para las de marca A, lo que hace que en las fotoceldas una
buena fraccidon de la masa sea polipropileno. Enla marca A alrededor del
53% en masa, y para las de marca E el 46% en masa. Este es un dato
utii tomando en cuenta que este polimero se encuentra dentro de los
polimeros reciclables, lo que podria aprovecharse y evitar la
acumulacién 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

separacion primaria son los conectores. En general, los fotocontroles
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poseen tres conectores o terminales, segun Garcia T. (2006) las
terminales corresponden a la linea o fase, la carga y el neutro,
mediante estos se conecta la fotocelda a la lampara. De los conectores
el que corresponde a neutro es el que posee mayor masa segun se
especifica en la base. Estan fabricados de bronce para las marcas A, By
D. Segun Masterton, Slowinski y Stanitski (1987) el bronce es wuna
aleacion que contiene cobre (70% a 95 %), cinc (1% a 25 %) y estano (1% a
18 %). Al ser una aleacién 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 estan fabricados de laton,
que también es una aleacion, segun 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. EI latén 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 electronicos de la fotocelda por sensor
fotoresistivo- electromagnético se ilustran en la figura 22 y 23 (Anexo Il).

Entre las fotoceldas de la marca Ay B, estas ultimas son mas
simples, ya que poseen una resistencia menos, en los componentes de
funcionamiento. Dentro de estos componentes se encuentra la bobina,
segun Malvino (2000), la bobina o inductor es un componente que tiene la
funcion de oponerse a que exista un cambio en la corriente, esta

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 % parala de marca A y B respectivamente, este es
el componente de funcionamiento de mayor masa dentro de la fotocelda.
Se determind la masa de cobre presente en la bobina, para ello se
rebobiné el hilo de cobre en otro carrete para determinar por diferencia
la masa de cobre, como lo muestrala figura 25(Anexo Il).

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
varian de acuerdo a la pureza y calidad del cobre (Cu). Segun la empresa
de reciclaje consultada se paga alrededor de Q 10.00 por libra de
cobre.

Segun Prat (1998) los condensadores o capacitores son los
componentes que tienen dentro de sus propiedades almacenar carga
eléctrica, de acuerdo a su capacidad, asi mismo Rodriguez (2001) indica
que los condensadores poseen una pelicula metalica y un disco de
ceramica, que son llamados condensadores ceramicos por su forma,
estos se usan en combinacibn con las bobinas. Los condensadores
presentes en las fotoceldas por sensor fotoresistivo — electromagnético
estudiadas son del tipo ceramico. 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
electronico los condensadores representan un porcentaje en masa no
mayor de 13% estos son ceramicos Yy 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 segun Prat (1998), estan
disefiadas 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 cédigo
de colores presente muestra que estas poseen un valor de 3.4kQ 5% vy
10kQ 5% para la 1 y 2, segun Rodriguez (2001) las resistencias que
presentan estos valores de tolerancia son fabricadas de carbon con algun
material de relleno y poseen terminales metalicas, posiblemente cobre
recubierto. Las resistencias representan aproximadamente el 2 % en masa
de la fotocelda de comando electrénico y en otras como en la fotocelda B

de comando electronico solamente el 1.3 % en masa.

Las resistencia de pelicula metalica son construidas de manera
similar a los de carbdn segun Rodriguez ( 2001) , donde se colocan
peliculas de metal sobre una superficie aislante que puede ser en ese
caso ceramica, los metales que suelen utilizarse son niquel (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 electrénico, pero el porcentaje en masa de estas es de
0.782 % m/m en las de marca E que es la que mayor numero 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 radiaciéon

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 funcidbn de la energia luminica recibida.
De estos la mas comun esla fotoresistencia mas 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 ceramica los cuales sostienen la capa fina del
semiconductor, asi mismo indica que las fotorresistencias son recubiertas
por un material transparente para proteger la superficie, posiblemente
acrilico. Contiene terminales de cobre recubierto.

En la fotocelda marca D que es una fotocelda de comando
electronico el sensor de luz es un fotoresistor de Sulfuro de Cadmio (CdS).
En esta las terminales son mas 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 tdxico a la salud y al ambiente por la
presencia de Sulfuro de Cadmio (CdS), segun la hoja de seguridad, este
compuesto presenta un riesgo a la salud, de acuerdo con las notas
técnicas de prevencion. — NTP-, considerado cancerigeno, puede provocar

dafios al riiidén, 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 0 son
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complemento de otros componentes. Estos se encuentran ilustrados en la

figura 28 (Anexo lIl).

Los componentes de soporte se pueden clasificar en no ferrosos y
ferrosos. Segun Fernandez (2010) al momento de realizar una valorizacion
de los componentes electronicos se debe realizar esta clasificacion, por
imantacién. Por lo tanto se utilizd un iman y se determind que un 7.31 %
en masa de estos metales son no ferrososy 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 comparacion con las de marca A, estos son de mayor

tamafio y numero, tal como se muestra en lafigura 31 ( Anexo ).

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. Segun la recicladora consultada.

El soldador presente en las fotoceldas es una aleacién de estano-
plomo ( Sn-Pb), las aleaciones de este tipo utilizadas para soldadura
contienen aproximadamente un 60% m/mde 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 toxicos
son el Sulfuro de Cadmio (CdS), el cromo (Cr) y la aleacion de estafio-
plomo. El primero se encuentra en los sensores de luz, el segundo en
las resistencias de pelicula de metal y el tercero en el soldador. De
acuerdo a la grafica 2 estos representan el 21.4 % de los componentes,
el 78.6% no contiene materiales téxicos y estos componentes representan
alrededor del 1.7 % en masa de la fotocelda. Esto muestra que los
componentes que no se podrian reciclar y que tendrian que encapsularse
para evitar contaminacion hacia los seres humanos y el ambiente es un
porcentaje minimo. En contraste con los materiales que se podrian

aprovechar.

Segun se muestra en la grafica 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 funcion 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
toxicos y los ceramicos, baquelita, resinas epdxica. Segun la diferencia le
corresponderia el 4.21 %. Por lo que se tiene un alto potencial de reciclaje.

Los componentes de las fotoceldas por comando electronico se
ilustran en las figuras 30 ala 35 en el anexo Il. 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. EI numero de
componentes depende del fabricante y del disefio 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 electrénico
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
disefiados para una operacion On-Off. Posee un porcentaje en masa de
0.1 % aproximadamente en todas las marcas estudiadas, contiene silicio
en una base epdxica asi como terminales de cobre metalico recubierto. En
este el material fotosensible es el silicio que segun Valencia (2013), es
de los elementos mas utilizados en la elaboracion de dispositivos
electronicos de emision en el dominio del infrarrojo con una longitud
de onda de 0.9 um a diferencia del sensor fotoresistivo de Sulfuro

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

Otros de los componentes son los diodos, Prat (1998) indica que
estan fabricados con semiconductores, es un componente electrénico
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 funcion de rectificar la corriente alterna en
corriente  continua y permite el paso de la corriente solo en una
direccién, los diodos de silicio segun Malvino (2000), tienen una tension
umbral de aproximadamente 0.7 V. El germanio es también uno de
los semiconductores utilizados en los diodos, la tension umbral del
germanio es de 0.3 V, esta diferencia hace que estos tengan usos
especificos por lo que el silicio es mas utilizado en aplicaciones

modernas y circuitos de telecomunicaciones.
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El porcentaje en masa de los diodos es de aproximadamente un
maximo 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 disefio y fabricante de las fotoceldas, el menor
numero de diodos presente es de cuatro y el maximo de 7, en las
fotoceldas trabajadas, sin embargo el principio de funcionamiento es el

mismo.

El relé electromagnético es un componente electronico que actua
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 dela fotocelda. En la marca B de comando electronico 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 tamafo. Es el
tercer componente con valor de masa significativo comparado con el
resto de componentes. Posee una cubierta de polimero 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
marrén que caracteriza al cobre. Entre los componentes toxicos que se
pueden encontrar en el relé estd el Oxido de Cadmio ( CdO), este
compuesto es considerado cancerigeno por la OSHA (Occupational
Safety and Health Administration) y con riesgo moderado a la salud

segun la HMIS ( Hazardous Materials Identification System).

En la figura 32 se muestra el funcionamiento de un relé
electromagnético donde el contacto movil abre el circuito al momento de
colocarle una fuente de alimentacidn a la bobina, haciendo que esta

active circuitos que permanecen cerrados normalmente. Lo que hace que la
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lampara pueda encenderse al momento en el que el sensor de luz ya no
detecte la radiacion electromagnética o apagarse al momento de detectar

la radiacién electromagnética.

Los capacitores presentes en las fotoceldas de comando electronico
son condensadores eléctricos, que estan fabricados, segun Rodriguez
(2001) por laminas de aluminio o de tantalio en algunos casos, en estos
se hace crecer Oxido entre las dos laminas, estos tienen polaridad a
diferencia de los de ceramica por lo que debe tomarse en cuenta para
evitar la reaccion inversa a la formacion del 6xido. Poseen terminales
de cobre recubierto, el porcentaje en masa de estos es de 1.775 %
para las fotoceldas marcaD y 0.556 % paralas 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 fabricacion.

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 interconexion entre componentes se realiza por
pistas metalicas 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 cddigo 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 esde 0.883 % para las fotoceldas marca B y de 0.643 % para
las D. Estos ademas del material semiconductor también contienen

terminales de cobre recubierto, polimero y el Arseniuro de Galio ( AsGa).
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Dentro de los compuestos toxicos presentes en los componentes
de la fotocelda se encuentra el Arseniuro de Galio (AsGa), el cual es un
compuesto toxico para el medio ambiente en especial para los medios
acuaticos, segun el sistema de identificacion de materiales peligrosos,
causa efectos agudos a la salud, posee clasificacion 3 y puede ser
cancerigeno segun la OSHA y EPA ( Enviromental Protection Agency).

El circuito impreso segun 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 electrénico son de una capa . Esto significa que tienen
solamente un camino impreso de cobre, porlo 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 conduccién por
medio del Cobre. Los componentes son anclados y soldados con

aleacion estano plomo.

El porcentaje en masa de los circuitos impresos en las fotoceldas
de comando electrénico es de 9 % m/m exceptuando a las fotoceldas
de la marca E que poseen un 11% m/m . Estos circuitos contienen una
aleacion de estafno - plomo la cual es considerada toxica para la salud vy
para el ambiente yaque el plomoes un metal pesado y puede causar
muchos dafios de los cuales se puede mencionar dafios a los rifones,
cerebro ademas de ser mutagénico, esta aleacidn puede ser reciclada
para recuperar los metales. Los vapores generados cuando esta aleacién
se funde a mas de 500 °C pueden causar irritacion en las vias

respiratorias.
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Los componentes téxicos en las fotoceldas de comando electronico
representan el 29.4 % m/m, dentro de estos se incluyen la aleacion
estano-plomo utilizada para sujetar por soladura los componentes
electronicos, el Oxido 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 pelicula de
metal. Este es un porcentaje bajo si se tomaen cuenta el porcentaje en
masa de los componentes con materiales toxicos, lo que corresponde
aproximadamente a un 22% m/m; ademas este valor se refiere a las
masas de los componentes por lo que la masa de los materiales toxicos

es aun mas baja.

No fue posible determinar la fraccion a la que corresponde cada
sustancia téxica, debido a que en la hoja de seguridad para los
componentes esta informacién no se encuentra disponible, estos se refieren
a su funcionamiento mas que a los componentes para su fabricacion, en
algunos casos se tienen datos de los materiales utilizados; pero no de
su proporcion en los componentes. Estos datos varian de un fabricante a
otro. Cabe mencionar que esta investigacion se refiere a los lineamientos
generales para el tratamiento primario y por lo tanto la determinacion
de los porcentajes en masa de cada sustancia presente se encuentran

fuera del alcance dela misma.

En el caso de las fotoceldas de comando electrénico, 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

econdmico al momento de que estas sean destinadas para tal efecto.
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El valor de recuperacidon en base a los materiales reciclables en
las fotoceldas, se determind por marca, siendo las dela marca Alas de
mayor valor de recuperacion estimado de Q1.00/ fotocelda lo que se debe a
su porcentaje de cobrey bronce. De igual manera, las fotoceldas marca B
de sensor fotoresistivo poseen un valor de recuperaciéon estimado de
Q1.00. Estas poseen un valor similar de cobre que las de marca A, asi

como bronce y un porcentaje mayor de metales magnéticos.

Para las fotoceldas de comando electronico, la que poseen un
valor de recuperacion estimado mas bajo esla de la marca E, con Q
0.21/fotocelda. Esta posee valores mas bajos con relacion a los de las
fotoceldas de sensor fotoresistivo-electromagnético, el valor de recuperacion
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 electrénico.

Si se toma en cuenta la cantidad de luminarias instaladas a nivel
nacional que en un momento u otro se convertiran en desechos, resulta
una recuperacion 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 econdmico con la venta de
metales como cobre, o aleaciones como el bronce o el latén, las
fotoceldas deben en un principio aprovecharse para reuso, ya que todas
las fotoceldas descritas con anterioridad pueden ser reutilizadas como
sustitucion en otras luminarias donde se haya averiado la fotocelda y
como dispositivos para activar o0 desactivar otros mecanismos donde se

pueda utilizar la luz visible para tal efecto. Es importante mencionar que
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las fotoceldas independientemente de la marca tienen una vida util de

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

Asi mismo todos y cada uno de los componentes electronicos por
separado se podrian reutilizar siempre y cuando posean terminales para
anclarlos al circuito impreso y no se encuentren quemados, lo cual se
puede determinar facilmente con un multimetro, estos se podrian utilizar
como sustitucion de componentes averiados dentro de la fotocelda, en
otros dispositivos electronicos que por sus caracteristicas se requieran,
esto aplica para todos los componentes. De igual manera el circuito
impreso con todos los componentes podria utilizarse para activar o
desactivar otros mecanismos, en los que no se requiera la cubierta, sino

especificamente los componentes de funcionamiento.

Los componentes no electronicos podrian utilizarse como sustitucion
de componentes dentro de las fotoceldas y en el caso de tornillos,

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

Segun la Organizaciéon de las Naciones Unidas para la Educacion, la
Ciencia y la Cultura (2010), es importante agotar el reuso de los
residuos electronicos 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 Iluminaria sin estar averiadas. Ademas
existe una tendencia a recuperar los metales que tienen valor
econdmico y no se realiza esta actividad en funcion de cuidar el

ambiente.
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Como lo indica Fernandez (2010), la reutilizacion garantiza que los
componentes no se pierdan avanzando hacia la valorizacion, por lo cual

realizando la reutilizacion se gestiona los residuos electrénicos.

Las aplicaciones que se mencionan en los resultados fueron
elaboradas con colaboracion de la rama estudiantii del Instituto de
Ingenieros Eléctricos y Electronicos (IEEE), sede en la Universidad de San
Carlos de Guatemala ( USAC). Estas propuestas, plantean utilizar los
componentes electronicos de las fotoceldas, que pueden ir desde una
fuente de alimentacion de energia, hasta un sistema de alarma. Estas
propuestas no fueron concretizadas pero podrian llevarse a cabo como
un proyecto, en la carrera de ingenieria eléctrica y/o electronica, dejando
a los estudiantes desarrollar su ingenio para aprovechar los
componentes electronicos. Explotando otros usos, variados y diversos en
donde sean utilizados para crear circuitos nuevos y sigan generando

un beneficio ala sociedad.
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CONCLUSIONES

El tratamiento primario de las fotoceldas de alumbrado publico que se
propone, aplica desde la desinstalacion de la fotocelda e incluye la
clasificacion vy separacion de los componentes electronicos, la
verificacion de su funcionamiento para agotar su reutilizacién y el
aprovechamiento de los componentes de la  fotocelda de
alumbrado publico, antes de reciclar los metales que tienen un

valor econdmico y de tomar las acciones para su disposicion final.

En las fotoceldas de sensor fotoresistivo-electromagnético se
determind, que las sustancias dafinas a la salud debido a la presencia
de metales pesados son: Sulfuro de Cadmio (CdS), cromo (Cr) y
aleaciéon de estano-plomo (SnPb), los cuales se encuentran en los
componentes de funcionamiento sensor de Iluz, resistencia de

pelicula metalica y el material utilizado para soldar los componentes.

En las fotoceldas de fototransistor con comando electrénico se
determind, que las sustancias dafiinas a la salud debido a la
presencia de metales pesados, son Sulfuro de Cadmio (CdS),
Oxido de Cadmio (CdO), Arseniuro de Galio (AsGa), cromoy aleacion
de estano — plomo, los cuales se encuentran en los componentes de
funcionamiento sensor de luz, relé, circuito integrado, resistencia de

pelicula metalica y circuito impreso.

Los componentes de las  fotoceldas de sensor
fotoresistivo- electromagnético vy de fototransistor con comando

electronico pueden utilizarse sin excepcidon como sustituto de
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componentes defectuosos entre otras  fotoceldas del mismo tipo
segun su fabricacion, ya que los componentes poseen las mismas
caracteristicas y especificaciones, la reutilizaciéon de los
componentes electronicos es amplia sin embargo se proponen
algunas a nivel domiciliar e industrial como muestra de ello. La
aleacion de estafo plomo para el caso de las fotoceldas con sensor
fotoresistivo-electromagnético puede aprovecharse utilizandola para
soldar otros componentes electronicos en circuitos como los

propuestos en las aplicaciones de reutilizacion.

En caso que los componentes de la fotocelda no puedan tener
reutilizacion, 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 electrénico, el
valor de recuperacion considerando la cantidad de fotoceldas
instaladas proporciona un valor  atractivo que pueden utilizar las

municipalidades en beneficio del medio ambiente.

De acuerdo con la valorizacion de los materiales presentes en los
componentes de la fotocelda, el cobre, laton y bronce se encuentra
con un porcentaje representativo en los tipos de fotocelda de
sensor fotoresistivo-electromagnético y de fototransistor con comando
electrénicoy poseen un valor de comercializacion, por lo que se
podria obtener un beneficio econdmico al reciclar este metal
después del ciclo de vida de la fotocelda, utilizandolo como materia

prima para otros procesos.
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1.

RECOMENDACIONES

Basado en los lineamientos generales para el tratamiento de los
desechos electronicos de las fotoceldas que se proporciona en esta
investigacion, aportar fundamentos para desarrollar la politica de
manejo de desechos sdlidos electronicos a nivel nacional a las

autoridades competentes.

Agotar la reutilizacion de los componentes de la fotocelda de
alumbrado publico antes de reciclar los metales que tienen un

valor econdémico.

Reutilizar los componentes minoritarios que presentan sustancias

toxicas y darle al final de su vida util el tratamiento necesario.

Cuantificar las sustancias tdxicas, tales como metales pesados
presentes en las fotoceldas de alumbrado publico y desarrollar
una metodologia para su tratamiento y disposicion final como

nuevo tema de investigacion.

Realizar un intercambio de fotoceldas y de componentes de
fotocelda entre municipalidades de tal manera que se sirvan de
abastecimiento entre si para agotar al maximo el uso de
componentes como repuesto antes de adquirir luminarias de tecnologia

mas reciente.

Desarrollar proyectos por los estudiantes de Ingenieria Electronicay
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Eléctrica en los que puedan llevar a cabo las aplicaciones

propuestas y elaborar otras.

Aprovechar la compatibilidad de las fotoceldas con los diferentes tipos
de luminaria para agotar su vida util y disminuir la adquisicion de nuevas

luminarias.

Realizar un estudio costo — beneficio enla separacion en serie de los
componentes de las fotoceldas averiadas, poniendo en practica los
lineamientos generales propuestos en este trabajo de investigacion,

para la separacion de componentes.
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ANEXOS

ANEXO 1. LINEAMIENTOS GENERALES PARA EL TRATAMIENTO
DE LOS DESECHOS SOLIDOS GENERADOS POR LAS
FOTOCELDAS DE ALUMBRADO PUBLICO.

Este documento representa un plan de accion para el tratamiento
primario de las fotoceldas de alumbrado publico. Dentro de este
documento se pretende incluir aspectos necesarios como el equipo de

proteccion personal, herramientas y metodologia.

Es por ello que se hace indispensable que las municipalidades vy
empresa privada que generen estos desechos tengan procedimientos
para aprovechar los componentes de las fotoceldas que sean reutilizables
y también obtener un beneficio econdmico al momento de que esto ya no

pueda realizarse por averia de los componentes.

Uno de los aspectos mas importantes para llevar a cabo la
actividad es la capacitacién del personal que se encarga de colocar y
desinstalar las fotoceldas de alumbrado publico. Este es generalmente
personal de las municipalidades que no han recibido ninguna capacitaciéon
con relaciébn a la toxicidad de algunas sustancias presentes en los

componentes del alumbrado publico.
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Equipo de proteccién personal

Lentes: Debido a pequefias partes de las fotoceldas que pudieran
quebrarse al momento de realizar la separacion y al momento de fundir la

aleacion de estafo — plomo.

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

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

la fotocelda y evitar quemaduras.

Fuente:http://www.exsepca.com

Mascarilla con filtro de carbono (Recomendable 3M® 8214): Al momento de

fundir la aleacion de Estafio- Plomo por la produccion de vapores.

el . ,;"/’A.‘f

Fuente:http://solutions.3m.com.mx
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Bata de laboratorio: Esta debe ser de manga larga para evitar el contacto

de los componentes toxicos con el cuerpo.

Fuente:http://solutions.productos3m.es

Camisa de manga larga de algodén: Para que exista mayor proteccion del

cuerpo al momento de algun incendio.

Fuente:http://www.cepsa.com

Pantalon de lona: Para cubrir el cuerpo ya que es resistente al momento

de algun incendio.

Fuente:http://www.cepsa.com
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Zapato tipo bota industrial: Para evitar lesiones al momento de que haya
alguna caida del equipo para realizar la separacion.

Fuente:http://www.jhimportaciones.com

Equipo necesario para realizar la separacion de componentes

Cautin: Utilizado para la fundir la aleacion de Estafio-Plomo.

Fuente:www.google.com.gt

Bomba de succién para desoldar: Esta se utiliza para limpiar el area de

la aleacion estafio —plomo vy recuperarlo.

|— i —

Fuente:http://informatica5.blogspot.com
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Alicates de punta plana: Utilizado para sujetar las piezas que desean

retirarse. Ademas de ser util para auxiliarse en el trabajo.

Fuente:www.google.com.gt

Destornilladores: Para aflojar tornillos y como palanca para retirar

compontes.

’ +1-)

Fuente:www.google.com.gt

Multimetro: Utilizado para medir corriente y determinar si los componentes

funcionan.

Fuente:www.google.com.gt
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Prensa de tornillo (Sargento): Para sostener placas o bases y poder
retirar con facilidad componentes.

Fuente:http://www.thinkstockphotos.com

Desinstalacion de fotoceldas

Para la desinstalacion de fotoceldas:

e Retirar la fotocelda de la Iluminaria utilizando para ello equipo
adecuado de seguridad.

e Destinar un lugar dentro de la bodega de almacenaje para ubicar las
fotoceldas.

e 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.

e Las fotoceldas que funcionan se dejan en cajas rotuladas como tal,
las cuales serviran como repuestos.

e Las fotoceldas que no funcionen se colocaran en cajas y se
clasificaran por marca y por tipo de funcionamiento (sensor
fotoresistivo-electromagnético o de fototransistor de Comando
electronico).

e Ubicar en cajas plasticas de preferencia.

Separacion de componentes en las fotoceldas de sensor fotoresistivo-
electromagnético
Para ello se debe disponer de cajas e identificar cada una de acuerdo

al tipo de componente que contendra.
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e Retirar la cubierta. Si es el caso desatornillar. Utilizar el
desarmador para retirar la cubierta con facilidad.

e Remover el visor de la cubierta. Este se retira facilmente
deslizandolo hacia afuera de la cubierta.

e Retirar los conectores. Colocar la base de la fotocelda enla prensa
y quitar con el alicate.

e Dejar el empaque en la base negra.

e Retirar los sujetadores unidos a la base negra.

e Retirar la rendija del sensor de luz. Colocar en la caja
correspondiente.

e Tomar la base del sensor de luz de la base negra.Y colocar en el
lugar correspondiente.

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

e Sujetar uno de los componentes con la prensa de tornillo para facilitar
la manipulacion. Tomar con el alicate las terminales del componente a
separar.

e Utilizar el cautin y la bomba de succion para desoldar. Fundir la
aleacion Estafio — Plomo que une a los componentes.

e Separar cada componente, realizarlo con cuidado para evitar dafar
las terminales de los componentes. Colocar en la caja
correspondiente.

e Utilizar el multimetro para determinar el flujo de corriente por los
terminales de cada componente.

e Los componentes que si funcionen, colocarlos en las cajas
identificadas  previamente para cada componente, para su
reutilizacion.

e 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 contendran componentes reutilizables.

Separacion de componentes en las fotoceldas de fototransistor de
comando electrénico

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. Si es el caso desatornillar. Utilizar el
desarmador plano para retirar la cubierta con facilidad.

Remover el visor de la cubierta. Este se retira facilmente
deslizandolo hacia abajo.

Retirar los conectores. Colocar la base de la fotocelda enla prensay
fundir la soldadura con el cautin, utilizar la bomba de succion. 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 cautin yla bomba de succién para ir retirando cada
componente. Calentar la aleacién con el cautin y succionar con la
bomba para poder limpiar el area 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 vy asi evitar que se quemen.

|__ Terminales
* {:T’ Opuestas

Componente

yAY 1]

Terminales
Opuestas

Luego de retirar todos los componentes: diodos, capacitores
electroliticos, condensadores, resistencias, circuitos integrados,
fototransistor, relé etc. Medir con el multimetro 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 contendran componentes

reutilizables.

96



ANEXO Il. FIGURAS DE LOS COMPONENTES DE LAS
FOTOCELDAS

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

Zacapa

Fuente: elaboraciéon propia (2016).

Figura 18. Prueba de funcionamiento para los fotocontroles

a. Base para fotocelda y cable para armar el circuito. B. Circuito armado y fotocelda conecta
ala base. c. Foco del circuito encendido al no detectar la luz la por la fotocelda.

Fuente: elaboracion propia (2016).
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Figura 19. Separacion 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: elaboracion propia (2016).

Figura 20. Algunos componentes de proteccion de las fotoceldas

Sellos o empaques retirados de la base negra parala muestra de fotoceldas trabajadas.
Fuente: elaboracion propia (2016).
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Figura 21. Conectores o terminales de las fotoceldas

Latén Bronce

Conectores de Latén y Bronce pertenecientes a las fotoceldas de fototransistor con
Comando electrénico y sensor fotoresistivo-electromagnético respectivamente.

Fuente: elaboracion propia (2016).

Figura 22. Componentes electréonicos de la fotocelda marca A de sensor

fotoresistivo-electromagnético

Resistencia 1

Resistencia 2

Fotocelda dgé Sulfuro de Gadmio

Condensador

Componentes  electrénicos: bobina, condensador, fotocelda de Sulfuro de Cadmio y
resistencias.

Fuente: elaboracion propia (2016).
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Figura 23. Componentes electréonicos de la fotocelda marca B de sensor

fotoresistivo- electromagnético

Resistencia

Fotocelda de Sulfu mrd

-

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

Fuente: Elaboracion propia (2016).

Figura 24. Bobinas de las fotoceldas trabajadas por sensor

fotoresistivo- electromagnético

T

-

N
™

Bobinas obtenidas de las 15 fotoceldas de sensor fotoresistivo-electromagnético de

muestra.

Fuente: elaboracion propia (2016).
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Figura 25. Rebobinado de Cobre para fotoceldas por sensor

fotoresistivo-electromagnético

Carrete de la Bobina

-3 %

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: elaboracion propia (2016).

Figura 26. Construccion de una fotoresistencia

Suatrann cerdmicn
{0 WAHE)

Fotoresistencia presente en algunas de las fotoceldas estudiadas y la descripcion de sus
componentes.

Fuente: Valencia, Hernan (2013) Fundamentos de Electronica Industrial

101



Figura 27. Fotoresistores de las fotoceldas

Sensores de luz de Sulfuro de Cadmio obtenidos de las 15 fotoceldas de sensor fotoresistivo-
electromagnético y 1 de comando electronico de la muestra.

Fuente: elaboracion propia (2016).

Figura 28. Componentes de soporte y complemento de la fotocelda

marca A de sensor fotoresistivo-electromagnético

Iy Rendija Fotocelga

; ] — .}J % @onedores Bobina @ B
\ L @ Soldador Tormillos
F

Soporte Bobina

—

omponentes de
la Bobina *

Soporte Resortes

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

Fuente: elaboracion propia (2016).
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Figura 29. Componentes de soporte y complemento fotocelda B SFR- EM

Rendija Fotocel

SERE RIS Componentes Bobina

' @
q @ ’ Soldadaor g

Tornillos y Resortes a

Soportes

N
Conectores Bobina Sopol se

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

Fuente: elaboracion propia (2016).

Figura 30. Componentes fotocelda marca D SFR -CE

Ye .

Resistencia

Condensadores

=
o =

r ﬂ;:

Circuito Integrado

Fototransistor
o
J’J“I
Diodos - 1‘” !-1 \
- 4 ! :
Conectores de Laton am ,
- - Resistencias

Componentes electrénicos de la fotocelda de comando electronico con sensor fototransistor.

Fuente: elaboracion propia (2016).
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Figura 31. Apariencia interna de un relé electromagnético

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

Fuente: elaboracion propia (2016).

Figura 32. Diagrama de funcionamiento de un relé electromagnético

inducido hierro dulce  Pivole  contactos fijos

i

— g aislants

bobina
] ll/

nucleo

3

contacto mowvi

conexiones bobina
metal flexible

La bobina al conectarse a la corriente se mueve y cambia la posicién de los contactos,
oponiendo al paso de corriente.

Fuente: http://tecnologiaanaymarina.blogspot.com
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Figura 33. Capacitor electrolitico laminar

Aluminio Aislante

a. Vista interna de capacitores electrolitico, que muestra las placas metalicas junto ala
placa de material dieléctrico y recubrimiento de aluminio. b. Capacitores electroliticos
presentes en las fotoceldas de comando electrénico.

Fuente: httpet3-g8-2011.blogspot.comptp-n2-capacitores.htmi

Figura 34. Componentes fotocelda marca B FT- CE

Componentes internos y de funcionamiento de la fotocelda marca B de comando
electrénico.

Fuente: elaboracién propia (2016).
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Figura 35. Componentes fotocelda marca E FT- CE

Componentes internos y de funcionamiento de la fotocelda o fotocontrol de la marca E
comando electrénico.

Fuente: elaboracién propia (2016).
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ANEXO IILI. HOJA DE DESCRIPCION DE ALGUNAS DE LAS
FOTOCELDAS.

¢ Folp- Suntech

A !

Sunrtse Technologles — AMiate of Electro Switch Corp. S-S e rle S

CADMIUM SULFIDE SENSOR
SOLID STATE PHOTOCONTROLS

“Optimum Performance with Human Eye Response”

DESCRIPTION

S Series electronic photoconirols have a spectsl response that mirmors that of the ieman eye. Tizht Om (O
rafos and a cadmium sulfide sensor with mindmal sensitvity to irvisible Hzht (wWoa-violer & indfe-red) pro-
vide energy savinss fom minimsal burning hours. 5 Series wmitz have extended life due 1o non-charer opsera-
tion &t load break and having the cadmimm sulfide sensor operate in a low volage D elecmonic cinoumt.

EEATURES BENEFITS
* Meets or exceeds ANSI C136.10. = 12 year expected life.
= Close 1:1.5 on to off operating ratio. “rool” operating D cincudt.
* Mon-chater load break. = (Close rafo redaces barming hours at sumrise.
» Light level sensing with a specal response sim- = Reduced urming with minimsl afect of UV & IR
ilar o visible light (not sensitive to UV & IR). = Significantly reduced enerzy costs.
* Heswy dury consmacton * Significanly reduced maintenance costs.

MECHANICAL SPECIFICATIONS

Honzngz: UV stabilized. mmpact resistant polypropylens.
Base: High temperanre ABS.

e Contact Blades: 5olid brass, three proag, lockine ope.
Packaging: Indnidnal mis are sealed in water resistant plastic.
Weighi: 300z each 20 Ibs. per 10 unit carton.
Size: 16" x 167 x 127 per 100 wmit carton

[ — 1 —

Warranty: 6 Year 1 for 1 replacement warranty.

Fuente:http://www.sun-tech.biz/CdS_sensor_photocontrols.html
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CADMIUM SULFIDE SENSOR

| L ]
S-Serles SOLID STATE PHOTOCONTROLS

OPERATING SPECIFICATIONS

Operatimz Voltaze: Standard Surge Protections:
odel Veltaze Color * 80 Joule (4,500 Amps) MO )
Z1o0 105 - 130 Caray = 160 Joule (6,500 Amps) MO
5124 105 - 305 Blue = 2 160 Joule (10-13 000 Amype) MO
5130 195 - 305 Y P— * 320 Joule (13,0040 Amps) MO
5480 420 - 530 Yellow . "
Operating Light Levels:

. +-{.1 fc. fom spedfied nom-on level
R =" 1:1.5 Averaze nim-on o tom-off rato.

1000 Watt mumesten, 1800 VA

i Fhotosensor:
Lifee at rated load- A ] .
5.000 Operations (13.7 Years) Conformally coated cadnyivm salfide photocell.

= Encapsulated cadminm sulfids photocell.

Power Conrumption:

1.0 wans averagze (@ 120 vols

1.6 watts average (@ 208 volis

1.9 watts average (@ 240 vols ’

2.1 watts average i@ 277 volts Ambient Temperature Range:
4 to +T0AC (40°F to + 158°F).

Dhelectric Strensth-
5,000 Vblts berwesn amy Curment CATTYIILT FELT.

Mlpisture Resistance:

100% B

CHOSS REFERENCE Sun - Tech Dark fo Lizht
SRI120 DI
SX124 D124
i) D40
5430 THED

ORDERING INFORMATION
5120 - 10 - §

| ———= 'Il'—.h"—wi_ig : |

Mlode] = Jurp-On || Photossnsor Time Delay Sorge Protection || Color

SIH* (105 - 130W) || 10 ficz=. Om || 5 Stendsrd Call || _ Wo Delay ** _ DT DL e _ Per ARST #=
5124 (105 - 305\ 15 fcz. On || E Encapsulated || T 3-5 Sec. Delay || M 1607 MOV ER EBrown
5240 (195 - 305V) || 2.0 fc=. On Y 2 1607 MOVs BE Black
S480 (420 - 5300W) || 25 fc=. On W 320 T MO =N Letter

A% - sianderd grade slecinoeics
Sunrise Technologles — Amilliate of Electro SWitch Corp.

Sunrize Techmologies + 54 Commercal 5.+ Eaynham AA 02767
Fhone: (508) §21-1597 + Fax: (508) 822-0503 + E-mal nfoason-techbiz  +  wowwson-tech bix

Fuente:/www.sun-tech.biz/CdS_sensor_photocontrols.html
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e DTL

DPFDE SHARED FEATURES:
* Complies with AN C136.10-1996
* WOV surge protection

® Seailed relay rated for 5,000 operations at
full lead

* Turn OFF light lewelis 1.5 times tum ON

« Loreg lifie * 14 ounoes sach
# Energy efficient * -0 b +T T ambient up o S0° interface
* Sic-year warranty Pﬂm
* Bnilable in job packs of 112 ar J50 * ieecieie el S00W per MY
# feulti-valt models availshil=
s b e il FREQUENTLY ORDERED NUMEERS
infrared blocking flter to gies human ey DP1241.5T1I50
spactral respanss DP124 1.5 TIGY 50
[evwarss Batic Controls DP124 1.5TBE IS0
lckesal fior areas where it is important to DP124 1.5 1704 150
tum on lights early but enengy costs ane a DP124 801790 150
concem Tum-off beeed is lower ther barre
ki DE1 24 1.5TIBK 50
FI-EMCII'II* DE1 24 1.5 TIBR I50
Fail off ratheer thiam on to save enengy. DE1 24 1.5 TIGY IS0
& RoHs miodal svailsbile laad free) DET415TIU 150
» Silicon light sensor DEAED 15T 150
» Polypropylere cover, neoprens gasket,
brass begs, mcrglic windoss
# Byge rated for 120°C
¥ Poser consumipkion: 0.5W
* Load rating: 1000W, 1800VA ballast
QORDERING INFORMATIOM
AOLTRE m|H‘ TEDEL AT ot S P OTECTON COMRCOLOA IO PACKE
DE 5 e’ 1.0 [="x T dSmeordbmefidedy () GONI0EDEmp Blink A tondad n2 13dnis
DM 1DVITwor | Ls paaiarad - et el Gt
) B.0 Amicrik e L
DEMT 347 wols OO0 X Ak MR
DEARD 80 wols MOTAE30 GR G
aY Gy
[P Sarlag P Upsardfucing'

DA 120243 ol
(IE-3Ey
DEMT 347 velks CO040T
DRGS0 0ol (O0E3%

DFRT2A. ool nversa o™
DFFIE ufioli fal off

Hortag 1) Dt o =
< 53 CF S .

1} Zores meceh wvallabie with T Liging pi

Fuente:http://www.acuitybrands.com/products/detail/318240/dark-to-light/de-series/filtered-

silicon-de-series/spec-sheets
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e Fisher - Pierce

mﬂmﬂ Cantras

duafingy dresmricy Fradacss

o e FP-7670C

SOE-3E4.0732 - Fal: S08-E23-050]

NIGHTSTAR ELECTRONC ROADWAY
PHOTOCONTROL

The Mightstar Sensor System enhanced electronie photocontrol provides consistent,
reliable, vepeatable swite hing. The Nightstar sets a new standard for light sensing.
The performance of the Nightstar is ansurpassed. providing a long, maintenanee-
free life.

FEATURES & BENEFITS

Full ANSI] C 156,10 Comgplisnce

Silicon Light Sensing Providing Consistend, Repentoble Operabon

D.C. Positively Swinched Relay Exceeds AMNS1 Load Life Requirements
Temperabme Rmied For Floodlighing, Ficiures

Fastest Dielivery Time i the Industry

Custom Stocking Progrmms Availahle

MECHANICAL DATA
Houskng: U mahilized impact ressmant polpropyiene.
T Ease: High temperatme ABS.
1 Costart Blades: Solud brass, three prong, locking tvpe.
l Gasker: Cross linked palyethylene
Packaging: Individual wmits are sealed in wazer ressmam plaaic.
. Woelghi: 1.0 ez, each, 2 |bs. per 108 wnit carion.
I Slae: 16 5 16® x 127 per 104 unil carton
SPECIFICATIONS
Ingud Voltege Oprions: 108<150% a0, S0 He, e thomal Debay: Inseant O, 2-5 Seeands (HT

1S3 ae, Sl 1S 308N nr Sl Hx
Laad Switching Capabality: 5000 operations st Diperatimg Temperature: -40_C o +70 0

ANS] specified load test levels Hiumnidiy: 9% KEH a8 50
Feabed Lasd: 100005 1L300Y 4 Turm Cin io Ters OF Ragtio: 1:0.8 Scandard
Sensor Type: Filtered Silbcos Avsdlsbie Surge Prodecion: 1900 Stamsdard, 53800 Cyprion

www.fpolcoom ¥ s fpole.com

Fuente: http://www.fisherpierceolc.com/pdf/FP-7670C.pdf
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e Rong - Cheng

The phofocorirols RC-TO1G seres ore Jppiicable fo confral Te sirest lighiing, garden lighing,
[r=Eage lighing and doorwdy lighiing Jnomaicaly in accordance Wit e Jmitiem nardl lighing level
RCG-TOC is designed on T basis of dleciromagnetic relay shuciure 1 provide 3 wide rafng voitage
FIN0R INd MJLS CRANgS0WE i 3 Wini

The products provics Swist bock Sermindis mesting e requirement of ANS C 135.10- 19855 and U773,
RG-TOC has besn fisted by UL and CUL NG under T Filie raniber E225530. The recepiacie RG-200
15 J50 avdlane.

B ™

-

Fings base large and

[omaall Bype
POWER CONSULPTICN 1.8VA
RATED LOADMNG 15000 TUNGSTEN N
T000VA BALLAST
CPERATE LEVEL 102006 0N B gt ]
30-60LX OFF
OMN-OFF OPFERATICN CVER 5000 1
ALMEENT TEMPERATURE - a7l 2 T
RELATED HUMBITY F%RH
NET WEIGHT R el e] ] VED A
| -
0D ATED VOLTA T
|
RCTOIC{ 1200 105V-130v  SOHZNS0HZ [ l.
RCFOIC|Z20V) N2 SIHZSIHZ _l_u
RCTOIC120-277V) 1200-Z7. SOHZS0HZ

Fuente: http:// www.rongchen.com/e/01c.htm
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ANEXO IV. HOJA DE SEGURIDAD DE SUSTANCIAS TOXICAS
PRESENTES EN LAS FOTOCELDAS.

e Aleacion estano plomo

HOJA DE SEGURIDAD- SOLDADURA
r—
N R

| =

SECCION 1: INFORMACIKON GENERAL

NOMBRE DEL PRODUCTO:.  SOLDADURA FLUN-CORED, ALEACKON
EETARGOFLOMO Y SOLDWDURAE

SECCION 2: INGREDMENTES ¥ RIESGOS

CARACTERISTICAS QUIMICA S Apmaciie astafionioma
CLASIFICACION DE MATERIAL PELIGROSD  Contane piomo pesudicial

¥ FIEGURA: Conifenes pexices mibanks
INGREDIENTES WT% NUMEROC.A 5 ESTAHDAR
PELIGROSDS ORGANICO
Extads 2m [Lag=2] TH0E15 Bl

Fiiomna | FE =40 TS Pl

SECCHON 3: RIESGZ0S & LA RALUD

INHALACIKON: Cummpte ashd soidando ¥ e DTt Suine mazia SOOMC
e fomo geremdo podeis coomar anermis, ConsSpecion,
dobor sbdomipal. Uns inkelechdn sxcesiia podeis ser
peligioss pam A sangee, hos pendos, fa tediidad, ef sisteme
gigestve ¥ ol sistema orimanc. Ademds af mamo del astafic
posde sarpaligroso pa of shsbama merdoso de hos niflos ¥
e migeres, eminaragadas

CONTACTOCON LA PIEL: El fundidc ¥ las mifes menmembems ge e almacide g
esiafoiniomo posden provoCar guemadues e e phel
CONTACTOCON LOSOJ0S.  EI oo pusde peoviocar mtachis o aiegie an s ofos.
INGESTION: Froade pecrocar wdeniio; la IngasSidn pedddicn posde cmusar
pardlisis def sistama nendos s an bmens i fokilios
SINTOMA 5 DE PELIGRO: Dlos [mitados, dolor die Ciaieza, alieglas

Fuente:http://webcache.googleusercontent.com/search?q=cache:-
PQFouaZwkwJ:imagenes.steren.com.mx/doctosMX/SOLDADURA2_HOJA%2520SEGURIDAD.
doc+&cd=2&hl=es-419&ct=cInk&gl=gt
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SECCION 4: PRIMERODS AUXILIDS

INHALACKIN: Fefiee & ha pessona de fa exposichdn del Famo ¥ ooldooela
o Dogar donde exishe alpe fecco, posbesdommenis obbsmga
ayada mddicm

CONTACTO CON LA PIEL: Erjuagos & domm ateciads con agos |abonose Ldlioe agos
i v acwds con e diocior pees s dsenienio sn cago de
Sy pECes Ao

CONTACTO CON LOS O30 S: Ernjuagee los ofos com gmn cantidad de agos v acuds al
s B e o mharmc e

INGESTION: AT COn 190 docion pam S bamiento

SECCHIN 5. PELMZRO DE FUEGO Y EXPLOSKIN.

EXTINTORES: Sk, Pobwo apaleniic, axfimbor S uo]a, agoe
PELIGROE CUANDO SEUSAHN Dispersidn de o ai=schis fondide, cosndo se
EXTINTORES: ol ague posde pesocar

PROCEMMIENTO S ESPECIALES DE Mo Py prcomendaciones

COMBATE AL FUEGD:

MEDMDA S DE PROTECCHIN PARA Ropa de peteccits ¥ aguipos de alm son
BOMBEROS: mgaeridos

SECCHIN & PROPIEDADES TOXICOLOGICAS

Bdiwedl die Booghcidied

EFECTOS AGUDDE: Fosliie capsa de Imffacidn an ojos, nedz gagants v phal
EFECTOS LOCALES: Mimgrans Comocido

SEN SIBILIDAD: Mingures conocida

EFECTOS POR EXPOSICION Frobiemas, mspimbodos o die la piel

PROLONGADA:

EFECTOS ESPECIALES: MErguno Comocidio

SECCHIN 7: DATOS ECOLOGICOS

Elecios posibies &l senibhenbar
Dispersiin = hn Berm
Dispersidn o agos
Dispeersiin =l afos

LR

Fuente:http://webcache.googleusercontent.com/search?q=cache:-
PQFouaZwkwd:imagenes.steren.com.mx/doctosMX/SOLDADURA2_HOJA%2520SEGURIDAD.

doc+&cd=2&hl=es-419&ct=clnk&gl=gt
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A
e — .
%
—— STEREN
soluciones en slecirdnica
SECCION 8: DISPOSICION DE DESECHOS
METODO DE ISPOSICKON DE El mstal de soldadons guade Ser mmololada por

ESECHOS: pefichin

SECCION 3: INFORMACIKIN DE ENTREGA

REGULACKIN INTERHACKINAL LATA — Raguiaciin de atiogios paligmsos, sin

DEENTREGA: skl

COMGEDUN: Mo mguiadio

REGULACKIN DE ENTREGA Faguiachdn de sagoddad e ramsoods amegie et 240

DOMESTICA: Raguischomes de cage an afionios peligmsos
Reguischomss de afichos paligmsos e s poehs: por
fermocaemil

METODD ESPECIAL DE ENTREGA  Mrgume conocida

¥ PRECAUCIONES:

SECCHON 10: LEYES ¥ REGULACIONES

Condoerme & [a regulaciin

Sequmidad en = o ¥ reguiachin de equipos. sanitados

Estdrdams pom [a densidad de mabedales peligmsos an amindenbes de amineio
Faglas de jdendfcachin pam matedaias paligrsos v dafinos .

Estdndams pam disposichin ¥ mtemienio de desachos v facifidead de eouisibos
Feglas de segurdad pem bens pofe feresie

i e i b

Bote” Extox datos axiin Daxadoxn am RO i Comocimienio achoal Sin arminego, S50 NG Cons Thoye
o gkl mars las cammchearisiioas de ningle peodecho e especHion, ¥ RO Se estaniace Ringuoms
mefafidn comtretual egalmenie il

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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e Arseniuro de Galio (GaAs)

t';"g-_f“"

Lz hitmhwrwrw puidschamoomicss -1 304 MO-00-DUhimi = agpisn of Ss procket

Gallium arsenide (GaAs) (cas 1303-00-0) MSDS

g IDENTIFICATION OF THE SUBSTANCEMIXTURE AND OF THE COMPANYIUNDERTAKING
11 Product idenifies

Froaray * Galium arsenida
Product Humibae - ]
Brand |
Fradina-be 1 0E3-002-00J5
CAS-No 1 13030040
12 Redevant identified wsas of the subsiance cr mixture snd uses achised agairat
Healfind S . Labomiony chamicals, Moreraohng of Gibal;

- HAZARDS IDENTIFICATION
21 Claaslcabon of e substance or mbxium

Claas oaton acconding o Regulation Mo 12722008 [EU-GHET

A ooy, DmllCalegony 3) -4 v

Apasdn boiciy, nhalation [Cabogony 3)

Acuin aquabic osiciy (Catngory 1)

i Douate ity (Cabagoey 1)

ClassHabon acoonding fo EU Dinecives STISAEED or 1998MSEC

Tiowdo by inPakafon and i swalcwed . ¥ oy ieic 0 Bl o oIganisms, may Causn Dog-eem adann oflects
i i S0 RO

22 Label slemenis

Labeiing accarding Regulation 01 Mg 12722008 ICLP]

Pictogmm

Shgral wond Danger

Hamar Stanaba)

HAM +HI3 Tosds ¥ swailoedd of i inhabng

B4t Wy Mo In anuabic T with iong last ng ot

Pracaullonany arimani{s]

P21 s by chusl

Para Svpid] mokaase 10 o omrdmnment.

P = P30 F EWLL DWED: Iimmadiainly ral 8 POSON CENTER or doc i
physician

P31 Caila POIEON CENTER oF doolon’ physician

P50 e e OF P 0 N T B S 0P wiiEln RSO GM AT

Suppéeminial Hamnd e

ST

According to Eurapean Drsctve 67TSS8EEC 23 amended.

Hamid aymibaia) &1

R-phreanis)

R23ES Tovade: by i halioen and B svailoeied.

it Wity ool 10 LRt AT, My i - advirein STacls i
s guEilic TN

S-phrEsafs)

a1 W¥ita, LR B0 a0k e, I T O SR

28 At ConileTl with Sin, washimmsdiatoly wih phenty O wirker

545 T el of @cchdent of ¥ you leal unvesl, ook mndicof v imimidaley
{5 e B Rl et o0 i

=60 This maalarial and 85 comnlaing M o dispoied of i hazmrdos wamio

8&1 Ao o basa 0 Bra aredronment. Reder io special insinactions’ Saloy
dala shiis.

23  Other hazards - one
£ COMPOSITIDNINFORMATION ON MGREDIENTS

Fuente:http://www.guidechem.com/msds/1303-00-0.html
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31

44

51

BA

TA

TZ

T2

8.

Formik 1
el dar VWGl 1 144,54 phmasd
Comaonant Concantration
Galllum arsenide
CASba 1303-00-0
EC-ha B4R
Indi-Féan 033-012-005
FIRST AID MEASURES
Desscription of first aid measures,
General advicn
(ConSdill & prosiian. Shor s safly dils Ghods 12 M D00k 6 alansancn.
¥ inraled
e in, o arson ko fresh air, ot Desalhing, gfvw adificial respinaion, Consull @ physican
Iin case of skin contact
‘Winsh off with soao and planty of waior. Taks @oim immodiasaly io hoapial Consll @ physician
Iri case of aye contaot
Fiush aryics velfh wador i & procs on
I wwalborwed

Pt v B v TR, O ) UNC O TS PPOTRO. Finsd math with wankss” Consul o plysscion
Mcst important symptoms and etects, both acute and delayed

T i sl ol i hratwiebincin, S chaimical, phesioal, and loalocicagiesl propoces hasa nob baan
Thonougly irvostigaded .

Insdicabion of ary immediate medical ablention snd special traatment nosded

e ik b

FIREFIGHTING MEASURES

[Extinguishirg maidia

‘Suiabdie extirgutshireg media

Uil BT BT, iy el Pram, ey chaeminal or caton dicdida.
‘G iad Pazarcs anksing from e Subistamos or mibire
Arsiic cwddes, galeam nsides

Adhvice for

W Sl ol e Dathing apparacs o fine Tgiiing i i sy
[Further infcemartion

0 ke aval Bk

ACCIDENTAL RELEASE MEASUIRES

Parsanal procautions, probec e equipment ard procadurnes

W R T O, Ao CURE FoTTia o, A DeTaing vannrs, sk of gtk ENSU aoiduein
izl labieen. Evacissds paraanndd o sals smes. Avood beoathing sl

Erironmental precautions.

Fravont Lo oakago or spilage if sale o G se. Do ool et prodocs anler drairs. Dischanga inio o
AT NE Tk b o

Mtheeds and materals for containment and up

Pick up and amangs $apoaal witou craaing dust Sweaap 15 and shownl. e In suliahla, cosod
onntminees o dispasal

Referenco to other sectons

For dispoaal s scfion 13,

HANDLING AND STORAGE

Procautions for sale handling
dvvrid comisct with akin and opes. &void formalion of dust and b
Prosddo appmgdabn echaast welllabon af placss whon dust 5 fomed

Condiiors for safe storaga. inc hu:lrg.'ﬂ'h
Shom inoool plaos Kasp conbamor by ﬁ-zndlnj o weddlwit nblaried plid.

SpEcic and wes
0 i kit

EXPOSURE CONTROLEPERSONAL PROTECTION

Fuente: http://www.guidechem.com/msds/1303-00-0.html
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81  Confrol paramidiss.
Components with workplacs control paramoters
BZ Exposure confrols
conbrods

Appropriate erginecring
Ao ocmisol with skin, e and cofing. Wash hands baforn beaks and immieda by afior handing
e product

Parsanal protectve equipment

Eyatace prodncfion
Faien shinkd and safoly glasaes Lo eguipmand For e prokecton ke and azonoyed uder
appropdaln Sovammant slandanss such as MIDEH [LIE) or EN 185ELL

Skin prodecihon

Hairactios vl Qlorwik. RO Misd B SnSpaoind pricr o (. Ui Sropar ghred nmcral mohnigun
(il Rriching QIEvin's Oullhr SUrBCN] I VRS RN LONRRCE wilh ik product. Disgd of
corlaminaied giows. afnT uSe i actordancn wilth appicable s and good iaborsiony pracions.
Washand dry hands.

Tl Selbebod (i OOl QACAAS Ml 10 Sl b sqrde PO B, of B Diectiel BREBEEED mnd
e Stmrdaed EM 274 dadvnd fom it

Beoty Protmotion

Comgiedy sk proteoing egednst chamioats, Tha typs of probncies oo b sk o S lecind
accasdng o the concantabon and amount of o Janganis subsianon af T e workpiog.

W ek s el el e @i S pEropTiaie Lil-facw pardcio
E ar. SRS &0 @) LS & [
rﬁmummmaummﬂﬂmmthFLunmbi 5

ooriris (I el MaSpHnior ik T SOk e of protecthon, s ful-iecn Suppied BF mainainr. Uss
PRSI Sl OO MRS SN aQEeThaied LN R REse D Qi Tl srlanclands such
as KIOEH (UEor CENEUL

8. PHYSICAL AWD CHEMICAL PROPERTIES
81  indormation on basic physical ard chemical properties

a) ApponEeo F-n"rn:cwﬂ
B} Ddour mo data avadatin
cf  Oedows Thawshokd i kil avakabin
g pH mo cata avadabia

&) Waling e iR 1230 86"C
poing

7l nitial hedng pointand - Ao Gala evalabin

beoiing ranga
gl Plashpoint sl ek
By Ewmpomion mis i ke avakiabio
i Fammabisy jsoid, gas) no dals swndate
i Uppairess o Gaka avalabio
Aarmmadi iy or
Do I mits
K} VPO pERELG il ik dvirkabin
I Vapow darsity no data avalablo
i) Ristafive donssy 531 giml ol 25°C
B 'Wiler soiubility nodata ek
o] Parfibon poafcient v sodabs avalahbio
aclandPealnr
Fl Auicignifon o ks avadabin
T RS
gl Dpcomposibo nodata sailabio
BT R
7 Wiscosly rezvdata srasd lahio

&) Ewpiosia prOpSnG Ao ks adabin

£ Osbfzing pecothes i kil avakabln
92  Other safety infomeabon

i ks danin o

Fuente: http://www.guidechem.com/msds/1303-00-0.html
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A

STABILITY AND REACTNVITY

0 dain avaiaia

Chomical stabadiy
e Sl aa R

of haz andous reacions
Sl el Ebin

Condiions bo avoid
o St avalabio

incompatinle materials

Sty ddizng agants, Smng acids

e SOCOMPOSRON pryducts - no-dot Gvailabi

HFORMATION
information on toscological effects

Brutn

LTS Infra porRonsad - moosa -4 700

P pranl Mo and Eansa d P wlFou orosteia | imn By reromosodar
DicCkngn ). Bomavios s L 1] | dinpr d @fvity]. Bt iFod imiain (@nimal

Ekin
e s abin

Sarious ey damageleye imtation
Eyas - DD - Mo em iriaion - OECD Tes! Guatolng £05

Respiratony of $Hn sensEzation
m-mmunmmmmmt

Gearme ool it ag ity

Chaerined i by In il - Mo - hyrnp hoaoyie - i orwi o o tabolic scivaion - negaive
Chawnericed ol by in v - mousas - e and Semae - Infakabon - nogatie

Carcinogerdoity

Thies I8 oF QonGains & il Tk s b it A gl Dkl N I ARG, TS HA,
ACGH, NTP, of EPA clasa ifoadiom

WRC! 1 - Oroap 17 Carcinggiinic 1o hans [Galium arsanido )

Regproductive iodoiy

Faproductive wmiciy - i - infakbon

giemal ETec: Cohor efiecl. Efects on Embr of Fobs: Fololosiody |(mrop! doal, aug.. shied leha)
Foproductivn iosicity - il - nisdachoal

Palwmal Efocis. Spamatogormsis (nciedng gonodc madanial, s monphoiogsy moflity, and coung).
Faoprodatve edciy - mosa - halaBon

ENecls o Forlilly: Postimplantaion monadsy fo.g., doad ander meorbod imglanis par ot numdern of
Imiplainis] E%acis om Fatiiny Ot miaaaunss of Sty Epacde Davisapmant Abndemma s
Craniviacial {inciuding noss and ongum).

Speacific EATGET Srgan WSy - BN SXpIre
D daln avalkibia
mmmmw-np-umn
Aspiration hazard
il daln avalnbie
Pofental hoolth efects
Inhalation Teodc If inhaknd. My C3E i FRGD iy el imesan.

xﬂon Teode i swabowd.
ol haeveful i @ Desoviod Seough skin, May ceusa slin imilagon
Eyes :ﬁ'ﬂl—-ﬂ wriafion

Sigres and Sympioma of Exposune

T e [l ol o e, thib oy . piy d., e tood ooioygical proporTin have not Daan
el iiirstigansd.

Addmcnal Inhormation

RTECE: Mot ot el

Fuente: http://www.guidechem.com/msds/1303-00-0.html
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125

13
34

151

152

ECOLOGICAL INFORMATION

0 Gals svaiahin
Persistence and degracabdit
o daks avaikbin
BSnaLcumiiabyve poleniisl
0 Gals avaiEhin

I sodl
i A A

Resuls of PET and vPvE assessmant
o Gals avaiiabin

Other adverse otfects

Winry oo i ddialic Fe el g lasing oot
DISPOEAL COMSIDERATIONS

'Wasis reaiment methods

Product
Offar Surpiue and non-meyckankn solulions 1o o oo s disposal company: Dissobs of mix e maedal
@ oo b S okaid anel B in & Chamiond INCEnarior of W i Wil in arierhmar and Sorubiar.

Contaminated packaging
Diapoan of 38 wnsad produnt.

TRANESPORT INFORMATION

Ui musmbvar

ADRRD: 1557 MO 1557 WATA: 65T
LN progpeer rans

ADRFD; COMPOUND, SOLID, MOE. (Gallim areenice )

MDD ARSERIC COMPOUND, S0LID. N.OS. [Calm arsenice )
BTA: Arshinie ooimigodnd, S0, o s, (Dol s

T hazard classies
m&i ' MOG &1 WTA B

Packaging group
ADRRI: B BDGER WTAE

Erwironmnial hazards
ADRRD: yas DG Waring polilsnt yis WTA R

Epetcial procautions for usar
o Gals avaaikhin

REGULATORY INFORMATION
Thia markly dasashiosd oempdng wilh he mgunemenms of Reguiaton [EC)Na. 1907.2008.

, hisalth and anvircnmental regulationsfegislaton speciic for the substamcs o mixtune
o cals avainbia
Chamical Satety Assesemant
o daka avaiabia

OTHER INFORMATION

Furthar informarbion

Thity iz Wlormaiion |5 Dol 10 D SOl il o Pl punsoit 10 b all inchss b and
EMall b LB only 8 3 Guid. Th lcerarlion this donumanl i St On T Mot Siatn

ol ur Wrdvebndign and is appFcIbi o P paoduct with regand io ap prope satly preaudions.
Eidoas ot Mtk sy gusraies of o properios of o product. guidochem shal rat be
ok bl foer oy e meswiing from handling o from comisao with e aboses product.

Sty rirvirrsan Sichn of imeciod o pacidng skp for pddiBonal s and condifons of sakr.

Fuente :http://www.guidechem.com/msds/1303-00-0.html
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e Oxido de Cadmio (CdO)

Fichas Internacionales de Seguridad Quimica

OXID0 DE CADMIO ICEC 01T
&\3 o EIs B\ s
*_:{?-” A i T S ATUnTes sociALES BN Thapay

W CAS 1306130

W RTECS EVS2S000

WPICSC 0117

WP ML 2570 {eompussto de cadmic)
W CF (43002000

CIDD O CADMIO
Mondoddo de cadmio

Gl
Masa molecular. 126.4

|

o combussnie. En caso de
incendioc 5= desprenden huros (o
gases) awoos & mianies.

|En caso de cEndc en el sntome
'=sity permifdos odos os agenies
sextintones.

Fiesgo de incendlo Y Eepios On =n
oontacio con magnesio.

TEVTTAR LA DISFERESDN DEL
FOLVDE ENTTAR TCDO

FCOMSULTAR AL MEDHCO EN
TODOE LOE CABOE!

Bdotas)
_ |

-mm-

‘Caimmores spdomirales, diaTEs,
[ ——

profecciin respiratona, o == raks de
poivo.

o coreer, rd beper, il Smar durante
e oomer.

_{.‘-DNTm
Tas, dificufad respiraiona, [adeo Slsbema cemaog y wendiacion. JAjre Impin, Fepos0, DoSIckon de
A sinkorees res nmedaices: veanse | ‘semiinoorporado ¥ propordonar
3 Esisieracis médica.
‘i 3 pisl CON gl aburdant= o
‘ucharze.
TSatys ajustadas de sequnidad o Enjuagar con agua abundani=

durants varcs minms (gt s
lmies de contacin, 5| puede hacerse
0N Saclicad) Y prOpOTionar
Actsiercia médica.
‘Enjusgar 13 boca y proporTiansr
astFemcis médica.

[ DERRAMASYFUGAE | ALMACENAMIENTO

ENVASADO Y ETHUETADD

{Profsccion personai adicional: mespiraton
e Mt F'3 confra particuias bouncas).

‘Eeparado de Addos, magnesio y allmemins
¥ peensos. Manbensr =n fugar bien ventiado.

Errearse rompibée; colocar of envase gl
dentro e un recipiets Fompibie Camado.
Mo fransportar con almemos ¥ plensos.
simboic T

Rt £5-22-L210325

B 5345

Motz E

ClazNicacion de Peigros ML 6.1
Contaminante maring.

CE

| VEAZE AL DORSD INFORMACION IMPORTANTE

ICSC 0117

Fremamcis sn sl Cosert ds Coomsreciin s+frs o IPCS y e Commsys de Be Corunsisces Lososses © CCE,
PTE 100

Fuente:http://www.insht.es/InshtWeb/Contenidos/Documentacion/FichasTecnicas/FISQ/Fichero

s/101a200/nspn0117.pdf
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Fichas Internacionales de Seguridad Cluimica

OXIDOD DE CADMIO

ICSC M7

EATADD FIBICD; ABPECTO
Crisiales MATONES O poivd Smoo, nodom.

PELIGROE RAEICOE

PELIGADE GLMMICOE

La sustancis se descompons 8l calentaris
Imlersaments, produciendo humos Boxkons. de cadmio.
Reaociona viokenamenie Con Magnesio, Casamsic
pelgro de incemadio y expiositn. Reacciona con &cidos ¥
oidantes.

LINITES DE EXPORICION

TV (oo TWAL 001 maema doomo T, polve: otal A2
WCOH 1953-1534).

TNV (oo THA): L0002 mgie? (comao Cd fracdion
respirabie (ADEH 1993-1254)

VIAE DE EXPDEICON
Ly sustancly se puede atsorber por inhakecion del

Seroesnd Y por Ingeshon,

FIER00 DE INHALACION

La evaporaciin a 30" C e desprecishis, sin emibesrpa,
i pusde icanrar rApcamenis una conoarirscidn
roCia de parbioaas =n & aire cuando 5= dispersa,
esneC isimenies 5| el & forma de pobv.

EFECTDE DE EXPORCION DE TORTA DURACION
L sustancly it ios ofos v & racho respirstono. L
Inhaacon daf asrnso PUBsOE ORginar SOSMA ulmonar
(Wiance Notazl L8 exposioon por encima del OEL
PAEOE [DUSN |3 musme. Loz efecins pusoen Sparsoer
e forma no Inmedats. Se recomisnda viglancis
Fragica.

EFECTOE DE EXPOMCION PROLONGADA O
[REPETHMA

Lios paimones paeden resulisr afeciados por
EEDOSICION prolongada o repetida. La sustancla pusde
afectar & rifidn v al puimon, dando ugar 8 ateradones
renakes y lesiones en los iejdos. Exta: sustancis e5
probabisments CACNOQENS Para oS peres hamanot. La
eaperimemaciin animal muesra gue est sesancs
posbierene mause sfedos ¥Eoos &N la neEmduccon
Femana.

Funio de sublimacian: 1555 |oiskaies)
Puric de fusidni {se desoompaone): S0CH1000°C {amarto)

A b0 largo de la caderas almeniaria de inbends para e ser humane, 5= produce una bioatumuiadon,
espacisimenie =n pianias y Aimenios pocederies de mar. 2= aconssa frmemenie Impedie gue =

proadacko quimico & incomore & ambiens

Deensidad redativa (agua = 1): 5.55 (amarfo); B.15
i sEaes])
‘Solublidad =n aguac Ningura

=3

HOTAS

223 INGCA00 EXAMEN MAGCD PANGOCD DEpandianan de grada de BXpOTICION. LOs SINIDMAs 08 SRS pUITONAr N0 Te ponen de i
Fanfestn, 3 FEnLGD, M5 PASES SHOURES FOMES ¥ SE VEN SRawadcs DOr & EsAUsrzn oo, REposs ¥ wiancis medica son, por &,
Imprescindies. Dabe CONSMISrarTe [y NMeacas SAMnISracion 48 Ur BErss SOSCUSCS DOF LN MATICT O DArIona por & AUtorEsds. NO

Eeyvar A casa |a rops de- trabajo.
Ficha de emerpencia de ransporte: {Transpor Emengency Card e TEC (RAS13110 .
| INFORMACION ADICICMAL
|ma—1s4mu:lunemnuo
ICSC- 7 X1 DE CADMID |
[-Ted L ]
Hi la &CE i I PGS i s repneseanbaies son esponsabies del posibls uso de =cky informacon. sty |
MOTA LEGAL o consens k3 opdnion oolectva del Comibd Intermescional de Expertos del FCE ¥ L Independienis e
EPOATANTE: requisitos lsgaies. La version espafiol ncipe = efigustad asignado por ki clasfioackin suropea,
actualtzado & i3 vigisira adaptacion de la Dineciiva STSIBCES traspuests a ka =pisiackin espafiola por
o Real Deoreto 363795 (EBOE £.6.95).

Fuente:http://www.insht.es/InshtWeb/Contenidos/Documentacion/FichasTecnicas/FISQ/Fichero

2 INSHT

s/101a200/nspn0117.pdf
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e Didéxido de estafio (Sn0O,)

Fichas Internacionales de Seguridad Quimica

DIOXIDG DE ESTANO IE3C: 095
- oy O : l
B S : ¥ SOCIALES R

= ESPOFIL

DHOXIDO DE ESTARD

O de estafio (1)

i estarricn
N0,

Masa molecuiar. 150,70

LUCHA CONTRA INCENDICS

Tmmra e |
esian permitdos odos los agentes

exiniones.

Alre Impia, REpOsO.

ACiarar @ pisl con agua abundante
o gucharse.

durante varios minutos (quitar s
Ieies de contacio 5| puede hacerse

oon faciidad), después corsular a
En medioo.

Samer 3 sustanci demamada & Inroducra
reshdun, trasiadario a conbreaddn a wm

FEspiracor de fitro P2 pars paticulas

FoCivaE)

| VEASE AL DORED INFORMACICN IMPORTANTE

CsC- 1954 Frecarecs sn o Covisct de Coossreciin s o [PCS s Comssbs de ms Comundeces Daposas © CCL,

PLE, 10

Fuente:http://www.insht.es/InshtWeb/Contenidos/Documentacion/FichasTecnicas/FISQ/Fichero
s/901a1000/nspn0954.pdf
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Fichas Internacionales de Seguridad Quimica

DIOXIDO DE ESTA¥O ICSC: 0954
ESTADD FIEICO; AEPECTD V1AL DE EXPDEICION
Folen biano o Igeramenhe gns. L sustanchs & puede absorber por inFalscion oel
@erosol
PELIGRCE AZICOSE
FIEL B0 DE INHALACHH
L evaporaciin a 20'C es desprecishie Sin emibargo s
PELHAROE GUIRICTE psde Mcarzar rApcaments .
Feacciona vokenamends con ifucnao de com. En d= particuias en = are. e
CONEACID 0N TiSUTUNT de hidrgenc, S& producE urs
wicleria descomposicon & ignicion. Ss neducs EFECTOS DE EXPOECION DE CORTA DURACICN
WilEnEameniE pof Magnesio Bl caenbar intensyTeme, ] pemaol de £ susbncis nfta = traco: nespiraiono.
icon peligne de incersdo ¥ Explosion.
EFECTOS DE EXPOREI0ON PROLORAADA O
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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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