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Resumen

Se obtuvieron y caracterizaron grupos de componentes constitutivos de una unidad de procesamiento
(CPU) de un ordenador convencional en desuso. Las muestras fueron sometidas a observacion y
pruebas de dureza para clasificarlas de acuerdo a su material de fabricacion. Se cuantificaron los
grupos porcentualmente para estimar su presencia dentro del sistema entero. Los resultados muestran
gue para la unidad estudiada, existe un porcentaje mayor a la mitad de sus partes que es
potencialmente reciclable o reutilizable mediante los métodos de manufactura tradicionales. Se
evidencié la falta de normativas y leyes que gestionen el manejo de los desechos eléctricos y
electronicos en América Latina; asi mismo de infraestructura, equipos y maquinaria que permitan el
aprovechamiento de los desechos evitando impactos negativos al medio ambiente y la salud humana.

Abstract

In this work were obtained, and they characterized components from a processing unit (CPU) of a
conventional computer disused. The samples were subjected to observation and hardness tests for
classifying them according to their material of manufacture. Were quantified groups in percentage to
estimate their presence within the entire system. The results show that for the unit studied, there are
more than half of its parts that are potentially recyclable or reusable by traditional manufacturing
methods. The lack of regulations and laws that control the handling of waste electric and electronic
equipment, (WEEE) in Latin America was evident; as well as infrastructure equipment, and machinery
that allow the management of waste for avoiding the negative impacts on the environment and human
health.

Palabras Clave Caracterizaciéon; Manufactura; Medio Ambiente; RAEE; Reciclaje.
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INTRODUCCION

La rapida expansion tecnolégica en los ultimos
afios ha venido acompafiada de un importante
avance en la produccién de aparatos electrénicos
que, si bien en un principio generan una gran
demanda en su uso cotidiano, su vida util se ve
disminuida por la exigencia en su uso por parte del
usuario y la creciente tendencia a adquirir nuevos
productos de la siguiente generacién aun cuando
los actuales rindan de forma 6ptima.

La produccién de basura electronica para el afio
2015 en América Latina fue el 9% del total de la
generada en el mundo, donde paises como Brasil
y México lideran la produccién de desechos de la
region con una cifra cercana a los 2 mil millones
de toneladas entre ellos anualmente, seguin un
informe de la ONU, esto debido principalmente a
los altos indices de poblacion de estas naciones
[1]. Otro factor relevante radica en las necesidades
de innovacion de varios sectores tanto académicos
como industriales para la evolucion economica y
social, que al requerir el uso de tecnologias, en
especial las TIC’s (Tecnologias de la informacion y
comunicacion) para el desarrollo de sus procesos,
dependen en gran medida del uso de aparatos
electrénicos de tipo personal como laboral.

El poder de adquisicion en Latinoamérica ha
cambiado, debido a factores culturales, sociales y
econdmicos, la poblaciéon cada vez se ve mas
cercada a estar a la vanguardia en cuanto a
tecnologia refiere, con las facilidades de conexion
a internet provistas en los Ultimos afios, se permite
al usuario conectarse desde casi cualquier
dispositivo; en promedio para el 2014, el 60% de
los hogares de los paises con internet
pertenecientes a la Organizaciéon para la
Cooperacion y el Desarrollo Econémicos (OCDE),
se conectan por medio de smartphones, consolas
de videojuegos o e-books, el 75% hace uso de
laptops o tablets y el 53% lo hace desde
computadores de escritorio [2].

Debido al crecimiento en la fabricacion de
dispositivos electrénicos, se han dispuesto de
normativas y leyes para controlar el manejo de los
equipos una vez acaba su vida util, la incursion de

la investigacion y desarrollo (1&D) en este aspecto
ha permitido el estudio de alternativas y creacion
de campafas que aumenten los niveles de
aprovechamiento de componentes obsoletos.

Un ejemplo de ello es la DRAEE (Directiva de
Residuos de Aparatos Eléctricos y Electrénicos)
acogida en paises europeos desde el afio 2005, la
cual establece medidas de manejo desde la
fabricacion hasta el desecho (para controlar los
residuos que representen amenazas para el ser
humano y el ecosistema) de equipos electrénicos y
los limita dentro de diez categorias para facilitar su
tratamiento, y asi se vea reflejado en la forma en
gue se almacena y aprovecha en el futuro [3] [4];
donde, de modo particular para las TIC's la
categoria tres (Equipos de Informatica vy
Telecomunicaciones) denota elementos de
particular interés [5]. La tabla 1 muestra la
clasificacién general dictaminada por la directiva y
algunos aparatos comunes representativos para
cada categoria.

Los adelantos llevados en Latinoamérica para el
manejo de desechos que no solo son provenientes
del entorno local, sino también de paises de otros
continentes que hacen de la region un centro de
depdsito de elementos indtiles a primera vista [6],
no han sido manejados de forma eficaz, debido a
los matices que esta problematica en diferentes
puntos de vista ofrece, generando efectos directos
sobre la poblacién, desde impactos a la salud
hasta exponer escenarios de desigualdad en los
gue aun cuando existen cantidades considerables
de aparatos apilados en montafias de basura,
algunas personas de bajos recursos ni siquiera
cuentan con acceso a tecnologias funcionales.

Un contraste notable entonces, radica en el
tratamiento que le es dado a estos desechos por
parte de paises desarrollados frente a los que se
consideran en desarrollo o de tercer mundo.
Segun cifras de la Universidad de la Naciones
Unidas (UNU por sus siglas en inglés), la
generacion de e-waste (término que abarca varios
aparatos eléctricos y electronicos [7]) en el mundo
para el 2014, fue de 41.8 millones de toneladas
(Mt), en los que las regiones africanas tuvieron los
menores indices a nivel global con solo 1.9 Mt
siendo producidos 1,7 kilogramos de basura por
habitante [8]. Es por esto que la inclusién de
politicas locales e internacionales debe tener
mayor protagonismo y soporte en planes de
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gobierno, aun cuando existan normativas en
distintas naciones acerca del manejo de la
situacion, fortalecer y generar una cultura de
reciclaje, aprovechamiento y vision hacia el futuro
tecnoldgico es fundamental.

Por medio del establecimiento de métodos de
clasificacion e identificacion de materiales de
fabricacion de los componentes de los aparatos
electrénicos convertidos en desechos, es posible

Entender e incursionar en métodos que favorezcan
su aprovechamiento y den un enfoque nuevo a los
estandares de uso de los equipos mas tipicos y
representativos. En el presente escrito se
documenta el proceso de desarme, clasificacion y
caracterizacion de una parte representativa y
versatil de un computador de uso convencional asi
como una aproximacion a la reutilizacion o
reciclaje de sus componentes.

Tabla 1: Categorias para el manejo de desechos eléctricos y electronicos (residuos-e) [3].

No. Categoria

1. Grandes electrodomésticos (lavadoras, hornos microondas, aire acondicionado, estufas eléctricas)

2. Pequefios electrodomésticos (aspiradoras, relojes, planchas, tostadoras)

3. Equipos de informética y telecomunicaciones (Ordenadores personales y portatiles, impresoras, teléfonos)
4. Aparatos electrénicos de consumo (TV, radios, videocamaras)

5. Aparatos de alumbrado (lmparas fluorescentes)

6. Herramientas eléctricas y electronicas (taladros, maquinas de coser, herramientas para maquinas herramientas)
7. Juguetes o equipos deportivos y de tiempo libre (trenes y carros eléctricos, consolas portatiles, videojuegos)
8. Aparatos médicos (cardiologia, didlisis, ventiladores pulmonares)

9. Instrumentos de vigilancia y control (detector de humo, paneles de control)

10. Magquinas expendedoras

METODOLOGIA

Se realiz6 una busqueda de informacion acerca de
control y manejo de desechos de aparatos
eléctricos y electrénicos en desuso. El desarrollo
de la investigacion estuvo orientado a desarmar
una unidad central (CPU) de un computador de
escritorio, entendiendo que es una muestra
representativa y versatil en sus componentes en lo
que respecta el objetivo del estudio.

Se usO una nomenclatura especifica para cada
parte del sistema con el fin de facilitar su
identificacibn en la etapa de caracterizacion y
separacion segin tipo de material. Se
determinaron cuatro grupos: carcaza, lectores de
CD’s, lector de disquete y Board, de los cuales se
obtuvieron elementos méas pequefios que los
componen y por los cuales se procedié con su
identificacion bajo el criterio de si eran materiales
poliméricos o metalicos. El ultimo grupo, contiene
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elementos conectados por medio de soldadura,
por lo cual su extraccion manual se dificulté debido
a la cantidad de puntos existentes, debido a esto,
se optd por separar solo muestras representativas
de los elementos cuyos materiales son interés de
estudio.

Para la caracterizacion de los metales se tomo una
muestra metélica la cual se pulié superficialmente
con tres calibres de papel de lija para lograr una
superficie libre de pintura y con buena calidad de
rayado; a continuacién se realizé ataque quimico
con dos reactivos (Cloruro Férrico y Nital) y se
observd en microscopio 6ptico ZEISS Axio Imager
2 [9]; para los materiales poliméricos debido a su
naturaleza, se realizaron pruebas de dureza que
dentro de la escala Shore D y con las respectivas
equivalencias, proporcionan informacion acerca
del material caracteristico de cada componente.
Finalmente, para lograr una estimacion
aproximada de la proporcion de materiales dentro
del sistema se determin6 el peso de los
componentes individualmente y en conjunto.

RESULTADOS Y DISCUSION

Material metélico

Mediante la blsqueda en literatura de materiales
tipicos en la fabricacibn de carcasas de
computadores, se obtuvo una aproximacién de los
materiales que se espera se encuentren en la
caracterizacién, siendo tres: plastico, acero
galvanizado o aluminio [10]. El primero fue
rapidamente descartado por su notable ausencia a
simple vista. Para los demas, se tomd una muestra
del metal para sumergirlo en hidréoxido de amonio,
si se notaba formacion de hidroxido de aluminio,
se trataba de aluminio, pero al no evidenciarse
algun tipo de reaccién o cambio, se descartd.
Entonces, una nueva muestra fue pulida con lija de
tres calibres gradualmente de aspera a fina, esto
con el fin de retirar la pintura y preparar la
superficie para ser observada; se hizo un ataque
con cloruro férrico y nital (acido nitrico y alcohol),
para revelar la microestructura del material, que
por las demas pruebas se empezé a confirmar en
gran medida como acero. La observacion en el
microscopio metalografico confirmé la presencia
de un acero de bajo carbono, caracteristico por

tener menos de 0,3% de este elemento, la
verificacion de las propiedades de un acero
galvanizado segun la ASTM A525 corroboran el
resultado al mostrar para este tipo de metal un
contenido de 0,15% en Carbono [11].

Materiales poliméricos

El método de dureza Shore es uno de los mas
usados para el analisis de elastémeros para la
escala A y pertenece a un ensayo dinamico por
rebote [12], a valores mayores a 90 dentro de esta
medicion, es necesario usar la escala
complementaria Shore D para materiales que
denoten mayor dureza y para los cuales no se
hace necesario un ensayo dindmico [13] [14], por
lo cual se hizo uso de un medidor de dureza
portatil ELECTROMATIC HPSA-R. Los valores de
dureza obtenidos experimentalmente para distintos
componentes mantuvieron relaciéon dentro de
rangos para cuatro tipos de polimeros:
Polipropileno (PP), Polietileno de alta densidad
(HDPE), Poliuretano (PE) y Acrilonitrilo butadieno
estireno (ABS), segun Sociedad Americana de
Metales (ASM) [15].

Determinacion de peso

Todos los componentes fueron dispuestos en una
balanza en la que se encontré6 como 6100 g el
valor total de la unidad (CPU). Como se menciond,
se distinguieron 4 grupos para el pesaje, y ademas
se incluyd uno nuevo denominado como “varios”
donde se incluyen componentes que no fueron
desmantelados o que no hacian parte de algin
otro. Para el primero “Lectores de CD”, se contd
con dos unidades de disco 6ptico, una se mantuvo
integro y su par se desarmg@, con el fin de conocer
a detalle su interior y verificar diferentes tipos de
materiales y elementos reutilizables o reciclables.
El valor obtenido para ambos fue 1390,3 g, en los
gue se distinguieron polimeros y elementos
integros que no necesariamente tiene que ser
destruidos para su aprovechamiento, es el caso
del sistema de lectura de CD’s, que debido a su
tecnologia es especial por el lector laser, puede
ser utiizado en ambientes cientificos para
sensores bhioldgicos, aplicaciones de perfilometria
0 microscopia [16]. El siguiente grupo “Lector de
Disquettes” entreg6 un valor de 788,7 g en total; el

Vol. 2 no. 1, Verano de la Investigacion Cientifica, 2016

=

co
~Nd
W



tercero, la carcasa, con una masa de 2947,2 g,

Tabla 2: Medidas porcentuales de materiales reciclables estudiados.

contiene tres tipos de polimeros y un

Material
Polipropileno | Polietileno | Poliuretano - Total
(PP) (HDPE) (PE) Acero Aluminio ABS Otros (gramos)
Categoria
é%ctores de 19.4 530,8 840,1 1390,3
Lector ~de 05 200,4 587,8 788,7
Disquettes
Carcasa 29,4 16,8 2502,1 360,1 38,8 2947,2
Board 61,8 1434 247 4522
Varios 41 24 4935 521,6
Total por
material 115,2 16,8 24 32333 1434 360,1 2207,2 6100 g
(gramos)
Cantidad
porcentual 1,88 0,275 0,393 53,0 2,35 59
(%)
36,183 % 100 %
63,798 % - Material potencialmente reciclable

alto porcentaje de material metalico con respecto a
los demas. Destaca un componente integro, el
ventilador, que no fue destruido debido a que para
su reutilizaciéon solo basta con conectarlo en otro
dispositivo. El grupo “Board” encierra lo mas
versatil en elementos, si bien contiene elementos
de menor tamafio comparado con los demas,
dentro de los 452,2 g registrados destacan
circuitos y sistemas de conexion de elementos que
sirven como pilar fundamental para el

funcionamiento del equipo entero, también se
destacan materiales que se salen de la tendencia

de los vistos anteriormente, estos son Aluminio
para los disipadores de calor, Oro para las
terminales que interconectan demas elementos y
algunas cantidades de Cobre, que a nivel global,
anualmente, son desechados en altas cantidades,
por lo cual su aprovechamiento es estrictamente
necesario [8]. Del grupo que se adicion6 (“Varios”),
se obtuvo una masa de 493,5 g. De esta manera
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se logro desglosar de forma mas detallada el peso
total de la unidad CPU medido inicialmente.

Porcentaje

Con los datos de masa obtenidos para cada una
de las categorias, polimeros y metales
representan dentro de las  mediciones
porcentuales una cifra de poco mas del 60% de
material reciclable. La tabla 2 muestra la distincion
entre los materiales caracteristicos manejados,
donde destaca la alta cantidad de acero bajo
carbono empleado. Las aplicaciones de los
polimeros incluyen fabricacion de telas, fibras,
alfombras, peliculas delgadas, partes de autos,
tuberias a presion, laminas y aplicacién en
elementos de uso médico y farmacéutico [17] [18]
[19]. Los metales por su parte, poseen la
caracteristica de ser reutilizados de forma efectiva
y sufrir el proceso de reciclaje casi de forma
ilimitada. Los resultados obtenidos dan muestra
que los equipos que se encuentran fuera de uso,
son altamente susceptibles a ser transformados en
materias primas o0 componentes Utiles. El
porcentaje restante pertenece a elementos propios
de circuitos que debido a la manera en que estan
fijos por medio de soldadura, recuperarlos sin un
sistema Optimo de extraccion los hace obsoletos.

CONCLUSIONES

Se clasificaron  diversos  materiales  de
componentes de una unidad CPU de una
computadora convencional en desuso, los
resultados de la caracterizacion y pesaje
mostraron un porcentaje de minimo 60% de
material potencialmente reciclable, lo cual, como
una primera aproximacion y entendiendo que los
métodos de fabricacion de los equipos hacen que
existan en cantidades considerables con similares

caracteristicas, da muestra de las proporciones
gue involucra el manejo de este tipo de residuos.

En la actualidad existe una discrepancia en la
interpretacion de lo que realmente significa el fin
de la vida til en los aparatos electronicos, si bien,
en muchos casos existen pérdidas que los hacen
inservibles para la interfaz directa de los usuarios,
dentro de un analisis méas detallado de
componentes, existen muchos que al no tener
relacién directa con la zona descompuesta, siguen
en funcionamiento; la cultura de desechar esta mal
determinada en el hecho de que no se debe
prescindir de un sistema total cuando en la
mayoria de situaciones la falla se produce en
puntos especificos.

Los métodos de disecciébn de partes fueron
realizados de forma manual, para aplicaciones a
gran escala, es necesario disefiar sistemas que
ayuden la labor del personal, siempre que se
obtengan los materiales con el mayor grado de
integridad posible. Uno de los puntos de mayor
interés esta en el desarrollo de un método para
desprender los puntos de soldadura de circuitos y
asi clasificar sus elementos de forma 6ptima.

En el proceso de evaluacion de algunos
componentes surgié una diferencia entre la utilidad
gue puede tener cada parte una vez es separada
de su conjunto, encasillada dentro de dos
definiciones que a la hora del tratamiento de
residuos cobran importancia; la primera, se refiere
a aquellos que no fueron afectados por los puntos
que fallaron e hicieron que el sistema fuera
obsoleto y por tanto desechado, estos pueden
tener un uso funcional dentro de otros sistemas
con solo instalarlos; aqui se hace referencia al
término reutilizacion. El otro caso, se evidencia en
elementos que convenientemente pueden ser
transformados en materias primas para procesos
de fabricaciébn de tecnologias afines, o bien de
cualquier otro tipo de producto que lo requiera;
este tiene una mayor relacion con el reciclaje.
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