UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO

FACULTAD DE INGENIERIA

CORROSIVIDAD ATMOSFERICA EN
COMPONENTES DE EQUIPO ELECTRONICO
POR EFECTOS AMBIENTALES EN LA CIUDAD
DE MEXICO

T E S | S

QUE PARA OBTENER EL TiTULO DE

INGENIERO MECANICO

PRESENTA
DANIEL OCTAVIO MARTINEZ GARCIA

DIRECTOR DE TESIS
M. en C. FRANCISCO SANCHEZ PEREZ

Ciudad Universitaria, Cd. Mx., 2016



e e

Universidad Nacional - J ~  Biblioteca Central
Auténoma de México -

Direccion General de Bibliotecas de la UNAM
Swmie 1 Bpg L IR

UNAM - Direccion General de Bibliotecas
Tesis Digitales
Restricciones de uso

DERECHOS RESERVADQOS ©
PROHIBIDA SU REPRODUCCION TOTAL O PARCIAL

Todo el material contenido en esta tesis esta protegido por la Ley Federal
del Derecho de Autor (LFDA) de los Estados Unidos Mexicanos (México).

El uso de imagenes, fragmentos de videos, y demas material que sea
objeto de proteccion de los derechos de autor, serd exclusivamente para
fines educativos e informativos y debera citar la fuente donde la obtuvo
mencionando el autor o autores. Cualquier uso distinto como el lucro,
reproduccion, edicion o modificacion, sera perseguido y sancionado por el
respectivo titular de los Derechos de Autor.



CORROSIVIDAD ATMOSFERICA EN COMPONENTES DE EQUIPO ELECTRONICO POR EFECTOS
AMBIENTALES EN LA CIUDAD DE MEXICO

INDICE

PROLOGO ...ttt 4
AGRADECIMIENTOS ...ttt ettt ettt aa e st e ea b e e sa b e e st e e enbeesebeesnteesnreenane 5
DEDICATORIAS ...ttt ettt ettt e e st et e et e e she e e tee e see e eseeeseeeseeesseeetaeeaseeesseeesananseeans 6
NI RT0] 10007 [ ] N [T 7
(0712 1 U@ T OSSO 9
00Ty (o o g I AN 4010 ES3 {1 o= TR TR 9
1.1 ANTECEABNTES. ...ttt et e e 9
1.2 Corrosion atmosférica en eXterioresS. ..........ooiuiiiiiieieii e 12
1.3 Corrosion atmosférica en iNteriores. ...........ooviiiiiiiiii i 14
1.4 ProblemMEALICA. .....cooi e 16
CAPITULO 2 ..ottt ettt a e et e s s et et s s s es et et ese s s aeseneas 19
Clasificacion de atmosferas en la Cd. de MEXICO. .........eeiiiiiiiiiiiieiiiiie e 19
2.1.  Climatologia y MeteorolOgia.........ccoiuuiiiiiiiiiiiiie et 19
2.1.1. Regiones climaticas de MEXICO........uuuuuiiiiiii i e e e e eeaaaanee 20
21.2. Caracteristicas geograficas de la region climatica del centro. ..........ccccccoeevviiieenenn. 21

A 7o I T 1V <[ TSR 21
221 Condiciones fiSIOgrafiCas. ........couii i 21
222 Usos del suelo enla Cd. de MEXICO. .......c.ueiiiiiiiiniiiiieiiiie et 24
2.2.3 Condiciones meteoroldgicas tipiCas. ...........coooiiiiiiiiiiiiiee e 25

22 Climas en 1a Cd. de MEXICO. ......uuuiiiiiiiiiiiie et 25

2.3 Variables meteoroldgicas superfiCiales. ... 27
2.3.1 Temperatura ambiente en la Cd. de MEXICO. ........cccoviiiiiiiiiiiiiiiie e 29

2.3 PrecipitaCion PlUVIAl ... ..o e e 29
2.3.3 Humedad relativa en la Cd. de MEXICO ..........cueiiiiiiiiiiiiii e 30

2.4 Contaminantes existentes y fuentes de emision, en la Cd. de MéxiCO ............cccveeeeennnnns 31
2.4.1 Concentraciones de los principales contaminantes en la Cd. de México. ................ 33
242 Normas oficiales mexicanas de salud ambiental (NOM). .........ccoccoiiiiiiiiiinnennnns 38
(0712 1 U@ I T OO 40

Metodologia para evaluacién del grado de corrosividad atmosférica y desarrollo del proyecto con

ATAUINO ...ttt e e ettt e e e o ettt e e e oMb b ettt e e e e e s ettt e e e e n e e et e e e e e nnnrneeaeean 40
3.1 ANTECEABNTES. ... 40

3.1.2 Parametros a considerar para la realizacién de ensayos acelerados.............ccccccuvvernnns 42



CORROSIVIDAD ATMOSFERICA EN COMPONENTES DE EQUIPO ELECTRONICO POR EFECTOS
AMBIENTALES EN LA CIUDAD DE MEXICO

3.1.3 NOrmMa 1SO 9223 (1992)......eeiuiieiietetie ettt ettt b e rae e e seeeenees 43
3141 NOMMAS ASTIM. L.ttt e e e ettt e e e e s anb e e e e e e sanbeaeeeaeeaannes 44
3.1 Pruebas de corrosion empleadas en la industria electronica...........cccccvvvveeeeeeereeneenn... 44
3.2 1Y 1= oo (o] oo | = TN TP PETR 45
3.2.1 Consideraciones iNICIAIES. ........c.oiiiiiiiiii e 45
3.2.2 Plataforma ArdUiNO. .........oouiiiie e 46
3.2.3 ADIIgOS MELEOIOIOGICOS. ...ttt eeeeeeeaaaeas 48
3.2 Disefio y fabricacion de garita meteoroldgica. ............ccoociiiiiiiiiee e 49
3.4 Disefio y ensamble de circuito para monitoreo atmosférico ..........coccveeveiiiniiiiieiinieen. 51
3.41 ReCUrs0s empleados. .....oooi i e e eas 52
3.4.2 Caracteristicas de [0S €lemMENtOS. .........cooiiiiiiiiiiii e 52
343 DescripCion FUNCIONAL. ........ooooiiieee e e e e e e aaaaaaa 55
CAPITULO 4 ..ot 59
Ensayos acelerados en dispositivos electrénicos de garita meteoroldgica. ..............ccoeeeeiiiiininnns 59
4.1 ANTECEABNTES. ... e e e e e nneeeas 59
4.2 Variables a considerar en los ensayos acelerados por corrosion atmosférica ................. 61
4.3 Metodologia empleada para diagndstico en equipo electrénico .........cccccvveveeeeeiiiinnnnnne. 62
4.4 Definicion de los parametros para la realizacion del ensayo. ...........ccccceveeeviciiieeee e, 63
4.5 Especimenes sometidos a ensayos acelerados.............uvveeiiieiieeieieceeiiiceee e 66
4.6 Resultados de especimenes sometidos a ensayos acelerados ...........ccccoeeviiieeeeeeniinnenn. 67
4.6.1 Evaluacion de la presencia de corrosién en tarjetas Arduino UNO sometidas a
coNdiciones del ENSAYO #1. ..o e e e e e 67
46.2 Evaluacion de la presencia de corrosion en tarjetas Arduino sometidas a
CONAiICIONES el ENSAYO H2. .....eiiiiiiiiiiie et e e e e e aaae 72
4.6.3 Inspeccion en microscopio electronico de barrido (MEB) de las tarjetas Arduino
sometidas bajo las condiciones del ENSayo #1 .........cccviiiiiiiiiiiiiiiee e 77
46.4 Inspeccion en microscopio electronico de barrido (MEB) de las tarjetas Arduino
sometidas bajo las condiciones del ENSayo #2. .........cccuuviiiiiiiiiiiiiie e 81
CAPITULO 5 ..ot 92
Conclusiones Yy RECOMENAACIONES. ........uuiiiiiiiiiiiiieiie et e e e e e aaaaaeeeaeeeaeeaaaas 92
5.1 CONCIUSIONES. ...ttt e ettt e e e e et e e e e e b e e e e e e e e annbeeeeeeeeannneeeas 92
5.2 RECOMENAACIONES. ...ttt ettt e e e e ettt e e e e e bt e e e e e e b ee e e e e e e annreeeas 93

REFERENCIAS . e e 95



CORROSIVIDAD ATMOSFERICA EN COMPONENTES DE EQUIPO ELECTRONICO POR EFECTOS
AMBIENTALES EN LA CIUDAD DE MEXICO

PROLOGO

El presente trabajo se centra en el deterioro que causa la corrosion atmosférica a
los equipos electronicos, esto bajo las condiciones climaticas y meteoroldgicas
caracteristicas de la Cd. De México, esta es una gran metrépoli, en la cual se
emplean diferentes tipos de equipos electrénicos, ya sea que se encuentren
dentro de la industria, en oficinas, en el hogar o trabajando en la intemperie, estos
pueden presentar fallas que pueden ser causadas por la presencia de corrosion.

Para la parte experimental del trabajo se empleo el uso de la tarjeta Arduino UNO,
esta se encontrara censando datos de temperatura y humedad en tiempo real
durante el desarrollo de los ciclos establecidos para cada tipo de ensayo, la
tarjetas se ubicara dentro de la camara de simulacidn acelerada, y asi se podra
monitorear el momento en el que se presenten fallos en el funcionamiento de las
tarjetas, al término de un numero de ciclos establecidos, se realizara una
inspeccion visual del deterioro que sufren las tarjetas, al cumplirse los ciclos
establecidos y cumplirse los puntos citados en la metodologia se realizara un
seccionamiento de la tarjeta y se observara con la ayuda de la microscopia
electronica de barrido el deterioro en los elementos.

El trabajo escrito consta de 5 capitulos, en los cuales se describe detalladamente
las bases tedricas, la metodologia empleada, la fabricacion de las garitas
meteorologicas, la implementacion de la tarjeta Arduino para la toma de
mediciones, el deterioro sufrido por las tarjetas a causa de las caracteristicas de
los ensayos empleados durante la experimentacion, asi como un apartado de
conclusiones y recomendaciones.
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INTRODUCCION

La industria electronica ha crecido rapidamente en los ultimos cincuenta afos,
contribuyendo al progreso econdmico de los paises, esta industria abarca el
diseno, desarrollo, fabricacion, montaje y aplicacion de los equipos, sistemas vy
diferentes componentes electronicos.

Estudios realizados [Sanchez F, 2014], han demostrado que, al estar expuestos a
una amplia gama de ambientes agresivos, se origina deterioro en sus
componentes, generandose asi fallas en los equipos, consideradas como
prematuras y con ello pérdidas econoémicas, por la pérdida de informacién en los
sistemas.

Los diferentes tipos de dispositivos electronicos pueden presentar fallas por
diversos motivos, tales como una inadecuada exposicion a vibraciones, choques
electroestaticos, interferencias electromagnéticas, asi como a la accion corrosiva,
gue en este caso se denomina corrosion atmosférica.

Consideracion importante es la miniaturizacién de los componentes electronicos
siendo uno de los factores que influyen en la presencia de problemas de corrosion,
debido a sus reducidas dimensiones, cantidades microscopicas de agentes
corrosivos o de productos de corrosion acumulados, que son suficientes para
causar un grave deterioro de dichos componentes, incluso conllevando al
deterioro total del sistema.

La corrosidon atmosférica es una de las causas mas frecuentes de deterioro de
materiales de origen estructural y natural. EI fendmeno de la corrosion
atmosférica, es la accién conjunta de los factores de contaminacién vy
meteoroldgicos, los cuales determinan la intensidad y naturaleza de los procesos

corrosivos, los cuales, al actuar simultaneamente, aumentan sus efectos
[Hernandez A, 2009].

Con lo antes citado, el presente trabajo evalua el comportamiento de dispositivos
electronicos (tarjeta Arduino UNO), bajo condiciones ambientales mas
representativas de la Cd. de México, como lo son temperatura, humedad y la
presencia de los gases contaminantes.

Uno de los objetivos del presente trabajo es determinar el tiempo (que tienen los
dispositivos electronicos bajo condiciones severas ambientales, ciclo de vida),
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para poder identificar cuales son los principales componentes que sufren deterioro
y saber cuadl es la importancia en el funcionamiento de dicho dispositivo a evaluar.

Lo anterior es posible, gracias a la simulacién acelerada por corrosion atmosférica
considerando variable como humedad, temperatura y en este caso SOz y NO,
estos contaminantes son de los mas representativos en la Cd. de México.

Asi mismo se tiene también como objetivo determinar e identificar las variables
que inciden directamente en el deterioro por corrosion atmosférica.

Para lograr este cometido, se disefiara una estacion meteorolégica denominada
“Garita meteoroldgica”, donde se colocara el sistema “Arduino”, programado para
evaluar las condiciones en tiempo real de los ensayos, con lo que se tendran
resultados mas confiables y tiempos de vida como se establece en parrafos
previos. Las pruebas se realizaran en el laboratorio de corrosion de la UDIATEM.
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CAPITULO 1
Corrosion Atmosférica

1.1 Antecedentes

La corrosion se define como la reaccion quimica o electroquimica entre un
material y su entorno lo cual provoca el deterioro del material y de sus
propiedades [Botia, F.J.S, 1985]. Dado que un material manufacturado implica un
estado de esfuerzos asociados al proceso de manufactura, por lo que los
materiales tienen la tendencia a buscar su forma mas estable o de menor energia
interna [Smith, W, 1998].

Para que ocurra la corrosidon se necesitan los componentes de una celda
electroquimica, un anodo, un catodo, una conexion entre el anodo y catodo
(circuito externo) y finalmente una disolucidén conductora (circuito interno, agua). El
anodo y el catodo estan situados en el metal (pueden ser el mismo o diferentes
metales, los cuales pueden estar en contacto) los cuales tienen una diferencia de
potencial entre ellos. Cuando esto sucede, la oxidacion se da en el anodo.

La (Figura 1.1) muestra las reacciones que se presentan en el fendmeno de
corrosion.
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e
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¢ Oy + 210 + 4o 408
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—f  Dinohacion del metsl
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Figura 1.1. Principales reacciones que producen la corrosion de las superficies metalicas
(fuente: Gray, 1994)
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El presente trabajo se enfoca al estudio de la corrosion atmosférica (CA), siendo
esta la oxidacion paulatina de los materiales metalicos por accién de agentes
externos, tales como la temperatura y la humedad presentes en el ambiente.
Cualquier elemento o componente ya sea que se encuentre en interiores o en
exteriores, en los cuales se incluyen equipos electrénicos, partes electronicas,
etc., expuestos a las condiciones ambientales que por su actividad de acuerdo a la
region en la que se encuentra pueden presentar en mayor o menor grado la
presencia de (CA), sufriendo danos causados directamente por la corrosiéon y por
la interaccion de la humedad, gases contaminantes, particulas contaminantes vy
agentes cataliticos como el Os;. El fendbmeno de la corrosion atmosférica es la
accion conjunta de los agentes contaminantes y de los factores meteorolégicos,
los cuales determinan la intensidad y naturaleza de los procesos corrosivos, los
cuales al actuar simultaneamente se convierten en catalizadores del proceso.

La corrosion atmosférica inicia a partir de la formaciéon de una capa acuosa en la
superficie metalica del material, la cual se produce por la humedad del ambiente y
esta determinada por las precipitaciones pluviales, niebla o cualquier factor
climatologico (corrosién en exteriores). Esta capa acuosa puede actuar como
solvente para ciertos contaminantes aumentando asi las reacciones
electroquimicas que dan como resultado la oxidacion del metal.

Los principales contaminantes gaseosos que desde el punto de vista de corrosion
atmosférica afectan mas son el ozono (O3), dioxido de azufré (SO2), didxido de
carbono (CO2), 6xidos de nitrogeno (NOx) y el cloro (CI') (la presencia de este
elemento depende de la zona en la que se encuentra el material, el cloro
generalmente se encuentra en zonas con clima marino), estos contaminantes
estan presentes en varias formas y de los cuales los primero cuatro se encuentran
presentes en la atmosfera de la Cd. de México.

La contaminacién atmosférica en la Cd. de México, se debe principalmente a las
fuentes antropogénicas fijas y moviles como lo son la industria y los vehiculos,
tales como autos particulares asi como el transporte publico, esto como resultado
del crecimiento de la Cd. de México a partir de los anos cuarenta [IECCZMCM-SMA,
20086].

Los factores mas importantes que intervienen en la corrosion atmosférica son:

e Variacién de la temperatura

e Humedad Relativa (HR)

e Contaminantes gaseosos presente en el aire (composicion vy
concentracion), particulas contaminantes (composicion, tamafio vy
concentracion).

10
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Los contaminantes y condiciones climatolégicas se han agrupado en diferentes
tipos de ambientes [Ortiz A, 2004]:

a) Ambiente Industrial: Se caracteriza por la emision de la industria pesada,
tiene todo tipo de contaminacion por azufre en forma de SO,
Adicionalmente, a este contaminante se encuentra los NOx, el cual proviene
en su gran mayoria de la combustion. Asi como la concentracion de
importantes cloruros, fosfatos y nitratos.

b) Ambiente Urbano: Este tipo de ambiente presenta un menor nivel de
emisiones producto de la industria pesada, sus contaminantes también son
producto de la combustion de materiales fosiles, principalmente producidas
por automoviles y transporte publico. Los contaminantes mas usuales son
NOx (NO + NO2) y SOz2, principalmente.

c) Ambiente Marino: Posee altas concentraciones de cloruro. La
concentracion en el ambiente del cloruro de sodio (NaCl) es superior a 15
mg/m? al dia. La presencia de la industria, temperatura y vientos
dominantes ayudan al aumento de la corrosividad.

d) Ambiente Rural: No se compara con los tres anteriores al no presentar una
alta densidad de poblacién, ni de industrias; sin embrago los fertilizantes y
la descomposicion de materia organica, activa otros mecanismos de
corrosion debida a la presencia de iones amonio, nitratos, etc.

De estos diferentes tipos de ambientes se pueden subclasificar, ya que,
dependiendo de las caracteristicas geograficas y climaticas, asi como de la
concentracion de los diferentes contaminantes se pueden presentar
combinaciones de estos ambientes, para el presente trabajo se enfocara en el
ambiente industrial y el ambiente urbano, siendo estos los mas predominantes en
la zona de la Cd. de México.

Como caso particular de estudio, en la Cd. de México las temperaturas minimas y
maximas absolutas son de 6°C y 30°C respectivamente mientras que la humedad
relativa varia entre un 45% y 60%.

La concentracién de los contaminantes tanto en interiores como en exteriores se
ve influida por las caracteristicas que presenten la construcciones, ya que en
algunos casos las necesidades de cada construccion son distintas, el hecho de
contar con un sistema de aire acondicionado se ve reflejado en la concentraciéon
de contaminantes ya que este estara por debajo al nivel que se presenta en el

11
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exterior del mismo, debido a las caracteristicas del clima presente en la Cd. de
México, es muy comun que las concentraciones de los contaminantes sean muy
similares tanto en exteriores como en interiores, ya que la mayoria de los hogares
y en algunos edificios no cuentan con sistema de aire acondicionado y la unica
forma de ventilacion es el hecho de dejar entrar el aire del exterior al interior,
teniendo asi condiciones similares tanto en exteriores como en interiores , sin
tomar en cuenta que las diferentes actividades que realiza el ser humano en
interiores produce una alta concentracién de contaminantes.

1.2 Corrosiéon atmosférica en exteriores.

La mayoria de los estudios sobre corrosion atmosférica se enfocan principalmente
en la corrosion en exteriores, la cual es considerado como la mas agresiva, la
corrosion atmosférica es producida por la accién combinada del oxigeno del aire y
la humedad que hay en el ambiente, como en la atmosfera siempre existe
humedad a la temperatura ambiente, los metales se ven mas afectados por la
corrosion que por la oxidacion. Siendo sus efectos mucho mayores en los metales
que se encuentran en contacto directo con agua como es el caso de las
estructuras metalicas que se encuentran a nivel del mar.

Como el mecanismo de corrosion es de naturaleza electroquimica, su
caracteristica principal es la presencia de un proceso anddico y otro catodico, con
un electrolito de resistencia dhmica determinado. La mayoria de los metales
expuestos a la atmosfera se corroen debido al proceso de reduccidén de oxigeno,
la resistencia 6hmica que existe entre las zonas anddicas y catddicas que se
llevan a cabo en las pequefisimas pilas de corrosidn las cuales se distribuyen
sobre el metal expuesto al ambiente es grande cuando el espesor de la capa de
humedad es pequeio [Genesca J. 1990].

La caracteristica atmosférica mas importante que se relaciona directamente con el
proceso de corrosion es la humedad que hay en el ambiente, la que es el origen
del electrolito necesario para el proceso electroquimico que se presenta.

La (Figura 1.2), muestra la relacion existente entre la corrosion atmosférica y el
espesor de la capa del electrolito sobre la superficie metalica. Se puede observar
que en espesores muy pequefios la corrosion no existe, ya que la resistencia
Ohmica que presenta la capa de electrolito sobre la superficie metalica es muy
grande y la disolucion del metal es dificil. Conforme se aumente el espesor se
disminuye la resistencia de la capa de electrolito y la polarizacion catodica, lo cual
origina un aumento en la velocidad del proceso de corrosién hasta que este
alcanza nivel maximo, el cual va disminuyendo después con el aumento del

12
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espesor. En esta zona, la polarizacion anddica es determinante en el proceso de
corrosion: el factor 6hmico y la polarizacion anddica pierden importancia, pues la
difusién del oxigeno en la superficie metalica es muy lento y por lo tanto es
determinante del proceso global.

v CONTROL CONTROL
E|* >
ANODICO Y
::', DE RESISTENCIA CATODICO
c
i
[
A
D
D
E
c
"
R HUMEDAD CONDICIONES
© | PELIGULAS VISIBLE DE INMERSION
s | WwsBLES
[
o
N
1 1 [l [ | 1 1 i | 1
1A 100 A 1 pm 10 pm 100 pm 1mm 10 mm

Figura 1.2. Influencia del espesor de la pelicula de humedad condensada sobre la superficie
metélica en la velocidad de corrosion. (Fuente Joan Genesca, Mas alla de la herrumbre, lil,
1986)

Esto nos permite poder entender la importancia de conocer las cusas y los
factores que afectan directamente a la formacion de la pelicula de humedad que
se forma sobre la superficie metalica del material. La causa mas importante es la
precipitaciéon atmosférica que se puede presentar ya sea en forma de lluvia o en
niebla muy espesa, esto dependiendo de las caracteristicas climatologicas del
lugar donde se encuentra el material. La capa de electrolito que se forma en el
material en el proceso de la corrosion en exteriores depende en gran medida de
las variaciones estacionales y diarias de la humedad de la precipitacién, rocidé o
niebla.

Cuando se alcanza el nivel de humedad necesario para que se puedan formar las
pilas de corrosién, comienza a tomar importancia otro factor que es muy
importante: la contaminacion atmosférica.

13
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Uno de los factores que determina principalmente la intensidad con la que se
presenta el fendmeno corrosivo en la atmosfera es la composicion quimica de la
misma. El SO2 y el NaCl son los agentes corrosivos mas comunes de la
atmosfera. La contaminacion atmosférica la cual afecta en gran medida al proceso
de corrosion depende de la presencia de industrias y de un gran grupo de
poblacion, ya que las actividades que se realizan en una Cd. producen en gran
cantidad de agentes corrosivos como el SO2, provenientes del empleo de
combustibles que contienen azufre.

La concentracidon de estos elementos contaminantes presentes en el ambiente de
la Cd. de México, ayuda a acelerar el proceso de corrosion en la superficie
metalica de los materiales que estan expuestos a la intemperie, el tamafo de la
capa de electrolito depende de la caracteristicas del lugar donde se encuentra el
material, esto hace que la corrosién atmosférica en exteriores sea muy agresiva,
debido a esto en el presente trabajo se evaluaran diferentes caracteristicas y
ambientes los cuales estan presentes en Cd. de México.

1.3 Corrosién atmosférica en interiores.

Se considera que existen diferencias importantes entre las condiciones en
interiores y exteriores, la capa de electrolito formada en exteriores depende de las
variaciones estacionales y diarias de humedad de la precipitacién, rocié o niebla.
En interiores la capa formada depende de condiciones con menor variacion del
nivel de humedad, esto quiere decir, que en interiores los ciclos de humedad o
seco son menos drasticos y notorios que en exteriores.

La diferencia de la concentracion de contaminantes en interiores como en
exteriores se debe principalmente a la concentracion de gases y de particulas en
el aire en interiores y a la disminucién de las variaciones atmosféricas exteriores
por medio de sistemas de ventilacion [Ortiz A, 2004].

La gran mayoria de los contaminantes que se encuentran en interiores provienen
del exterior, aunque algunos se producen dentro tales como productos de
calefaccién, particulas sdlidas, contaminantes producidos por las estufas y
calentadores de gas, grasas ocupadas en la cocina, cigarros, etc. En lugares tales
como la Cd. de México, en donde el empleo de sistemas de aire acondicionado no
es muy utilizado, debido a las caracteristicas del ambiente, esto permite que exista
un amplio intercambio entre las zonas interiores de los edificios y el exterior.
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En interiores que cuentan con sistema de aire acondicionado al estar en continuo
funcionamiento pueden asegurar una atmosfera filtrada, limpia y seca, con una
humedad relativa baja, pero su interrupcion (debido a una descompostura o al
estar apagado durante la noche) puede causar condensacion del agua con la
consiguiente promocion de precursores de la corrosion. Es importante considerar,
que si se cuenta con equipos de aire acondicionado, estos dispongan de
deshumificadores, ya que de otra manera la humedad relativa en el interior seria
superior a la presente en el exterior.

En interiores, la capa de electrolito que se forma en la superficie esta sujeta a
ciclos de menor variacion tanto de la temperatura como de la humedad. Esto
produce que en interiores los ciclos de condensado-evaporacién sean menos
notorios y menos drasticos, se debe de tomar en cuenta que para que exista
precipitaciéon de condensado con efectos corrosivos, no es un requisito el hecho
de alcanzar el punto de rocié.

Desde el punto de vista de los materiales para la construccion las condiciones
caracteristicas que se presentan en interiores son poco agresivas, pero para los
productos formados por partes metalicas, tales como maquinaria, instrumentos de
precision, aparatos eléctricos, circuitos eléctricos y otros muchos, pueden sufrir
dafnos por corrosion durante su almacenamiento. El dafio puede convertir a los
instrumentos en productos totalmente inadecuados, provocar el mal
funcionamiento de los mismos o simplemente, puede crear problemas estéticos.

Las posibles diferencias existentes entre las concentraciones de agentes
contaminantes en interiores como en exteriores se deben principalmente a la
adsorcion de gases y particulas en interiores y a la disminucién de las variaciones
atmosféricas en exteriores por medio de los sistemas de ventilacion y de las
mismas caracteristicas de la construccion.

En la Tabla 1.1 se observa que la concentracién general de los contaminantes
presentes en interiores es menor que en exteriores a excepcidon del amoniaco
(NHs) y del formaldehido (HCHO). En la tabla se puede observar que las
concentraciones en interiores y exteriores son diferentes, ya que las
concentraciones de los contaminantes varian segun el ambiente y las condiciones
de la edificacion.
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Tabla 1.1. Comparativa de la concentracion de contaminantes en interiores y
exteriores. [Fuente: Tesis doctoral; Ortiz A, 2004]

Concentracion en (ppb)
Compuesto Exteriores Interiores
Os Ozono 4-42 3-30
H.0- Agua oxigenada 10-30 5
SO, Didxido de azufre 1-65 0.3-14
H.S Acido sulfhidrico 07-24 0.1-0.7
NO2 Dioxido de nitrégeno 9-78 1-29
HNO; Acido nitrico 1-10 3
NH3 Amoniaco 7-16 13 - 259
HCI Acido clorhidrico 0.18-3 0.005-0.18
Clz Cloro 0.005 -0.08 0.001 — 0.005
HCHO Formaldehido 4-15 10
HCOOH / 4-20 20

1.4 Problematica.

Aunque no es reciente la preocupacion por los problemas de corrosion en la
industria electronica, la susceptibilidad de los equipos electrénicos frente a los
fendbmenos de corrosiéon se ha ido incrementando de manera importante desde la
fabricacion del primer circuito integrado.

Con la antigua tecnologia electromecanica, la corrosion no solia constituir un
problema importante (siempre que los equipos electrénicos no entraran en
contacto directo con el agua) pues las reacciones de corrosién eran insuficientes
para poder reducir de manera apreciable el espesor de los conductores a lo largo
de la vida util de servicio de los equipos. Sin embargo, las dimensiones de los
elementos ocupados en la electrénica han disminuido de tal manera, que los
conductores pueden deteriorarse a causa de la corrosion atmosférica, esto en un
lapso corto de tiempo.

Desde el punto de vista de la corrosion, la tendencia a la miniaturizacion (que se
encuentra ya dentro del régimen submicrométrico) es una fuente potencial de
graves problemas que, de no resolverse, podria frenar futuros desarrollos e
innovaciones tecnologicas en este campo [Sinclair J, 1988]
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La corrosion de componentes criticos de los dispositivos electrénicos puede
producir problemas que van desde el ruido en la sefal, el incremento en la
resistencia del circuito, corrientes en cortocircuito, entre otras fallas inminentes,
hasta el hecho de presentarse la incapacidad total del equipo para poder seguir
trabajando. Si bien algunas de las fallas que se pueden presentar no se le pueden
acreditar a la corrosiéon, este si puede ser precursoras de ésta, como lo es la
generacion de cortocircuitos entre pistas por efecto de la presencia de humedad.
Ademas, este problema puede pasar desapercibido en gran medida para el
operador, solo haciéndose visible cuando se genera un error o una parada
inesperada de un proceso productivo (Figura 1.3.)

Figura 1.3. Presencia de corrosién en soporte metalico de conexion.

El énfasis en poder analizar el efecto que tiene la corrosion atmosférica en el buen
funcionamiento del equipo electrénico se remonta a mediados de los afios 60’s,
producto de los inconvenientes que los dispositivos electréonicos del equipo militar
norteamericano presentaron durante la guerra de Vietham. A raiz de estos
problemas se comenzaron a desarrollar estudios en los cuales se concluyé que
una gran cantidad de las fallas que se presentaban tenian su origen en fendmenos
corrosivos, los cuales se producian por las caracteristicas del medio ambiente en
donde se ocupaba estos elementos. Estas fallas pueden ser originadas debido a
que durante su disefio no se considerd el efecto que produce el medio ambiente
en el buen desempenfo de los elementos electronicos. Este tipo de inconvenientes
se sigue presentando en la actualidad, a pesar de que durante las labores de
mantenimiento, se ha podido comprobar la presencia de los fendmenos que
producen la corrosidon en componentes electréonicos. Esto se presentaba con
frecuencia en condiciones que se caracterizan por tener una elevada humeda
relativa que es una caracteristica tipica de las regiones costeras y tropicales, pero
esto también se puede llegar a presentar en equipos electronicos instalados en la
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Cd. de México, esto debido a las condiciones climaticas presentes en las que se
encuentra operando el equipo.

El hecho de subestimar el efecto que puede ocasionar los fendmenos corrosivos,
pueden originar en la presencia de fallas de equipos electronicos, estas fallas
pueden ser ocasionados por diversas causas como la falta de informacién sobre el
lugar en especifico en el cual se tendra operando al equipo, la suposicién de que
las condiciones en las que se desempenan el circuito son favorables para trabajar
con la presencia del aire acondicionado, la presencia de concentracion de
contaminantes, etc.

Entre los factores que propician la corrosién en circuitos eléctricos, se pueden
destacar entre otros:

e Cambios bruscos de temperatura: La temperatura de circuitos cae debajo
del punto de condensacion.

e Humedad relativa sobre 50%: Acelera la corrosion, formando soluciones
conductivas que, posteriormente, se convierten en electrolitos.

e Gases corrosivos: Tanto el acido sulfhidrico, 6xidos de azufre y de
nitrégeno, asi como el cloro y el amoniaco, son elementos comunes en la
industria, sin embargo, pocos conocen sus nocivos efectos.

Una vez que estos elementos afectan un sistema eléctrico o electrénico,
encontramos los primeros efectos de la corrosion que, por ejemplo, pueden
manifestarse con senales falsas, pérdida de la misma o interrupcién inesperada de
procesos, todo esto puede ser causado por los efectos de la corrosién asi como el
mal funcionamiento de algunos elementos dentro del sistema, los que
dependiendo del grado de deterioro pueden traducirse en consecuencias
potencialmente muy costosas.
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CAPITULO 2
Clasificacion de atmosferas en la Cd. de México.

El conocimiento del medio fisico que nos rodea es fundamental para poder
controlar la influencia que éste ejerce sobre las actividades humanas. De todos los
elementos de dicho medio los que nos afectan de manera mas directa son los
atmosféricos.

En la Cd. de México la presencia de asentamientos humanos, en las actividades
agricolas, en procedimientos industriales, intercambios comerciales, etc., el clima
tiene influencia constante, a veces determinante y otras veces con una jerarquia
menor, pero siempre es obligado tomarlo en cuenta.

2.1. Climatologia y meteorologia

La climatologia y meteorologia se encuentran relacionadas intimamente, pues su
objeto de estudio es el mismo, aunque desde diferentes puntos de vista. La
segunda estudia el comportamiento fisico de la atmosfera y sus leyes, y analiza el
comportamiento de ésta ante un fendbmeno especifico, como por ejemplo un
huracan, o de un momento particular como en el caso de las cartas sobre el
estado o prondsticos del tiempo, que son una de las principales aplicaciones de
esta ciencia.

La climatologia, por el contrario, no se dedica a efectuar prondsticos del tiempo, o
por lo menos no a nivel diario, sino que hace uso de datos meteoroldgicos que son
indispensables en la planeacién de multitud de actividades humanas, con el objeto
de adquirir conocimiento sobre los elementos climaticos actuales y del pasado,
presentes en un area determinada; asi se logran comprender la frecuencia de
tales condiciones y sus valores extremos. Este conocimiento puede utilizarse para
evaluar la probabilidad de algun evento futuro, pero no a nivel de un prondstico
inmediato de corto alcance, sino mas bien para proporcionar evaluaciones sobre
cdmo pueden las sociedades humanas adaptar de una mejor manera sus vidas y
actividades a ciertas condiciones climaticas esperadas.
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2.1.1. Regiones climaticas de México.

En 2005, Rosalia Vidal Zepeda sefiala que para la geografia el concepto de
region es util con la intencion de poder explicar la distribucién de un fenémeno
variable especialmente, tal es el caso del tiempo y el clima. Una regién o provincia
climatica es cierta extension de la superficie terrestre en la cual, por su situacién
geografica y por la orientacién general de los accidentes del relieve dominan el
mismo o los mismos sistemas de vientos y por su latitud presenta analogas
condiciones de calentamiento, de aqui que se muestre gran similitud en los tipos
de clima principalmente en cuanto a régimen de lluvias, marcha anual de la
temperatura y oscilacion térmica. (p.15).

Con base en el mapa de Regiones de Climas de la Republica Mexicana, que fue
presentado por Garcia, Vidal y Hernandez en el Congreso Nacional de Geografia
en Guadalajara, Jalisco (1983) y el cual se publico en la seccién de Climas del
Atlas Nacional de México (1989), dando como resultado que en el pais hay once
regiones climaticas bien definidas (Figura 2.1).

La presencia de altitud y la presencia de los vientos dominantes, al modificar la
cantidad de lluvia y el valor de las temperaturas, traen como consecuencia que
dentro de una misma region puedan encontrarse diferentes grados de humedad y
de temperatura, esto produce una amplia diversidad de climas.
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Figura 2.1. Regiones Climaticas de México (Fuente: Rosalia Vidal Zepeda. (2005)): 1. Noroeste, 2.
Golfo de California, 3. Pacifico Central, 4. Norte, 5. Centro, 6. Noroeste, 7. Golfo de México, 8.
Cuenca de Balsas y Valles de Oaxaca, 9. Pacifico Sur, 10. Sureste, 11. Peninsula de Yucatan.
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2.1.2. Caracteristicas geograficas de la region climética del centro.
Ocupa la parte sur de la Altiplanicie Mexicana conocida como meseta central o de
Anahuac y las laderas que hacia ella se inclinan, de las sierras que la limitan: al
sur, el Eje Volcanico, al oeste las derivaciones australes de la Sierra Madre
Occidental, al este la Sierra Madre Oriental y la region del Cofre de Perote al Pico
de Orizaba, y al norte las sierras de Zacatecas, Guanajuato, Pinal de Amoles y
Jalpan de Serra (Figura 2.2).

Su altitud varia, de 900 m en el oeste y suroeste a 5,452 m en el Popocatépetl.
Los fendbmenos volcanicos han sido muy intensos en la regidn, los materiales
igneos separaron numerosas cuencas de altitud superior a 2,000 m, las
principales de este a oeste, son: Llanos de San Juan, llanos de Apan, cuenca de
México, valle de Toluca, cuenca de Patzcuaro y otras cuencas mas pequefas
situadas al oeste.
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Figura 2.2. Relieve de la region centro [INEGI 2014]

2.2. Cd. de México.

2.2.1 Condiciones fisiograficas.
La Cd. de México se asientan sobre la planicie aluvial que dejaron los antiguos
lagos de Texcoco, México, Chalco y Xochimilco el en el interior de la Cuenca del
Valle de México la cual se encuentra en la region central del territorio nacional, y
tiene como centroide la confluencia del paralelo 19° 30’ de Latitud Norte y el
meridiano 99° 02’ de Longitud Oeste. La altitud promedio es de 2,240 metros
sobre el nivel del mar (msnm). La cuenca donde se ubican, presenta valles
intermontanosos, mesetas y cafadas, asi como terrenos semiplanos, en donde
alguna vez se encontraban los lagos de Texcoco, Xochimilco y Chalco. La Cuenca
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del Valle de México aloja en su interior pequenas elevaciones topograficas que
perturban el terreno (Figura 2.3), en el norte se localiza la Sierra de Guadalupe y
el Cerro del Chiquihuite; en el centro se ubica el Cerro de la Estrella; hacia el
oriente se encuentra el Cerro de San Nicolas y la Sierra volcanica de Santa
Catarina; al sur y suroeste el terreno se eleva mas de 3,600 metros de altitud en la
region conocida como la Sierra del Ajusco, que aparta a la Cd. de México del Valle
de Cuernavaca; mientras que al poniente, la Sierra de las Cruces la separa del
Valle de Toluca. Las principales elevaciones topograficas son los volcanes
Popocatépetl (5,465 metros de altitud) e lztaccihuatl (5,230 metros de altitud)
localizados en el sureste de la Cd. [CAM, 2003].

Elevactn en metros

52001 - 2400
BEE 2401 . 2600

Figura 2.3. Ubicacion Geogréfica (Cd. de México y Area Metropolitana) (Fuente: SIMAT, 2006).

La gran altitud a la que se encuentra la Cd. de México, ocasiona que los procesos
de combustion operen de manera diferente y emitan una mayor cantidad de
contaminantes a la atmésfera; esto como consecuencia del bajo contenido de
oxigeno del aire, el cual es aproximadamente 23% menor que al nivel del mar, asi
mismo, la cadena montafiosa que la rodea, propicia el estancamiento de los
contaminantes. La Cuenca del Valle de México es tan extensa que contiene
simultdneamente diferentes climas en su interior. Debido a que se encuentra en la
Zona Intertropical recibe una alta insolacion durante todo el afo, lo cual provoca
que temperatura ambiente sea alta, pero esta condicion se ve modificada por la
altitud y el relieve, de tal forma que en el noreste se cuenta con un clima templado
semiseco, en el centro es templado subhumedo y en las regiones elevadas, a mas
de 2,800 msnm, se considera semifrio subhumedo [SIMAT, 2006].
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Con el propdsito de informar a la poblacion de los niveles de contaminacion que se
registran en la Cd. de México el Sistema de Monitoreo Atmosférico (SIMAT) ha
dividido a esta regién en 5 zonas, para facilitar el presente trabajo se ocuparan
esas mismas zonas, (Figura 2.4):

e Zona Noroeste (NO.), esta integrada por las Delegaciones y Municipios:
Miguel Hidalgo, Azcapotzalco, Naucalpan, Tlalnepantla, Atizapan de
Zaragoza, Nicolas Romero, Cuautitlan.

e Zona Noreste (NE.), esta integrada por las Delegaciones y Municipios:
Gustavo A. Madero, Nezahualcoyotl, La Paz, Ecatepec, Tlalnepantla,
Chimalhuacan, Chicoloapan, Texcoco, Acolman, Coacalco, Jaltenco.

e Zona Centro (CE.), esta integrada por las Delegaciones: Venustiano
Carranza, Iztacalco, Benito Juarez y Cuauhtémoc.

e Zona Suroeste (SO.), esta integrada por las Delegaciones: Alvaro Obregén,
Cuajimalpa, Coyoacan, La Magdalena Contreras y Tlalpan.

e Zona Sureste (SE.), esta integrada por las Delegaciones: Iztapalapa, Milpa
Alta, Tlahuac y Xochimilco

—, Oa Sheaen |'I | {
NORODESTY m I. - J?\’\ ) NORELRTE

] / /\v - I
IR o) oy’ M T B
_/“f/ \‘ CENTRD ’ X y

s $ " -\\ ' \\Q SURESTE E.,
UROE lk.l . //‘ | e ==

| { -

A e
X
"

\/.' ;

Figura 2.4. Zonas de estudio (Fuente: SIMAT)
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2.2.2 Usos del suelo en la Cd. de México.
En la Cd. de México tiene dos tipos de uso del suelo predominantes: el urbano
basicamente hacia el centro-norte y el rural en la porcion sur, oeste y con vestigios
en lo correspondiente a las Sierras de Guadalupe y Santa Catarina (Figura 2.5). El
primero cubre cerca de 45% del territorio de la entidad y el segundo el 55%
restante. El area rural tanto en lo que se refiere a zonas forestales, pecuarias y
agricolas es considerada como reserva ecologica.

En la Cd. de México existe agricultura de riego y de temporal. La primera se ha
desarrollado principalmente por la existencia historica de los lagos de Chalco y
Xochimilco, en los vestigios que quedan de ellos es clara la disminucion de los
contenidos de agua en el subsuelo; asi como, la contaminacion del agua
disponible para la agricultura, sobre todo en los canales de Xochimilco.

La agricultura de temporal se lleva a cabo en las delegaciones de Cuajimalpa,
Alvaro Obregoén, Magdalena Contreras, Tlalpan, Xochimilco, Milpa Alta y Tlahuac
principalmente. Los nopales de amplia comercializacion a nivel nacional, son
producidos principalmente en Milpa Alta.

SUPERFICIES DE AGRICULTURA Y VEGETACION
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Figura 2.5. Usos de suelo y diferentes tipos de superficie (Fuente: INEGI, 2006)
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2.2.3 Condiciones meteoroldgicas tipicas.

Las caracteristicas geograficas asi como las climaticas de la Cd. de México son
considerados como uno de los principales factores que condicionan Ila
acumulacion o la dispersion de los contaminantes, los cuales se encuentran en el
aire y estos en su mayoria son generados por medio de los procesos
antropogénicos, aunado a esto el clima y el estado del tiempo en pequefia escala
o microclima presente en la Cd. de México, tiene considerables influencias que
afectan el aire asi como el comportamiento de los contaminantes.

La ubicacion geografica del Valle de México es motivo para que sea impactado por
vientos ubicados tanto en el Golfo de México como en el Océano Pacifico. Estos
sistemas meteorolégicos ocasionan estabilidad atmosférica que inhibe el
movimiento ascendente del aire y, por lo tanto, también inhibe la formacion de
nubosidad, dando lugar a que una gran cantidad de radiacién solar incida sobre la
superficie terrestre, haciendo que la atmdsfera sea altamente fotoreactiva. De esta
manera, la radiacion solar constituye un primer elemento basico para que los
hidrocarburos y 6xidos de nitrégeno reaccionen y se lleve a cabo la formacion de
ozono troposférico y otros gases oxidantes.

2.2Climas en la Cd. de México.
Encontrandose a una altitud superior a 2,000 msnm, la Cd. de México cuenta con
cuatro tipos de clima (Figura 2.6 y Tabla 2.1).

Tabla 2.1 Simbologia y clasificacion de climas. [Fuente: INEGI, Carta de Climas]

Tipos de Climas

Tipo Caracteristicas Simbolo % de la superficie
Templado Subhumedo Con lluvia en verano C(w) 57
Semifrio Himedo Con abundantes lluvias C(E)(m) 10
en verano
Semifrio Subhimedo Con lluvias en verano C(E)(w) 23
Semiseco Templado / BS1k 10

e Templado Subhumedo (C (w)): Ocupa mas de la mitad de la superficie,
con lluvias en verano, se caracteriza por presentar una temperatura media
anual que varia de 12° a 18° C, su grado de humedad es intermedio y tiene
una temporada lluviosa en verano, la precipitacion total anual se encuentra
en rango de menos de 600 mm en el noroeste a menos de 1,500 mm en la
porcion occidental, siendo muy propicio para el desarrollo de asentamientos
humanos.
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Semifrio Himedo (C (E) (m)): Se localiza hacia el sureste de la Cd. de
México, con abundantes lluvias en verano; se considera la region mas
humeda de la capital. En esta zona se presentan temperaturas medias
anuales entre 5° y los 12° y una precipitacion total anual en un rango mayor
a 1,200 mm al afno.

Semifrio Subhumedo (C (E) (w)): Se localiza hacia el sur y suroeste de la
Cd. de México, con lluvias en verano; su grado de humedad es alto y tiene
una temporada lluviosa en el verano; mantiene temperaturas medias
anuales entre 5° y 12° C y su precipitacion total anual se encuentra en un
rango de 1,200 a menos de 1,500 milimetros.

Clima Semiseco Templado (BS1k): Localizado hacia la zona noreste y
tiene como limite el Vaso de Texcoco, ocupando sélo 10.0% del territorio.
Este clima es semiseco templado, con lluvias en verano, temperaturas
medias anuales entre 12° y 18° C, con una precipitacion total anual menor
de 600 mm.

P Semseco lemplado . 1SOoyatas en mm
T00.800

= Tempiaco subhimedo con
Buvias en verano

B st sushomeds
COn PUVINS 4N verano
T Sanstio hamedo

con Manas an verano €80-700

1200-1500 €00-700

700.890

" 8001000

1000-1200

1200-1300

Figura 2.6. Localizacion de los diferentes climas en la Cd. de México (Fuente: INEGI)
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Teniendo en cuenta los diferentes tipos de clima se puede observar que en
diferentes delegaciones se presenta el mismo tipo clima, y en algunas
delegaciones se presentan mas de dos tipos de clima, esto se detalla en la (Tabla
2.2)

Tabla 2.2. Tipo de clima presenten en cada delegacion de la Cd. de México

Delegaciones del Cd. de México
Alvaro Obregdn
Azcapotzalco
Benito Juarez

Tipo de Climas Presente
Semifrio Subhimedo/Templado Subhimedo
Templado Subhumedo
Semiseco Templado/ Templado Subhumedo

Coyoacan Templado Subhumedo
Cuajimalpa Semifrio Subhimedo/Templado Subhimedo
Cuauhtémoc Semiseco Templado/ Templado Subhimedo

Gustavo A. Madero Semiseco Templado/ Templado Subhimedo
Iztacalco Semiseco Templado/ Templado Subhimedo
Iztapalapa Semiseco Templado/ Templado Subhumedo

Magdalena Contreras

Semifrio Subhumedo/Templado Subhimedo/Semifrio
Humedo

Miguel Hidalgo Templado Subhimedo
Milpa Alta Semifrio Subhimedo/Templado Subhimedo/Semifrio
Humedo
Tlalpan Semifrio Subhumedo/Templado Subhimedo/Semifrio
Humedo
Tlahuac Templado Subhumedo

Venustiano Carranza
Xochimilco

Semiseco Templado
Semifrio Subhimedo/Templado Subhimedo

2.3 Variables meteoroldgicas superficiales

La posicion latitudinal de la Cd. de México ocasiona que reciba una radiacion solar
intensa lo cual acelera la formacion fotoquimica de contaminantes atmosféricos
como el ozono y de particulas suspendidas en el aire. Aunado a esto, su ubicacién
en el centro del pais permite que a lo largo del afio, la Cd. de México resulte
afectada por sistemas de vientos, los cuales mantienen el cielo despejado vy
aumentan la capacidad fotoquimica de la atmosfera; ademas, estos sistemas
inducen a que la velocidad de los vientos disminuya cerca de la superficie del
suelo, situacién que inhibe el movimiento vertical y horizontal del aire, dificultando
la dispersion de los contaminantes.

Con la intencion de mostrar la distribucion de la temperatura ambiente en la Cd. de
México, a continuacion, se presentan algunas tablas y graficas que representan
las condiciones térmicas anuales correspondientes al afio 2014.
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Para poder realizar el presente trabajo se ocuparon los datos recolectados de
algunas de las estaciones de monitoreo meteoroldgico del SIMAT, para asi poder
obtener datos mas confiables, el SIMAT cuenta con 16 estaciones disponibles en
la Cd. de México asi como de 14 estaciones ubicadas en el Estado de México, de
estas se seleccionaron 11 estaciones las cuales estan repartidas en las 5 zonas
de estudio, las estaciones seleccionadas cuentan con el porcentaje mas alto de
toma de mediciones correctas de su zona de estudio correspondiente, las
estaciones seleccionadas son (Figura 2.7):

e Zona Noroeste (NO.): FES Acatlan (FAC) y Tlalnepantla (TLA).

e Zona Noreste (NE.): Nezahualcéyotl (NEZ), San Agustin (SAG) y
Montecillo (MON).

e Zona Centro (CE.): Hospital General (HGM) y Merced (MER).

e Zona Suroeste (SO.): Santa Fe (SFE), Pedregal (PED) y Tlalpan (TPN).

e Zona Sureste (SE.): Tlahuac (TAH).

Figura 2.7. Estaciones seleccionadas, estas estan indicadas por color segun su zona (NO.): Azul,
(NE.): Anaranjado, (CE.): Marron, (SO.): Amarillo y (SE.): Gris.

En la Tabla 2.3 se muestran los datos promedio de la temperatura ambiente, los
cuales fueron registrados durante el afio 2014.
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23.1

Temperatura ambiente en la Cd. de México.

Tabla 2.3. Temperatura minima promedio, maxima promedio y promedio anual por zona
durante el ano 2014. [Fuente: SIMAT]

ZONA ESTACION TEMP. MIN TEMP. MAX TEMP. PROM.
NE. Nezahualcdyotl (NEZ) 1.1°C 29.9°C 17.25 °C
NE. Montecillo (MON) -3.3°C 29.1°C 16.06 °C
NE. San Agustin (SAG) 4.5°C 30.8 °C 17.60 °C
SO. Pedregal (PED) 0.1°C 30.4 °C 15.07 °C
SO. Santa Fe (SFE) -0.8 °C 28.7 °C 16.47 °C
SO. Tlalpan (TPN) -34°C 28.9 °C 14.22 °C
SE. Tlahuac (TAH) -1.3°C 30.5°C 15.79 °C

PROMEDIO ANUAL 0.518 °C 30.118 °C 16.55 °C

La zona que menor temperatura promedio anual presentd, fue la zona Sureste con
una temperatura de -1.3 °C, mientras que la zona que presento el promedio mas
alto de temperatura maxima fue la zona Noroeste con un promedio anual de 31.65
°C, y la zona que presentd un promedio de temperatura anual mas alto fue la zona
Centro con una temperatura promedio de 17.77 °C.

2.3Precipitacion pluvial

El promedio de precipitacidn pluvial, indica que la mayor cantidad de lluvia se
presenta en la parte occidental de la Cd. de México, al pie de la sierra Ajusco-
Chichinautzin. Esta situacion se presenta por el flujo de viento de verano, durante
las lluvias mas intensas y reforzada por la fuerza del aire que golpea una montafia,
rebota y asciende. Debido a la humedad suficiente, ésta se condensa formando
nubes y produce la precipitaciéon. El incremento de la precipitacion pluvial propicia
que desciendan los niveles de algunos contaminantes por la inestabilidad
atmosférica lo cual favorece una mejor calidad del aire de la zona, puesto que
mitiga la generacion de particulas contaminantes.

La temperatura promedio anual registrada por zona durante el afno 2014 de junio a
septiembre, se asocia a la entrada de aire tropical, con alto contenido de humedad
procedente del Océano Pacifico, Mar Caribe y Golfo de México. Durante estos
meses se registra un periodo conocido como canicula, donde hay un intenso calor,
con lluvias escasas y normalmente se da en agosto (aunque no siempre se
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presenta), durante este afio la cantidad de acumulado de precipitacion fue de 1214
mm.

2.3.3Humedad relativa en la Cd. de México
A la humedad relativa se le define como el equivale al porcentaje de humedad que
contiene una masa de aire, en relacién con la maxima cantidad de humedad que
podria admitir sin producirse condensacion, conservando las mismas condiciones
de temperatura y presion atmosférica.

Uno de los elementos fundamentales de la atmdésfera y que juega un papel
fundamental en la vida y en la regulacion del clima del planeta es el agua. Como
se menciond la humedad atmosférica, es la cantidad de vapor de agua existente
en el aire. En las condiciones ambientales que se presentan en la Tierra, el agua
es la unica sustancia de la atmdsfera que puede condensarse o evaporarse. El
vapor de agua en la atmoésfera provoca una gran cantidad de fendmenos
meteorologicos como la lluvia, el rocio, las nubes y la regulacion del clima, por
citar algunos.

La evaporacion, que se realiza a través de los importantes cuerpos de agua como
son los océanos, mares, lagos, lagunas, rios, etc., junto con la transpiracion y
respiracion de las plantas, los seres humanos y animales, son los principales
mecanismos encargados de producir la humedad requerida para el ciclo
hidrologico en la atmosfera.

Existen varias formas de poder cuantificar la humedad que se presenta en el
medio ambiente. El parametro mas conocido es el de HR, que es la relacion que
existe entre la cantidad de vapor de agua que contiene el aire en un momento
dado para cierta temperatura con respecto a la cantidad maxima de vapor que
puede contener a esa misma temperatura. Una humedad relativa del 100%
significa un ambiente saturado a una temperatura especifica, cuando la humedad
alcanza éste valor se produce condensacion.

De manera similar con la temperatura, a continuacion, se presenta una serie de
tablas mostrando cémo se comportd la humedad relativa superficial en la Cd. de
México durante el afio 2014.

En la Tabla 2.4 se muestran los datos promedio registrados durante el afio 2014
de humedad relativa.
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Tabla 2.4. Humedad Relativa minima promedio, maxima promedio y promedio anual
registrados por zona durante el afio 2014. [Fuente: SIMAT)]

ZONA ESTACION HR PROM.
NE. Nezahualcoyotl (NEZ) 49 %
NE. Montecillo (MON) 48.5 %

San Agustin (SAG 51.5%
SO. Santa Fe (SFE) 58.21 %
SO. Pedregal (PED) 51.07 %
SO. Tlalpan (TPN) 58.07 %
SE. Tlahuac (THA) 53.17 %
PROMEDIO ANUAL 52.79 %

La zona que menor porcentaje de humedad relativa presento fue la zona Suroeste
con un promedio del 48.01% de humedad relativa, mientras que la zona que
presento el mayor porcentaje de humedad relativa fue la zona Suroeste con un
promedio del 59.63% de humedad relativa y el promedio anual de humedad
relativa fue del 52.79%

2.4 Contaminantes existentes y fuentes de emisién, en la

Cd. de México

La concentracién de contaminantes depende de factores meteoroldégicos como la
temperatura, la velocidad del viento que interaccionan con la topografia local del
lugar en cuestion, favoreciendo o no la dispersiéon de las impurezas de la
atmosfera. Cuando una capa de aire caliente se encuentra bajo una capa de aire
frio, se produce una inversién térmica, aun cuando la temperatura suele decrecer
con la altitud; entonces, la mezcla atmosférica se retarda y los contaminantes se
acumulan cerca del suelo. Las inversiones pueden durar mas cuando un sistema
anticiclonico se vuelve estacionario o se mueve muy lentamente, provocando
vientos de baja intensidad y gran estabilidad en su entorno. Los efectos se
manifiestan muy claramente con la disminucion de la visibilidad debido a la
presencia de diminutas particulas suspendidas en el aire, ademas de posibles
malos olores que pueden ser percibidos en el ambiente.

Los contaminantes atmosféricos que mayor influencia tienen en el proceso de la
corrosion atmosférica son: didxido de nitrégeno (NO2), dioxido de azufre (SO2),
acido clorhidrico (HCI), acido sulfhidrico (H2S), biéxido de carbono (CO2),
amoniaco (NHs), ozono (Os), perdxido de hidrégeno (H202), y formaldehido
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(HCHO); ademas de que en forma de particulas se tiene al cloruro de sodio
(NaCl), sulfatos de amonio ((NH4)2SO4), cloruro de amonio (NH4Cl) y sulfato de
sodio (Naz2SO0s).

De estos contaminantes algunos se encuentran en el aire del Cd. de México el
cual ha sido considerado por varias décadas como uno de los mas contaminados
debido a las emisiones provenientes de los sectores, transporte, industria,
servicios, doméstico y otros. Los principales contaminantes atmosféricos
presentes en el aire de la Cd. de México son: el ozono (Os), didéxido de azufre
(SO2), oxidos de nitrogeno (NOx), monoxido de carbono (CO), particulas menores
a 10 micrémetros (PM1o) y particulas menores a 2.5 micrometros (PMz5) [SIMAT,
2006].

Para realizar la investigacion correspondiente a la concentracion de los
contaminantes, se trabajé con datos recolectados de otras estaciones de
monitoreo meteoroldgico disponibles del SIMAT, para asi poder lograr obtener
datos mas confiables de cada zona de estudio, las estaciones que se tomaron en
cuenta para la medicién de los valores de los contaminantes son las siguientes
(Figura 2.8):
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¢

Figura 2.8. Estaciones seleccionadas, para la medicion de los niveles de contaminantes, estas
estan indicadas por color segun su zona, (NO.): Azul, (NE.): Anaranjado, (CE.): Marrén, (SO.):
Amarillo y (SE.): Gris.
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2.4.1 Concentraciones de los principales contaminantes en la Cd. de
México.
La contribucion de emisiones contaminantes por sector (precursores de ozono y
particulas) en la Cd. de México durante el 2014, se muestra en la Figura 2.9.
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Figura 2.9 Porcentaje de emisiones producidas por diferentes sectores. [SIMAT, 2014]

Ozono (O3)

Es un alétropo del oxigeno mucho mas reactivo que el oxigeno diatémico (O2). El
ozono es un poderoso oxidante que reacciona rapidamente con otros compuestos
quimicos, es inestable cuando se encuentra en altas concentraciones.

El ozono es un componente natural de la atmdsfera que se encuentra en bajas
concentraciones y es vital para la vida. La mayor parte del ozono se encuentra en
la parte superior de la atmdsfera, en una region de la estratosfera a mas de 10 km
de la superficie, llamada ozondsfera en donde se concentra mas del 90% del
ozono atmosférico y forma una capa que limita el ingreso de radiacion ultravioleta
proveniente del Sol. Al nivel de la superficie, el ozono es un contaminante del aire
que provoca efectos nocivos en la salud humana, las plantas y los animales.

En México la Norma Oficial Mexicana (NOM-020-SSA1-1993) recomienda
concentraciones menores a 110 ppb para el promedio de 1 hora, y menores a 80
ppb para el promedio de 8 horas (evaluado como el quinto maximo anual). En la
Tabla 2.5 se indican las concentraciones anuales correspondientes al afio 2014 de
este contaminante.
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Tabla 2.5. Concentracion minima promedio, maxima promedio y promedio anual de (O3)
registrado durante el afio 2014. [Fuente: SIMAT]

ZONA ESTACION MINIMA MAXIMA PROMEDIO

SO. Pedregal (PED) 1 ppb 173 ppb 31.23 ppb
SO. Santa Fe (SFE) 1 ppb 153 ppb 31.88 ppb
SO. Tlalpan (TPN) 1 ppb 145 ppb 29.88 ppb

PROMEDIO ANUAL 1 ppb 164.062 ppb 28.11 ppb

La concentracion minima promedio de ozono es la misma para todas las zonas, la
concentracion de este contaminante va disminuyendo con forme va anocheciendo,
la presencia de este contaminantes es minima por la noche y comienza a
aumentar conforme va amaneciendo, la zona que mayor concentracion maxima
promedio de ozono presento fue la zona Sureste con un promedio de 175 ppb, la
zona con mayor concentracién promedio anual es la zona Suroeste con una
concentracion promedio de 31 ppb.

Dioxido de Nitrégeno (NO2)

El diéxido de nitrogeno (NO2) es un compuesto quimico. Es un gas de color rojo
pajizo y tiene un olor irritante. EI NO2 es un gas de particular importancia en la
atmadsfera, no solo por sus efectos en la salud sino también porque absorbe luz
visible y contribuye a la disminucién de la visibilidad, tiene un resultado directo en
el efecto de cambio climatico y junto con el 6xido nitrico participa en la capacidad
oxidativa de la atmosfera controlando la produccion de radicales incluyendo el
radical hidroxilo y desempena un papel critico en la produccion de ozono en la
tropdsfera debido a que la fotdlisis del NO2 es el factor inicial de la formacién
fotoquimica del ozono en ambientes contaminados y no contaminados. El diéxido
de nitrogeno esta involucrado en la formacion de nuevos contaminantes que
contribuyen a la produccion de aerosoles acidos, nitratos, y diversos compuestos
organicos nitrogenados.
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La Norma Oficial Mexicana (NOM-023-SSA1-1993) establece un limite para el
diéxido de nitrogeno (NO2) de 210 ppb para el promedio de una hora, el cual no
debe excederse mas de una vez al afo.

Con la intenciéon de mostrar la distribucidon de la concentracion de NO:2 presente en
la Cd. de México, la Tabla 2.6 muestra datos que representan las concentraciones
anuales correspondientes al afio 2014 de este contaminante.

Tabla 2.6. Concentracion minima promedio, maxima promedio y promedio anual de (NO3)
registrado durante el ano 2014. [Fuente: SIMAT]

ZONA

ESTACION

MINIMA

MAXIMA

PROMEDIO

SO. Pedregal (PED) 2 ppb 103 ppb 24.90 ppb
SO. Santa Fe (SFE) 3 ppb 106 ppb 23.67 ppb
SO. Tlalpan (TPN 1 ppb 78 ppb 17.23 ppb

PROMEDIO ANUAL 3.19 ppb 119 ppb 28.32 ppb

La zona que presento una menor concentracién promedio de didxido de nitrégeno
(NO2) fue la zona Suroeste con un promedio de 2 ppb, mientras que la zona que
mayor concentracion maxima promedio registro fue la zona Centro con un
promedio de 133.5 ppb, y la zona que presento una mayor concentracion
promedio anual de (NO.) fue la zona Centro con un promedio de 33.25 ppb.

Di6xido de azufre (SOy)

El diéxido de azufre (SO2) es un gas incoloro, de olor irritante y soluble en agua,
que se forma durante la combustién de compuestos que contienen azufre como la
gasolina, el carbon, el diésel, etc. La exposicidn aguda a altas concentraciones en
periodos cortos de tiempo, puede ocasionar dificultad para respirar e irritacion
severa de las vias respiratorias, mientras que una exposicidon cronica al

35




CORROSIVIDAD ATMOSFERICA EN COMPONENTES DE EQUIPO ELECTRONICO POR EFECTOS
AMBIENTALES EN LA CIUDAD DE MEXICO

contaminante puede vulnerar el sistema inmunoldgico, ocasionar enfermedades
respiratorias como la bronquitis y agravar enfermedades cardiovasculares y
respiratorias preexistentes.

En México la Norma Oficial Mexicana (NOM-022-SSA1-2010) de di6éxido de azufre
(SO2) recomienda concentraciones menores a 110 ppb como promedio maximo de
24 horas y 200 ppb como el segundo maximo de los promedios de 8 horas.
Ademas recomienda un limite de exposicion crénica de 25 ppb como promedio
anual.

Con la intencion de mostrar la distribucion de la concentraciéon de Didxido de
Azufre (SO2) presente en la Cd. de México, la tabla 2.7 presenta los datos que
muestran las concentraciones anuales correspondientes al afio 2014 de este
contaminante.

Tabla 2.7. Concentracién minima promedio, maxima promedio y promedio anual de (SO3)
registrado durante el afio 2014. [Fuente: SIMAT]

ZONA ESTACION MINIMA MAXIMA PROMEDIO

SO. Pedregal (PED) 1 ppb 151 ppb 4.50 ppb

SO. Santa Fe (SFE) 1 ppb 178 ppb 4.49 ppb

PROMEDIO ANUAL 1 ppb 194.1 ppb 5.98 ppb

(Fuente: SIMAT).

La minima concentracion promedio que se presento es la misma para todas las
zonas, mientras que la zona con mayor concentracion promedio anual de (SO2) es
la zona Noreste con un promedio de 228.67 ppb, y la zona que presento una
concentracion promedio mayor fue la zona Noroeste con un promedio de 8.42 ppb.
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Monoxido de Carbono (CO)

El mondxido de carbono (CO) es un gas inodoro, incoloro e insipido, poco soluble
en agua, producido durante la combustion incompleta de compuestos que
contienen carbono, principalmente en los motores de combustion interna,
incendios forestales y quemas agricolas.

Es altamente tdxico para los seres humanos, ya que tiene una gran afinidad con la
hemoglobina y al reaccionar con ella reduce considerablemente la cantidad de
oxigeno necesario para el funcionamiento de nuestro organismo, provoca
sintomas que van desde dolor de cabeza hasta la muerte en el caso de una
exposicidn a altas concentraciones durante periodos relativamente cortos.

La Norma Oficial Mexicana (NOM-021-SSA1-1993) establece un limite para la
concentracion en aire ambiente de 11 ppm, para un promedio de 8 horas.

Particulas Suspendidas

En contaminacion atmosférica se reconoce como particula a cualquier material
solido o liquido con un diametro que oscila entre 0.0002 y 500 micrometros (um).
En conjunto se designan como particulas suspendidas totales (PST).

Clasificacion

Las particulas se clasifican de diferentes maneras: por su efecto en la salud
humana, como producto derivado de un proceso natural o antropogénico y por sus
caracteristicas fisicas.

Particulas sedimentables (> 10 um). Son particulas que por su peso tienden a
precipitarse con facilidad, razén por lo cual permanecen suspendidas en el aire en
periodos cortos de tiempo.

Particulas menores a 10 micrémetros PM10 (<= 10 pm). Son particulas de
diametro aerodinamico equivalente o menor a 10 ym. Se consideran perjudiciales
para la salud debido a que no son retenidas por el sistema de limpieza natural del
tracto respiratorio.

Particulas menores a 2.5 micrometros PM2.5 (<= 2.5 um). Son particulas de
diametro aerodinamico equivalente o menor a 2.5 ym. Representan un mayor
riesgo para la salud humana.
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Las particulas menores a 10 micrometros (PM1o) son generadas principalmente
por la suspension del polvo del suelo, la mineria y el trafico de las carreteras,
mientras que las particulas menores a 2.5 micrometros (PM25) son emitidas
durante la combustion de diésel, combustéleo o carbdn y producidas a partir de la
condensacion de los gases de combustién de los vehiculos a gasolina. Es
relevante mencionar que en el caso de las (PMz.5) hay una importante contribucién
de las particulas secundarias que se forman en la atmdsfera a través de procesos
fotoquimicos, y también pueden ser transportadas desde otras ciudades o fuentes
industriales remotas.

Producto derivado de un proceso natural o antropogénico

e Polvos. Son particulas solidas pequefias (de 1 a 1,000 ym), se forman por
fragmentacion en procesos de molienda, cribado, explosiones y erosion del
suelo. Se mantienen en suspension y se desplazan mediante corrientes de
aire.

e Humo. Son particulas sodlidas finas que resultan de la combustion
incompleta de materiales organicos como carbén, madera y tabaco. Su
diametro oscila en el intervalo de 0.5 a 1 pm.

e Cenizas. Son particulas finas no combustibles que provienen de la
combustién del carbén. Su tamafo oscila entre 1 y 1,000 um. Entre sus
componentes se encuentran sustancias inorganicas de metales, 6xidos de
silicio, aluminio, fierro y calcio. Al depositarse en superficies actuan como
abrasivos.

e Aerosoles. Un aerosol ambiental es una suspension en el aire de
particulas finas liquidas o sdlidas. Se dividen en aerosoles primarios y
secundarios. Los primarios son particulas relativamente estables que se
emiten directamente a la atmdsfera, mientas que los secundarios son
particulas que se forman en procesos de conversion de gas a particula.
Miden entre 0.01 y 100 ym de diametro.

2.4.2 Normas oficiales mexicanas de salud ambiental (NOM).
Con el propdsito de proteger la salud humana contra los dafios provocados por la
contaminacion del aire, la Secretaria de Salud cuenta con las Normas Oficiales
Mexicanas de salud ambiental (NOM). Las NOM establecen los valores limites de
los contaminantes del aire para la proteccion de la salud de la poblacion. Estas
normas aplican al territorio nacional [SIMAT. 2012].

Las primeras NOM se publicaron en noviembre de 1982, basadas en los
resultados de algunos estudios epidemioldgicos realizados en México por grupos
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de investigacidon que estudiaron la asociacion entre los contaminantes del aire y la

salud humana,

sin embargo, estas NOM contenian deficiencias en sus

especificaciones. Lo anterior motivd que entre 1993 y 1994 se realizara una
revision de las NOM, que definid nuevos limites para monoxido de carbono,
particulas suspendidas totales, dioxido de azufre y particulas menores a 10
micrometros, a continuacion se muestra la Tabla 2.8. Con las Normas Oficiales
Mexicanas vigentes durante el 2014.

Tabla 2.8. Normas Oficiales Mexicanas

Contaminante Clave NOM Especificaciones Ultima actualizacion
Ozono (0s) NOM-SSA1-020- 110 ppb Promedio 30/10/02
1993 Horario
80 ppb promedio movil
de 8 horas
Monéxido de carbono NOM-SSA1-021- 11 ppm Promedio movil 23/12/94
(CO) 1993 de 8 horas
Didxido de azufre NOM-SSA1-022- 110 promedio de 24 8/09/10
(SO2) 1993 horas
110 ppb Promedio movil
de 8 horas, segundo
maximo
25 ppb Promedio anual
Dioxido de nitrogeno NOM-SSA1-023- 210 ppb Promedio 23/12/94
(NO2) 1993 horario
Particulas NOM-SSA1-024- 210 pg/md Promedio de 26/09/05
suspendidas totales 1993 24 horas, percentil 98
(PST)
Particulas menores a NOM-SSA1-024- 120 pg/m?® Promedio de 26/09/05
10 micrémetros (PM1o) 1993 24 horas, percentil 98
50 pg/m3 Promedio anual
Particulas menores a NOM-SSA1-024- 65 ug/m?®Promedio de 24 26/09/05
2.5 micrometros 1993 horas, percentil 98
(PM2.5) 15 ug/m? Promedio anual
Plomo NOM-SSA1-026- 210 pg/m?® Promedio 23/12/94

1993

trimestral
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CAPITULO 3
Metodologia para evaluacion del grado de
corrosividad atmosférica y desarrollo del proyecto
con Arduino

3.1 Antecedentes.

La corrosion de los componentes o partes de equipo electrénico son con
frecuencia mas criticos que la de otros objetos, ya que no se demanda una
sensible pérdida de masa [Yukonovich Electronics, 2001] Sin embargo la reduccién
del espacio entre los elementos presentes en los circuitos y el tamafo de estos,
asi como el incremento de la velocidad de operacion y el de los niveles de las
sefales eléctricas, dan origen a que el disefio de los elementos sean mas
complejos y a su vez de menor tamafo provocando con ello que sean mas
susceptibles a la presencia de la corrosién. La gran cantidad de conexiones que
hay entre los componentes genera una resistencia eléctrica y a su vez la falta de
algunos voltajes, estas son causas para que los componentes no operen de
manera correcta. Un equipo electrénico en la industria que presenta las fallas
antes mencionadas no realiza las operaciones adecuadamente originando
defectos y causando pérdidas econdémicas.

El empleo de los dispositivos electronicos en aplicaciones y condiciones criticas,
requieren que sea necesario tener una mayor entendimiento en la interaccion de
estos con el medio ambiente en el que se encuentran, donde se genera la
corrosion y es donde los equipos tienden a fallar.

En general se reconoce que las fallas en equipos electronicos a causa de los
efectos ambientales se deben fundamentalmente a [Sanchez F, 2014]:

e Perdida de la continuidad por presencia de corrosiéon en las pistas o
elementos conductores.

e Formacién de depdsitos no conductores en los componentes de las tarjetas
controladoras (efecto de miniaturizacion).

e Cortocircuitos, productos de particulas depositadas sobre las pistas
conductoras, por condensacion de humedad sobre estas o por la formacién
de depdsitos filiformes.

La problematica de la corrosion en los equipos electrénicos se presenta, como se
menciond, para perdidas minimas de material, esto quiere decir que no se
necesita observar visualmente un problema en el equipo electrénico para poder
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definir la existencia de este en el equipo, esto hace que sea necesario poder
examinar con mayor detalle la presencia de productos de la corrosion, para esto
es necesario contar con herramientas especializadas tales como la microscopia
electrénica de barrido.

En la industria electronica, se utilizan diversos metales, siendo los mas comunes:

Aluminio y cobre ocupados en las pistas

Estano, oro, plata y niquel ocupado comunmente como recubrimientos
Galio

Germanio

Hierro

Platino

Silicio

Algunos autores se refieren a los siguientes tipos de corrosion en componentes
electronicos [Ortiz A, 2004], a continuacidn, se hace menciéon de algunos tipos,
brevemente:

a)

b)

d)

Corrosién anddica: Debido a que el espacio que existe entre los circuitos
integrados y diferentes elementos, cuando un potencial es aplicado se
producen gradientes del orden de 10° 10° V/cm, los cuales aceleran las
reacciones electroquimica y la migracion ionica.

Corrosion catédica: Metalizados de aluminio trabajando en polaridad
negativa se pueden corroer en la presencia de humedad bajo condiciones
alcalinas.

Migraciéon metalica electrolitica: Detectada en los conectores mecanicos,
este problema se hace presente en las aleaciones de plata bajo las
condiciones de humedad y campo eléctrico, bajo estas condiciones se
forman dendritas, las cuales crecen y eventualmente provocan
cortocircuitos.

Deterioro a través de discontinuidades en el recubrimiento: Para
prevenir que se lleguen a pegar los conectores y contactos eléctricos es
usual que estos sean recubiertos con un metal noble como el oro. Como
estos recubrimientos nos son uniformes entonces el sustrato puede
presentar corrosion en las discontinuidades.

Corrosion galvanica: Este fendbmeno se hace presente cuando dos
materiales distintos como lo son el aluminio y el oro los cuales se
encuentran presentes en los dispositivos electrénicos, tal como sucede en
los circuitos integrados, los polimeros ocupados para el empaque o
encapsulados para los circuitos son porosos o estos se llegan a fracturar,
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esta situacion que en combinacidn con la humedad del ambiente da lugar a
un efecto galvanico entre los diferentes componentes metalicos presentes
dentro del circuito.

3.1.1. Consideraciones previas.

Una de las cuestiones fundamentales en el estudio de corrosion es como se
puede determinar ésta. Para ello existen varios ensayos normalizados por
diferentes organismos oficiales. La normalizacion de ensayos es de gran utilidad,
ya que proporciona un marco de comparabilidad de resultados, pero estos no
dejan de estar exentos de ciertos inconvenientes tales como:

» Dificultad de correlacién de resultados del ensayo con los de la realidad.
» Dificultad de transposicion de escalas temporales.
» Dificultad de comparar resultados obtenidos con diferentes normas.

En este apartado se explican los principales métodos de evaluacion de la
corrosion, como se realiza el ataque en los ensayos y como se categorizan los
resultados. Finalmente se nombran algunos de los multiples ensayos
normalizados relacionados con la corrosion tal es el caso de la normativa I1ISO
9223 la cual nos proporciona como determinar la corrosividad ambiental en
funcién de la velocidad de corrosion determinada en un espécimen metalico
estandar.

3.1.2 Parametros a considerar para la realizacion de ensayos acelerados.
Para determinar el tipo de ataque 6ptimo es necesario conocer adecuadamente el
ambiente al que el metal esta expuesto. Sobre la base de los ensayos que se
realizan en el laboratorio, se pueden llegar a establecer las condiciones
ambientales mas fielmente parecidas a la realidad y, por tanto, estudiar el
comportamiento de un metal o varios metales en este medio. Los principales tipos
de ataque son:

* Evaporacion salina intermitente alternada con ciclos de humedad: El
ensayo se realiza en una camara climatica dénde se pueden programar
humedades y temperaturas.

* Inmersion alternada en soluciones acidas y secado mas ciclos de
temperaturas alternadas.
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Para el presente trabajo se realiza una variacion del método de vaporizacion
salina, en el cual se alternan ciclos de humedad y temperatura con la inyeccion de
diferentes tipos de gases contaminantes.

Uno de los métodos mas utilizados, por su facilidad y porque permite la
cuantificacion del fendmeno, es el de medida de la pérdida de peso (Ensayo
Gravimétrico). Como su nombre indica, este método consiste en determinar la
pérdida de peso que ha experimentado un determinado metal o aleaciéon en
contacto con un medio corrosivo. A partir de la pérdida de peso se puede
determinar la velocidad de corrosidén. Otros métodos para evaluar la corrosién son
mediante la dimension de la superficie corroida y la intensidad de corriente. La
norma ISO 9223 nos proporciona una estimacion del ambiente al que se
encuentra expuesta la estructura dependiendo de la velocidad de corrosién y del
metal en cuestion.

3.1.3 Norma ISO 9223 (1992).
La norma ISO 9223 contempla la clasificacion de los ambientes segun las
categorias de corrosividad del acero carbono en funcion de la relacién
polucion/humedad con la acciéon combinada del cloro y el azufre. En la norma se
hace mencién de 6 tipos de ambientes y sus correspondientes grados de
corrosividad a tener en cuenta, los cuales van desde un nivel bajo y medio y
severo, en la Tabla 3.1 se muestran estos datos.

Tabla 3.1: Clasificacién de los tipos de ambientes y su grado de corrosividad (ISO 9223).

Abreviatura Tipo de Ambiente Grado de Corrosividad
RS Ambiente rural seco Bajo
RH Ambiente rural humedo Medio
IS Ambiente industrial seco Medio
IH Ambiente industrial humedo Severo
M Ambiente marino Severo
IM Ambiente marino e industrial Severo

Estos grados son coincidentes con la norma ISO 9223, la cual efectua ademas
una ponderacioén que va de la C1 a la C5, y con la norma CEI, cuya ponderacion
se corresponde con una valoracién en orden numérico creciente del 1 al 4.

3.1.3.1 Categorizacion de la Atmdsfera.
Como se especifica en la norma ISO 9223 (1992) existen cinco categorias para
clasificar el grado de corrosividad de una atmésfera o ambiente (C1, C2, C3, C4,
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C5, de menor a mayor grado). Esta clasificacién se basa en tres factores clave en
la corrosion, como son la salinidad del aire, la contaminacién por sulfatos y el
tiempo de exposicién al agua. Esta clasificacién se usa de forma cualitativa para
evaluar técnica y economicamente el dafio producido en una estructura metalica
en un ambiente concreto y poder determinar de forma racional las medidas
protectoras.

En este apartado se clasificaran algunos de los principales ensayos de corrosion
de uno de los principales organismos como lo son las normas ASTM, esto se
representa en la Tabla 3.2.

3.1.4.1 Normas ASTM.
Tabla 3.2. Normas ASTM de corrosiéon

Cédigo Titulo Afio Material al que Observaciones
se aplica
ASTM “Standard Practice for 2009 Varios Ensayo para evaluar la
B117-09 Operating Salt Spray Fog corrosién utilizando una camara
Apparatus” climatica.
ASTM “Standard Practice for 2009 Acero Adecuado para evaluar en
C876 - 09 Operating Salt Spray Fog servicio y para su uso en el
Apparatus” desarrollo de futuras
investigaciones.
ASTM “Standard Guide for Applying | 2004 Varios Guia que muestra como poder
G16-95 Statistics to Analysis of aplicar el analisis estadistico de
Corrosion Data” los datos de corrosion.
ASTM “Standard Practice for 2004 Varios Especifica un ensayo para la
G31-72 Laboratory immersion determinar la corrosion de los
corrosion testing of metals.” metales en el laboratorio,
mediante la inmersién de los
metales en diferentes
soluciones.
ASTM “Standard Practice for 2005 Varios Muestra un método de control
G44-99 Exposure of Metals and de corrosion el cual consiste en
alloys by alternate immersion sumergir los metales en una
in Neutral 3,5% sodium solucion del 3.5% de cloruro
Chloride Solution.” sédico alternando unos ciclos.
ASTM “Standard Guide for 2005 Varios Incluye métodos para poder
G46-94 examination and evaluation evaluar y examinar la corrosion
of pitting corrosion.” por picadura.

3.1Pruebas de corrosion empleadas en la industria electrdnica.

En la actualidad algunas de las técnicas que se utilizan para poder hacer la
evaluacion del fendmeno de la corrosidn como se ha mencionado en apartados
anteriores son la microscopia de barrido, la cual permite poder hacer una
evaluacion a mayor detalle del analisis de la superficie de los componentes
electrénicos, sin embargo para la evaluacién de los dispositivos es recomendable
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que también se realicen ensayos que aceleran los procesos de corrosion
causados por los efectos ambientales (camara de simulacién acelerada de
condiciones ambientales).

Las pruebas aceleradas para simular el efecto de la corrosién, tienen como
objetivo poder determinar de una forma mas aproximada a las condiciones
climaticas de un cierto entorno de trabajo, asi como al deterioro que se presentara
durante la exposicion de un cierto elemento para asi proporcionar informacion que
permita encontrar el tiempo de vida real de un producto, asi como identificar las
causas que propician fallas por corrosion en equipo electronico [Ortiz A, 2004].

Como se menciona en el apartado anterior se han desarrollado una serie de
metodologias para la evaluacion, varias de éstas han sido establecidas por la
ASTM, todas estas normas tienen la intencién de poder permitir la prediccion del
comportamiento del material o dispositivos.

Con el trabajo de Campbell y Thomas en 1930 [Campbell, 1939], se dio inicio al
desarrollo de pruebas ambientales en equipo eléctrico. A lo largo de 70 afios se
han desarrollado una gran variedad de métodos de ensayos que por lo general
incluyen uno o varios de los siguientes contaminantes: SO2, O3, NOx, HCI, NH3 y
H2S; también considerando a la humedad y temperatura, las cuales pueden
permanecer constantes durante el ensayo o variar en forma ciclica. De tal forma
es posible simular diferentes condiciones de trabajo.

En un principio se emplearon pruebas con altas concentraciones de un solo gas,
como diéxido de azufre o H2S. Posteriormente se desarrollaron pruebas con
mezclas de gases combinados con humedad.

Las pruebas anteriores no presentan una correlacion con el servicio real. Son
generalmente sobre-simplificaciones del ambiente con condiciones de exposicidon
severas y su empleo se limita al analisis comparativo del comportamiento de
materiales y recubrimientos.

3.2 Metodologia.

3.21 Consideraciones iniciales.
Las condiciones ambientales bajo las cuales un equipo electronico sufre deterioro
significativo tienen caracteristicas muy singulares, los principios y condiciones que
influyen en la corrosion atmosférica juegan un rol muy importante para que se
presenten fallas en dispositivos electronicos.
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Como se menciond en capitulos anteriores se define a la corrosion atmosférica
como la degradaciéon que sufren los materiales que estan en contacto con el aire,
y, por ende, con los constituyentes y contaminantes que se encuentran en éste.

Los factores mas importantes para que se presente la corrosién atmosférica son:

* Variacién de temperatura

» Ciclos de humedad

+ Contaminantes gaseosos presentes en el aire. Composicion vy
concentracion

» Particulas suspendidas. Composicion, tamafio y concentracion.

Tomando en cuenta estos factores se plante6 como objetivo el contar con un
dispositivo electronico el cual se encontrara en operacién realizando una actividad
en este caso tomando mediciones de humedad y temperatura en tiempo real,
dentro de la camara de simulacion acelerada, y asi este simule un dispositivo que
se encuentra realizando una actividad en la industria, para asi poder observar
como afectan las condiciones climaticas del entorno en el que se encuentra el
equipo al funcionamiento de este y observar de manera acelerada como es que se
presenta la corrosion en equipos electronicos.

Se trabajara bajo las condiciones climaticas presentes en la Cd. de México, como
lo son las concentraciones de gases como SOz y NO2zy con los factores climaticos
como los son la humedad y la temperatura.

Como se menciona en el apartado anterior, el objetivo es tener un dispositivo
capaz de medir los datos de humedad y temperatura, se plante6 el poder trabajar
con la plataforma Arduino, para lo cual se revisaron y estudiaron las ventajas que
ofrecia el trabajar con dicha plataforma.

3.2.2 Plataforma Arduino.

Arduino es una herramienta utilizada para realizar multitud de proyectos entorno a
dicha plataforma desde satélites, robots, equipos audiovisuales, instrumentos
musicales controlados a través de éste. Dado que es una plataforma
econdmicamente asequible, openSoftware y openHardware permite tener una
herramienta de trabajo de bajo precio, la cual cuenta con fuentes de informacién
en comunidades destinadas al desarrollo. Numerosas instalaciones estan dotadas
hoy de esta tecnologia.

e Arduino permite trabajar con dispositivos sin la necesidad de utilizar
soldadores, esta cuenta con entradas y salidas directas.
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e Los proyectos hechos con Arduino pueden ejecutarse sin necesidad de
estar conectado a un ordenador, si bien tienen la posibilidad de hacerlo y
comunicar con diferentes tipos de software.

e Utiliza software libre, con ello se puede mejorar los trabajos existentes sin
ningun tipo de restriccion, con ello se puede replantear el sistema o hacer
modificaciones.

e Utilizacion de open hardware, al igual que el caso anterior, si el hardware es
libre se puede obtener todo tipo de informaciéon y prestaciones que los
sistemas que los sistemas comerciales no pueden ofrecer.

Se procedié a investigar los diferentes dispositivos que permitan tomar las
mediciones de manera directa y a la vez protegiendo al circuito del ambiente se
encontré que la mejor opcion seria la fabricacion de un sistema basado en el
funcionamiento de una estacion meteoroldgica, ya que éstas estan en contacto
directo con los elementos del ambiente, ya que estos se encuentran protegidos en
el interior de ésta, permitiendo asi poder obtener los datos deseados. Tomando
como base las caracteristicas fisicas de una estacién meteoroldgica, se tendra al
equipo protegido, se procede a desarrollar una estacién meteoroldgica, teniendo
como base el uso de la tarjeta Arduino, la estacion esta compuesta por la tarjeta
Arduino y un sensor capaz de medir la temperatura y humedad relativa del
ambiente, el sistema se encontrara trabajando dentro de la camara para ensayos
acelerados de corrosiéon atmosférica (Figura 3.1). El circuito estara protegido por la
estructura de la estacion meteoroldgica, lo cual permitira en un dado caso poder
colocarla en la intemperie.

Figura. 3.1. Camara para ensayos acelerados de corrosién atmosférica.
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3.2.3 Abrigos meteoroldgicos.

Un abrigo meteoroldgico, también conocido como garita o pantalla, es una
estructura que sirve de soporte y proteccion a los instrumentos, de temperatura y
humedad, de una estacion meteoroldgica contra la radiacion solar directa y difusa,
la precipitacién y las rafagas de viento. La garita tiene por funcién asegurar que las
variables atmosféricas que miden estos sensores correspondan a las
caracteristicas del aire, evitando modificaciones introducidas por la radiacién solar
o el sobrecalentamiento como consecuencia de una mala ventilacién de la garita.

Abrigo Meteoroldgico Para Instrumentos

Estructura destinada a proteger ciertos instrumentos de la radiacion y la
intemperie, consiguiendo al mismo tiempo una ventilacion adecuada. La Figura
3.2. Ofrece un ejemplo de este tipo de abrigo.

"»

W

Figura. 3.2. Abrigo meteoroldgico para instrumentos (Pascual D, 2009).

El material utilizado para la construccidon de estas pantallas es, principalmente, la
madera, ya que es un excelente aislante térmico. Aunque también se utilizan otros
como, por ejemplo, el plastico el cual, a pesar de no ser tan buen aislante térmico
a elevadas temperaturas, es mas econdmico, mas ligero, mas resistente a la
corrosion y a la intemperie y, por tanto, requiere un mantenimiento menor, a
continuacion, se mencionan algunas caracteristicas que debe de cumplir el disefo
con el que se fabricaran las garitas.

e Dos pantallas cilindricas concéntricas montadas habitualmente con su eje
en posicion vertical.

e El material debe ser aislante térmico, aunque los hay de metal pulido para
reducir la absorcion de radiacion solar.
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e Hacer pasar una corriente de aire entre las pantallas, de velocidad
comprendida entre 2,5 m/s y 10 m/s, orientada hacia el termémetro seco.
La pantalla interior al mantenerse en contacto con la corriente de aire, la
temperatura de ésta y la del termdometro se aproxima con suficiente
precision a la del aire.

e La radiacion directa procedente del suelo puede reducirse prolongando la
base apreciablemente por debajo del termdmetro.

A continuacion, la Figura. 3.3. Muestra un ejemplo de pantalla con ventilacion
artificial.

Figura 3.3. Pantalla con ventilacion artificial

El disefio de las pantallas de ventilacion artificial se ocupa cuando no se necesitan
demasiados instrumentos de medicion y el tamafio de estos sensores es muy
pequefo, el tamafo de estas estaciones permite poder colocarlo en diferentes
lugares y los materiales para su fabricacion son de un menor costo. Con base en
estas consideraciones se eligié ocupar el disefio de las pantallas con ventilacion
artificial, teniendo esto como base las garitas se construiran con las mismas
caracteristicas que requiere una para su uso en la intemperie.

3.2 Disefio y fabricacidon de garita meteoroldgica.

Materiales empleados para la construccion de la garita:

e 7 Platos porta macetas de plastico de 24 cm de diametro y altura 3.2 cm.
1m de Varilla roscada de 4 de pulgada, cortada en tres partes de 25 cm c/u
1 m de tubo de PVC mayor a 74 de pulgada

Arandelas y tuercas

Pintura en aerosol color blanco.
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Para tener un mejor flujo de aire dentro del sistema, a cuatro de los platos se les
realiza un corte en el centro en forma de circulo de 15 cm de diametro. Asi mismo,
los platos han de solaparse minimamente, eso evitara que la radiacion horizontal
("A") penetre en el interior de la camara de medida; colocando unos pequefos
espaciadores que permitan dicho fenbmeno Figura 3.4

C

|—h.

A
B

Figura 3.4. Esquema de del espacio entre platos

Los platos deben de estar pintados, por ambos lados, con pintura blanca no
higroscopica, para reflejar la radiacion solar e impedir la absorcién de la humedad.

La garita esta formada por 7 platos: un plato que forma la base, cuatro platos que
forman la parte central de la garita (éstos tienen un corte en la parte central de los
platos), un plato que sirve para sujetar al sensor, evitando que se mueva y un
plato que funciona como tapa (Figura 3.5).

Figura 3.5. Presentacion del modelo final de la garita meteoroldgica.
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3.4 Disefio y ensamble de circuito para monitoreo
atmosférico

1. Propuesta de Disefio.

2. Planificacion.

3. Disefio y busqueda de hardware:

Busqueda de dispositivos.

Busqueda de sensores.

Diseno de circuitos.

4. Montaje de hardware:

Montaje de Arduino

Instalacion de sensores.

5. Disefio y busqueda de Software:

Planificacion de la programacion.

Busqueda de librerias para sensor DHT11.

Busqueda librerias para guardar datos en memoria EEPROM.
Busqueda de librerias para lectura de memoria EEPROM.
Busqueda de libreria para limpiar memoria EEPROM.

6. Desarrollo Programacién, Parte 1:

Desarrollo Codigo basico.

Implementacion libreria DHT11.

Desarrollo Codigo para almacenar datos en memoria EEPROM.
7. Desarrollo Programacion, Parte 2:

Cddigo Estructurado y ahorro de energia.

Desarrollo de control de valores.

8. Test de funcionamiento.

Programacion Parte 1

Programacion Parte 2

Test de funcionamiento en el exterior.

9. Armado de Circuito en Garita.

Instalacion del circuito en la garita

10.Pruebas Funcionales.

Prueba de comportamiento en un entorno apropiado para su objetivo.
11.Memoria.

Documentacioén del proceso. .

12. Presentacion:
Exposicion completa del modelo.
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3.4.1 Recursos empleados.
A continuacion se detallan los componentes y herramientas necesarias para el
correcto desarrollo del proyecto:

Recurso a nivel Hardware.

e Arduino UNO R3

e Sensor de temperatura y humedad HDT11
e Terminales de conexion

e Cables de conexién

Recursos a nivel de Software:

e Entorno de programacion de Arduino: El cual ha permitido desarrollar,
comprobar, compilar y cargar los programas o sketch a los equipos Arduino
mediante el puerto USB. Asi como la comunicacion serial con la computadora.

e Libreria EEPROM: Habilita las funcionalidades para leer, escribir y limpiar la
memoria interna de Arduino.

e Libreria DHT: Utilizada para la comunicacion con el sensor DHT11.

3.4.2 Caracteristicas de los elementos.
Sensor DHT11.

Realizando una investigacion de cual sensor seria de mas utilidad se encontr6 que
el sensor DHT11 es uno de los mas usados para trabajar en el ambito de Arduino.
ElI DHT11 incorpora un sensor de humedad y temperatura con una sefal digital de
salida calibrada. Garantiza una alta fiabilidad y una excelente estabilidad a largo
plazo. Para medir la humedad relativa cuenta con un sensor tipo resistivo que
trabaja correctamente entre los rangos (20% a 95%), y para la temperatura
presenta un sensor tipo NTC (0°C a 50°C), (Figura 3.6).

Imagen 3.6. Esquema sensor DHT11
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Placa Arduino Uno R3.

Descripcion de placa Arduino Uno R3:

e 14 entradas y Salidas Digitales.

e 6 entradas analogicas.

e Botdn de Reinicio.

e Conexiones eléctricas de entrada y salida, voltaje de funcionamiento 5 voltios.
e Voltaje de entrada entre 7 y 12v, soportando valores inferiores.
e Micro controlador Atmega328.

e Pines seriales.

e Puerto USB.

e EEPROM 1KB (Atmega 328)

e SRAM 2KB (Atmega 328)

Boton de Reset Pines cilgltales

*
DICITAL (Pww—) B ¥

NHOO®N MOV EAN-
—o-‘-'dv S :

ICSP para el
ATMega328

ATMega328
Entradadela _sulEEEYY W ittt ittty
fuente de
alimentacion .
(7V-12V) )

\
Potencia Entradas Analogas

J

Figura 3.7. Esquema Placa Arduino Uno R3.

Elementos mas representativos de la tarjeta Arduino uno

Dentro de todos los elementos que conforman a la tarjeta Arduino UNO, se tienen
elementos que cumplen funciones importantes en el desempefio de la tarjeta, ya
sea para suministrar de energia a la tarjeta, asi como el de mantener la
comunicacién serial con una computadora, teniendo esto en consideracion se
indicaran en la Tabla 3.8 estos elementos.

En la Tabla 3.8 y en el Figura 3.8 se indican de en color verde los elementos mas
representativos en el funcionamiento de la tarjeta.
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Tabla 3.8 Esquema que indica los elementos mas representativos la tarjeta Arduino.

Numero Elemento

Cristal Oscilador a 16 MHz

2

3

4

5

6 Amplificador operacional

7 Regulador de tension para 5V
8 Fusible SMD de 500 mA

9 Transistor

10 Capacitores ceramicos SMD
11 Resistencias SMD

12 Conector ICSP para Atmega 16U2
13 Conector ICSP para Atmega 328
14 Regulador de tensién para 3.3V
15 Cristal Oscilador
16

17

18

19

20

21

22

23

24

LED Pin 13
LED TX
LED RX
LED de Encendido
Capacitores electroliticos
Conector JP2
Diodo M7

Resistencia

\ - ~ .. o - . 4 N .
B uo
—17 JINO)
b-‘é)l-: El.w-a,:;: NO E

Figura 3.8 Esquema de la tarjeta Arduino, indicando sus elementos mas representativos.
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Para el presente trabajo se han seleccionado estos como elementos mas
representativos, ya que cumplen funciones importantes, estos se describen en la
Tabla 3.9.

Tabla 3.9 Breve descripcion de funcionamiento de los elementos mas
representativos.

Elemento Funcién

Conector USB Provee la comunicacién serial para la programaciéon y la
toma de datos, también provee una fuente de 5VDC para
alimentar al Arduino.

Conector Jack Entrada de alimentacion externa (9-12VDC)

Microcontrolador Atmega 328 Es el microcontrolador seleccionado para ser programado
es decir, que ejecuta un programa que previamente hemos
escrito sus instrucciones para que realice una tarea de
manera autbnoma

Microcontrolador Atmega 16U2 Microcontrolador encargado de la comunicacion que
permite la conversién de comunicacion serial a USB.

Boton de reinicio Reinicio del sketch

3.4.3 Descripcion Funcional.
El objetivo principal del programa es la de tomar las mediciones de temperatura y
humedad relativa dentro de la camara de simulacion acelerada, el sensor tomara
las correspondientes mediciones, con una diferencia de dos minutos entre cada
una de éstas.

La tarjeta cuenta con una memoria interna de 512 Kb, al ser una cantidad limitada
de espacio es de gran importancia el saber ocupar el espacio que se tiene de
memoria, al contar con 512 Kb de espacio solo se pueden guardar 512 datos,
siendo 256 datos para la humedad y 256 datos para la temperatura.

Los datos obtenidos se almacenan en la memoria interna de la tarjeta, en la Tabla
3.10 se muestra de manera breve una comparaciéon entre el intervalo entre cada
medicion, dependiendo del tiempo que se desea que trabaje el sistema.

Tabla 3.10. Tabla comparativa de tiempos de medicion en lapsos de 10 min c/u.

Intervalo de Minutos de Horas de Datos
Tiempo Funcionamiento de | Funcionamiento de | Almacenados.
entre cada la Tarjeta la Tarjeta.
medicién (Minutos). (Horas)
(Minutos)
10 2,560 42.66 512
20 5,120 85.33 512
30 7,680 128 512
40 10,240 170.67 512
50 12,800 213.33 512
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Saber el tiempo en que se realiza un ciclo de mediciéon es importante ya que al
presentarse una variacion de los datos que se obtienen, con frecuencia se puede
llegar a determinar si se presenta una falla en la toma de las mediciones o una
falla en la tarjeta Arduino Uno, que es la finalidad del presente trabajo, poder
observar como afecta el entorno de las pruebas al funcionamiento de la tarjeta.

La tarjeta se mantendra conectada via USB a la computadora y mediante la
interface del programa de Arduino se podran observar en tiempo real las
mediciones obtenidas durante las pruebas en la camara de simulacién acelerada,
para asi poder monitorear si se presenta una falla.

Al concluir las pruebas correspondientes se procedera a extraer de la memoria
interna de la tarjeta los datos obtenidos durante los ciclos correspondientes y asi
poder observar que el funcionamiento de la tarjeta durante todo el periodo de
pruebas es 6ptimo simulando asi el funcionamiento de un equipo electronico en la
industria en condiciones de trabajo normal, asi que si la tarjeta presenta una falla
se podra observar en tiempo real ésta.

El Sketch en el que se trabajé y se realizd el programa se separa en diferentes
sub programas ya que cada uno tiene una funcién diferente dentro del programa
principal, a continuacién se muestran las partes mas importantes del programa y
algunos ejemplos de los datos que se obtienen.

Lo primero es incluir las diferentes librerias que se ocuparan durante la
elaboracion del programa:

1. Libreria que permite para trabajar con el sensor DHT11.
2. Libreria que permite trabajar con la memoria interna de la tarjeta Arduino,
con ésta se puede escribir, leer y borrar los datos que se obtienen.

El programa se separa en dos partes esenciales dentro del ambito de Arduino, los
cuales son: void setup () y void loop ():

1. Void setup: En este apartado se declaran las funciones que tendran los
pines con los que se trabajara como son las entradas y salidas, se declara
si queremos que se abra la comunicacion serial con la computadora la cual
nos muestra los datos que se estan obteniendo, en esta parte también se
incluyen lo sub programas que se ocuparan dependiendo de lo que se
desea realizar.

2. Void loop: Esta parte contiene la funcion principal del programa, esto es lo
que se pretende que realice la tarjeta.
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En la parte de void setup se declaran los pines de entrada y salida, asi como la
comunicacién serial con la computadora (Figura 3.9) en este mismo apartado del
se agrego la parte que permite tener un consumo bajo de energia, si se desea
tener al sistema tomando mediciones en la intemperie.

woid setup ()

{
pinMode (wakePin, INPUT):
attachInterrupt (0, wakeUpNow, CHANGE) :

pinMode {13, OUTPUT) ;
Serial.begin(9600) ; 1
Serial.println("Elaborado por: Martinez Garcia Daniel Octawio™):

Serial.println(“Sensor DHT1l Preparado™);
Serial.println("Iniciando lectura de datos...™):
dht.begin) ;

i

wold sleepMNow()

i
set_sleep_mode (SLEEP_MODE_FPWE_DOWH) :

sleep_enablel); 2
attachInterrupt(0,wakeUpNow, CHANGE):
sleep_mode() :

sleep_disablei);
detachInterrupt (0] ;

Figura 3.9. Elementos que forma la parte del Void Setup del programa.

En la parte del void loop del programa (Figura 3.10) se separa en las diferentes
partes que forman el programa principal:

1. Se verifica que el sensor este recibiendo datos correctos, de no ser asi se
manda un mensaje de error via comunicacion serial, se declara que se
quiere medir temperatura y humedad, asi como el pin que esta encargado
de tomar estas mediciones.

2.1. Se declara cuantas veces se tomaran las mediciones durante el
tiempo que se desea que funcione la tarjeta, se declara la parte
correspondiente para guardar los datos en la memoria de la tarjeta
se menciona que un espacio de los 512 es para la temperatura y otro
es para la humedad y se hace mencién del espacio con el que se
cuenta en la tarjeta para poder almacenar los datos.

2.2. En esta parte se menciona que si toman mas de 512 se volvera a
empezar a tomar las mediciones desde el bit 1, esto quiere decir que
comenzara nuevamente la mediciones y los datos que se tomaron
anteriormente se perderan.
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woid loop ()

{

int h = dht.readHumiditsy();

int t = dht.readTemperature()
int wal = digitalRead(a) 7 47

=> 1

if (isnanit] || isnan(h])

{

3

Serial.println(”Fallo al leer del sensor DHT™):

repeticiones = repeticiones + 1:
if (repeticiones == 2]

{

Serial.print(”Guardands walores en EEFROMT) ;
Serial.println(™ ™):

EEPROM.write (addr, h): /s humedad
addr = addr + 1: 2 1
EEPROM.write(addr, t); //Cemperatura -

addr = addr + 1;
repeticiones = 0:
if (addr == 512}
{
addr = 0O;
Serdial.print("EEPROHM llena, se reescribird...
Serdal.println(™ ™) ;
digitalWrice (13, HIGH):
delay (3000)
digitalWrite (13, LOW):

> 2.2

Figura 3.10. Elementos que forman la parte del Void Loop del programa.

Los resultados se muestran mediante la comunicacion serial, la comunicacion
serial nos permite poder observar en pantalla los datos que se obtienen durante
todo el proceso, estos datos se pueden consultar durante la toma de mediciones,
ya que la tarjeta se encuentra conectada via USB a la computadora.

A continuacién, se muestran una representacion de los resultados obtenidos
durante las primeras pruebas las cuales sirvieron para afinar el funcionamiento del
programa (Figura 3.11), estas pruebas se realizaron en la intemperie

I

Elaborado por: Martinez Garcia
Sensor DHT11 Preparado

Daniel Qctavio

Iniciando lectura de datos...

Humedad = 58.0% Temperatura = 24.0
Humedad = 57.0% Temperatura = 24.0
Humedad = 51.0% Temperatura = 23.0
Humedad = 49.0% Temperatura = 23.0
Humedad = 42.0% Temperatura = 23.0

Figura 3.11. Ejemplo de vista de los datos consultados via comunicacion serial durante una prueba

de ensayo.
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CAPITULO 4
Ensayos acelerados en dispositivos electronicos de
garita meteorologica.

4.1 Antecedentes

Los especimenes en condiciones normales de operacidén pueden encontrarse bajo
condiciones naturales (reproduccion de climatologia estacional tipica, climas
articos, desérticos, tropicales, etc.), o artificiales (interior de automoviles, satélites
espaciales, maquinas diversas, procesos productivos, etc.). Para tal efecto es
necesario realizar ensayos acelerados con la finalidad de poder evaluar bajo
condiciones aceleradas el comportamiento de los dispositivos de forma controlada,
siguiendo normas especificas teniendo pruebas rapidas y confiables.

Cuando se habla de las condiciones ambientales, se refiere, no soélo a los climas
naturales, sino también a climas generados por los multiples desarrollos
tecnoldgicos asi como situaciones artificiales, pudiendo destacar las siguientes:

e Temperaturas extremas, dependiendo de la region de estudio

e Corrosion atmosférica industrial o urbana (niebla acida de diferente
composicion).

e Simulacién abisal (altas presiones).

e Atmdésferas toxicas y explosivas (gases controlados) (Industria)

e Simulacién solar (radiaciones UV mediante lamparas de xendn).

e Simulacién ciclénica (tunel de viento, polvo y arena).

e Climas agresivos (granizo, nieve, lluvia torrencial).

e Alta concentracion de ozono.

e Ensayos dinamicos combinados con climas ciclicos (vibracion, traccion,
compresion, flexion, etc., combinados con choques térmicos).

¢ Reproduccion de situaciones complejas diversas.

Durante los ensayos se evalua el deterioro sufrido en elementos metalicos, para
asi poder realizar una comparacién y una correlacién de variables con respecto a
las condiciones ambientales caracteristicas del ambiente de trabajo en las cuales
se desempefiara el equipo (tiempo real de exposicion).

En investigaciones previas, se ha hecho énfasis en el estudio de componentes de

equipo electronico presentes en teléfonos residenciales asi como también de

elementos electronicos que conforman a los sistemas de almacenamiento
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magnético de datos, considerando aquellas regiones que en su momento se
determind como las mas representativas por sus caracteristicas como zonas
propicias para la generacién de la corrosion atmosférica

De acuerdo a los estudios realizados, los dispositivos electrénicos se han
clasificados de la siguiente forma [Ortiz A, 2004]:

A. Dispositivos de microelectrénica (circuitos integrados, circuitos impresos)
B. Dispositivos de macroelectronica (interruptores, conectores, resistencias,
capacitores, tarjetas impresas, pilas, etc.)

C. Dispositivos de almacenamiento magnético de datos (discos duros)
Con base en esta clasificacién, se realiza el estudio en microcomponentes
electrénicos, con la finalidad de conocer el comportamiento de los sistemas mas
actuales. Dichos sistemas se componen de elementos que se describen a
continuacion

Circuitos impresos: Constan basicamente de una base aislante sobre la que se
deposita una fina capa de material conductor (generalmente cobre) (Figura 4.1).
Pueden ser rigidas o flexibles, de simple cara conductora, doble o multicapa,
dependiendo del tipo de placa se utilizan diversos tipos de materiales, siendo lo
mas comun la placa rigida de fibra de vidrio (de una cara conductora, dos o
multicapa). Los conectores por lo general consisten de una base de cobre, laton,
cobre-berilio u otras aleaciones de cobre recubiertas con una capa delgada de oro,
estafno o niquel.

Figura 4.1 Circuito impreso

Circuitos integrados: Un circuito integrado (Cl) es un chip muy delgado en que
se encuentran miles de dispositivos electronicos interconectados, principalmente
diodos y transistores, los circuitos integrados son construidos sobre un soporte de
silicio que viene generalmente encapsulado de plastico (polimero) o en ocasiones

en encapsulados ceramicos (Figura 4.2). El encapsulado de polimero es el mas
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empleado para los microcircuitos (97%). Aun cuando se considera que el
empaquetamiento de este tipo de encapsulado es hermético, estos son
permeables al agua y por lo tanto son vulnerables a la corrosion, esto al ser
expuestos en ambientes humedos

Figura 4.2 Microcontrolador, estos estdn conformados por un circuito integrado el cual esta
formado por un monocristal de silicio, este se encuentra protegido por un encapsulado de
polimero del tipo Dual in-line package (DIP).

4.2 Variables a considerar en los ensayos acelerados por
corrosion atmosférica
La necesidad de estos ensayos esta orientada a la estimacion de la vida del
elemento bajo condiciones de servicio, esto a través del empleo de
extrapolaciones. Las variables a considerar dentro de los ensayos son: 60 - 97

%HR, ciclos de temperatura (6° - 40°C), gases contaminantes SOz (0.194 ppm),
NOx (0.210 ppm).

Lo anterior se considera de acuerdo a la Norma ISO 9223 (1992), asi como lo
establecido en metodologias previas [Sanchez F, 2014].

En la Figura 4.3 se muestra en forma de diagrama de jerarquizacion la
metodologia empleada durante la experimentacion, en la cual se describen las
actividades que se realizaran dependiendo del deterioro que se presente en las
muestras.
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4.3 Metodologia empleada para diagndstico en equipo
electronico

Ensayo de simulacion
acelerado

Evaluacion del deterioro

Numero de Ciclos Acumulados

¢Hay indicios de
corrosion?

iDonde hay corrosion?

-Conectores -Circuitos Integrados

-Pines -Resistencias
«—L >

-Boton de reset -Capacitores

*  Analisis de muestra

¢ Seccionamiento de la muestra

*  Descripcion de las caracteristicas del dafio

{

Conclusiones

|

Fin

Figura 4.3 Metodologia empleada para el diagnéstico de equipo electrénico
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4.4 Definicion de los parametros para la realizacion del ensayo.
Los ensayos se efectuaron tomando como base las normas ISO 9223:1992 (E),
ASTM G154, se tomaron como base en lo que se refiere a la concentracion y
mezcla de los gases contaminantes las normas NOM-SSA1-022-1993, NOM-
SSA1-023-1993, ASTM B827 y ASTM B845.

Para la realizaciéon de estos ensayos como se menciona en el Capitulo 2 se
consideran las caracteristicas climaticas presentes en la Cd. de México, como lo
son la temperatura maxima, temperatura minima, asi como las concentraciones
maximas de algunos de los contaminantes presentes en la atmosfera de la Cd.,
todos los valores son datos del ano 2014, los factores climaticos vy
concentraciones de contaminantes mas importantes presentes en la Cd. son:

Tabla 4.1 Valores minimo, maximo y promedio anual de la temperatura

TEMP. MINIMA

TEMP. MAXIMA

TEMP. PROMEDIO

PROMEDIO ANUAL

0.52 °C

30.12 °C

16.55 °C

Tabla 4.2 Valores minimo, maximo y promedio de la humedad relativa anual

H.R MINIMA

H.R MAXIMA

H.R PROMEDIO

PROMEDIO ANUAL

3.2%

96.8 %

52.94 %

Tabla 4.3 Valores de las concentraciones minima, maxima y promedio anual de Diéxido
de nitrégeno (NO2) en ppm (particulas por millén)

MINIMA

MAXIMA

PROMEDIO

PROMEDIO ANUAL

3.19 ppb

119 ppb

28.32 ppb

Tabla 4.4 Valores de las concentraciones minima, maxima y promedio anual de Didéxido
de azufre (SOz) en ppb (particulas por millén)

MINIMA MAXIMA PROMEDIO

PROMEDIO ANUAL 1 ppb 194.1 ppb 5.9 ppb

Se disefiaron dos diferentes ensayos:

e Ensayo #1 se trabajara con ciclos de humedad y temperatura
e Ensayo #2 se trabajara con ciclos de humedad y temperaturas, asi como
inyeccién de gases contaminantes (SO2 y NO).

Las condiciones bajo las que se expondran las muestras en la camara de

simulacion acelerada se programan por un determinado numero de ciclos, en

donde cada ciclo representa 1 dia de exposicion en tiempo real [Sanchez F, 2014].
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Con lo que se establece las siguientes condiciones de evaluacion de los
dispositivos para el desarrollo de ensayos acelerados:

Duracién del ensayo: Se trabajara con 365 ciclos como base para ambos
ensayos, se aumentara el numero de ciclos en funcion del deterioro observado en
las etapas de evaluacion de acuerdo a lo planteado en la metodologia. Cada ciclo
tendra una duracion de 26 minutos.

Temperatura: Se trabajara con una temperatura minima de 6 °C y maxima de 40
°C, el tipo de ciclo de temperatura sera del tipo de onda trapezoidal (Figura 4.4).

Temperatura A
[*cl

Temperatura
Constante

4 + } }—>  Tiempo

[Minutos]

Figura 4.4 Representacion grafica del ciclo aplicado

Humedad relativa: Humedad relativa controlada de entre 60% a 97%, lo anterior
se controla mediante un humificador el cual se mantendra encendido durante 10
minutos, pasado este tiempo este se apagara de forma automatica.

Concentracién de contaminantes: Para el segundo ensayo se inyectaran gases
contaminantes (SO2 y NOz2) bajo concentraciones de acuerdo a las Normas [NOM-
SSA1-022-1993] y [NOM-SSA1-023-1993], al inicio de cada ciclo se inyectaran los
gases por un tiempo de 10 segundos
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ENSAYO #1

A. Duracién del ensayo 365 ciclos.

B. Humedad relativa controlada entre 60% a 97%

C. Duracion del ciclo de temperatura de 26 minutos

D. Tipo de ciclo de temperatura; onda trapezoidal (facilita el control del ciclo e
incrementa los tiempos de condensacion) (Figura 4.4)

E. Temperatura minima de 6 °C y maxima de 40 °C

Para el segundo ensayo se toma en consideracion que la norma indica para
ensayos acelerados la inyeccion de gases contaminantes durante la reproduccién
de las pruebas debe considerar al menos 100 veces el valor minimo establecido
[Ortiz, 2004], Para la Republica Mexicana se toman los valores establecidos en las
Normas Oficiales Mexicanas de la Secretaria de Salud (NOM) [NOM-022-SSA1],
como se menciono en el Capitulo 2.

Teniendo en consideracion los valores establecidos por las normas citadas y
comparandolas con los valores maximos que se obtuvieron durante todo el 2014
se obtiene la Tabla 4.5:

Tabla 4.5 Comparacién de los valores maximos emitidos durante el 2014 y los valores
maximo permitidos en las Normas Oficiales Mexicanas de la Secretaria de Salud.

CONTAMINANTE LIMITE PERMITIDO VALORES MAXIMOS 2014
Registrados
Diéxido de Azufre (SOz2) 0.110 ppm 0.194 ppm
NOM-SSA1-022-1993
Dioxido de Nitrégeno (NO2) 0.210 ppm 0.119 ppm
NOM-SSA1-023-1993

ENSAYO #2

Duracion del ensayo, inicialmente 365 ciclos, finalizando en 640 ciclos.
Humedad relativa controlada entre 60% a 97%

Duracion del ciclo de temperatura de 26 minutos

Temperatura minima de 6 °C y maxima de 40 °C

Concentracion de gases contaminantes (Minimo 100 veces la maxima)
(valores de acuerdo a la Tabla 4.5)

Gases contaminantes: SO2 y NOo2.

moow>»

T

Para este ensayo al inicio de cada ciclo se inyectaran por 10 segundos los gases
(SO2 y NO2) en las concentraciones antes mencionadas (Figura 4.5).
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Figura 4.5 Representacion gréafica del ciclo aplicado para el Ensayo #2.

4.5 Especimenes sometidos a ensayos acelerados

El estudio experimental tiene como finalidad la reproduccion de las fallas que se
pueden ocasionar por la presencia de la corrosién atmosférica en las tarjetas
Arduino UNO, siendo este tipo de elementos los mas utilizados en la actualidad en

varios sectores.

Las tarjetas Arduino UNO que se ocuparon para realizar los ensayos son tarjetas
nuevas, al igual que los sensores y cables usados para la realizacion de los
ensayos (Figura 4.6), para el ensayo #1 se trabajé con 3 tarjetas Arduino y para el
ensayo #2 se trabajd con 2 tarjetas, cada uno de ellas sometidas a las
caracteristicas de cada uno de los diferentes ensayos.

Figura 4.6 Tarjeta Arduino UNO R3

Las tarjetas se colocaron dentro de las garitas meteoroldgicas colocadas dentro de
la camara de simulacién acelerada como se muestra (Figura 4.7) para asi poder
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tomar mejores mediciones durante los ensayos y asi tener datos mas fiables,
teniendo todos los elementos listos se procede a realizar los ensayos
correspondientes.

Figura 4.7 Garita colocada dentro de camara de simulacidn acelerada.

La garita se coloco sobre una base para ubicarla en una posicion en la que la
corriente de aire generada por la camara asi como el rocio de la agua dosificada
por el humificador incidan directamente sobre esta, es importante recalcar que las
condiciones propuestas para la realizacién de los ensayos son extremas y por
consiguiente dificilmente las tarjetas se encontraran operando bajo estas
condiciones, sin embargo lo que se pretende es acelerar los eventos que dan
lugar al deterioro, por corrosion atmosférica. Como se hace mencion en el
Capitulo 3, las tarjetas se encontraran monitoreando en todo momento, las
condiciones climaticas dentro de la camara de simulacion, logrando identificar el
momento en el cual el sistema como tal pueda fallar.

4.6 Resultados de especimenes sometidos a ensayos
acelerados

4.6.1 Evaluacion de la presencia de corrosion en tarjetas Arduino UNO
sometidas a condiciones del Ensayo #1.

Durante la realizacion de los ensayos al momento de alcanzar 100 ciclos se
procede a realizar una inspeccion visual del estado de las muestras después de
concluir con los ciclos establecidos, siguiendo los pasos que se citan en la
metodologia.

En los primeros 100 ciclos se presentaron problemas de intermitencia de
comunicacién entre la tarjeta y la computadora haciendo en ocasiones imposible
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ver los datos en tiempo real de las pruebas, pero las tarjetas seguian realizando
de manera eficiente la toma de mediciones y el almacenamiento de los mismos.
Durante la realizacion de los siguientes 100 ciclos fueron mas frecuente las
intermitencias en la comunicacién de la tarjeta Arduino con la computadora, ya no
era posible poder observar en tiempo real los valores obtenidos durante las
pruebas en la pantalla, aun con este problema las tarjetas se seguian
desempenando de buena manera.

Al realizar una comparaciéon de como se ven afectados los elementos de las
tarjetas sometidas bajo estas condiciones, se consider6 que el dafo de los
elementos puede ser solo superficial y esto no afectara su funcionamiento, se
decidio retirar las tarjetas en lugar de 100 ciclos en 150 ciclos para asi a completar
los 365 ciclos establecidos para este primer ensayo.

Al momento de cumplirse los 365 ciclos las tres tarjetas seguian presentando el
problema de intermitencia en la comunicacion con la computadora, dos de las tres
tarjetas fallaron de manera tal que la computadora ya no las reconocia al momento
de ser conectados via USB, el deterioro de una de las tarjetas es mas evidente
que en las demas

A continuacion, se presenta como fue el progreso gradual del deterioro en los
elementos que se vieron mas afectados a causa de la presencia de corrosion, a
causa de las condiciones del ensayo #1, como los son: Conector Jack (Figura 4.9),
conector USB (Figura 4.10), cristal oscilador (Figura 4.11), cristal oscilador tipo
SMD (Figura 4.12), conector ISCP (Figura 4.13) y Microcontrolador Atmega 16U2.

Los elementos que mostraron mayor deterioro fueron: (A) Conector USB, (B)
Cristal oscilador 16 MHz, (C) Conectores ICSP, (D) Conector Jack.

Figura 4.8 Tarjeta Arduino después de concluir 100 ciclos bajo las condiciones del Ensayo
#1.
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@) (b) (©)

Figura 4.9.Conector Jack

(a) Forma inicial del conector Jack. (b) Despues de realizarse mas de 50 ciclos se
comenzo a presentar indicios de productos de corrosion en la superficie de las
terminales de conexién del conector, asi como la formacion de depositos de
condensado en su superficie. (c) Al efectuarse los ciclos establecidos para el
primer ensayo, el deterioro en las terminales se ha incrementado, se tiene la
presencia de herrumbre en todas las terminales metalicas del conector, este sigue
trabajando de manera correcta.

(a) (b) (c)
Figura 4.10.Conector USB

(a) Fisionomia inicial del elemento. (b) En seguida de acumular mas de 100 ciclos,
la superficie del conector presenta una capa de herrumbre, la cual cubre
parcialmente el elemento, se tiene la presencia de condensado en las terminales
de conexion. (c) Al completar los ciclos, la presencia de herrumbre en toda la
superficie del conector se ha incrementado, esta se encuentra presente en las
hendiduras del conector, asi como en menor grado en la parte interior del
conector, los depdsitos de condensado siguen presentes en las terminales de

conexion.
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(a) (b) ()
Figura 4.11. Cristal Oscilador de 16 MHz.

(a) Exterior inicial del cristal oscilador. (b) Después de 100 ciclos, se tiene la
presencia de la formacion de depdsitos de productos de corrosion en la superficie
del elemento, estos son de un tono verdoso, estos depdsitos son indicativos de la
presencia de corrosion. (c) Al completar de 365 ciclos, la superficie del cristal
presenta un aumento en la presencia de productos de corrosiéon, también se tiene
la presencia de depodsitos de condensado en la superficie del elemento, el
deterioro en este es evidente.

(a) (b) (c)
Figura 4.12 Cristal Oscilador tipo SMD

(a) Estado inicial del cristal oscilador. (b) Luego de 100 ciclos, se tiene la
presencia de formacion de herrumbre en la superficie del conector, asi como la
presencia de depositos de condensado en sus terminales de conexion. (c) Al
finalizar 365 ciclos, se ha incrementado la presencia de herrumbre en la superficie
del elemento, esta también cubre parte de las terminales de conexion, los
depdsitos de condensado cubren también la superficie del elemento, el deterioro a
causa de la presencia de corrosion es notorio.
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€Y (b) (c)
Figura 4.13. Conector ISCP

(a). Forma inicial del elemento. (b) Después de 100 ciclos, se tiene la formacion de
depdsitos de condensado en la parte inferior del conector, asi como la presencia
de herrumbre en la superficie de las terminales de conexién. (c) Al termino de 365
ciclos, las superficies de las terminales tienen mayor presencia de depdsitos de
productos de corrosion, la presencia de herrumbre en las puntas de las terminales
de conexidn se comienza a ser presente, el depdsito de condensado en la parte
inferior del conector esta presente en toda la superficie del elemento.

.
o

-
e -
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-
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(a) (b) (©)
Figura 4.14 Microcontrolador Atmega 16U2

(a) Apariencia inicial del elemento. (b) Al termino de 100 ciclos, la acumulacion de
depositos de condensado en las terminales del conexién del microcontrolador es
notoria, en la superficie de su encapsulado también estan presente los depdsitos.
(c) Finalizados los ciclos, la acumulacién de depésitos de condensado en las
terminales del elemento aumento, esto puede ser un factor en la presencia de
fallas en el funcionamiento del elemento, el encapsulado del elemento presente
también depdsitos de condensado en toda su superficie.
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4.6.2 Evaluacion de la presencia de corrosion en tarjetas Arduino sometidas
a condiciones del ensayo #2.

Se realizaron un total de 640 ciclos, las tarjetas fueron sometidas bajo las mismas
condiciones climaticas que las tarjetas empleados en el primer ensayo, para este
ensayo se inyectaron gases contaminantes (SO2 y NO2) durante el inicio de cada
ciclo, estos gases ayudaran como catalizadores en el fendmeno de la corrosion.
De la misma forma que en el ensayo anterior, al concluir un numero de ciclos se
retiran las tarjetas y se hace una inspeccion visual de la tarjeta, para este ensayo
las tarjetas se retiran cada 210 ciclos, esto se decidié tomando como referencia
los resultados obtenidos durante el ensayo anterior.

Después de 210 ciclos, el sistema que conforman la tarjeta y el sensor trabaja
correctamente, al igual que en el ensayo anterior se han presentado intermitencias
en la comunicacion de los datos con la computadora, al correr de los ciclos estas
fallas se incrementaron, el deterioro en elemento tales como switches hicieron que
se presentaran fallas en el funcionamiento de la tarjeta, la presencia de gases
contaminantes ayudo a que se aumentara el deterioro en las tarjetas.

A continuacion, se presenta como fue el progreso gradual del deterioro en los
elementos que presentaron mayor formacién de productos de corrosion, a causa
de las condiciones del ensayo #2, como los son: Conector USB (Figura 4.15),
conector Jack (Figura 4.16), cristal oscilador (Figura 4.17), cristal oscilador tipo
SMD (Figura 4.18), conector ISCP (Figura 4.19) y Botén de reinicio (Figura4.20).

(a) (b) (c)
Figura 4.15. Conector USB

(a) Aspecto inicial del elemento. (b) Después de concluir mas de 200 ciclos, se
formo una capa de productos de corrosion en toda la superficie del elemento, esta
capa tiene un tono de color verde claro, en las terminales del conector se tiene la
formacion de depdsitos de condensado. (c) Al termino del ensayo, el deterior en el
elemento es total, tanto en la superficie de su carcasa como en la parte interior del
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conector se tiene una capa de herrumbre, el cambio en el tono de color de los
depdsitos en este elemento son un indicativo del deterioro sufrido en la pieza.

(a) (b) (c)

Figura 4.16 Conector Jack
(a) Forma inicial del elemento. (b) Luego de mas de 200 ciclos, el elemento no
sufre mucho deterioro, se aprecia la formacion de depdsitos de herrumbre en sus
terminales, asi como la formacion de depdsitos de condensado en su carcasa. (c)
Al consumarse los ciclos, la formacion de herrumbré en las terminales de conexién
se ha incrementado, pero no cubre toda la superficie de las terminales, los
depédsitos de polvo en toda la superficie del conector también se han
incrementado.

(a) (b) (c)
Figura 4.17. Cristal Oscilador de 16 MHz.

(a) Fisico inicial del elemento. (b) Al término de 200 ciclos, se tiene la formacion de
una capa de productos de corrosion en toda la superficie del cristal, el tono de
color de esta capa es similar a la que presento el conector USB, el deterioro en
este elemento es mayor a la mitad del ensayo en comparacion al ensayo anterior.
(c) Al completarse el ensayo, la formacion de herrumbre cubre por completo la
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superficie del elemento, el tono de esta capa es de un verde oscuro, en los
alrededores del elemento se tiene la presencia de depodsitos de productos de
corrosion.

(@) (b) (c)
Figura 4.18.Cristal oscilador tipo SMD

(a) Forma inicial del elemento. (b) Al concluir 200 ciclos, se tiene la presencia de la
formacion de herrumbre en la mayor parte de la superfice del elemento, al igual
que en susterminales de conexion la reistencia junta a este elemento preseneta
depositos de condesado. (c) Al terminar los ciclos, la presencia de herrumbre
cubre toda la superficie del cristal, el deterior en este elemento es total, la
resistencia presenta indicios de productos de corrosidon en sus terminales de
conexion, se tiene la presencia de depositos de productos de corrosion alrededor
del cristal.

(a) (b) (c)
Figura 4.19. Conector ISCP

(a) Apariencia incial del conector. (b) Luego de concluir 210 ciclos, la superficie de
las terminales de conexioén del elemento presenta, la formacion de depsoritos de
productos de corrosién, estos depositos se alojan en mayor parte en la punta de
las terminales. (c) Luego de finiquitar los ciclos, la superficie total de las terminales

de conexidn se encuntra cubierte en su totalidad de herrumbre y en la parte
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inferior de las terminales se tiene la presecnia de depostios de productos de
corrosion, este elemento es uno de los mas deteriorados.

(@) (b) (€)

Figura 4.20. Botén de reinicio

(a) Aspecto inicial del boton. (b) Al término de 200 ciclos, la presencia de
herrumbre tanto en la carcasa del botdn asi como en las terminales de conexion
es notorio, el elemento sigue trabajando de manera correcta a pesar del deterioro
presente. (c) Al completar el ensayo, la presencia de herrumbre cubre toda la
superficie del elemento, al igual que en sus terminales de conexion, el deterior de
este elemento se ve reflejado en su funcionamiento, el botéon ya no trabaja de
manera adecuada, lo que afecta al funcionamiento de la tarjeta.

(a) (b) (c)
Figura 4.21 Regulador de tension
(a) Vista inicial del elemento. (b) Luego de mas de 200 ciclos, se presenta la
formacion de productos de corrosion en la terminal central del elemento, en su
encapsulado se tiene la presencia de depdsitos de condensado. (c) Después de
concluir 640 ciclos, la terminal presenta un mayor deterioro y las demas terminales
presentan la formacion de depdsitos de productos de corrosién a su alrededor, el
encapsulado del elemento tiene la presencia de depdsitos de condensado.
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(a) (b) (c)

Figura 4.22. Microcontrolador Atmega 16U2
(a) Fisonomia inicial del elemento. (b) Al termino de 200 ciclos, en las terminales
de conexion se tiene la presencia de depdsitos de condensado, de la misma forma
en la superficie del encapsulado se tienen la acumulacion de depdsitos de
condensado. (c) Al completar los ciclos, los depdsitos se han incrementado su
presencia en las terminales de conexién, en los alrededores del elemento se tiene
la presencia de depdsitos de productos de corrosion, estos productos también se
puede acumular entre las terminales de conexién, la superficie del encapsulado
presenta depésitos de condensado.

(@) (b)

Figura 4.23 Conjunto de capacitores y resistencias SMD

Figura 4.23. Conjunto de capacitores y resistencias SMD: (a) Forma inicial del
conjunto de elementos. (b) Los capacitores y presentan una capa de productos de
corrosion, la cual cubre toda su superficie, este conjunto de elementos se
encuentra ubicado junto al conector USB, se observa que hay desprendimiento de
material perteneciente al conector el cual se acumula entre el conjunto de

capacitores y resistencias.

76



CORROSIVIDAD ATMOSFERICA EN COMPONENTES DE EQUIPO ELECTRONICO POR EFECTOS
AMBIENTALES EN LA CIUDAD DE MEXICO

(b)

Figura 4.24. Conector de cable de conexién USB

(a) Aspecto inicial cable de conexién USB. (b) Apariencia después de 420 ciclos,
al retirar las tarjetas para su evaluacién se identificd la presencia de deterioro en la
parte inferior de la superficie del conector, la presencia de productos de corrosion
en este elemento es uniforme en la parte afectada, la superficie que no se ve
afectada es la que entra en al conector USB de la tarjeta, la parte interna del
conector no presenta dano, el cable en este momento del ensayo trabaja de
manera correcta, solo se ve afectado de manera superficial el conector.

4.6.3 Inspeccién en microscopio electronico de barrido (MEB) de las
tarjetas Arduino sometidas bajo las condiciones del Ensayo #1

Una vez identificados los elementos con mayor deterioro se procede a evaluar los

especimenes mediante microscopia electronica de barrido, en donde, con auxilio

de la microsonda ,se identifican con mejor detalle el deterioro y los depdsitos

generados por efectos corrosivos, permitiendo identificar asi a los agentes que

causan en mayor efecto en el deterioro.

Uno de los elementos que se vieron mas afectados a causa de la presencia de
productos de corrosion, fueron los cristales osciladores en los cuales se observa la
presencia de depdsitos de condensado y la formacién de depdsitos de productos
de corrosion (Figura 4.25), gracias a la ayuda de la microscopia es mas facil poder
observar la formacion de los depdsitos que no son perceptibles a simple vista.
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SpotMagn Det WD ——— 200um Det-wD —— 500pm
40 91x  BSE 94 CRISTAL OSCILADOR x  SE 83 CRISTALOSCILADOR

(a) I (b)
Figura 4.25 (a) Terminal de conexion del cristal oscilador de 16 MHz. (b) Vista lateral del
cristal oscilador de 16 MHz.

(a) Fisionomia de una de las terminales de conexidn del cristal oscilador, en la
cual se observa la formacion de depdsitos de productos de corrosion en la punta
de la terminal, estas terminales se encuentran protegidas en la mayor parte de su
superficie por la soldadura, como se observa en la imagen la punta de la terminal
presentan deterioro, esto puede ser causado por una mala aplicacion de la
soldadura durante su instalacion. (b) Se aprecia la formacion de una capa de
condensado en la superficie del cristal, asi como la presencia de acumulacién de
depdsitos de productos de corrosion en la parte inferior del cristal, estos depdsitos
cubren la mayor parte de la superficie de éste elemento, en las hendiduras
presentes en éste elemento se tiene la presencia de productos de corrosion.

Figura 4.26 (a) Vista superior de la superficie del cristal oscilador de 16 MHz. (b) Imagen
ampliada de los depdsitos de productos de corrosién presentes en la superficie del
cristal.

(@) Acumulacion de depodsitos de productos de corrosién, los cuales se

almacenan dentro del espacio donde se ubica el digito numero cero que nos
indica el valor del cristal 16 MHz. (b) Imagen ampliada de la acumulacién de
depdsitos de productos de corrosion, asi como la presencia de una pequehia
acumulacion de soldadura.
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Tabla 4.6 Analisis cuantitativo de la
superficie del conector USB

Element | Weight % | Atomic %
[8] 6724 80.60
Al 18.71 13.30
- 5 5.56 3.33
Ni 8.49 2.7
Fmsm;dsmmfumu : ; * 1zw Totals | 100.00

(c)

Figura 4.27 (a) Exterior de la superficie del conector USB que se seleccion6 para
realizar el analisis con la ayuda de la microscopia electrénica de barrido. (b)
Imagen de la carcasa a bajos aumentos, se tiene la formacion de depdsitos en
toda la superficie de éste elemento, asi como en las hendiduras que tiene éste
conector. (c) Espectro de la superficie del conector USB analizada. Tomando
como base los datos obtenidos en la Tabla 4.6, uno de los elementos que tiene
mayor presencia es el oxigeno, indicando que hay deterioro, otros elementos
presentes son los metales tales como el aluminio y el niquel, éste elemento se
encuentra protegido por un recubrimiento de niquel, aun cuando para éste ensayo
no se emplearon gases contaminantes, en el espectro se tiene la presencia de
azufre.
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Tabla 4.7 Anadlisis cuantitativo de la
superficie del cristal de 16 MHz

Element | Weight % | Atomic %
0 4535 73.65
S 5.90 4.78
Ni 48.75 21.57
Ful Scale 80 cts Cursor: 0,000 ke Totals 100.00

(€)

Figura 4.28 (a) Forma de la superficie del cristal oscilador de 16 MHz. que se
seleccioné para el estudio. (b) Imagen a bajos aumentos de la superficie del cristal
oscilador, en esta imagen se puede apreciar que toda la superficie del cristal
oscilador se encuentra cubierta con una capa formada por depdsitos de
condensado, asi como depésitos de productos de corrosidon. (c) Espectro de la
superficie del cristal oscilador analizada. De acuerdo a los datos obtenidos en la
Tabla 4.7, el elemento que tiene mayor presencia en la superficie seleccionada es
el oxigeno, indicando que se tiene la formacion de 6xidos en la superficie de éste
elemento, el niquel es el metal que mayor presencia tiene en la superficie del
cristal, esto debido a que el elemento se encuentra protegido por una capa de
niquel, al igual que en el analisis del conector USB, se tiene la presencia en menor
manera de azufre en la superficie del conector.
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4.6.4 Inspeccion en microscopio electronico de barrido (MEB) de las
tarjetas Arduino sometidas bajo las condiciones del Ensayo #2.

AtV Spot Magn  Dét WD F———% 200pm ) Age i Det WD =1 500pm
« 2)0kVA0 * HBSE.10.8 ARDUIND GASES 440 “ 20,0 SE 108 ARDUIND GASES 440
% * 7 . Py - y .

(a) (b)
Figura 4.29 (a) Terminales de conexidn del microcontrolador Atmega 16U2. (b)
Microcontrolador y capacitor SMD.

(a) Se tiene acumulacion de productos de corrosion entre las terminales de
conexién, asi como a su alrededor. (b) Presencia de acumulacién de productos de
corrosion en la superficie de la tarjeta impresa, asi como en parte de las
terminales de conexién del capacitor SMD, en la superficie del encapsulado del
microcontrolador se aprecia la presencia de depésitos de condensado en un tono
muy claro.
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b

(a) (b)
Figura 4.30 (a) Superficie del conector JP2. (b) Imagen de la parte interior de conector
(a) Se aprecia la presencia de productos de corrosiéon en la parte superior de las
terminales de conexién. (b) S tienen indicios de corrosion en la parte interior del
conector, se tiene la presencia de herrumbre y se observa que hay
desprendimiento de material, esto a causa del deterioro.
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Tabla 4.8 Analisis cuantitativo de la
Superficie del conector USB

Element | Weight% | Atomic%
C 20.80 28.76
S 3.13 1.62
Fe 5.97 1.78
N 6.51 1.84
(@) 63.58 66.00
Totals 100.00

Ol et
HSE ha COMECTORE G4

Figura 4.31 (a) Espectro de la superficie del conector USB. (b) Imagen de la
superficie contigua a la terminal de conexiéon del conector USB, en donde es
notorio el deterioro sufrido, se aprecian depdsitos en la base de las terminales de
conexioén, pero en la mayor parte de la superficie de las terminales no se aprecia la
formacion de depdsitos, esto a pesar de que esta parte de las terminales se
encontraba protegida por la soldadura. (c) Imagen de la terminal de conexion del
conector USB, en la cual se encuentra una pequefa cantidad de soldadura, la cual
no muestra evidencia de deterioro por los efectos de la corrosién, se aprecia el
deterioro que presenta la carcasa del conector y la presencia de depdsitos de
material en toda la superficie de la base, asi como en la hendiduras que dan la
forma al conector.
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Tabla 4.9 Andlisis cuantitativo de la
superficie interior de la terminal de
conexion de conector USB

Element | Weight% | Atomic%
S 15.25 13.29
Fe 22.51 11.27
Ni 19.71 9.38
Cu 6.31 2.77
O 36.23 63.29
Totals 100.00
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(c)

Figura 4.32 (a) Superficie de la estructura interior del conector USB. (b) Espectro
de la superficie analizada, uno de los elementos que tiene mayor presencia es el
oxigeno, en forma de Oxidos, se tiene la presencia de niquel por ser el
recubrimiento del conector, asi como la presencia de hierro el cual esta presente
en el encapsulado del elemento, asi también como la presencia de cobre. (c)
Imagen de la superficie de la estructura interior del conector en la cual se tiene la
formacion de depdsitos, los cuales se aprecian en un tono claro, también hay
desprendimiento de material debido al deterioro.
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Tabla 4.10 Analisis cuantitativo de
la superficie del cristal de 16 MHz

Element | Weight% | Atomic%
S 19.51 15.97
Fe 3.63 1.70
Ni 36.19 16.17
Cu 0.45 0.18
O 40.22 65.97
Totals 100.00

Ful Seale 2323 otz Cursor; 0.000 kel

(c)

Figura 4.33 (a) Superficie lateral del cristal oscilador de 16 MHz. (b) Se presenta
la formacion de depdsitos de productos de corrosidn, se presenta un deterioro
severo en éste elemento, el desprendimiento de material puede ocasionar una
falla en el funcionamiento de éste elemento, estos depdsitos se acumulan en la
parte inferior del cristal oscilador. (c) Espectro de la superficie, los elementos que
cuentan con mayor presencia son el oxigeno, azufre, niquel el cual pertenece al
recubrimiento y en menor proporcion el hierro y cobre.
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Tabla 4.11 Analisis cuantitativo de la Spectrum 2
Superficie del cristal oscilador de '
menor tamafio

Element | Weight % | Atomic %

C 13.40 20.81
S 11.38 6.62

Ca 0.20 0.09
Fe 0.81 0.27
Ni 14.49 4.61

Cu 1.19 0.35
Zn 0.53 0.15
Br 0.58 0.13
O 57.42 66.96

Totals 100.00
Full Scale 2323 cts Cursor; 0.000 ke

(©)

Figura 4.34 (a) Superficie del encapsulado del cristal oscilador de menor tamario,
(b) Se aprecia la formacion de depdsitos de herrumbre en el contorno de la
superficie del cristal, asi como la presencia de depdsitos de condensado. (c)
Espectro del cristal oscilador, los elementos con mayor presencia son el oxigeno,
carbono el cual puede ser silicio o estafio, azufre y niquel por ser el recubrimiento
del elemento, en menor presencia se tiene al hierro y al cobre.
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En la Tabla 4.12 y la Figura 4.35, se representando en forma grafica el deterioro presente
en las tarjetas, después de concluir los ciclos totales correspondientes al Ensayo #1. En
color rojo se indican los elementos que presentaron fallos por corrosion.

Tabla 4.12 Tabla de control por elemento del deterioro sufrido por presencia de corrosion,
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Numero Elemento Depositos Presencia | Fallo por
de de corrosién
condensado | Herrumbre Si o No
Si o No Si o No
1 Conector USB Si
2 Conector Jack Si
3 Microcontrolador Atmega 328 Si
4 Microcontrolador Atmega 16U2 Si
5 Cristal Oscilador a 16 MHz Sl
6 Amplificador operacional Si
7 Regulador de tensién para 5V Si
8 Fusible SMD de 500 mA No
9 Transistor No
10 Capacitores ceramicos SMD Si
11 Resistencias SMD Si
12 Conector ICSP para Atmega Si
16U2
13 Conector ICSP para Atmega 328 SI
14 Regulador de tensién para 3.3V Si
15 Cristal Oscilador Si
16 LED Pin 13 Si
17 LED TX Si
18 LED RX Si
19 LED de Encendido Si
20 Capacitores electroliticos Si
21 Conector JP2 Si
22 Diodo M7 No No No
23 Boton Reset s s ET
24 Resistencia No No No
25 Pines de conexion Si No No
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Los resultados obtenidos al analizar las diferentes muestras, indican como pueden
afectar las condiciones climaticas de un entorno a los componentes presentes en
dispositivos electrénicos, ya que debido al tipo de material del que estan
fabricadas sus carcasas de proteccion, encapsulados, terminales de conexién y
otros tipos de conectores, pueden ser susceptibles a presentar deterioro debido a
la presencia de corrosion.

Bajo las condiciones climaticas empleadas para el Ensayo #1, al trabajar
unicamente con la presencia de ciclos de humedad y temperatura, los efectos
causados por la corrosion en algunos elementos fue notorio, no solo afectando la
superficie de estos elementos sino también su funcionamiento, si bien en éste
ensayo no se inyectaron gases contaminantes los cuales promueven la presencia
de corrosion, si se presentd deterioro en elementos que son importantes en el
funcionamiento como conjunto de la tarjeta.

e Conectores USB y conector de alimentacion Jack: Elementos que
permiten respectivamente la comunicacién con la computadora para
programar y ejecutar en segundo plano las actividades encomendadas a la
tarjeta, asi como la alimentacién via USB y la alimentacion mediante
baterias o alimentacion eléctrica mediante un eliminador, se vieron
afectados por el deterioro sufrido a causa de la presencia de corrosion, si
bien su funcionamiento es correcto en algunos momentos durante los
ensayos se presentaron intermitencias en la comunicacion con la
computadora y falsos contactos en ambos elementos, si bien estas fallas no
tienen como causantes unicos a los conectores.

e Boton de reinicio: Este elemento ya no realizaba su funcién de reiniciar o
detener las acciones a realizar, siendo esto Unicamente posible mediante la
comunicacién via USB con la computadora, no siendo practico esto para el
tipo de trabajo y el entorno en el cual se desempenara el equipo.

o Cristales osciladores: Elementos que presentaron formacion de depdsitos
de condensado en toda su superficie, siendo mas notorio en el cristal
oscilador de menor tamano, estos elementos tienen como funcién el hacer
mas suaves las sefiales de comunicacidén con los microcontroladores, para
que estos trabajen de manera éptima, las resistencias y capacitores SMD
presentaron en algunos casos una ligara capa de depdsitos de condensado
en sus encapsulados ceramicos asi como en la bases de conexion de estos
elementos con la tarjeta, esto pude ocasionar una intermitencia en la
conexién con las pistas de conexién con la tarjeta y ocasionar una falla en
la correcta alimentacién de voltaje a los microcontroladores.
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e Terminales de conexidon de los conectores ICSP: Estos presentaron un
deterioro en gran parte de la superficie de estos elementos, estos
conectores tienen la misién de poder realizar una comunicacion directa con
los dos microcontroladores sin la necesidad de removerlos de la tarjeta para
poder programarlos de manera individual, si bien el deterioro en estos
elementos solo es superficial esto puede ocasionar una interrupcién en la
comunicacion al momento de realizar una conexidn con los
microcontroladores, estas terminales pueden ser limpiadas y estas
trabajaran de manera correcta nuevamente.

De un total de 21 componentes electronicos diferentes, bajo las condiciones del
Ensayo #1 se tiene que:

A. 16 Tipos diferentes de elementos presentaron acumulacion de depésitos de
condensado, lo que representa el 76.2% de los elementos presentes en la
tarjeta, la mayoria de estos elementos son resistencias, capacitores y leds.

B. 7 Elementos en general para todas las muestras presentaron deterioro por
presencia de corrosion, lo que representa el 33.3 % de los elementos
presentes en la tarjeta,

C. 6 Elementos presentaron fallas en su funcionamiento por presencia de
corrosion, lo que representa el 28.6% de los elementos.

El porcentaje de elementos que presentaron fallas por presencia de corrosiéon es
bajo, pero los elementos que se vieron afectados, cumplen funciones importantes
y algunos otros elementos pueden verse afectados en su funcionamiento a causa
de estos fallos.
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En la Tabla 4.13 y la Figura 4.36, se presentan la informacion representando en forma
grafica el deterioro presente en las tarjetas, después de concluir los ciclos totales
correspondientes al Ensayo #2. En color rojo se indican los elementos que presentaron
fallos por corrosion.

Tabla 4.13. Tabla de control por elemento, del deterioro sufrido por presencia de corrosion.

Numero Elemento Depésitos de | Presenciade | Fallo por
condensado Herrumbre corrosién
Si o No Si o No Si o No
1 Conector USB Si
2 Conector Jack Si
3 Microcontrolador Atmega 328 Si
4 Microcontrolador Atmega 16U2 Si
5 Cristal Oscilador a 16 MHz SI
6 Amplificador operacional Si
7 Regulador de tensién para 5V Si
8 Fusible SMD de 500 mA Si
9 Transistor Si
10 Capacitores ceramicos SMD Si
11 Resistencias SMD Si
12 Conector ICSP para Atmega Si
16U2
13 Conector ICSP para Atmega 328 Sl
14 Regulador de tensién para 3.3V Si
15 Cristal Oscilador Si
16 LED Pin 13 Si
17 LED TX Si
18 LED RX Si
19 LED de Encendido Si
20 Capacitores electroliticos Si
21 Conector JP2 Si
22 Diodo M7 Si
23 Botén Reset Sl
24 Resistencia Sl
25 Pines de conexién Si
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Para el segundo ensayo, los elementos que sufrieron un grado mayor de deterioro,
presentando corrosion uniforme en toda la superficie de estos elementos, asi
como en sus terminales de conexion, en términos generales son los mismos que
se identificaron en el primer ensayo.

Conector USB: fue uno de los elementos que presento un deterioro mayor,
la superficie de la carcasa de proteccion del conector presento corrosion
uniforme en toda su superficie y en el interior del conector se presentaron
depositos de condensado y herrumbre, parte del material que se
desprendia a causa de la corrosidn del conector se depositaba entre un
conjunto de capacitores y resistencias que se encuentra junto a éste
elemento, éste conjunto de capacitores y resistencias presentaron la
formacion de depdsitos de condensado y material proveniente del conector,
formandose depdsitos no solo en la superficie de estos, también en los
puntos de conexion con la tarjeta, la intermitencia en la comunicacion con la
computadores fue una de las fallas mas frecuentes.

Carcasa de proteccion del boton reset presento corrosion uniforme en
toda su superficie, también se presentd deterioro en sus terminales de
conexidn, al igual que en las muestra del ensayo anterior éste elemento ya
no se desempefiaba de manera correcta siendo imposible reiniciar o
detener un sketch de manera manual.

Cristales osciladores fueron otros de los elementos que mayor deterioro
sufrieron, en estos la corrosion era uniforme en toda la superficie de su
encapsulado de metal, en su base se encontraba situada una gran
acumulacion de depésitos de condenado y de material que se desprende
de estos a causa de la corrosion, la perdida de material de estos elementos
puede que sea minima pero la perdida puede afectar de manera importante
su funcién, de suavizar las sefales para comunicarlas a los
microcontroladores y esto a su vez ocasionar que el desempeio de los
microcontroladores no sea el adecuado.

Si bien las resistencias y capacitores al estar protegidos por sus encapsulados
ceramicos no se ven afectados por la presencia de corrosidén si se presentaron
depdsitos de condensado y de material proveniente de otros elementos, en
algunos casos se presentaron depdsitos en sus terminales de conexion los cuales
se ven protegidos por la soldadura.

Microcontrolador 16U2: presento una mayor presencia de depédsitos de
material y condensado en sus terminales de conexidn, si bien éste esta
protegido por su encapsulado de polimero en su superficie se encontraba

una gran formacion de depdsitos de condensado, la presencia de depdsitos
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en sus terminales puede ocasionar una falla de intermitencia en la
comunicacién, éste microcontrolador es el encargado de realizar la
comunicacién con la computadora mediante la conexién USB.

Conectores ISCP: sufrieron un deterioro severo en toda la superficie de
sus terminales de conexién, en la base de los conectores se apreciaba la
acumulacion de depdsitos de condensado y material que se desprendia de
las terminales de conexion a causa de la corrosion, el funcionamiento de
estos conectores puede que ya no sea el correcto esto debido al estado del
deterioro que presentan.

De un total de 21 componentes electronicos diferentes, bajo las condiciones del
Ensayo #2 se tiene que:

1.

21 Componentes electronicos, presentaron depdsitos de condensado, lo
que representa el 100% de los elementos presentes en la tarjeta.

16 Elementos en general presentaron deterioro por presencia de corrosion,
lo que representa que un 76.2% de los elementos sufrieron deterioro por
presencia de corrosion.

8 Elementos presentaron fallas por presencia de corrosion, lo que
representa el 38% de los elementos

Con el uso de (MEB) fue posible identificar los productos que se generan a causa
del deterioro sufrido en los componentes electronicos, acorde a resultados, el gas
mas significativo que incide en el deterioro en equipo electrénico es el SOx.

El efecto que tienen las condiciones climaticas de una region, asi como la
presencia de gases contaminantes en el deterioro de dispositivos electrénicos son
causa de fallas que a su vez causan perdidas economicas y lo mas importante
pérdida de informacién; estas fallas se pueden prevenir si se tiene en
consideracion que hay materiales que son mas susceptibles que otros a presentar
corrosion por efectos ambientales y que una proteccion adecuada de estos puede
prevenir en mayor manera la presencia de dicho fenébmeno.
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CAPITULO 5
Conclusiones y Recomendaciones.

5.1 Conclusiones.

Teniendo como referencia las condiciones ambientales de la Cd. de México y con
base en los resultados obtenidos, los factores que conllevan en una mayor
proporcidon a la presencia de corrosién atmosférica son los contaminantes en
combinacion con HR y variaciones de temperatura.

Las muestras que fueron expuestas a ciclos de humedad relativa y variaciones de
temperatura, presentan deterioro significativo del 33.3% en componentes
electrénicos (conectores, resistencias, capacitores y microcontroladores).

Las muestras sometidas a ciclos de humedad, variacion de temperatura e
inyeccidon de gases contaminantes presentan deterioro en el 76.2% de sus
elementos  (conectores, resistencias, capacitores, switches, pines vy
microcontroladores), siendo el doble de los elementos los que sufren deterioro a
causa de la corrosidén atmosférica.

Del total de las muestras evaluadas en ambos ensayos se tiene que el 100% de
los especimenes presentaron indicios de corrosion, en mayor o menor grado
dependiendo de las condiciones bajo las cuales fueron ensayadas.

Acorde a resultados obtenidos, el estudio indica que el gas contaminante con
mayor incidencia en el deterioro de los dispositivos electronicos es el SOo2.

Los gases contaminantes y la presencia de particulas suspendidas en el aire son
factores importantes que promueven deterioro en menor o mayor grado,
dependiendo de los materiales con los que son fabricados los componentes de los
dispositivos electrénicos.

La miniaturizacion de los componentes electronicos, asi como la disminucién de
los espacios entre cada componente, conlleva a tener una alta susceptibilidad de
presentar deterioro debido a la acumulaciéon de condensado, lo cual propicia la
presencia de corrosion en los componentes.

El presente trabajo no hace énfasis en el estudio de los materiales en particular y
diferentes tipos de encapsulado de los componentes presentes en dispositivos
electronicos, la idea fundamental es determinar aquellos elementos que son mas
susceptibles a presentar fallas por corrosion del tipo atmosférica.
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Las fallas presentadas, se podrian evitar al realizar una mejor seleccion de los
materiales a emplear para la fabricaciéon de estos elementos, la aplicacién de
capas de recubrimientos en las terminales de conexion, asi como en realizar
sellados mas herméticos.

En el caso de los microcontroladores, asi como de las resistencias y capacitores
SMD, la soldadura que protege en algunos casos, se observé que su aplicacion no
es uniforme en la superficie de las terminales de conexion y esto puede ocasionar
que se presente deterioro en las mismas, aunado a esto, la presencia de
depdsitos de condensado formados en la superficie de sus encapsulados puede
afectar a que estos elementos no puedan disipar de manera correcta el calor.

Uno de los objetivos de éste trabajo es que lo reportado sea tomado en cuenta
para cuestiones de disefio, montaje y almacenamiento de componentes
electronicos, ya que, al conocer el comportamiento de los materiales al estar
trabajando en diferentes tipos de condiciones ambientales y climaticas, se puede
prevenir en gran medida el deterioro de estos.

En términos generales el presente estudio permite:

e Disenar y construir garitas de medicidon de condiciones ambientales y
evaluar su comportamiento en tiempo real mediante ensayos acelerados
por corrosion atmosférica.

e Conocer el numero de ciclos con mayor precision en que se presenta falla
en un dispositivo electronico.

o Clasificar e identificar los elementos mas susceptibles al fendmeno de la
corrosion y de mayor importancia en el funcionamiento de un sistema
electronico.

e Determinar el % de elementos que sufren deterioro bajo condiciones
ambientales (76.2% en el caso de elementos evaluados con SO2 HR y
ciclos de temperatura).

5.2 Recomendaciones.
De los resultados obtenidos se tienen las siguientes recomendaciones:

e Realizar un estudio de los principales recubrimientos que pueden ser
aplicados en las terminales de conexién, carcasas de protecciones de
conectores, asi como en los encapsulados de los diferentes tipos de
componentes  electronicos, llamese resistencias, capacitores o0
microcontroladores.
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Disefiar una mejor distribucidén del espacio entre resistencias, capacitores,
microcontroladores y conectores.

Mejorar la hermeticidad de los conectores y botones, asi se minimizara la
cantidad de particulas que pueden introducirse al interior de estos y asi
mantener un correcto funcionamiento de estos.

La aplicacién uniforme de la soldadura en las terminales de conexién de
los componentes, para asi tener una mejor proteccion contra el deterioro.
Estudio de nuevos materiales, como opcidn para mejoras en la resistencia
a la corrosion atmosférica, una vez conocidas las condiciones de operacion
y principales agentes que propician fallos en su funcionamiento.
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