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INTRODUCCION

A través del tiempo los materiales se han empleado en diversas actividades con la finalidad de
satisfacer las diversas necesidades de una sociedad que dia a dia va evolucionando a pasos
agigantados. Con lo anterior ha surgido la necesidad de desarrollar nuevas tecnologias que
involucran el uso de los materiales de acuerdo a sus propiedades fisicas, Opticas, mecénicas,
magnéticas y eléctrico-electrénicas. La importancia del estudio de los materiales, en especial de
indole electronica, es el amplio uso e interaccion que el ser humano tiene al desarrollar sus
actividades, siendo una herramienta esencial en los medios de comunicacién ya sea en oficinas,
educacion e incluso en el hogar, que si bien dan cierto confort de vida cada vez se vuelven mas
indispensables, lo cual genera una problematica al tener fallas en el funcionamiento de este tipo de

dispositivos considerando la posible pérdida de informacion almacenada.

Es aqui donde surge la problematica y el interés por el estudio de los materiales que conforman todos
aguellos dispositivos de indole electrénica. La presente investigacion se realizé evaluando
dispositivos que van desde nivel macro hasta componentes micro que son justamente los encargados
del funcionamiento del dispositivo electrénico, realizando un muestreo en diferentes regiones de la
Republica Mexicana con la finalidad de tener elementos representativos del comportamiento de este
tipo de especimenes ante diferentes atmosferas considerando las actividades principales de cada

region.

Para lograr la correlacion entre el deterioro sufrido por efectos ambientales en equipo electrénico y el
efecto en su funcionamiento, se realizaron ensayos de corrosién aceleradas, exponiendo tarjetas
electrénicas y sistemas de almacenamiento magnético de datos (muestras de laboratorio), a
diferentes condiciones ambientales dentro de una camara atmosférica de ensayos acelerados,
comparando los resultados obtenidos con los de especimenes evaluados bajo condiciones normales

de operacién (muestras de campo).

Con lo anterior el objetivo fundamental es la determinacién del deterioro sufrido en los ya citados
sistemas por efectos ambientales, apoyandose en el desarrollo de un Mapa de Corrosividad
Atmosférica, considerando los diversos ambientes que comprende la Republica Mexicana, asi como
en los resultados de ensayos en “muestras de laboratorio”, identificando aquellas regiones que son

mas agresivas mediante la propuesta de un indice de Deterioro por Corrosién Atmosférica (IDECA),
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generado por estandares internacionales y ensayos realizados dentro de los laboratorios de la
UDIATEM a dispositivos de las regiones mas significativas que por su clasificacion atmosférica son

propicias para que se presenten fenébmenos corrosivos.

A la fecha no se cuenta con un mapa de corrosividad atmosférica en materiales de equipo electrénico
en la Republica Mexicana por lo que toma mayor relevancia este estudio, si bien es cierto falta por
analizar regiones peculiares de la Republica Mexicana, con el presente trabajo se da la pauta para el
estudio de la hermeticidad como sistema y el disefio de los dispositivos (distribucion) para reducir en

gran medida el fendmeno de la corrosion atmosférica.

Para la conformacion de este estudio, se han realizado diversos articulos publicados en memorias de
congreso a nivel Nacional e Internacional asi como Revista Ingenieria Investigacién y Tecnologia, los

cuales se enuncian en el Anexo |.
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CAPITULO 1

CORROSION ATMOSFERICA EN EQUIPO ELECTRONICO

Objetivo.- Conocer los principales elementos que propician el fenédmeno de la corrosién atmosférica

en equipo electronico, efecto e interaccion entre ellos.
1.1 GENERALIDADES

Actualmente los dispositivos electronicos se involucran en gran medida en las actividades del ser
humano, desde los medios de transporte hasta dispositivos méviles de comunicacion, donde estos
ultimos son una herramienta importante en cuestiones laborales donde se almacenan grandes
cantidades de informacion, siendo esto un factor importante en el desarrollo de nuevos disefios donde
la mayor parte de los dispositivos y por ende sus componentes tienden a la miniaturizacion.
Reduciendo los espacios entre éstos al instalarse en las tarjetas impresas, es mas factible que se
presenten problemas de continuidad, cumulo de polvo, asi como acumulacion de condensado
producto de los ciclos de temperatura en presencia de la humedad relativa acorde al medio donde se

localizan, propiciando en conjunto un fallo prematuro de los dispositivos electronicos.

Se pueden mencionar diversos factores que afectan el funcionamiento de un dispositivo electrénico,
sin embargo el estudio de la corrosion atmosférica en equipo electrénico toma importancia
especificamente en atmoésferas que por sus caracteristicas son propicias para que el efecto corrosivo
se presente de forma acelerada. Ante estas circunstancias surge la necesidad de realizar estudios
para evaluar y determinar el grado de corrosividad, considerando como elementos de estudio todos
aguellos que componen un “dispositivo” y por ende los materiales que son susceptibles a sufrir dafios
por corrosion, tal es el caso de los diversos metales y aleaciones utilizados como conductores,

contactos o como componentes de soporte.

Para que el deterioro por corrosidbn atmosférica se presente debe existir la interaccidén entre altos
porcentajes de humedad relativa, gases contaminantes, cloruros, agentes orgénicos volatiles, ozono y
la luz ultravioleta; estos ultimos actuando como catalizadores, todo esto conjugado con la presencia
de particulas y gases contaminantes; estos factores varian de acuerdo a la ubicacion geogréfica y

actividad industrial caracteristica de la zona donde se encuentren los dispositivos electronicos.

Capitulo 1 Corrosion Atmosférica en equipo electrénico 1
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En términos de la corrosion atmosférica (CA) su estudio formal da inicio con el trabajo de
W.J.H.Vernon (A laboratory study of the atmospheric corrosion of metals, Trans. Faraday Soc, 1931).
En la década de los 1960’s se reconocio el efecto de la corrosion atmosférica en equipo electrénico,
debido a los inconvenientes observados en la aeronautica en Estados Unidos, esto debido a que no
se consideraron los efectos ambientales durante el disefio de partes, de acuerdo a los informes

presentados de los andlisis de falla realizados a estos componentes.

Para el estudio de la corrosion atmosférica sobre equipo electronico se deben considerar las
condiciones ambientales de las regiones donde se encuentran operando, es por ello que se tiene una
primera clasificacion de las atmédsferas de exposicion como “exposicion natural” y “exposicion
artificial” (sistemas de aire acondicionado), ya que en muchos de los casos los dispositivos no estan
en contacto directo con las variables ambientales, es decir, expuestos al intemperie, lo cual dard la
pauta para definir los efectos que se presentan en equipo electrénico asi como definir las previsiones

para aminorar dicho fenémeno.

1.1.1 Etapas de la corrosion atmosférica

En la Figura 1.1 se relaciona el tiempo con los fendmenos de deterioro por efectos atmosféricos. La
primera etapa de la interaccion entre la superficie de un componente electronico y la atmosfera es la
reaccion instantanea del agua (condensado) con el metal, en este caso el enlace se puede dar en
forma molecular (a través del atomo de oxigeno al metal o algun otro constituyente superficial de
carga positiva). La fuerza dominante para la disociacion del agua es la formacion de enlaces metal —

oxigeno o metal-oxidrilo.

Capitulo 1 Corrosion Atmosférica en equipo electrénico 2
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ETAPA FINAL DE CORROSION ATMOSFERICA
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Figura 1.1 Ordenes de magnitud de los periodos requ  eridos para el desarrollo de los fenémenos
caracteristicos de la corrosién atmosférica [Leygra f, 2000].

Dentro de los mecanismos que propician el fendmeno de la corrosion, la pelicula de condensado
formada sobre la superficie metalica de los componentes electronicos esta sujeta a ciclos de menor
variacion de temperatura y de humedad, traducido en ciclos de depdésito-evaporacion menos notorios
y drasticos, pero suficientes para que se presente el fenébmeno corrosivo [Ortiz, 2004]. En el caso de
dispositivos electronicos los rangos de deterioro [velocidad de la corrosion] que son despreciables en
elementos estructurales, seran altamente significativos en equipo electronico. Es por esto la
necesidad de evaluaciones mas detalladas y especificas para poder determinar aquellas condiciones

de exposicion aceptables para el equipo eléctrico-electrénico.
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Cuando los productos de corrosion ya no varian en el tiempo esto significa que las velocidades de
disolucion y reformacidn estan en equilibrio, entonces éstos alcanzan un espesor constante. El tiempo
requerido para lograr un estado estable de corrosion puede tomar varios afios o hasta décadas. Esta
transformacion gradual coincide con la presencia de los productos de corrosion formados luego de
una exposicion atmosférica muy prolongada sobre superficies electronicas o bien ante la exposicion
de atmosferas consideradas como agresivas por sus altos promedios anuales de humedad y

temperatura.

Para poder evaluar y determinar el grado de deterioro sufrido en equipo electronico por efectos
ambientales, se buscan herramientas y metodologias que permitan de alguna forma predecir y
detectar cual o cuales son los principales factores que conllevan a la presencia del fenédmeno de la
corrosion, aun cuando persiste la complejidad de modelar el fendbmeno corrosivo que permita
describir sus efectos considerando los fenébmenos e interacciones que se dan durante su presencia
(debido a la atmosfera, proceso electroquimico), teniendo Unicamente resultados de forma

experimental.

1.2 EFECTO DE LOS GASES ATMOSFERICOS EN MATERIALES DE EQUIPO ELECTRONICO

La corrosién, el cambio climatico y la calidad del aire han contribuido al rapido desarrollo de la
guimica atmosférica. Actualmente mas de 2000 especies quimicas han sido identificadas como gases
atmosféricos 0 como constituyentes de particulas. La fotoquimica es importante para entender la gran

cantidad de reacciones en los procesos atmosféricos.

Afortunadamente desde el punto de vista de la corrosion atmosférica so6lo pocos constituyentes han
sido identificados como corrosivos. Un constituyente no necesariamente es corrosivo para todos los
materiales, del mismo modo un material particular no necesariamente es susceptible a todos los
constituyentes. En términos generales se han identificado ocho especies corrosivas, de mayor
influencia (CO,, Oz, NH3, NO,, H,S, SO,, HCI, &cidos organicos).

A continuacién se hace una breve descripcion de cada una de las especies involucradas en el
deterioro de los materiales expuestos ante condiciones atmosféricas, cabe mencionar que algunas de

ellas se presentan en mayor proporcion de acuerdo a la regidon que se tenga en estudio.

Capitulo 1 Corrosion Atmosférica en equipo electrénico 4



Determinacion del grado de corrosividad, en materiales de equipo electrdnico, por efectos ambientales

a) Ozono

Es uno de los iniciadores de las transformaciones gaseosas junto con el radical hidroxilo. El ozono es
un producto de la fotoquimica atmosférica, su fuente dominante es la fotdlisis del didéxido de

nitrégeno:
NO, = NO + O (en presencia de luz visible o ultravioleta) ()

El ozono es asimismo muy reactivo a la radiacion ultravioleta, de tal forma que puede dar lugar a un
atomo de oxigeno que al combinarse con una molécula de agua forma radicales hidroxilo, siendo una
de las dos especies quimicas mas oxidantes en la atmosfera, teniendo en cuenta que pequefias
cantidades de O; pueden disolverse en gotas o capas de agua, generando condensado en la

superficie de los componentes de equipo electrénico.

Estudios experimentales han demostrado que en presencia de SO, actia como un acelerador de la
corrosién en el cobre , siendo este uno de los principales elementos que constan los componentes de

los dispositivos electronicos.
b) Oxidos de Nitrégeno

Se han desarrollado un amplio nimero de trabajos de investigacion relacionados al efecto de los
oxidos de nitrégeno en la corrosiébn atmosférica, sobre todo de acero, cobre y zinc. Su fuente
principal la representan los procesos de combustion a elevadas temperaturas, durante los cuales el

NO, es formado, siendo rdpidamente oxidado en presencia de Os.
2052 20,+ 0,
N, + 20, = 2NO, + 205> 2NO, + 30, (D)

Dado que las fuentes principales del NO, son las mismas que para el CO, (combustion), su
distribucion geografica es coincidente, encontrandose las mayores concentraciones en las areas
altamente industrializadas (Sureste Asiatico, Europa y Norteamérica). En estas areas urbanas la
concentracion de NO, puede alcanzar los 300ppb durante periodos de smog fotoquimico intenso. El
diéxido de nitrégeno es practicamente insoluble en el agua, por lo que no es precipitado a través de
gotas, rocio o peliculas de agua que se formen en las superficies, el Gnico sumidero lo representa la
reaccion con el radical OH para formar 4cido nitri co. Para el caso de la Republica Mexicana la zona
industrial en donde se presume se encuentran en mayor proporcion este tipo de gases es justamente

en regiones de la franja fronteriza y en el caso especifico de Monterrey, N.L.

Capitulo 1 Corrosion Atmosférica en equipo electrénico 5
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NO, + OH = HNO; (g) ()

Desde el punto de vista del deterioro de equipo electronico es conveniente hacer aceleran la

corrosion del cobre, plata y en menor proporcion al oro

c) Oxidos de Azufre

Se trata de los gases mas importantes para la corrosién atmosférica (se generan durante la
combustion y en la refinacidn de piritas). Su control es factible desde el punto de vista tecnolégico por
lo que se han limitado sus emisiones sobre todo en paises altamente industrializados; por otra parte,
su concentracion se ha venido incrementando en regiones de rpida industrializaciéon con nulos o
reducidos controles en las emisiones (economias emergentes o paises en vias de desarrollo). Su

concentracion varia sensiblemente de region a region y aun dentro de una misma zona urbana.
El diéxido de azufre es moderadamente soluble en agua, de acuerdo a:

SO, (g) > SO, + H,0 > (S0,)* + 2H* (IV)

De manera similar cuando se deposita en una superficie reacciona con el radical OH (en fase

gaseosa), formando asi H,SO,:

Cabe mencionar que el acido sulfurico se disuelve en el agua en donde se disocia en forma iénica.
1.3EFECTO DE LAS PARTICULAS

La dinAmica, composicidon y comportamiento de las particulas (liquidas o sélidas) que se encuentran
en suspension en la atmésfera (aerosol) es un problema complejo, sin embargo es necesario conocer
su comportamiento por el efecto que éstas, una vez depositadas en la superficie, tienen en la
velocidad de corrosion. Las particulas se producen por la condensacion de gases de baja volatilidad

seguida de coalescencia o por efectos mecanicos (particulas de grandes dimensiones).

Capitulo 1 Corrosion Atmosférica en equipo electrénico 6
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Al igual que los gases, las particulas se depositan y son retenidas por la superficie (deposicion en
seco). Pero al contrario que los gases, en el depdsito de las particulas se vuelve evidente el efecto de
tamano, donde las particulas pequefias son mas susceptibles al movimiento del aire. Lo anterior se
traduce en una diferencia en la velocidad de deposito por efecto de tamafio. Las minimas

velocidades de deposito se presentan para particulas del orden de 0.1 um de diametro.

De acuerdo a su origen las particulas pueden ser producto de la condensacion de compuestos

gaseosos o producirse por medios mecanicos.

Las particulas formadas por la condensaciéon de diversos compuestos se caracterizan por una
composicion mixta debido a que éstas se forman en un proceso progresivo a partir de diferentes

especies.

1.4 CORROSION ATMOSFERICA EN INTERIORES

En la década de los 80’'s autores como Rice et al, han orientado el estudio de materiales tales como
cobre, plata, niquel, cobalto y hierro en dispositivos que se encuentran en interiores, en donde los

resultados muestran que la velocidad de corrosion es mucho menor en estos sitios que en exteriores.

Cuando los elementos expuestos al intemperie pueden tener menor concentracion de contaminantes
por efecto de la lluvia, en comparacion con elementos que se encuentran expuestos en “interiores”
que son propensos a tener mayor cumulo de condensado en los espacios entre elementos

electrénicos (Figura 1.2).

Este tipo de condensados son producto de la existencia, en muchas de las ocasiones, de sistemas de
aire acondicionado, aunado al incremento de temperatura existente en cada uno de los componentes

gue se encuentran ubicados en las tarjetas controladoras de este tipo de elementos.

Capitulo 1 Corrosion Atmosférica en equipo electrénico 7
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Figura 1.2 Dispositivo de almacenamiento magnético de datos; la reduccién de espacios entre
componentes hace mas factible el cimulo de condensa  do propiciando la corrosién en estos sitios.

En México este fendmeno se presenta en &reas que cuentan con sistemas de aire acondicionado,
que cada vez es mas frecuente encontrar en oficinas y hogares con condiciones elevadas de
temperatura en exteriores. Consideracion que debe tomar en cuenta la necesidad de que los
sistemas de aire acondicionado cuenten con deshumidificadores, porque de no contar con ello el %
humedad relativa (%HR) serd mucho mayor en el interior propiciando la generacion de condensados
al interior de los dispositivos.

Si bien es cierto que no todos los dispositivos en la actualidad se encuentran operando en interiores,
ya que una gran variedad de estos son portétiles lo cual ya no solamente los hace estar propensos a
condiciones atmosféricas en interiores sino también en exteriores, de ahi la importancia de reproducir
ensayos de forma acelerada bajo condiciones ambientales, siendo esto una herramienta que ayuda a
determinar de forma confiable el comportamiento de este tipo de componentes ante diferentes tipos

de atmosferas.

La Tabla 1.1 muestra el comparativo de concentraciones de los contaminantes mas representativos
existentes en la atmosfera que conllevan a la corrosion en su mayoria en exteriores, no estando

exenta de aparecer en interiores.
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Tabla 1.1 Comparativo entre concentraciones en inte

riores y exteriores [Ortiz, 2004].

Concentracion (ppb)
Compuesto Exteriores Interiores
Os Ozono 4-42 3-30
H202 Agua oxigenada 10 - 30 5
S0q Didxido de azufre 1-65 0.3-14
H.3 Acido sulfhidrico 0.7-24 01-07
NO: Diéxido de nitrégeno 9-78 1-29
HNO3 Acido nitrico 1-10 3
NHs Amoniaco 7-16 13- 259
HCI Acido clorhidrico 0.18-3 0.05-0.18
Cl Cloro 0.005-0.08 0.001 - 0.005
HCHO Formaldehido 4-15 10
HCOOH 4-20 20

1.5EFECTOS DE LA CORROSION ATMOSFERICA EN EL COBRE Y COMPONENTES
ELECTRONICOS.

En términos generales el cobre y sus aleaciones se han utilizado en edificios monumentales y en
estatuas, debido a su elevada resistencia a la corrosion atmosférica, y por el aspecto estético del
recubrimiento formado.

En épocas recientes el cobre se ha utilizado en equipos electronicos, tales como ordenadores y
unidades de control de procesos, en los que la corrosion atmosférica permitida tedricamente es
minima, sin embargo se sabe que este tipo de dispositivos suelen tener fallos no solo por efectos
ambientales, a lo cual se debe considerar efectos como la vibracién, choques electrostaticos, o bien

interferencias electromagnéticas.
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A continuacién se enuncian algunas de las caracteristicas actuales de los dispositivos electrénicos:

» Circuitos de alta densidad de integracion.

» Las tarjetas estadn dotadas de pistas de conduccion cada vez mas finas, asi como un mayor
namero de capas.

» Debido a sus reducidas dimensiones, microscoépicas cantidades de agentes agresivos o de
productos de corrosion bastan para causar una grave degradacion de sus componentes e,

incluso, el fallo total del sistema.

Un circuito impreso se define como un componente electronico que sirve para la interconexion y
soporte de los demas componentes electronicos de un sistema, que al estar en interiores en la mayor
parte de las veces el condensado, los residuos salinos (de existir), particulas de polvo y
contaminantes gaseosos aceleran el proceso de corrosion de materiales metalicos. Se estima que un
0,1% del aire consiste en vapor de agua, gases agresivos y particulas diversas. La concentracion
media del vapor de agua en una habitacién puede ser de unas 2x10° partes por millén (ppm), y la de

los gases agresivos de unas pocas ppm, 0 unos pocos um/me[Leygraf, 2000].

Este tipo de elementos suelen estar compuestos por metales tales como el cobre y sus aleaciones,
oro, paladio, platino, titanio, plata, plata-paladio, estafio, estafio-plomo, niquel, cromo, aluminio y

varias soldaduras, como son el estafio y sus aleaciones.

Los tipos de corrosidn presentes en estos materiales se pueden agrupar en dos:

» Aquellos casos en que la corrosién se detecta facilmente e incluye la corrosion uniforme,
corrosién localizada, celdas de concentracion, corrosion galvanica entre otros. Se requiere,
por lo general, la existencia de ambientes agresivos, como son las zonas marinas y
fuertemente contaminadas.

» El segundo tipo se refiere a formas mas sutiles de corrosion, que no pueden ser observadas a
simple vista, y que se presentan bajo condiciones ambientales relativamente benignas.
Incluyen el, la corrosion en poros y la migracion de productos de corrosion [Frankel, G.S.
1995].

La corrosion en hendiduras o celdas de concentracion; cuando esta presente en el disefio del equipo,
es causa de la degradacion macroscopica del material. La corrosion galvanica es debida al contacto

de metales distintos, como aleaciones de aluminio con oro o cobre. La corrosion electrolitica esta
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motivada por la disolucion anddica que se produce bajo la accion de una diferencia de potencial, en

presencia de un electrdlito, siendo esta Ultima en la que se enfoca este estudio.

Figura 1.3 Evidencia de corrosién entre las uniones de circuito integrado.

Como ejemplo de lo antes citado, las pistas de conduccion de los circuitos integrados y otros
componentes pueden desarrollar pilas de corrosion electrolitica, siempre que se forme una capa de
electrélito entre dos areas de diferente potencial eléctrico, por ejemplo, entre pistas adyacentes
[Sanchez, 2005].

El voltaje aplicado se divide en una caida anddica, una caida catddica y una caida 6hmica entre
anodo y catodo. Cuando esta ultima disminuye, debido a la adsorcion superficial de humedad e
impurezas i6nicas, aumenta el voltaje disponible para impulsar las reacciones electroquimicas. La
corrosion electrolitica consume metal anddico o bien oxida el agua para producir oxigeno; en el
catodo, tanto el oxigeno como el agua se reducen para formar iones OH. Los iones metalicos
formados anddicamente tienden a migrar hacia el catodo, donde se reducen y depositan, adoptando

formas dendriticas provocando con esto cortocircuitos.

En la corrosion en poros, el metal base, generalmente cobre o niquel, aporta los productos de
corrosién, en donde la presencia de cloruros y la densidad de poros del recubrimiento intensifican el
proceso de corrosién. El mecanismo de la migracion ibnica de los productos de corrosion se
manifiesta en la exposicion de los conectores eléctricos a ambientes algo agresivos, presentando un

comportamiento similar a la corrosién en poros.

Ejemplo de esto es la presencia de sulfuro de cobre que puede migrar desde los poros del
recubrimiento de metal noble, o desde otras zonas en las que el metal base esta al descubierto, hacia

superficies cercanas.
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La fiabilidad de un interruptor eléctrico debe ser grande. Por ejemplo, se le puede exigir una
frecuencia de fallo inferior al 0,001% en 1.000 horas. Sin embargo, la corrosion puede causar fallos y
ser uno de los principales motivos de degradacion del interruptor. La resistencia de éste aumenta con
la presencia de delgadas peliculas de Oxido o sulfuro, que empafan la superficie metalica. Si la
presién mecanica es pequefia, peliculas de tan s6lo 100-500 A pueden impedir el contacto eléctrico a
bajo voltaje [Strandberg, 1997].

Otro factor a considerar es el desgaste por rozamiento, que constituye la principal causa de fallo de
los contactos eléctricos en ambientes libres de contaminacion. El fendbmeno se debe al movimiento
relativo de las caras en contacto. Otros parametros pueden favorecer este fendmeno, como son la

vibracion, choque, dilatacion diferencial y aspectos mecénicos.

A modo de ejemplo se hace mencién de los materiales que fungen como recubrimientos metalicos en
la superficie del interruptor eléctrico tales como el Au o el Sn. El depoésito de estafio es una alternativa
al depdsito de oro, en aplicaciones en las que no se requieren las propiedades Unicas del oro. La
interaccion del ambiente con el estafio puede originar la corrosion de éste, sobre todo en presencia
de pequefas concentraciones de halégenos. Otras impurezas presentes en el medio ambiente, tales
como el H,S y SO,, podrian influir también en menor medida en componentes de interruptores
eléctricos [Strandberg, 1997].

A la fecha se tienen identificados dos contaminantes de tipo inorganico que aparecen de modo
reiterado; los cloruros y los derivados del azufre que al estar juntos o en combinacién con un oxidante
como el NO, u Oz, son capaces de actuar sinérgicamente con efectos devastadores para el cobre
[Eriksson, 1992].

Los cloruros aceleran la corrosibn mas que ningun otro agente contaminante los cuales suelen
encontrarse en interiores en forma de aniones solubles, adsorbidos a las particulas de polvo. Por lo
general el cloruro sodico se encuentra en las costas (atmosfera marina) [Ortiz, 2004].

El sulfuro de hidrogeno (H,S) ataca, en particular, al cobre y la plata [Abbott, 1993]. Los compuestos
de azufre originan la formacién de cristales con forma dendritica sobre la superficie del cobre y la

plata, causando cortocircuito en las pistas de conduccién de la tarjeta controladora.
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Sobre estos metales (cobre y plata) se forman peliculas negras que aumentan la resistencia de los
contactos y causan, a veces, intermitencias eléctricas. El efecto del H,S, como el de los cloruros,

depende de la presencia de vapor de agua [Zamanzadeh, 1990].

La influencia del dioxido de azufre (SO,) en la corrosion atmosférica (exteriores) de los materiales
metalicos, indican un papel significativo en la corrosion de los componentes electronicos en interiores,
aun por la marcada atenuacién de la concentracion de SO, en ellos, al actuar mecanismos de

absorcion.

Indudablemente la velocidad de corrosion del cobre, niquel, hierro y cobalto es muy inferior en
interiores que en exteriores, caso contrario es la plata en donde la velocidad de corrosion en
interiores puede superar a la existente en exteriores debido a la concentracion de H,S que se pudiese
encontrarse en interiores.

Por otra parte, la corrosion del niquel en interiores se relaciona con la influencia del SO, asi como de

compuestos organicos [Veleva, 1999].

El deterioro en cobre se identifica por las tonalidades que adopta este material de acuerdo a la
exposicion ante el medio ambiente, ejemplo de esto es el tono marrén dorado en un periodo de 4 a 6
meses de exposicion indica el inicio del deterioro, pero si muestra un color azul negro es
practicamente segura la degradacion de la parte del equipo electrénico (terminales de circuitos
integrados).

Aspecto importante a considerar para la determinacion del deterioro en equipo electrénico es conocer
y disponer de los datos sobre la concentracién de los contaminantes de cada region. La utilizacion de
probetas es un procedimiento ampliamente utilizado en este tipo de estudios [Johansson, 1999], que
en este caso se utilizaran probetas extraidas de las zonas méas representativas a evaluar de la

Republica Mexicana.

1.6 PROBLEMATICA

En lo concerniente a la problematica que presentan los dispositivos electrénicos en su
funcionamiento es de suma importancia determinar las causas fundamentales que conllevan al fallo
de estos elementos verificando si la CA es factor fundamental para que se presente dicho fenémeno
y de existir de acuerdo a la Figura 1.1 existirdn pérdidas de masa del orden de fracciones de micra lo

cual puede ser mas que suficiente para la interrupcion de la continuidad propiciando fallo en el
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dispositivo. En el caso de la presencia de gases contaminantes, Gouda estudié en 1989 casos de
corrosién en componentes de hardware mediante andlisis microscépico y EDS (energy dispersive
spectroscopy), de lo cual determina que concentraciones de gases contaminantes 10 veces menores

al limite permitido para el hombre, pueden dafiar el equipo electronico.

Adicionalmente se tiene la premisa que la corrosién atmosférica en equipo electrénico puede ocurrir
durante la manufactura, almacenaje, transporte o desde luego durante el servicio, sin embargo
Guttenplan, 1978, define la problemética de la corrosién en la industria electrénica, de acuerdo a las
siguientes tendencias en el disefio, lo cual se ha comprobado de acuerdo a estudios realizados en la

Unidad de Investigacion y Asistencia Técnica en Materiales de la UNAM (UDIATEM):

e Mayor numero de componentes por unidad de area asi como secciones de las pistas
conductoras de menores dimensiones, se traduce en elevados gradientes de potencial.

» Exposicion del equipo electrénico a condiciones mas severas.

En general se reconoce que las fallas en equipo electrénico por efectos ambientales [Sanchez et al.,

2005] se deben fundamentalmente a:

» Pérdida de la continuidad por corrosion de las pistas o elementos conductores.

* Formacion de depdsitos no conductores en componentes de tarjetas controladoras
(efecto de miniaturizacion).

» Cortocircuitos, producto de particulas depositadas sobre las pistas conductoras, por

condensaciéon de humedad sobre éstas o por la formacion de depésitos filiformes.

En términos generales el presente capitulo define aquellos elementos que intervienen en el deterioro
por efectos ambientales en equipo electrénico, se han identificado las variables que afectan en mayor
proporcion a los materiales y por ende a los componentes electrénicos de un sistema, lo anterior con
base a estudios realizados en UDIATEM a diversos especimenes de campo y pruebas de laboratorio.
Si bien se han identificado y clasificado las principales fallas que propician el dafio en equipo
electronico, se deben identificar las variables que intervienen en el deterioro, con base a la actividad
de cada region de estudio de la Republica Mexicana; para ello es importante definir las caracteristicas

de la regién en estudio lo cual se plantea en el Capitulo 2.
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CAPITULO 2

CONDICIONES DE OPERACION DE EQUIPO ELECTRONICO EN LA
REPUBLICA MEXICANA

Objetivo.- Determinar las condiciones bajo las cuales operan los dispositivos electrénicos en la
Republica Mexicana, con la finalidad de identificar las zonas mas propensas para la presencia del
fenomeno corrosivo.

2.1 GENERALIDADES

La Republica Mexicana se encuentra en su totalidad en el hemisferio Norte del Continente

Americano, con las siguientes coordenadas extremas [INEGI, 2012]:

* Norte: 32°43 06™" latitud norte.

o Sur:14°32" 277 latitud norte.

e Este: 86°42" 36" longitud oeste.

. Oeste: 118°27" 24" longitud oeste.

Un aspecto dentro del analisis de la climatologia existente en la Republica Mexicana es su ubicacion,
de la cual el Trdpico de Cancer atraviesa en su parte central a la Republica Mexicana, dividiéndola
tanto en zona tropical y en subtropical, siendo esto un aspecto importante a considerar por los niveles

de humedad relativa (%HR) existentes.

La parte sur se localiza dentro de la zona de los vientos alisios, mientras que su parte norte se
localiza dentro de la faja subtropical de alta presion a lo largo de la cual se encuentran los

anticiclones oceanicos del Atlantico del Norte y del Pacifico del Norte.

A continuacion se describen los principales factores climatolégicos que influyen de forma directa en la

corrosion atmosférica.
a) Influencia de los vientos. [Garcia, 1988]

El efecto y la direccién de los vientos de acuerdo a la orografia de la Republica Mexicana, son factor
importante a considerar, durante la mitad del afio en la que el incremento de temperatura es

considerablemente alto, con el desplazamiento hacia el Norte de la zona subtropical de alta presion,
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la zona de los alisios aumenta en intensidad, latitud y altura, por lo que practicamente todo el pais
gueda bajo la influencia de los vientos que soplan con una direccion original de NE a SW en

superficie o de este a oeste en las alturas, acopiando humedad del Golfo de México.

Durante el verano y parte del otofio se originan en el Mar de las Antillas y en el Océano Pacifico los
ciclones tropicales que tienen su mayor frecuencia en septiembre; éstos afectan las condiciones del
clima de la Republica Mexicana debido a que muchas de sus trayectorias corren paralelas a las

costas o se internan en el continente.

En lo que corresponde a la mitad fria del afio, tanto la faja subtropical de alta presion como la zona de
los alisios se desplazan hacia el sur, dominando los vientos del Oeste en el norte y en las partes altas
de la atmdsfera de la porcidén central del pais. La Altiplanicie Mexicana y las montafias que la rodean,
debido a su gran altitud, interceptan la base de la zona de vientos del Oeste que son caracteristicos
de las latitudes medias. Estos vientos, especialmente en las alturas, son considerablemente menos
hamedos que los alisios e imprimen al aire la sequedad caracteristica que predomina en la mayor

parte de la Republica Mexicana en esta época.

Sin embargo en invierno, los vientos del Oeste acarrean embebidas en su corriente, algunas de las
perturbaciones propias de las latitudes medias como voértices frios y depresiones ciclonicas que
afectan las condiciones climaticas del norte del pais y en ocasiones también, las de la Altiplanicie

Mexicana.

S¥

"'ﬂ‘ : : "

% ..'.
E-:-_ A

Rosa de Vientos

Altitudes

Figura 2.1 Distribucién de Vientos dominantes duran te el afio [INEGI, 2012].
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b) Distribucion promedio de precipitaciones en el a fo. [Garcia, 1988]

En la Republica Mexicana la temporada lluviosa se presenta en la mitad del afio justo en el verano,
(mayo a octubre), con excepcion del area noroeste del pais en donde predomina el clima con lluvias

en invierno.

Las estaciones situadas en la vertiente del Océano Pacifico desde el paralelo 26° N hacia el sur
incluyendo la porcién oriental del sur de la Peninsula de la Baja California, presentan un maximo muy
marcado en septiembre que coincide con la época en que los ciclones tropicales del Pacifico son mas

frecuentes.

En la vertiente del Golfo de México y en la porcidon noreste de la Altiplanicie Mexicana, asi como en
las partes mas elevadas de las montafias del sur del pais, se presenta, también, un maximo muy

marcado en septiembre que coincide con la época de mayor frecuencia de los ciclones antillanos.

En las cuencas interiores del sur, asi como sobre la Altiplanicie Mexicana, el maximo se presenta en
pleno verano: junio o julio, poniendo de manifiesto el origen convectivo de la precipitacién que parece

tener su fuente de humedad en la lengua de aire humedo alimentada por los alisios.

En el extremo noroeste del pais, que tiene régimen mediterraneo con su maximo en diciembre o
enero, es clara la influencia de los vientos del Oeste asociados con las perturbaciones propias de las
latitudes medias.

Las zonas del norte, noreste y noroeste de la porcion continental del pais con régimen de lluvias
uniformemente repartidas, sugieren la influencia de la conveccion en el verano y de los vientos del

Oeste en el invierno.
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Precipitacion Media Anual

de0a 125 mm | | de 12002 1500 mam

de 125 a2 400 mm de 1500 a 2000 rom
ded4002600mm | | |de2000a2500 nm
de 600 2 800 mm | [ de 2500 a 4000 mm
mas de 4000 mm

Figura 2.2 Precipitaciones promedio anuales [INEGI, 2012].

c) Temperatura media anual.

La temperatura es un factor importante a considerar, la cual dependera mucho de la regién en estudio

de acuerdo a las altiplanicies o sistemas montafiosos involucrados.

Asi mismo la interaccion de la misma con cierto porcentaje de humedad relativa es factor importante

para la formacion o no de depdésitos corrosivos en los dispositivos.

En la Figura 2.3 se muestra la distribucion de temperaturas promedio durante el afio en la Republica

Mexicana, asi como la especificacién de los valores promedio por region de acuerdo al Mapa.
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Temperatura Media Anual (Zonas Térmicas)

Muy Cialida (Temperatura media mayor a 26 C) | Templada (Temperatura media de 12" a 18" C)
Calida (Temperatura media de 22" a 26" C) Semifria (Temperatura mediz de 5" a 12°C)
Semicalida (Temperatora media de 18" a 22° C) Fria v Muy Fria (Temperatora media menor de §* C)

Figura 2.3 Temperatura Media Anual.

2.2 CLIMATOLOGIA DE LA REPUBLICA MEXICANA

Actualmente se conoce una clasificacion climatolégica de la Republica Mexicana [UNEP/WHO 1992],
en donde se muestran los principales climas existentes en el territorio mexicano, sin embargo cada
estado de la Republica Mexicana muestra caracteristicas muy peculiares mostrando sobre todo
diversidad en los climas existentes, teniendo en algunos casos hasta 6 subclimas dentro de una
misma region, lo cual genera cierta complejidad en el analisis de los dispositivos en las diferentes

regiones para lo cual se consideran los climas mas representativos de la Republica Mexicana.

En la Tabla 2.1, se muestra la clasificacion actualizada por Enriqueta Garcia apoyada en la
clasificacion climatica de Koppen de los diversos climas existentes en México, presentando su

distribucién en la Figura 2.4.
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it e

Figura 2.4. Distribucion de los principales climas en la Republica Mexicana [Garcia, 1988]

2.2.1 Caracteristicas Climaticas de la Republica Me  xicana por Regiones

Como se hizo mencion, el estudio a realizar considera evaluar los dispositivos electronicos que se
encuentren en los climas méas representativos de la Republica Mexicana, para su seleccién se

consideran los siguientes criterios:

a) Fendmenos Meteorolégicos Dominantes.
b) Régimen Pluviométrico.

c) Distribucion Anual de Temperatura.

Apoyéandose en el siguiente mapa se identifican las regiones en estudio mostradas en la Tabla 2.2,
donde se muestran las caracteristicas de cada una de ellas, teniendo una vasta variedad de climas

para poder determinar el deterioro sufrido en equipo electronico.

Esta informacion sera de suma importancia para poder evaluar los especimenes que mas adelante se

denominaran pruebas de campo, con lo cual ademas de determinar el deterioro sufrido de los
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dispositivos electrénicos ante condiciones “normales” de operacién, se pretende correlacionar el
deterioro sufrido mediante ensayos acelerados.

Aunado a los parametros establecidos a la fecha se tiene una clasificacion generalizada de los climas

mAas representativos por regiones existentes en la Republica Mexicana (Figura 2.5).

Distribucion Climatica de la Republica
Mexicana
W Arido

M Semidrido Seco

g, 4%

W Semidride Moderado
W Semidrido Himedo
M Subhumede Seco

H Subhumedo Hamede
B Himedo

M PerHimedo

W Otros

Figura 2.5 Distribucion de climas mas representativ. 0s en la Republica Mexicana. Porcentaje de los
climas predominantes considerados para la recolecci 6n de muestras de EE en la Republica Mexicana.

De acuerdo a lo anterior, los climas mas representativos son los aridos-semiaridos con el 61% del
territorio mexicano, seguido del clima hiamedo-subhimedo-per himedo con el 35% del territorio
nacional.
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Tabla 2.2. Caracteristicas climéticas por region.

Regiones
Horceste Crroulaciin del ceste, rézimen mvernal un mé:ama de temperatara
Galfa &4 Mtas subtropicales ¥ droulacidn del ceste, régimen intermed in, un maximeo de
de Califhrrma temreratira
; Pacifico Central Mon=onen verano v aelones tropicales, régimen de verano.
Altas mabtropicales, aslada de vientos oimedos, zonas aridas, régimen variable un

Horte mazximo de termperatira

Alisios en verano, monzdn del Pacifico, nvias en verano, dos maximes de
Centro Temperatara,

Hores en Inviemo, alisios woiclones en verano, altas subbropicales | régimen
Horeste internedio, un méximo de tenperatura.
Galfa Alisios, ondas del este w ciclones tropacales en werano ¥ otofio, nortes en mvema,
de Méxao régimen intermedio, dos masdmos de temperatura.
Balsas - Valle de| Aislada de vientos linnedos, alisios ¥ monzon descendientes, lhiviade verano, dos
Daxara miximos de temperatura

Pamfico Sur

Zoma Intertropical de convergenma, monzan en verann, ciolones tropicales, ¥egimen
verariego, dos maamos de temperatura,

Sureste

Zona mtertropical de convergencia, alisics del SE, ciclones, ®zimende werano, nmy
escasa lhovia mvernal, dos mésamos termicos

Peninsula
de Tucatin

:

Alisics del E w N E, ciclones tropicales, nortes en inviemo, régimen de verano con
porcentaje alto da precipitacion mvernal, des minimes de temperatara

2.3 DEFINICION DE ATMOSFERAS EN ESTUDIO EN EQUIPO ELECTRONICO

La severidad de la corrosién atmosférica varia significativamente dependiendo de la regién y

usualmente estos ambientes se clasifican como rural, urbano, industrial, marino, o combinaciones de

éstos. A continuacion se describen estos tipos de atmdésferas [Sanchez et al., 2005]:

a) Industrial.- Se caracteriza por las emisiones de la industria pesada, en particular por

presentar todo tipo de contaminacion por azufre en forma de dioxido de azufre principalmente,

el cual proviene en su mayoria de la combustion. Asi como concentraciones importantes de

cloruros, fosfatos y nitratos.

b) Urbano.- Este tipo de ambiente es similar al rural con bajo nivel de emisiones producto de la

industria pesada, sus contaminantes provienen de la combustibn de materiales fosiles
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fundamentalmente producidas por fuentes moviles, asi como las caracteristicas

antropogénicas. Los contaminantes mas usuales son NOx (NO + NO,) y SOx, principalmente.

c) Marino .- Se caracteriza por tener altas concentraciones de cloruros. La concentracion de
NaCl en este ambiente se mantiene superior a los 15 mg/m?® -dia, no importando el nivel de
SO, que se presente. La corrosividad se puede ver incrementada por la existencia de industria

en la zona, asi como también por la temperatura y la direccion de los vientos dominantes.

d) Rural; Se caracteriza por la presencia de contaminantes provenientes del empleo de
fertilizantes y la descomposicion de materia organica lo cual da como resultado la activacion
de otros mecanismos de corrosion, debido a la presencia de iones amonio, nitratos, entre

otros.

2.4 PROBLEMATICA EN LA REPUBLICA MEXICANA

De acuerdo a la clasificacion de la Republica Mexicana se tienen climas que van desde tropical
lluvioso hasta el frio caracteristico de las altas montafias. Esta diversidad y peculiaridades son
debidas a su topografia y altitud. Las temperaturas minimas y maximas absolutas en México son del
orden de -10°C y 40°C respectivamente, mientras que la humedad relativa varia entre los 30% y
100%, condiciones que se ven atenuadas cuando se hace referencia a interiores. Por otra parte, los
contaminantes presentes y su concentracion son variados, como ejemplo se tiene la Ciudad de
México y su area metropolitana en donde dispositivos electronicos extraidos de un mismo lote
expuestos en diferentes zonas de dicha region, expuestos en un mismo periodo sufren diferente

grado de deterioro.

Durante los periodos de elevada temperatura, los materiales que se encuentran expuestos a estas
condiciones no se ven afectados de forma significativa, hasta que la temperatura desciende hasta un
valor tal que alcance el punto de rocio, siendo justamente cuando se presenta la condensacion sobre

la superficie de las piezas, y materiales en general, en funcidn de sus caracteristicas intrinsecas.

Considerando los contaminantes atmosféricos citados en la Tabla 1.1, los compuestos de azufre e
iones cloruro son los mas comunes e importantes agentes corrosivos en materiales expuestos al
intemperie en zonas de actividad marina; para las atmdsferas tanto rural, urbana e industrial se tiene

conocimiento del actuar de otros contaminantes cuyo mecanismo de accion se ha estudiado
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realmente poco sobre todo en dispositivos que se encuentran en interiores puesto que tedricamente
al encontrarse bajo estas condiciones no podrian formar electrolitos lo suficientemente agresivos que
aceleren la reaccion del proceso de corrosivo, considerando que los niveles de Cl,, HCI, H,S asi

como compuestos de NOy son relativamente bajos.

Por otra parte la interacciéon de SO, + NO, sobre superficies de cobre, suele ser mucho mas agresivo
el efecto que si se tuviese uno solo de los compuestos bajo condiciones de humedad relativa alta
(>90%). Kucera et al., 2002, reportan que el efecto entre la interaccion de SO, + O; tiende a ser mas

fuerte que el SO, + NO,, para el cobre, y mas débil para superficies de niquel.

Para la determinacion del periodo (tiempo) de humectacion se consideran valores superiores al 80%
de HR (humedad relativa) de acuerdo a la norma ISO 9223 [ISO 9223:1992], dando una estimacion
de las condiciones bajo las cuales se encuentran los dispositivos en lo que se denomina “muestras de

campo”, siendo justamente los periodos bajo los cuales se propicia el fendmeno de la corrosion.

Factor importante a considerar es la posicion de las superficies sobre las cuales se podria concentrar
condensado o bien particulas propias de las zonas de evaluacion que aceleran la corrosion del metal,
pues ante esto las superficies que se encuentran en posicion horizontal, son mas propensas a tener
deposiciones elevadas con respecto a las verticales. En el caso de las atmosferas urbanas, los iones
de amonio y sulfato son los mas abundantes asi como las particulas de polvo, por ejemplo la mayor
parte del deterioro sufrido en una superficie es atribuible a las particulas de sulfato adsorbidos en

aerosol [Mariaca,1999].

La magnitud de deterioro en equipo electronico depende de la composicion caracteristica de la
atmaosfera (tipos de contaminantes y su concentracion), asi como de la sensibilidad de cada material
a las condiciones del ambiente. Si bien el costo de la corrosion se estima del orden del 4 al 5% del
PIB se acepta que en paises industrializados el 50% de estas pérdidas son debidas a corrosién

atmosférica (Figura 2.6).
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Figura 2.6 Soporte metélico de equipo electronico e  xpuesto a condiciones ambientales

extremas.

Si bien existen diferentes pruebas para poder determinar y predecir el comportamiento de
elementos expuestos a ambientes agresivos, las de corrosién atmosférica son las que de alguna
forma proporcionan mayor informacion debido a la caracterizacion de las diferentes atmosferas que

se quieran evaluar.

En el caso del equipo electronico para tener dafio sobre este tipo de dispositivos, no es necesario
presentar pérdidas de masa significativas  (fracciones de gramo) para producir severos
inconvenientes en su operacion, simplemente con tener presencia de condensado o depdsitos de

particulas es condicién suficiente para que exista perdida de continuidad.

Actualmente algunas de las técnicas utilizadas para la evaluacion de este fendmeno son microscopia
de fuerza atémica, espectroscopia infrarroja, etc., que permiten la evaluacion in situ, asi como un
mayor detalle, en cuanto al andlisis de las superficies de los componentes electronicos. Sin embargo
para la evaluacion de los dispositivos se recomienda también ensayos que aceleran los procesos de

corrosion por efectos ambientales (cAmaras ambientales).

Conocer las condiciones ambientales de la Republica Mexicana, es de suma importancia para poder
declarar las variables que intervienen en el deterioro por efectos ambientales en equipo electrénico; a
la fecha no se cuenta con reportes actualizados de la clasificacion de climas en México, sin embargo
el presente trabajo muestra una clasificacion basandose en las condiciones mas representativas que
de acuerdo a la actividad de cada region pudiesen ser factores para la presencia del deterioro en los
materiales de equipo electrénico viéndose reflejado en su funcionamiento como sistema, apoyado en
estudios realizados por Enriqueta Garcia, quien considera condiciones generales de la Republica

Mexicana.
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Al existir una gran diversidad de climas en nuestro pais, se ha realizado una subclasificacion de los
mismos (Figura 2.5), de la cual para el estudio del fenémeno de la corrosién atmosférica en equipo
electrénico se procederd a recolectar muestras de dichas regiones, considerando el tipo de atmésfera
el cual engloba las actividades desarrolladas y los principales contaminantes existentes. Esta
informacion es de gran utilidad para poder realizar ensayos de laboratorio acelerando el proceso y
posteriormente comparar con los resultados de la inspeccion realizada a especimenes recolectado de
campo.
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CAPITULO 3

EQUIPO ELECTRONICO: DETERIORO EN ESPECIMENES DE CAM PO
Y ENSAYOS ACELERADOS

Objetivo.- Plantear una Metodologia para la evaluacién del posible deterioro por efectos ambientales
en dispositivos electrénicos.

Evaluar el deterioro sufrido en “muestras de campo”, asi como reproduccién de ensayos acelerados y
evaluacion del deterioro en “muestras de laboratorio”.

3.1 ANTECEDENTES

Los ensayos acelerados de corrosion atmosférica se han implementado para el estudio de metales,
aleaciones y recubrimientos metalicos comunmente expuestos a la atmoésfera evaluando su
comportamiento ante diferentes medios de exposicion ambiental, lo cual se reproduce en laboratorio

utilizando como alguno de los métodos de evaluacion camaras de simulacion acelerada.

Los ensayos mas antiguos y empleados hasta la fecha son los de camara de niebla salina en el
caso de los recubrimientos. No obstante en la actualidad, cada vez es mayor el nimero de sectores
gue demandan normas basadas en ensayos combinados de ciclos repetitivos formados por periodos
de spray salino, seguidos de periodos de secado controlado y posterior humidificacion. Dichos
ensayos se realizan bajo normas internacionales las cuales son aplicadas de acuerdo a las
condiciones de deterioro observadas, buscando con esto la maxima semejanza con los fendmenos

naturales.

El estudio de los efectos que provoca la corrosion atmosférica en equipo electrénico se ha evaluado
dentro de los Laboratorios de la UDIATEM desde el afio 2000, realizadndose la evaluacion de circuitos
impresos y componentes electrénicos de las tarjetas controladoras de teléfonos de uso residencial, ya
gue estos presentaban un mal funcionamiento operacional, de aqui la premisa de poder determinar
cuales eran los factores o causas de ¢ Porqué el mal funcionamiento? De lo anterior en la UDIATEM,
se han desarrollado diversos estudios sobre el tema, asi como el planteamiento de metodologias para

su andlisis.

Con base en estudios realizados, y considerando lo establecido por normas internacionales, en este

apartado se validan los ensayos por corrosion atmosférica, realizando pruebas donde se evalla el
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deterioro sufrido en los elementos metalicos comparando y correlacionando variables con respecto a

las condiciones ambientales caracteristicas (tiempo real de exposicion).

Para ello se han desarrollado una serie de ensayos para determinar las causas principales que
conllevan al deterioro por efectos corrosivos, por lo cual se hace énfasis en el estudio de
componentes tanto de equipo telefénico residencial asi como elementos electrénicos que conforman
sistemas de almacenamiento magnético de datos, considerando principalmente aquellas regiones
gue se caracterizan por la elevada humedad relativa y altas temperaturas que inducen a la utilizacion
de sistemas de aire acondicionado o clima que alteran de alguna forma el ambiente real existente, no
obstante un clima artificial se considera que de alguna forma acelera la presencia del fenémeno de la

corrosion.

Dentro del estudio de la corrosién atmosférica en equipo electrénico, para tener una mejor vision
sobre los elementos que sufren este fendmeno se han clasificado en tres grupos tomando en cuenta

sus dimensiones, caracteristicas y aplicacién [Ortiz et al.,2004]:

a) Dispositivos de microelectrdnica (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)

3.2 VARIABLES A CONSIDERAR EN ENSAYOS ACELERADOS PO R CORROSION
ATMOSFERICA

La corrosion atmosférica es uno de los fendbmenos de deterioro que mas se ha estudiado, y por

consiguiente es necesario definir las variables a controlar para la reproduccion del deterioro.

De acuerdo a las diferentes condiciones ambientales bajo las cuales operan los dispositivos
electronicos se tiene que los factores méas importantes que intervienen en la corrosividad atmosférica
son [Ortiz, 2004]:

1. Variacién de temperatura
Ciclos de humedad relativa
Contaminantes gaseosos presentes en el aire. Composicion y concentracion (SO,, NOk,
CO,,03 NH3,HCI, siendo estos los mas representativos)

4. Particulas contaminantes. Composicién, tamafio y concentracion.
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Si bien se ha considerado que los efectos que sufren los dispositivos al estar expuestos al intemperie
no son los mismos que los obtenidos en ensayos de laboratorio, estos Ultimos se reproducen con la
finalidad de prevenir el deterioro sufrido en los metales y aleaciones caracteristicos de la industria
eléctrica y electronica, lo anterior mediante una camara de simulacion acelerada de corrosion
atmosférica, disefiada y fabricada en la misma UDIATEM [Ortiz et al., 2000].

/i

Figura 3.1 Camara para ensayos acelerados de corro  sion atmosférica [Sanchez et al., 2005]

3.3 METODOLOGIA DE DIAGNOSTICO EN EQUIPO ELECTRONIC O

Para poder llevar a cabo la inspeccion y evaluacion de los especimenes identificados como de
“campo” asi como especimenes de “laboratorio” se plantea una metodologia (Figura 3.2), donde se
hace referencia Unicamente a la forma en que se deberan tratar los especimenes que presenten
fallo por indicio de corrosion previo andlisis de diagndéstico realizado al recibir los equipos.
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Figura 3.2 Metodologia empleada para la inspeccion  y determinacién del deterioro

sufrido en equipo electronico. [Sanchez et al., 201 0]
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La recoleccion de las muestras para estudio se realiza considerando aquellas regiones que por sus

condiciones climaticas presentan mayor susceptibilidad al fenédmeno corrosivo. [Sanchez, 2005]

A la fecha se han realizado mas de 200 evaluaciones en elementos metalicos de componentes

electrénicos, determinando la degradacién presente en cada caso.

3.4 EQUIPO ELECTRONICO EN CONDICIONES NORMALES DE O PERACION (ESPECIMENES
DE CAMPO)

Como se ha hecho mencién, los especimenes analizados denominados “pruebas de campo” seran
aguellos componentes que han sido retirados de teléfonos de uso residencial o bien de PC, que se
les ha diagnosticado y en su evaluacion se ha determinado la existencia de algun tipo de falla
[Sanchez et al., 2005].

La evaluacion se inicia con una inspeccion visual del estado en que se encuentran los dispositivos,
determinando fecha de manufactura, modelo, capacidad registrando todo esto en bitacoras con la
finalidad de poder predecir el tiempo de servicio de los dispositivos ya que en muchas ocasiones es

dificil determinarlo.

Siguiendo la metodologia planteada, la Figura 3.3 muestra las terminales de conexion de un
dispositivo donde se encuentra un cumulo importante de polvo, siendo factor importante para el
deterioro sufrido en esta zona, donde al perder el barniz protector, el metal esta expuesto al
condensado producto de la humedad existente. La Figura 3.4 muestra un circuito integrado el cual se
ha retirado de la tarjeta controladora de un equipo telefénico, donde es evidente a bajos aumentos el
cambio de tonalidad en las terminales del mismo, siendo justo estos elementos en los que mayor
deterioro e indicios de corrosién se presentan, que al fallar propician que el dispositivo deje de

funcionar.

Figura 3.3 Acumulacién de polvo en terminales de P ines IDE, lo cual propicia desgaste en la superfici e,
siendo puntos susceptibles a la presencia de corros ion (muestra proveniente de Gdl., Jalisco).
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Figura 3.4 Terminales con deterioro identificado po  r el cambio de tonalidad.

En el caso de los sistemas de almacenamiento magnético de datos, la capa de carbono de la
superficie del disco es desprendida debido al contacto existente con la Cabeza de L/E, aunado a esto
en algunos casos se llega a dar la adhesion de la cabeza en algun punto de la superficie del plato

Figura 3.5

Figura 3.5 La imagen de la izquierda muestra despre  ndimiento de la capa de carbono. A la derecha se
muestra el contacto existente entre la cabeza de le  ctura-escritura con la superficie magnética
provocando el desgaste en la superficie del plato.
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Figura 3.6 Desgaste sufrido por el estrecho vuelod e la cabeza de lectura- escritura con respecto a la
superficie del plato (20X).

3.4.1 Inspeccién en MEB

Todos aquellos especimenes evaluados mediante microscopia a bajos aumentos donde se identifican
posibles deterioros por fenébmenos corrosivos, se analizaron mediante microscopia electrénica de

barrido con la finalidad de identificar los agentes que causan en mayor proporcion el deterioro.
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Figura 3.7 a) Periferia de superficie de
almacenamiento magnético de datos
de la Figura 3.6. b) Productos de
corrosion, el principal elemento que
interactia es el azufre de acuerdo al
espectro mostrado. c¢) Presencia de
Ni, lo que se traduce como pérdida de
la capa magnética del disco.
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Analizando componentes de conexion para sistemas de almacenamiento magnético de datos, a bajos
aumentos (12X) no se aprecia un deterioro significativo o cambios notorios de tonalidad que indican el
posible dafio sufrido en la superficie de los mismos; sin embargo, para poder verificar la existencia de
desgaste sufrido o bien posibles indicios de corrosion, se analizan dichos componentes mediante
MEB encontrando depoésitos de condensado justo en zonas de cambio de geometria donde existe
desgaste de dicho componente. (Zona A de la figura 3.8).

Figura 3.8 Pines IDE, de dispositivo electronico e  xpuesto en tiempo real. La zona A se convierte en
depdsito de condensado.
Dentro del andlisis de los componentes electronicos mediante MEB, se realiza a la par un analisis por
EDS que permite conocer la naturaleza de los componentes que se encuentran en la muestra
inspeccionada. Cabe mencionar que en dicho espectro se han encontrado algunos de los principales
gases contaminantes que en este caso, al ser muestras de la ciudad de Monterrey N.L. son didxidos
de azufre (SO,).

Capitulo 3. Equipo electrénico: Deterioro en especimenes de campo y ensayos acelerados 35



Determinacion del grado de corrosividad, en materiales de equipo electrdnico, por efectos ambientales

CAGERMANAMTY1MZ201.s5pc
Label A:

2.88 K._88 £.88 8_8810.8812_8814_88156.68018_0828.8822_80824_8f

Figura 3.9 El analisis quimico muestra la presencia de azufre, siendo uno de los gases principales que
intervienen y propician el fenémeno de la corrosion , la velocidad de la misma depende también de las
condiciones bajo las cuales se encuentre expuesto d icho elemento.

3.5 PRUEBAS DE LABORATORIO, SIMULACION ACELERADA P OR CORROSION

Los ensayos se efectuaron con base en las Normas ISO 9223:1992 (E), NOM - 020, 022,023 —
SSAl, ASTM G154, D4585, asi como tomando en cuenta lo establecido por ASTM B827, ASTM
B845, en lo que se refiere a la concentracion y mezcla de gases contaminantes. La seleccion del tipo
de condiciones de ensayo se ha definido con la finalidad de reproducir las condiciones de deterioro lo

mas cercano a la realidad.

Dentro de las ventajas que presentan este tipo de ensayos, son las condiciones bajo las cuales

se desarrollan, teniendo como principales elementos:

1) Facilidad de desarrollo

2) Repetitividad

3) Reproduccioén de cualquier atmoésfera existente de los lugares de exposicion.
4) Bajo costo

5) Rapidez
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3.5.1 Pardmetros de ensayo acelerado.

Los ensayos de simulacion acelerada se desarrollan tanto en especimenes que han estado
expuestos a diferentes grados de corrosividad, como en elementos nuevos con la finalidad de tener

un punto de referencia en el deterioro sufrido a diversas condiciones de prueba.

Al momento de realizar la recoleccion de las muestras de campo es importante conocer las
caracteristicas y tiempo de servicio de las mismas, para poder correlacionar el deterioro que se

presenta.

La norma para ensayos acelerados, indica que en la reproduccién de las pruebas debe
considerarse al menos 100 veces el valor minimo establecido [Ortiz, 2004] . En el caso de la Republica
Mexicana los valores establecidos por la Secretaria de Salud [NOM-022-SSA1] en el ambiente se

muestran en la Tabla 3.1.

Tabla 3.1 Limites permitidos de los principales con  taminantes en el ambiente para el ser humano.

CONTAMINANTE LIMITE PERMITIDO

Ozono (0s) 0.110 ppm (comomax. enuna Hora)
Didxido de Azufre(30;) 0.130 ppm (comomax. en 24 Horas)
Dioxido de Nitrogeno (NO2) |0.210 ppm ( maximo en 1 Hora)
Monoxidode Carbono (CO) | 11 ppm (maximo diario promedio de 8 Horas)

Particulas PM 10um 150 pg/m? (maximo en 24 Horas)
Particulas PM 2_5um 65 ugm’ ( miximo en 24 Horas)
Particulas P5T 260 ng'm’ (maximo en 24 Horas)

Los especimenes que son sometidos al ensayo de Simulacion Acelerada por Corrosion Atmosférica,
son aquellos que después de realizado el diagnéstico inicial planteado en la metodologia, siguen en
funcionamiento; desafortunadamente para estos casos no se cuenta con fechas de inicio de

operacion ni las razones por las cuales fueron retirados.

Las condiciones bajo las que se expondran los dispositivos en la cAmara de simulacion acelerada
se programan por un determinado namero de ciclos, en donde cada ciclo representa 1 dia de
exposicion en tiempo real, con lo que se establece las siguientes condiciones de evaluacion de los

dispositivos para el desarrollo de ensayos acelerados:
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a) Duracion del ensayo: 200 ciclos

b) Humedad relativa controlada entre 80 y 95%.

c) Concentracion de gases contaminantes. Minimo 100 veces la maxima para atmésfera
industrial. (valores de acuerdo a la Tabla 3.1)

d) Gases contaminantes: SO,, NO,,

e) Duracion del ciclo de temperatura: 20 minutos.

f) Tipo de ciclo de temperatura; Onda trapezoidal (Figura 3.10)
Temperatura maxima de 45° C y minima de 5° C. (El r ango de temperatura se defini6 de
acuerdo a la capacidad del equipo, evitando también la solidificacion del condensado

generado).

Temperanirs &

fig o]

-1

Figura 3.10 Representacion del ciclo aplicado media  nte ensayos acelerados a dispositivos electrénicos.

Los ensayos acelerados se plantean de tal forma que el efecto de las variables utilizadas en el
proceso sean lo mas cercanas a las condiciones donde normalmente se encuentran operando los
dispositivos, pero en este caso la hipétesis que se plante6 fue la de acelerar los fenbmenos

empleando condiciones extremas.

Una de las ventajas que presentan este tipo de pruebas es el control de todos aquellos parametros
gue estan involucrados en las condiciones de servicio, desarrollando ensayos bajo condiciones
definidas como criticas (atmésferas marinas e industrial- marino), obteniendo resultados en primer
instancia de tipo cualitativo, dando el antecedente para evaluaciones cuantitativas, las cuales se

podréan plantear con base en los datos generados.
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3.5.2 Determinacion de los gases inyectados en ensa  yos acelerados

Otro de los aspectos importantes es poder evaluar el comportamiento de los gases inyectados
durante el ensayo [lo cual se presenta en la Figura 3.11]; esto se logra gracias al monitoreo realizado
mediante un detector de gases con sensores para SO, y NO, que indican la cantidad del gas que se
encuentra dentro de la camara graficando su comportamiento ante la interaccion de los ciclos de
temperatura Figura 3.11, proporcionando los valores en ppm Tabla 3.2

=« GasVision 5.8.2 - [J\Miniwarn_ARMH0031_24_4_2010.6¢] =1 | =8 0T
o3 Archive Edicién Ver Medida Datalogger Eventlogger O entana 7 - =]

e 8= =] L 800

CHa 000%LEL | 0005
oz 5.00Val%
ND2 50,00 ppm
502 5000 ppm

20/04/201012.41:37 pm.

WA

1225 1230 1235

1240
Minhwam 2.20

Figura 3.11 Comportamiento del SO , al incrementar la temperatura de ensayo, el pico s
temperatura de 40 °C.

€ presenta a una

1ap =

Ciclo de ensayo acelerado
120 H $

100

o  Ciclo de temperatura
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=== Comportamiento de 502
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Figura 3.12. Comparativo entre el comportamiento de 1 SO, y el ciclo de temperatura empleado en los
ensayos acelerados.
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Estos datos son de suma importancia para la correlacion entre el tiempo real de exposicién y de
laboratorio, considerando la difusiébn de los gases en cierto periodo del dia, siendo este periodo lo
mas significativo para la presencia de los efectos corrosivos en las aleaciones de Cobre (Cu), dando

como resultado los periodos del dia en que los materiales son mas propensos al fenédmeno corrosivo.

Cabe mencionar que el SO, a bajas temperaturas tiende a depositarse en la superficie de los
componentes, llevando a cabo una reaccion electroquimica con el entorno acuoso (condensado
acumulado). En el caso del NO,, se tiene un comportamiento muy similar pero con mucho menor

presencia con relacion al SO,.

La Tabla 3.2 muestra los valores en ppm registrados durante el ciclo, a los 15° C para el NO ; los
valores registrados son de 5.8 ppm, siendo para el SO, de 6.1 ppm. La Tabla 3.3 a 40C muestra que
los valores de ambos gases se elevaron teniendo como maximos para el NO, 13.4 ppm y para el
SO, 14.5 ppm.

Tabla 3.2 Valores correspondientes a los gases iny  ectados en un ciclo del
ensayo acelerado por corrosién, etapa enfriamiento.

O H= oFEE = P00 B 55
) ! Gas CHE 502
Ifcclalizacidnggl:ne f<] U_nidades HLEL ol ppMm pPpMm
Ajustar &1 | 10.00 4.00 20,00 30,00
ddent. O - Ajustar 22| 20.00 450 30,00 40,00
122206 p.m,
122203pm 000 0.00 .90 £.30
T22212pm 000 0.00 £.20 6.60
122215 pm, 0.00 0.00 £.40 6.90
122218pm,_ 0.00 0.00 £.60 7.10
122222pm 000 0.00 £.80 7.30
122225pm, 000 0.00 7.0 7.50
122228 pm, 0.00 0.00 7.40 7.80
12223 pm, 0.00 0.00 7.60 8.10
12223 pm 000 0.00 7.80 8.30
12223 pm, 000 0.00 £.00 8.50
122240pm, 0.00 0.00 820 8.70
122244 pm, 0.00 0.00 £.40 9.00
122287 pr, 000 0.00 860 9.20
122250pm 000 0.00 £.80 9.40
122253 pm, 0.00 0.00 -5.00 9.0
122256 pm, 0.00 0.00 510 9.70
122253 pm, 0.00 0.00 -5.30 10,00
122502pm 000 0.00 950 1010
122305 pm 000 0.00 8,70 10,30
122508 pm, 0.00 0.00 -5.80 10,40
T22312pm, 0.00 0.00 -5.90 10,60
122515pm 000 0.00 1010 10,80
122x18pm 000 0.00 10,20 10,90
122521 pm, 0.00 0.00 40,30 11.00
122x25pm, 0.00 0.00 10,30 11.00
1Z2ZxZ8pm. 000 0.00 10,20 11.00
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Tabla 3.3 Valores correspondientes a los gases iny  ectados en un ciclo del
ensayo acelerado por corrosién, etapa calentamiento

m H%O@ﬁ% AT 0 A s @@@@

Tipo Online [1g]

Unidades | %LEL
Ajugtar 41 10.00
Y - Ajustar A2 | 20.00
122335 p.m. noo
12:23:38 pm, 0.00
122341 p.m, 0.oo
12:2344 pm, 0.00
12:23:47 pm. 0.00
122280 p.m, 0.oo
12:2353 pm, 0.00
12:23:56 . 0.00
12:24:00 p.m, 0.oo
12:2403 pm, 0.00
12:24:06 pro. 0,00
12:24:09 p.m, 0.oo
122412 pm, 0.00

LocalizacionAT |

122415 pm,

12:2418 pm, 0.00 0.00 -13.30 14.40
12:24:21 pm, 0.00 0.00 1320 14.40
12:2425 pm. 0.00 0.00 -13.20 14.30
12:2428 pm, 0.00 0.00 -13.00 14.20
12:2431 pm, 0.00 0.00 12490 14.20
12:2434 pm, 0.00 0.00 1270 14.00
12:24:37 pm,  0.00 0.00 1260 13.80
12:24:40 pm. 0.00 0.00 -12.40 13.70
122443 pm, 0.00 0.00 1220 1350
12:24:47 pm, 0.00 0.00 1210 13.40
12:24:50 pm.  0.00 0.00 -11.90 13.20
12:2453 pm,  0.00 0.00 -11.80 1310
12:24:56 pm, 0.00 0.00 -11.70 12.80

3.5.3 Resultados de especimenes sometidos a ensayos  acelerados

Una vez retiradas las muestras de los diferentes dispositivos electronicos (Figura 3.13, 3.14)
sometidas a ensayos acelerados por corrosion, se corrobora la existencia de una reaccion
electroquimica generada entre la interface del sustrato solido y la capa acuosa producto del cumulo

de condensado.

Al inspeccionar los dispositivos electrénicos la filtracion de humedad (Figura 3.15) es notoria al
encontrar residuos de condensado justo en el sello que garantizaria hermeticidad; si bien es cierto
que a condiciones normales de operacion se presenta este fendomeno, al simular de forma acelerada
bajo condiciones extremas (90%HR, ciclos de temperatura 40°C méax.- 5°C min., 14.5 ppm SO,
13.4ppm NO,).
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Acorde con las imagenes, las areas anddicas se encuentran en las zonas adyacentes a donde se
depositan los productos de reaccion, mientras que las catddicas corresponderan a las regiones
definidas entre las zonas de depdsito. Debido al acceso inmediato del oxigeno del aire a la capa

liquida de la superficie, la reaccion anddica tiende a ser la limitante del proceso mas que la reaccion
catodica.

AccV' SpotMagn Det WD ————— 1mm
200KV 42 35x BSE 11.8 PINGDL

-6 L = i
AccY Spot'Magn ¢ Det WD F—=————"1 200pm ¢
200 kv 42 143x BSE 11.5°1 mL % Tl

Figura 3.13 Pines IDE expuestos a simulacion aceler ada por 150 ciclos, evidente deterioro sufridoen| a
superficie, asi como acumulacién de depositos corr 0Sivos.

CIALVARITO\PINGDLC.spc
Label A2

12.808 15.88 18.88 21.88 25_88

Figura 3.14 El espectro muestra el analisis realiza  do a los pines expuestos a pruebas de simulacion
acelerada por corrosion atmosférica, la cuantificac i6n de elementos permite considerar la precipitacié n
de sulfatos de cobre fundamentalmente.
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Figura 3.15 Filtraciéon de humedad, con evidencia de condensado al interior de dispositivo electrénico.

El deterioro que sufren las terminales de conexién en las tarjetas controladoras es evidente a simple
vista (Figura 3.16), la cual se presenta después de ser sometidos a 200 ciclos de prueba, en donde al
realizar el diagnostico de operacién planteado en la Metodologia de evaluacién, éstos ya no

funcionan.

svemmn

L
¢

SE

KNGESIZALE-S

Figura 3.16 Terminales de cobre presentando product  os de corrosién despues de ser sometidos a
ensayos acelerados. El cambio de tonalidad (verdoso ), indica el deterioro sufrido.

En términos generales la fase acuosa generada ante combinacién entre humidificacion y disminucion
de temperaturas durante el ensayo actia no solamente como un medio propicio para las reacciones
electroquimicas, sino también como un solvente para los constituyentes atmosféricos como gases o

particulas suspendidas en el ambiente.

De acuerdo a las condiciones de ensayo el gas mas representativo que interactia en el
fendbmeno corrosivo es el SO,, el cual se considera moderadamente soluble en medios acuosos

dando como resultado una reaccion de la siguiente forma:
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SOZ (g) > SOZ +2H20 -> (804)2_+2H++20H_

Justo al depositarse en la superficie del elemento evaluado, inicia la reaccion en fase gaseosa
con el radical OH, dando lugar a H,SO,, convirtiéndose en acido sulfurico y disocidndose de forma

iGnica al disolverse en agua.
SO, (g) + OH = HSO; = H,S0,>2H'+S0

Al evaluar las superficies de los platos de sistemas de almacenamiento magnético de datos, se
corrobora que no existe hermeticidad de este tipo de dispositivos Figura 3.17. La existencia de los
gases contaminantes en el interior se corrobora por los analisis quimicos realizados a las muestras

seleccionadas, donde los espectros permiten inferir con relacion a presencia y concentracion.

Figura 3.17 Muestra de la filtracién de humedad yd  esgaste de la capa de C, sobre la superficie de
almacenamiento magnético de datos.

Como se mencion6 en el Capitulo 1, los efectos mecéanicos contribuyen a que el efecto de la
corrosibn se presente, al generar un efecto de sinergia, por ejemplo en los dispositivos de
almacenamiento magnético al existir las distancias tan reducidas de vuelo entre cabeza de lectura-
escritura y la superficie del disco se producen colisiones generando desgaste, por lo que al estar en
contacto con la humedad presente da lugar a productos de la corrosiéon y en casos extremos al

desprendimiento de la cabeza de lectura-escritura.

Capitulo 3. Equipo electrénico: Deterioro en especimenes de campo y ensayos acelerados 44



Determinacion del grado de corrosividad, en materiales de equipo electrdnico, por efectos ambientales

(a) (b)

Figura 3.18 (a) Desprendimiento de la cabeza de L/E , debido a la colisién entre cabezal y superficied el
disco justo al inicio del diagndstico después de se r sometido al ensayo por CA. (b)Marcas de vuelo
sobre la superficie del disco, dicho efecto pudo ha berse presentado por efecto de vibraciones.

Los resultados obtenidos al analizar especimenes de campo, muestran la influencia de cada una de
las atmésferas y condiciones climatologicas sobre los dispositivos electrénicos. Como se observa en
las imagenes en primer instancia lo mas significativo es la existencia del cumulo de polvo que funge
como abrasivo dejando expuesto el material al ambiente donde opera, asi mismo la existencia de
condensados que generan una reaccion electroquimica principalmente en terminales de circuitos
integrados, y de contaminantes atmosféricos de acuerdo a analisis por MEB. Por otra parte, las
pruebas de laboratorio validan el deterioro sufrido en este tipo de componentes ante condiciones de
humedad y temperatura, determinando qué tipo de gases contaminantes son los mas agresivos y que
propician fallo en los dispositivos, tal es el caso del SO, y el NO,, siendo el primero el mas
representativo de acuerdo a lo reportado en las Tablas 3.2 y 3.3 correlacionando y validando lo

anterior con los analisis quimicos por EDS en aquellos elementos que han dejado de operar.

Asi mismos, los ensayos de laboratorio, predicen la vida Gtil de los dispositivos de acuerdo al tipo de
atmosfera en el que se puedan encontrar operando, lo cual ayudaria en el disefio de este tipo de

componentes asi como de tarjetas controladoras para evitar fallos prematuros.

Se confirma que el deterioro sufrido en equipo electrénico va de la mano con la actividad propia
(agricola, industrial etc.) desarrollada en cada region, siendo notorio el efecto tan agresivo de una
atmoésfera Marino-Industrial, donde ademas de existir gases contaminantes se cuenta con la
presencia de cloruros siendo una combinacion letal para los materiales de dispositivos electrénicos.
En el Capitulo 4 se clasificaran de acuerdo al deterioro mostrado en componentes de equipo
electronico a las regiones evaluadas de la Republica Mexicana, dando lugar al desarrollo del Mapa de

corrosividad.
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CAPITULO 4

MAPA DE CORROSIVIDAD ATMOSFERICA

Objetivo.- Integraciéon de la informacion obtenida dando pauta al desarrollo y conformacion del
Mapa de Corrosividad Atmosférica como herramienta para la determinacion del indice de

deterioro sufrido en dispositivos electrénicos por corrosion atmosférica.
4.1 GENERALIDADES

La construccion del mapa de corrosividad para dispositivos electronicos en la Republica Mexicana,
surge ante la problemética existente en el funcionamiento de éstos por efectos de las condiciones
ambientales de cada regién de exposicion y la ausencia de documento alguno en donde se
represente dicho deterioro, considerando climas naturales y climas “artificiales” reproducidos
mediante ensayos de laboratorio. Para tal estudio se consideran aquellas regiones climatolégicas
mas representativas para atmosferas urbana, industrial, marina, rural y combinacion de alguna de

éstas.

Los estudios realizados sobre los efectos de la corrosion atmosférica en equipo electrénico, han

dado la pauta para poder mostrar el comportamiento y deterioro de componentes como:

e Circuitos impresos

« Micro componentes de la tarjeta controladora del equipo

« Sistemas de almacenamiento magnético de datos.
Actualmente se cuenta con mapas en donde se muestran las diversas climatologias de algunos
paises de Latinoamérica incluyendo a México, siendo la plataforma para la construccion de un
mapa de corrosividad atmosférica en equipo electrénico de la Republica Mexicana, considerando
sus principales caracteristicas geogréficas; apoyandose en los resultados obtenidos de las
diferentes evaluaciones a muestras de campo provenientes de algunas regiones mas
representativas propicias para el fenomeno de CA en equipo electrénico, asi como en el analisis y

evaluacion de especimenes extraidos de ensayos acelerados.

Los estudios realizados se enfatizan en los componentes electrénicos de tarjetas de teléfono de
uso residencial, asi como en elementos que constituyen un SAMD; los cuales se ha verificado
gue presentan problematicas en su funcionamiento debido a la formacion de depositos de

herrumbre en algunos de sus componentes, lo anterior se puede atribuir al disefio de cada uno de
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estos equipos puesto que el sello existente en el interior de la carcasa no evita la filtracién de

polvo, humedad y todos aquellos agentes que se encuentran en la atmosfera.

Para realizar este estudio los especimenes fueron recolectados de las regiones donde se
encontraban en operacion, para poder identificar lo mas proximo posible las condiciones bajo las
cuales operan, asi mismo recabar la mayor cantidad de datos de estos dispositivos.

1. Cd. México y Area Metropolitana

1. Cocoyoe, Qaxtepec, Cuernavaca (Morelos)
3. Bahia de Banderas (Nayarit - Jalisco)
4. Coatzacoalcos (Veracruz)

5. Tampico (Tamaulipas)

6. Celaya (Guanajuata)

7. Querétaro (Querétara)

8. Morelia (Michoacan)

9, Guadalajara (Jalisco)

10. Villahermosa (Tabasco)

11. Monterrey (Nuevo Ledn)

12. Torredon (Coahuila)

13, Zacatecas (Zacatecas)

14. Ag lientes (Agu. lientes)

15, San Luis Potosi (SLP)

16, Mérida (Yucatan)

Figura 4.1 Entidades que por su climatologia son pr  opicias para recoleccion de
especimenes de equipo electronico.

El muestreo (260 unidades) se llevé a cabo en 16 entidades de la Republica Mexicana (Figura 4.2)

cuyas caracteristicas son peculiares en cuanto a su climatologia y ubicacion geogréfica.

Muestreo de equipo electrénico

m Aguascalientes, Ags

m Bahia de Banderas, Nayarit

= Cd México

= celaya, Gto

™ Coatzacoalcos, Ver

W Cuernavaca, Morelos

M Guadalajara Jal

H Mérida, Yuc
Monterrey, N.L

m Morelia, Mich.

= Querétaro, Qro

San Luis Potosi, SLP

Tampico, Tamaulipas
Torreon, Coah
Villahermosa Tab

Zacatecas, Zac

Figura 4.2 Entidades evaluadas en la Republica Mexi  cana en porcentaje de especimenes de EE.
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4.2 CARACTERISTICAS GENERALES DE LAS REGIONES EN ES TUDIO

A continuacion se muestran las principales caracteristicas de las regiones de la Republica

Mexicana en estudio, haciendo énfasis a temperaturas promedio, humedad relativa, asi como

contaminantes presentes en la region, mencionando el tipo de atmosfera presente en cada caso:
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Tabla 4.1 Caracteristicas generales de las entidade

s en estudio.

ENTIDAD

UBICACION
GEOGRAFICA

CARACTERISTICAS CLIMATOLOGICAS

CONTAMINANTES PRESENTES

TIPO DE
ATMOSFERA

Cd. de Méxicoy
Area
Metropolitana

Sus coordenadas so

Al norte 19°36', al suf

19°03' de latitud norte

al este 98°57', al oest

99°22' de longitud
oeste

Cuenta con una temperatura promedio anual de 16.8°C; su
temperatura maxima promedio es de 19.6 °C con una temperatura
minima promedio de 13.8°C. Las precipitaciones pluviales van de 580
.a 1200 mm. Su humedad relativa es variable de acuerdo a las

estaciones del afio, teniendo un promedio del 40% al 60%. Ubicada a
una altitud de 2240 m SNM.

n

Clima Predominante: Templado subhimedo con lluvias en verano.

Las concentraciones de NOy, CO,, y
SO, son las mas representativas para
la corrosidn, asi como particulas
suspendidas.

Urbano

Cocoyoc —
Oaxtepec
(Morelos)

Se localiza a 18°54’
latitud norte, 98°58’
longitud oeste

Cuenta con una temperatura promedio anual 21.5°C, teniendo una
temperatura maxima promedio de 24.5°C y con una temperatura
minima de 19°C con precipitacion pluvial promedio de 900 mm a

1385 mm, teniendo una humedad relativa entre el 50% y 70%.
Ubicada a una altitud de 1320 m SNM.

Clima Predominante: Cdlido subhtimedo con lluvias en verano

Contaminantes propios de las
practicas agricolas caracteristicas de
la regidn, asi como presencia minima
de contaminantes caracteristicos de

las fuentes méviles.

Rural

Cuernavaca
(Morelos)

Capital del estado de
Morelos con 18°55’ de
latitud norte, 99°44°
longitud oeste.

Cuenta con una temperatura media anual de 20.7°C, con
temperatura maxima promedio de 23.5°C y temperatura minima de
18.2°C, con una precipitacion pluvial de 1146 mm a 1529 mm,
teniendo una humedad relativa entre 52% -70%. Ubicada a una
altitud de1480 m SNM.

Clima Predominante: Cdlido subhumedo con lluvias en verano.

Contaminantes propios de las
practicas agricolas, asi como
presencia de contaminantes

caracteristicos de las fuentes mdviles.

Urbano
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Guadalajara se localiza
en el Valle de Su temperatura media anual es de 21°C, con una temperatura
Atemajac; con una AXi i o ini i
o JCI g maxima promedio de 24°C y una temperatura minima promedio de En la ciudad de Guadalajara se tiene
altitud de 1, o s . . . o
Guadalajara ) o 16.5°C. La precipitaciéon pluvial promedio es de 987.6 mm, con una la presencia de monéxido de carbono, U
metros sobre el nive i 9 9 i i rbano
(Jalisco) ’ humedad relativa entre 35% y 60%. Ubicada a una altitud de 1567 m ozono, diéxido de nitrégeno, asi como
del mar, con 20°37 SNM L.
. ) oxidos de azufre.
latitud norte, al este
101°28' 105°14’ Clima Predominante: Semicdlido subhumedo con lluvias en verano.
longitud oeste.
Sus Coordenadas al Temperatur? media anu?l es de 24°C, contando con una .
Sania g norte 21°03", al sur temperatura maxima promedio de 29°C y una temperatura minima Contaminantes caracteristicos de la
ahnla ae ° i 0, 0,
20°44' de latitud de 18°C, con una humedad relativa entre 60% y 88%, con una costa (cloruros), adicional a lo cuales .
Banderas ) ocor | precipitacion pluvial promedio de 1,159.2 mm. Ubicada a una altitud . . Marino
(N it norte; al este 104°58 se considera la presencia de
ayari
y y al oeste 105°32' de de 40 m SNM. productos de la actividad agricola.
longitud oeste. Clima Predominante: Cdlido subhimedo con lluvias en verano.
Tiene 26 °C de temperatura media anual, con temperatura méaxima Emisiones producto de la industria
promedio de 28°C y temperatura minima promedio de 21°Cy petroquimica, asi como condiciones
Coatzacoalcos Sus Coordenadas precipitacién pluvial promedio de 2921 mm, con una humedad de salinidad en combinacién con la Marino —
18°09 latitud norte, relativa entre el 65% y 82%. Ubicada a una altitud de 50 m SNM. | elevada humedad relativa. Lo anterior .
(Veracruz) o . .. Industrial
94°25’ longitud oeste. marca a esta regién en una de las de
Clima Predominante: Cdlido humedo con abundantes lluvias en mavyor indice de corrosividad
verano. atmosférica en el pais.
i Cuenta con una temperatura media anual de 24.7 °C, con una Se caracteriza por la presencia de los ino —
Tampico Sus Coordenadas t ) ne p e ) j ne o Pt t'p- ) Marino
i emperatura maxima promedio de una temperatura minima contaminantes tipicos de una i
(Tamaulipas) 22°16’ latitud norte, Y . p Y. ater p . . , ' p Industrial
promedio de 18°C, con 1105.8 mm de precipitacion pluvial promedio | atmdsfera marina, a la cual se debe
Capitulo 4. Mapa Corrosividad Atmosférica

50



Determinacion del grado de corrosividad, en materiales de equipo electrénico, por efectos ambientales

97°47’ longitud oeste.

anual, y humedad relativa entre el 64% y 75%. Ubicada a una altitud
de 10 m SNM.

Clima Predominante: Cdlido Subhimedo con lluvias en verano.

adicionar los contaminantes
generados por la actividad de la
industria pesada en la zona.

Sus Coordenadas al
norte 18°39', al sur

La temperatura maxima promedio anual es de 29°C y una
temperatura minima promedio de 24°C teniendo una temperatura
media anual de 26.9° C y humedad relativa entre 64% y 80%; la
variacion de temperaturas promedio anuales, tiene una amplitud de
apenas 1.5° C. Las grandes masas de aire caliente y himedo

Villahermosa 17°15’ de latitud i . oo Se tiene la presencia principalmente Marino -
(Tabasco) norte; al este 91°00, provenientes del Golfo de México provocan fuertes precipitaciones de cloruros asi como de SO,, Industrial.
al oeste 94°07' de que van de los 1,500 mm en la costa, hasta los 4,000 mm en la sierra.
longitud oeste Ubicada a una altitud de 10 m SNM.
Clima Predominante: Cdlido humedo con abundantes lluvias en
verano.
S Coordenadas 101° La temperatura media anual es de 20.65° C. con una temperatura Se tienen Oxidos de nitrégeno, 0zono,
us Coordenadas Axi i ° ini °
18 597 lomn : maxima promedio de 24°C y una temperatura minima de 15.8°Cy componentes amoniacales y ademés
ongitud oeste i 9 9 ipitacid i
Celaya Py j y humedad relativa entre 35% y 60%, con una precipitacidn pluvial se tiene la presencia de cloro en una furalindustria
el Meridiano de i i i ural-Industria
(Guanajuato) . o promedio de 598 mm anuales. Ubicada a una altitud de 1750 m muy baja proporcién, asi como
Greenwich y 20° 31 SNM. ) .
24 latitud nort particulas suspendidas producto de
atitud norte. - L. . .
Clima Predominante: Semiseco Templado. emisiones moviles e industria
Sus Coordenadas 19 La temperatura promedio anual es de 18.6° C, cuenta con una Se tiene principalmente particulas
Morelia 42’ 10” latitud norte y

(Michoacan)

101° 11’ 32” longitud
oeste.

temperatura maxima promedio anual de 24.5°C y una temperatura
minima de 15°C con una humedad relativa entre 38% y 60% teniendo
una precipitacién pluvial promedio anual de 780.2 mm. Ubicada a

suspendidas totales a causa de la
actividad industrial y vehicular, 6xidos
de azufre, 6xidos de nitrégenoy

Urbano — Rural
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una altitud de 1921 m SNM. cloruros.

Clima Predominante: Semicdlido hiumedo con abundantes lluvias en

verano.

La temperatura media anual es 18.7° C, con una temperatura maxima

Sus Coordenadas 20° | promedio anual de 21.5°C y una temperatura minima promedio anual | Se tienen particulas suspendidas
Querétaro 31" a20° 56’ de latitud de 15°C su humedad relativa oscila entre 36% y 58%, con una ocasionacllas por la acti\fidad Urbano —
(Querétaro) norte y entre los 100° precipitacion pluvial promedio anual de 548 mm. Ubicada a una vehicular, 6xidos de nitrogeno, industrial.
9’ a 100° 36’ de altitud de 1820 m SNM. cloruros, ozono y componentes
longitud oeste. amoniacales.

Clima Predominante: Semiseco Templado.
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4.3 DETERMINACION DEL GRADO DE CORROSIVIDAD DE ACUERDO AL TIPO DE
ATMOSFERA EXISTENTE

Basandose en la Clasificacidn de ambientes de intemperie para prote  ccidn anticorrosiva, regida
por la Norma ISO 9223, se tiene una clasificacion general de los diversos ambientes existentes
tomando en cuenta Tiempo de Humectacién, Climas existentes, asi como la definicién del grado de
corrosividad existente de acuerdo a las condiciones de exposicion de los elementos metalicos. Para
ello es necesario definir algunos parametros, con lo cual se podra describir de forma sencilla el grado

de corrosividad por region, mediante la siguiente simbologia:
» T : Tiempo de humectacién

» P: Categoria de polucion por componentes de azufre basada en los niveles de SO, existentes

en la atmdésfera
» S: Categoria de polucién basada en los niveles de Cl- existentes en la atmdsfera
» C: Categoria de corrosividad atmosférica

Factor importante a considerar es que no todos los ambientes tienen el mismo comportamiento,
dejando de lado el tipo de clima que se tiene en el lugar, el tipo de atmosfera también cambia, de

acuerdo a las actividades que se desarrollan, poblacién, etc.

La clasificacién se realiza considerando las atmosferas definidas en Capitulos anteriores como:

* Rural

e Urbano

* Industrial
* Marino

Basandose en los diferentes climas existentes y combinacion de los mismos por regiones, se realizé
una designacién de subclimas (Tabla 4.2), con la finalidad de identificar las regiones mas propensas a

presentar fendmenos corrosivos.

Asi mismo se tiene una subclasificacion del tipo de atmésfera en combinacion con el tipo de clima, de
acuerdo a la ubicacion geogréfica de la region; dicha subclasificacion se presenta de acuerdo a la
Norma ISO 9223:
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Tabla 4.2. Subclasificacion de Ambientes.

Ambientes
Designacion Definicion
RS Ambiente rural seco
RH Ambiente rural hUmedo
IS Ambiente industrial seco
IH Ambiente industrial himedo
M Ambiente marino
IM Ambiente industrial-marino

De acuerdo a la Norma ISO 9223, se definen los ambientes establecidos en funcién de los niveles

de cloruros asi como de bidxido de azufre existentes, aunado a los tiempos de humectacion,

generdndose categorias que por sus actividades correspondientes a la region en estudio se

identifican como se muestra en la Tabla 4.3:

Tabla 4.3 Clasificacion de categorias de acuerdo a  la regién evaluada.

CATEGORIAS

DESCRIPCION

Po,P1,50,52

Se puede considerar en aquellas zonas en las que dentro de un radio de 5 km. no existan fabricas,
industrias pesadas, grandes zonas urbanas y no estén préximas a la linea del litoral.

P2,P3,51,52,S3

Se considera cuando dentro de un radio < 5 km, existan fabricas, industrias pesadas o se
encuentren grandes nudcleos urbanos.

S2,S3

Se considera en las proximidades de la costa, hasta una distancia libre al mar de <5 km.
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Tabla 4.4 Clasificacion de categorias de acuerdo al ~ Tiempo de Humectacion.

Ambientes Clasificacion de Humectacion

Humedo 14, 15

Seco 12,13

Por Ultimo se definen las categorias de corrosividad considerando tanto Tiempo de Humectacion

como niveles de contaminantes existentes por ambiente:

Tabla 4.5 Clasificacion de categorias de acuerdo al ~ Tiempo de Humectacion.

Tipo de Atmésfera

Rural Industrial Marino Industrial -Marino
Humedo C2,C3,C4 C4, C5 C4, C5 C5
Tipo de Ambiente
por Tiempo de
Humectacion Seco C1,C2 C2,C3,C4

En términos generales se sabe que la concentracion de contaminantes depende de factores
meteoroldgicos como la temperatura, la velocidad del viento y de movimientos de sistemas ciclénicos
y anticiclonicos los cuales interaccionan con la topografia local del lugar en estudio, favoreciendo o0 no

la dispersidn de las impurezas de la atmésfera.

Cuando una capa de aire caliente se encuentra bajo una capa de aire frio, se produce una inversion
térmica, aun cuando la temperatura suele decrecer con la altitud; con lo anterior la mezcla
atmosférica se retarda y los contaminantes se acumulan cerca del suelo, conllevando a la interaccion

con los elementos expuestos a condiciones atmosféricas.

A la fecha se tiene el monitoreo de la calidad del aire en diferentes regiones del pais, realizandose
mediante estaciones las cuales indican la cantidad de contaminantes presentes en la atmdsfera

dependiendo de la regién (clima) de la Republica Mexicana. La dependencia encargada de dar a
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conocer la calidad del aire en México es el Sistema Nacional de Informacion de la Calidad del Aire
(SINAICA).

De lo anterior se muestra la relacion existente entre los contaminantes monitoreados por regién con
sus respectivos rangos y unidades, de lo cual se realiza un andlisis para la valoracion de las regiones

propicias a favorecer la presencia de corrosidén en equipo electrénico.

Los valores limite permitidos encontrados en las redes de monitoreo, sélo son indicativos para los
efectos dafiinos a la salud del ser humano, sin embargo tomando estos valores como referencia se
correlacionaran dichos parametros con respecto al deterioro mostrado en los diferentes elementos de

equipo electronico en campo.

Tabla 4.6 Limites permitidos de los principales con  taminantes monitoreados en el Distrito
Federal de acuerdo a valores establecidos por la Se  cretaria de Salud [RAMA, 2011]

CONTAMINANTE LIMITE PERMITIDO
Ozono (0O3) 0.110 ppm (como max. en una Hora)
Diéxido de Azufre (SO,) 0.130 ppm (como max. en 24 Horas)
Dioxido de Nitrégeno (NO,) 0.210 ppm ( maximo en 1 Hora)

Monoxido de Carbono (CO) 11 ppm (méaximo diario promedio de 8 Horas)

Particulas PM 10pm 150 pg/m® (maximo en 24 Horas)
Particulas PM 2.5um 65 pg/m® ( maximo en 24 Horas)
Particulas PST 260 pug/m® ( maximo en 24 Horas)

La Tabla 4.7, muestra los valores registrados por entidad de estudio, donde se realiz6 el muestreo,
siendo entidades que muestran a nivel nacional mayor probabilidad de presentar corrosion
atmosférica en los dispositivos electronicos que se encuentren en operacion bajo esas condiciones
ambientales.
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Tabla 4.7 Niveles promedio en 24 horas de contamina

ntes registrados por entidad de estudio.
[SINAICA, 2011]

o (0,) Dioxido de Diéxido de Monéxido Particulas Particulas | Particulas
Z0Nno itrd
ENTIDAD 3 | Azufre (s0,) | Nitrégeno | de Carbono PM 10 PM 2.5 PST
ppm 3 3 3
m m m m
pp (NO,) ppm (CO) ppm (P—E/ ) (P—E/ ) (l.lg/ )
Cd. de Méxicoy 0.087 0.018 0.056 3.2 128 30 118
Area Metropolitana
Cocoyoc —
oaxtepec (Morelos) 0.0291 0.0023 0.0256 157 SIR SIR SIR
Cuernavaca 0.0308 SIR 0.0134 SIR SIR SIR SIR
(Morelos)
Guadalajara 0.050 0.007 0.031 2.4 99 42 SIR
(Jalisco)
Bahia de Banderas (0.019 - (0.006 - N
(Nayari) 0112 0.026)" 0.031 (1- 8.8) 41.4 SIR SIR
Coatzacoalcos SIR SIR SIR SIR SIR SIR SIR
(Veracruz)
Tampico SIR SIR SIR SIR 26 SIR SIR
(Tamaulipas)
Villahermosa SIR SIR SIR SIR 34.89 SIR SIR
(Tabasco)
Celaya 0.06 0.015 0.002 3.4 SIR SIR SIR
(Guanajuato)
Morelia 0.041 0.0068 0.0055 1.25 26.55 SIR SIR
(Michoacan)
Queretaro SR SR SIR SIR SIR SR SR
(Querétaro)
0.056 0.008 0.027 3.00 SIR 70 131
Monterrey (Nuevo
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Lebn)

Torredn (Coahuila) 0.032 SIR S/IR S/IR S/IR S/IR 147

Aguascalientes

SIR SIR SIR SIR SIR SIR SIR
(Ags.)
Meérida SIR SIR SIR SIR SIR SIR SR
(Yucatan)
San Luis Potosi
(SLP) 0.028 0.021 0.013 0.7 SIR SIR SIR
Zacatecas SIR SIR SIR SIR SIR SIR SIR

(Zacatecas)

* Los valores mostrados corresponden a los maximos 'y minimos.

***S/R.- Sin registro.

4.3.1 ASIGNACION DE LOS NIVELES DE DETERIORO EN EQU IPO ELECTRONICO

Sustentado en la asignacion de los niveles de corrosividad, asi como en la clasificacion climatologica
de la Republica Mexicana, después de evaluar el deterioro sufrido por los dispositivos electrénicos, se

da una clasificacion preliminar de las caracteristicas corrosivas en las regiones en estudio.

Para tales efectos una vez realizada la inspeccion a las unidades provenientes de campo siguiendo la
metodologia planteada, se da la asignacion de los niveles de agresividad y deterioro clasificandolos

en un orden del 1 al 5, definiéndolos de la siguiente forma:

Baja (1).- Los dispositivos electrénicos (circuitos integrados) presentan indicios de deterioro tales
como cambios de tonalidad en terminales eléctricas. Para su inspeccion es necesaria la utilizacion de
microscopia electronica de barrido, con lo que se determinara la ubicacion de la zona en estudio del
dispositivo.

Baja - Media (2).- Los dispositivos presentan cierta acumulacion de condensado, polvo que afecta la
continuidad y transferencia de sefial. Tipicamente se presentan principalmente en circuitos impresos,
pines de alimentacion, conectores. Atmasfera rural-urbana.
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Media (3).- Los principales contaminantes presentes son NO,, SO,, CO, Ozono, siendo agentes que
aceleran los procesos corrosivos [Ortiz, 2004]; generados por vehiculos automotores aunado a la
presencia de Industria existente en la region evaluada.

Media - Alta (4).- La acumulacion de condensado es mas factible en las denominadas “zonas
criticas” (espacios muy reducidos donde se localizan las conexiones), considerando las variaciones
de HR, altas temperaturas y presencia de contaminantes. Tipicamente se presenta este fendmeno en
costas del pacifico y zona costera del Golfo de México.

Alta (5).- Notable deterioro teniendo pérdida de masa en terminales y demés elementos que
componen un DE. En esta etapa de deterioro es factible observar a simple vista. Las regiones con
mayor agresividad son el Istmo de Tehuantepec, asi como regiones que desarrollan actividad
petrolera siendo atmdésferas marino — industrial.

4.3.2 ASIGNACION DEL NIVEL DE CORROSIVIDAD DE ACUER DO A RESULTADOS DE
INSPECCION EN ESPECIMENES DE CAMPO Y PRUEBAS DE LAB ORATORIO

Cada uno de los dispositivos provenientes de las regiones en estudio fueron analizados
minuciosamente, con la finalidad de identificar los elementos que sufren mayor deterioro por efectos

ambientales, la asignacion se da con base en los resultados mostrados en el Capitulo 3.

Considerando en términos generales el comportamiento por atmdsferas, la que presenta mayor
agresividad es la marino — industrial, en donde se encuentran depdsitos de cloruros con compuestos
de azufre (Figura 4.3a). La presencia de cloro en las zonas costeras se comporta como catalizadores,
conllevando al deterioro prematuro de los recubrimientos, atacando el sustrato del material (Figura
4.3b).

AccV SpotMagn Det WD Exp 1 200um
26.0kv 45 100x BSE 121 0  Cocoyoc: Connecting wire

Figura 4.3. (a)Productos de corrosién en un alambre de cobre recubierto con niquel 100x. (b) Conector
de una resistencia que sufre el desprendimiento del recubrimiento del conector.
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En el caso de las regiones aridas, el deterioro se presenta en menor proporcién, sin embargo la
presencia de humedad combinado con las altas temperaturas de operacion de los dispositivos (25°C -
300°C), conllevan a la generacion de fases acuosas dando lugar al desprendimiento de los

recubrimientos en conectores (Figura 4.4).

Magn Det WD ————— E600um

500 um g
150KV 47 B2 SE 1140 CODIS

(@) (b)

Figura 4.4 (a) Cabeza tipica de lectura-escriturad e disco duro (nuevo) con conectores de oro, (b)
presencia de condensado y desprendimiento del recub rimiento en conectores.

En el caso de conectores provenientes de regiones de clima predominante muy calido - célido
semiseco se presenta desprendimiento del recubrimiento en menor proporcion con respecto a
atmosferas industrial, marino o bien la combinacion de ambas (Figura 4.5a). Los elementos que se
componen de aleaciones de aluminio, es notorio el desgaste sufrido en la superficie conllevando a la
posible presencia de fendbmenos corrosivos, que al existir se reflejan en el desprendimiento del
recubrimiento magnético, teniendo presencia de 6xido de niquel, (Figura 4.5b).

 AccV SpotMagn Det WD F—————— 20pm
250kV 40 1286x SE 120 DDES’:WMEI ¥
5

Figura 4.5. (a) Conectores con desprendimiento del recubrimiento de niquel presentandose 6xidos en la
region de conexion. (b) Superficie de plato de alma  cenamiento magnético de datos, se aprecian
depositos filiformes. (1286 X), asi como presencia  de niquel.
La asignacion del nivel de deterioro para cada region en estudio se muestra en la Tabla 4.8, donde se
indican los principales gases contaminantes que interactian y favorecen la presencia de productos

corrosivos. La identificacion de este nivel se llevara a cabo por la asignacion de un indice de
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Deterioro por Corrosién Atmosférica (

IDECA). La propuesta se basa en los resultados obtenidos

del muestreo, considerando todas las variables definidas en capitulos anteriores, dando la pauta a la

identificacion mediante un cddigo, aquellas regiones que son mas susceptibles a presentar el

fendbmeno corrosivo en materiales de equipo electrénico. Cabe destacar que aquellas regiones que no

han sido consideradas y que presentan caracteristicas similares podran ser clasificadas por el mismo

codigo para poder determinar el grado de corrosividad en dichas zonas de la Republica Mexicana.

Tabla 4.8 Nivel de deterioro en equipo electrénico

por regién de estudio.

CONTAMINANTES ENCONTRADOS EN

REGION ATMOSFERA . NIVEL DE DETERIORO
ESPECIMENES ANALIZADOS
Azufre
Cocoyoc — Oaxtepec Rural cloruros IDECA -4
particulas de hollin
. Cloruros
Bahia de Banderas — Rural — Marino IDECA - 4
Puerto Vallarta . .
particulas suspendidas
cloruros
0zono
Coatzacoalcos Industrial — Marino IDECA-5
particulas suspendidas
azufre
oxidos de nitrégeno
particulas suspendidas
Cd. México Urbana IDECA-3
0zono
diéxido de carbono
cloro
Cuernavaca Urbana azufre IDECA -4
particulas suspendidas
cloruros
Tampico Industrial — Marino IDECA -5
sulfuros
cloruros
Celaya Rural — Industrial IDECA -3
sulfuros
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azufre
Morelia Rural — Industrial IDECA-3
cloruros
Querétaro Rural — Industrial Oxidos de zinc IDECA -3
azufre
Guadalajara Urbana particulas suspendidas IDECA-3

formacién de sales

azufre
Tabasco Marino - Industrial cloro IDECA-5

particulas suspendidas

azufre
Aguascalientes Urbana cloruros IDECA-3
Polvo
cloruros
Mérida Rural — Marino IDECA -4

particulas suspendidas

cloruros
Monterrey Urbana- Industrial azufre IDECA -4

particulas adheridas a las pistas.

azufre

San Luis Potosi Urbana estafio IDECA 3-4
plomo
cobre

Zacatecas Urbana- Rural azufre IDECA-3

pequefias cantidades de Plomo

La asignacion del IDECA, no solo queda en un cddigo, su representacion por regiones dentro de la
Republica Mexicana, se da por tonalidades en color café (Tabla 4.9), siendo el mas oscuro el de

mayor grado de corrosividad como se muestra en el siguiente mapa:
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Tabla No. 4.9 Clasificacién del grado de corrosivid

ad, considerando temperaturas y humedad

presentes en las regiones en estudio, asi como IDEC A,

CLIMAS IDENTIFICACION| INDICE DE CORROSION

Cilidos- Muy Calidos / Aridos - Muy Aridos IDECA 1
Semicalidos /Subhimedos IDECA 2
Semicalidos - Subl:lumedns /Semiaridos IDECA 3
Templados - Subhimedos

Calidos - Semi Calidos / Hiimedos - Subhimedos IDECA 4

Muy C?Ildns - C?hdns ,-"I-’Iumedns ) IDECA 5

Muy Calidos - Calidos /Aridos - Muy Arides

La recoleccion de informacion de cada region, los mapas existentes, los analisis hechos a

especimenes de equipo electrénico dan paso al desarrollo del Mapa de Corrosividad Atmosférica de

la Republica Mexicana en Equipo Electronico, de acuerdo a la regién y caracteristicas propias de la

misma. El siguiente mapa muestra dicho fenémeno de la corrosion en materiales que componen a los

dispositivos electrénicos (Figura 4.6).

Figura 4.6 Mapa de corrosividad atmosférica de la R
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El cumulo de informacién recabada en este estudio, da la pauta al desarrollo de un mapa de
corrosividad atmosférica, apoyado en normas internacionales para la validacion de ensayos
acelerados por corrosion atmosférica. De igual forma se han definido los grados de corrosividad de
acuerdo al deterioro existente considerando, como se ha hecho mencion, las condiciones
climatologicas por regiones, que si bien es cierto por la diversidad de climas existentes en la
Republica Mexicana es dificil tener un mapa detallado del comportamiento del ambiente en equipo
electrénico, sin embargo el presente mapa muestra en forma general aquellas regiones en las que se
deben tener mayores consideraciones al momento de instalar o bien almacenar sistemas que

contengan componentes electronicos tal es el caso de puertos maritimos.

El indice de corrosividad (IDECA), ademas de identificar la region bajo la cual estar4 expuesto el
equipo electrénico, da la pauta para un mejor disefio y distribucion de los componentes en las tarjetas
controladoras pues nos dictamina que tipo de elementos contaminantes existen por region dentro del
Pais, cabe mencionar que en el caso de la Peninsula de Baja California , ni la zona fronteriza con
EUA, fueron evaluadas, sin embargo se hace una aproximacion que de acuerdo a sus caracteristicas
climatoldgicas se tiene con otras regiones de la Republica Mexicana. Lo anterior se puede aplicar
también para aquellos microclimas que no se han evaluado, pero se tiene conocimiento de las

actividades que se desarrollan, pudiendo asignar un IDECA.
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CAPITULO 5

5.1 CONCLUSIONES

De acuerdo a las regiones evaluadas se concluye que ante los diagnosticos realizados los
dispositivos provenientes de la region del Golfo de México, son los que presentan en mayor
proporcion deterioro causado por el alto porcentaje de humedad relativa, temperatura, presencia de
cloruros y precipitaciones pluviales, lo anterior se corrobora en las muestras de campo obtenidas, las
cuales presentan indicios de acumulacion de condensado y en sus elementos electrénicos cambios

de tonalidad y por ende inconvenientes en el funcionamiento del dispositivo.

La evaluacion en la zona centro del pais, indica que los factores que conllevan en mayor proporcion a
la corrosion atmosférica son los contaminantes, ya que en cuestion de humedad y temperatura no se
tienen valores tan altos como en la costa o0 regiones de tipo tropical- himedo con altas
concentraciones de cloruros. Las particulas suspendidas en el aire son factor importante en el
desgaste de aquellos componentes de conexion asi como el deterioro en elementos que se tienen en
la tarjeta controladora del dispositivo. Por consecuencia se concluye que la baja humedad relativa
caracteristica de la Ciudad de México se traduce en menores indices de deterioro en el equipo
electrénico, si bien para esto habra que considerar la existencia de microclimas en zonas

metropolitanas.

En los andlisis realizados se ha encontrado que la miniaturizacion de los componentes electronicos,
conlleva a tener alta susceptibilidad de presentar deterioro debido a la acumulacion de condensado,
generando depdsitos que propician el fenédmeno corrosivo, como resultado de ello se tiene que del
total de la muestra el 44% presenta indicios, cabe mencionar que los especimenes evaluados son del
2000 a la fecha.

Se valida la importancia de implementar ensayos de forma acelerada para la prediccion del
comportamiento de dispositivos de equipo electronico. Los dispositivos electronicos estuvieron
expuestos a 200 ciclos dentro de la camara de simulacion acelerada lo cual equivale a 200 dias de
exposicion en tiempo real bajo condiciones extremas (5C — 40T, 85%-90% HR), equivalente a las

condiciones ambientales de la zona costera aunado a la presencia de gases contaminantes mas
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representativos de las diferentes regiones evaluadas, teniendo como ventaja la rapidez con que se

puede tener resultados certeros.

Como dato, cada ciclo acelerado en laboratorio tiene una duracion de 20 minutos, lo cual en tiempo
real equivale a 1440 minutos, lo cual solo representa el 1.11% del tiempo que se tendria que esperar
para obtener los mismos resultados de deterioro en una componente, de ahi la importancia de

implementar este tipo de ensayos para evaluacion de muestras.

Cabe mencionar que las pruebas aceleradas realizadas dentro de los laboratorios de la UDIATEM,
permiten correlacionar el deterioro sufrido en dispositivos electronicos con el sufrido en campo
permitiendo la prediccion del comportamiento de los materiales. Como dato, tanto en especimenes de
campo como en ensayos de laboratorio, el SO,, es el contaminante con mas presencia en el deterioro

de los componentes electronicos.

La cuantificacion realizada en los especimenes indica que los contaminantes mas representativos son
el SO, (del 2% al 20% de la cuantificaciébn acorde al nimero de especimenes evaluados mediante
analisis por EDS, asi como 6xidos de Nitrégeno en menor proporcion (NO,), esto en regiones

industriales y urbanas.
Se han identificado los principales elementos susceptibles al deterioro por corrosion son:

1. Pines IDE - Alimentacion.- Elemento principal que sufre deterioro causando mala
conductividad.

2. Circuitos integrados.- Se presenta en terminales de conexion, formando sulfatos de Cu, por el
cumulo de condensado, aunado al sobrecalentamiento del componente en el momento de
operar.

3. Pistas conductoras de la tarjeta impresa.- deterioro por causa de acumulacién de condensado
siendo muy susceptible a efectos de humedad.

4. Capacitores y deméas elementos.- Al igual que los demas componentes sufren deterioro en
terminales expuestas al ambiente, sin embargo presentan mayor resistencia a la corrosion de
acuerdo a los ensayos acelerados a los que se sometieron.

5. Sello protector de la carcasa.- Aunque se han mejorado los materiales de este elemento, sigue
existiendo filtracion de humedad en discos duros.

6. Cabeza de L/E.- El deterioro sufrido en estos elementos se da por el choque entre cabezal y
plato debido a la vibracidn existente o producto de la interrupcion en el envié de la sefial para

su optimo funcionamiento.
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En lo que si no se ha hecho énfasis es en el estudio de materiales y formas de encapsulado de los

circuitos integrados, asi como la forma de proteger todos los componentes de la tarjeta controladora.

En el caso de los fallos por cuestiones mecanicas actualmente se trabaja con nuevas tecnologias
(Western Digital-Tecnologia Shock Guard, aplicada en unidades con capacidad de 320 GB en
adelante y velocidad de rotacién de 7200 rpm) para evitar las vibraciones existentes asi como golpes
mientras se encuentra en operacion para el caso de discos duros y con ello tratar de disminuir las

colisiones entre cabezal y superficie del plato.

Uno de los objetivos de este trabajo es que lo reportado sea tomado en cuenta para cuestiones de
disefio, montaje, transporte, y almacenamiento de componentes electrénicos, pues al conocer el
comportamiento de los materiales ante diversos medios de interaccién (atmosferas), se puede
prevenir en gran medida el deterioro de estos. En futuros trabajos se recomienda hacer un estudio de
los principales recubrimientos que se pudiesen colocar en los componentes electrénicos, formas de

encapsulado o bien una mejor distribucion sobre las tarjetas controladoras.

Finalmente lo anterior da lugar al desarrollo de un Mapa de Corrosividad, asi como la determinacion
de un indice de Deterioro (IDECA), para materiales en equipo electronico, que si bien cada uno de
ellos requiere un andlisis de forma independiente ante circunstancia diversas, combinacién de
parametros, lo presentado es una muy buena aproximacion para conocer mas el comportamiento de

materiales no ferrosos que interacttan con el medio ambiente en la Republica Mexicana.
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ANEXO

Articulos publicados en memorias de congresos nacio nales e internacionales asi
como en Revista Ingenieria Investigacion y Tecnolog  ia.

1. “EFECTOS AMBIENTALES SOBRE EQUIPO ELECTRONICO EN LA REPUBLICA MEXICANA”"
VIII LATINCORR, Congreso Latinoamericano de Corrosion LIMA PERU. Julio 2012

2. “AN ATMOSPHERIC CORROSION MAP FOR MEXICO”
The European Corrosion Congress 2011. ESTOCOLMO SUECIA, Septiembre 2011.

3. “EVALUACION DE RECUBRIMIENTOS DE CAPA DELGADA EMPLEADOS EN SUPERFICIES
DE ALMACENAMIENTO MAGNETICO”
XX Congreso Internacional de Metalurgia Extractiva. Universidad de Sonora. Hermosillo, Sonora,

México del 18 al 20 de Mayo del 2011.

4. “CORRELACION DEL DETERIORO SUFRIDO ANTE EFECTOS AMBIENTALES Y PRUEBAS
DE LABORATORIO EN ELEMENTOS DE EQUIPO ELECTRONICO”.
Memorias del XVI Congreso Internacional Anual de la SOMIM
Sociedad Mexicana de Ingenieria Mecanica, A. C. Universidad Autbnoma de Nuevo Leodn.

Monterrey, N.L., México del 22 al 24 de Septiembre del 2010.

5. “MAPA DE CORROSIVIDAD ATMOSFERICA DE LA REPUBLICA MEXICANA EN EQUIPO
ELECTRONICO".
Memorias del XIX International Conference on Extractive Metallurgy. “Recent Developments in
Metallurgy, Materials and Environment”. CINVESTAV, Universidad de Sonora. Saltillo, Coahuila.
México del 18 al 21 de Mayo del 2010.

6. “MAPA DE CORROSIVIDAD EN EQUIPO ELECTRONICO PARA LA REPUBLICA MEXICANA”
Memorias del XV Congreso Internacional Anual de la SOMIM
Sociedad Mexicana de Ingenieria Mecanica, A. C. Instituto Tecnolégico Superior de Cajeme. Cd.

Obregon, Sonora. México del 23 al 25 de Septiembre del 2009.

7. “ESTUDIO DEL DETERIORO POR CORROSION ATMOSFERICA EN DISCOS DUROS Y
CABEZAS DE LECTURA/ESCRITURA.”
Memorias del Xl Congreso Internacional Anual de la SOMIM
Sociedad Mexicana de Ingenieria Mecanica, A. C. Instituto Tecnoldgico de Durango. Durango,

Dgo. México del 19 al 21 de Septiembre del 2007.

PUBLICACIONES EN REVISTA

1. “ANALISIS DE LAS CAUSAS DE DETERIORO EN SISTEMAS DE ALMACENAMIENTO
MAGNETICO DE DATOS".
Revista Ingenieria Investigacion y Tecnologia. Vol. XI No. 4 Universidad Nacional Autbnoma de

México, Facultad de Ingenieria, México 2010. p.p. 431-443. ISSN 1405-7743.
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