Ingenieria Investigacién y Tecnologia, ISSN en tramite
VI. 4. 219-237, 2005 (articulo arbitrado)

Deterioro por corrosion atmosférica de componentes
electronicos de equipo telefdonico

Cerrud-Sanchez S.M. 1, Jacobo-Armendariz V.H., Ortiz-Prado A. y Schouwenaars R.
Departamento de Ingenieria Mecéanica, Facultad de Ingenieria, UNAM

E-mails: cerrud@servidor.unam.mx, armandoo@servidor.unam.mx

(recibido: julio de 2004; aceptado: abril de 2005)

Resumen

El deterioro del equipo electronico por efectos ambientales, ha sido un fenémeno
estudiado desde fines de la década de los 60; en general, se reconoce a éste como
un fenémeno caracteristico de atmosferas interiores. A la fecha, se han publicado
diversos estudios que correlacionan las condiciones de exposicion tipicas de
paises industrializados con el deterioro y los mecanismos a través de los que éste
se da. Dichos paises, por su ubicacion geogréfica, tienen una climatologia muy
diferente a la de Latinoamérica. En este articulo, también se presentan los
resultados del andlisis de deterioro que, por exposicién en campo, se observa en
tarjetas telefonicas bajo diferentes condiciones climaticas de la Republica
Mexicana. Asimismo, con base en los resultados se definen las peculiaridades del
dafio y los principales agentes que promueven la corrosion de estos equipos.
Finalmente, se definen acciones tendientes a reducir los inconvenientes
encontrados.

Descriptores: Corrosion atmosférica, andlisis de falla, equipo electrénico.

Abstract

Thefail ure de terioration of elec tronic de vices caused by at mo spheric cor ro sion has
been stud ied since the late six ties. Most of the re search was ori ented to wards the
climatologic conditionstypicalfortheindustrialized countries. Intheseregions, theu se
of air conditioningis very com mon. There fore, the dif fer ence be tween in door and out-
door atmo spheresis very im por tant. This situ ation is very dif fer entin Latin America
and the re search in this topic has been lim ited. In this pa per, are also pre sented the re-
sults of the fail ure anal y sis in printed cir cuits from res i den tial tele phones. The elec-
tronic de vices have beenin service un der dif fer ent cli matic con di tions within Mex ico.
Withthe ob servations, itis pos si ble to iden tify the main at mo spheric vari ables pro mot.
ing the cor ro sion in elec tronic de vices. The re sults are used to im prove the de sign of
theelements.

Keywords: Atmosphericcorrosion, failure analysis, electronic equip ment.

La mayor parte de los estudios relacionados

Introduccion con el deterioro, que

atmosférica sufren los equipos y dispositivos
electrénicos, se han orientado a
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condiciones de los paises industrializados
(Guttenplan, 1987), (White et al., 1987),
(Zakipour y Leygraf, 1986), (Rice et al., 1980),
(Fukuda et al., 1991) y (Carrato et al., 1978). Sin
embargo, la importancia que la electrénica tiene
es innegable, raz6n por la que existe un
porcentaje cada dia creciente de equipo que
entra en operacion en paises ca- talogados
COmo economias emergentes.

Las condiciones climaticas en los paises de-
sarrollados (localizados, en general, por arriba
del paralelo 30 de latitud Norte) son sen-
siblemente diferentes a las tipicas de las
economias emergentes (temperaturas
méaximas y minimas, humedad relativa,
precipitacion fluvial); asimismo, los indices de
contaminacion (concen- traciones de NQ,, SO,,

CO,, H,S, NH;, O, entre otros) son, en gen eral,
mas agresivos en éstas. Los mayores indices
de contaminacién se presentan normalmente
en mega ciudades, muchas de las cuales
corresponden a paises en vias de desarrollo
(Tabla 1).

Dadas las variaciones climaticas
caracteristicas de las regiones ubicadas al Norte
del paralelo 30, es comun el empleo de
sistemas de acondiciona- miento de aire,
situacibn que atenda sensiblemente la
agresividad de las atmdsferas interiores (Riceet
al., 1980) y (Fukuda et al., 1991). Por su parte,
en paises como México no es extensivo el
empleo de instalaciones de aire acondicionado,
por lo que existe un importante intercambio de

Tabla 1. indices gener ales de contaminacion del aire en las 20 Ciudades mas pobladas del planeta
(UNEP/WHO, 1992)

Calidad del aire en 20 ciudades

SO,
Bangkok 1
Beijing 3
Bombay 1
Buenos Aires NEDD
Cairo NEDD
Calcuta 1
Delhi 1
Jakarta 1
Karachi 1
Londres 1
Los Angeles 1
Manila 1
Cd. de México 3
Moscu NEDD
Nueva York 1
Rio de Janeiro 2
Sao Paulo 1
Sedl 3
Shanghai 2
Tokio 1

(6{0)

NO: Os
1 1
1 2
1 NEDD
NEDD NEDD
NEDD NEDD
1 NEDD
1 NEDD
1 2
NEDD NEDD
1 1
2 3
NEDD NEDD
2 3
2 NEDD
1 2
NEDD NEDD
2 3
1 1
NEDD NEDD
1 3

Contaminacién: Muy severa (3), Severa (2), Moderada (1), No existen datos disponibles (NEDD).
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aire con el exterior, situacion que se tra duce en
caracteristicas mucho mas agresivas de la
atmosfera (en interiores) en la cual se encuentra
instalado el equipo electronico.

Todas estas circunstancias dan como

resultado que muchas de las conclusiones y
definiciones desarrolladas para la instalacion
de equipo y dis- positivos electrénicos en
paises industrializados, no apliquen para las
situaciones caracteristicas de paises como
México, por ello, es necesario realizar los
estudios que permitan definir el deterioro ca-
racteristico para las condiciones medio ambien-
tales de las diversas regiones de la Republica
Mexicana.
En el caso del estudio de deterioro que por
efecto del medio ambiente sufre el equipo
electrénico, los métodos basados en la
presencia de algunos contaminantes para la
determinacion de la agre- sividad del medio, no
necesariamente son la mejor opcién para
definir la corrosién que sufre el equipo. Por lo
tanto, es necesario definir meto- dologias
idoneas que permitan determinar las
peculiaridades del deterioro, los principales
con- taminantes, el efecto que tienen las
caracteristicas constructivas del equipo, asi
como los dispositivos que mayor dafio
presentan.

Considerando lo anterior, se definié la conve-
niencia de estudiar un dispositivo o equipo
estandar, el cual pudiera estar instalado bajo las
condiciones mas diversas, de preferencia, que
fuera de un mo- delo especifico y producido por

Figura 1. Tarjeta impresa tipica de aparatos
telefénicos de uso residencial

una planta de re- ferencia. Con esto se pudo
garantizar la consis- tencia de los patrones
empleados para el estudio. Asi, se definié que un
espécimen que cumple con las condiciones
sefialadas son las tarjetas electronicas de
teléfonos de uso residencial (Figura 1).

Una vez determinado el elemento patron, se
procedio a precisar las localidades para obtener
las muestras del estudio. Para esto, se
consideré la clasificacion climatica (Garcia,
1988), (Figura 2), el mapa de corrosividad
atmosférica (Mariaca et al., 1999), los datos de
las estaciones de monitoreo del aire publicados
en INE-CENICA-JICA (1997) y los datos del
INEGI (2003). Ademas, se tomaron en cuenta
los parametros que mayor influencia tienen en
la corrosion atmosférica (Mariaca et al., 1999),
(Zakipour et al., 1997) y (Oesh y Faller, 1997) y
en particular, en el deterioro de equipo
electronico (Guttenplan, 1987), (White et al.,
1987), (Rice et al., 1980), (Yukonovich, 2001),
(Gouda et al, 1989), (Abbott, 1989),
determindndose las localidades de referencia
(Tabla 2).

Con la intencién de garantizar la represen-
tatividad de los datos obtenidos en el estudio,
considerando el grado de variabilidad en la ex-
posicion al interior del grupo de especimenes
provenientes de una localidad y buscando
optimar tiempo y costo del proyecto, se
determind que el tamafio de la muestra por
localidad fuera de 5 a 7 aparatos telefonicos.

Procedimiento para la obtencién de
muestras

Figura 2. Distribucidn climatica en la republica
mexicana [UNEP-WHO, 1992]
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Tabla 2. Caracteristicas climatoldgicas de las zonas geogréficas para las cuales se analizé el
deterioro de teléfonos de uso residencial

o Caracteristicas :
. Ubicacion ' . Contaminantes
Localidad climatoldgicas Tipo de atmosfera
(UNEO-WHO, 1992) Earcia 9998) presentes

Dada la extension

territorial de la zona

Ciudal

d

los cuales van del BS

Area Metropolitana de
la Ciudad de México. .
Se trata de una de las  19°23’ latitud Norte,
zonas urbanas mas 99°10’ longitud Oeste
contaminadas del
planeta.

18°54’ |atitud Norte,

Cocowc-Oaxtepec, [
98°58’ longitud Oeste

orelos

18°55’ latitud Norte,

Cuernavaca, Morelos 99°44’ Iongitud Oeste

20°37’ latitud Norte,
105°14’ longitud
Oeste

Bahia de Banderas
(Estados de Jalisco y
Nayarit)

Coatzacoalcos,

18°097? L atitud Narte,
Veracruz 9‘? Z%aLongnug

este
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subhimedo con lluvia

metropolitana de la
Jdad de México, a
_ ésta se asocian
iversos microclimas,

seco o arido) al
b(w) (templado

en verano.
Temperatura

promedio 16.5 °, con

precipitaciones que
van de ?n7r(r)1 a 1100

220 a 2400 m SNM
Humedad relativa
variable con la
estacion (33 a 89).

C(w) templado
subhumedo, con
lluvias en verano.

Temperatura
promedio anual
21.9°C,d)re0|p|ta0|én
900 mm
1385 m SNM.

Se presentan dos
microclimas,

temnpllado subhumedo
con lluvias en verano

C(w2), parte Norte y
semicalido
subhdmedo con
lluvias en verano
C(wl).

20.7 °C, 1146 mm.
1529 m SNM.

A(wl), caliente
subhdmedo con
lluvias en verano,
Temperatura media

anual 26°C,
precipitacion pluvial
1430 mm

2 m SNM.

Condiciones Am
caliente himedo con
lluvias en verano, las

cuales son mu

proximas al
Callgnte hgmeofg con

lluvias todo el afio.
25.4°Cde
temperatura media
anual, precipitacion
2780 mm, 14 m SNM
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De acuerdo a las
zonas y considerando
las fuentes emisoras,

este concepto
también varia, pero
en general, se puede
definir como Urbano.

La principal zona de
generacion de
contaminantes se
encuentraene
Norte, con vientos
dominantes N, NW,
S, SE dependientes

de la estacion

Rural

Urbano

Marino

Marino-Industrial

Se trata de una de las

ciudades mas
Fontammadas del
aneta, en general,

as concentraciones
de NO

,CO,,y SO
son if‘nportén){es. 2

Propio de las
practicas agricolas
caracteristicas de la
region.

Con la presencia de
contaminantes
caracteristicos de las
fuentes moviles

Contaminantes
caracteristicos de la
costa gCIoruros),
adicional a lo cual se
considera la
presencia de
productos de la
actividad agricola.

Las condiciones de
salinidad en
combinacion con la
elevada hiumeda
relativa y las
emisiones producto
de la industrig_.
petroguimica ahi
instalada,
transforman a este
punto en uno de los
de mayor indice de
corrosividad
atmosférjca en el
pais.
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Definidas las localidades se procedié a la
selecciébn de las muestras, en general, se
utilizaron tarjetas provenientes de teléfonos en
servicio que estuvie- ran instalados en casa
habitacion y alejados de las zonas de elevada
humedad relativa (bafios) y conta- minantes
(cocina). En todos lo casos, se requirié conocer
el tiempo de servicio, de tal forma que éste fuera
inferior a 5 aflos. Los menores tiempos de
exposicién se tuvieron para los aparatos
instalados en zonas costeras, particularmente,
los aparatos provenientes de Tampico que
mostraron fallas intermitentes, lo cual provocé
gue fueran retirados de servicio y almacenados.
Es conveniente men- cionar que estos aparatos
seguian en operacidn previo a su inspecciéon. En
general, las muestras permanecieron en
almacenaje antes de su estudio en periodos
menores a un mes, cuidando que durante el
almacenaje no influyera el ambiente en los
resultados (recipientes cerrados con presencia
de deshumidificadores).
Metodologia para el anélisis del
deterioro

En la figura 3 se presenta la metodologia
seguida para la determinacién del deterioro de

las tarjetas electronicas, ésta consistio en:

Inspexci6na lxy a

1. Inspeccién de las tarjetas de 1X a
30X  (estereomacroscopio), con la
finalidad de determinar diferencias en el
grado de de- terioro en los diversos
componentes, permi- tiendo asi la
construccion de mapas de corrosién o
ataque.

2. Determinacion de zonas criticas y
to- ma de muestra de dispositivos.

3. Inspeccibn de elementos que
presen- tan un marcado deterioro, esto
mediante microscopia electronica de
barrido (SEM).

4. Caracterizacion de los depésitos
for- mados mediante espectroscopia de
rayos X (EDS). Lo ante rior, permitié definir
los con- taminantes criticos para cada
condicion 'y dispositivo (conectores,
interruptores, ba- teria, potenciémetros).
Esta técnica, si bien result6 muy
demandante en tiempo y re- cursos de
microscopia electrénica, permitié definir
con relativa precision los contami- nantes
gue mayor efecto tienen en el de- terioro

del equipo.

Deter minacion de
contaminantes

principal es

bajosau mentos30x Conbaseen los _
conlaintendén de datos gener ados en Sedefinen d ementos
| nid o ddinir d grado de la observacion a aevaluar conmayor
| dete ioro asicomo bajosaumentos s dealle
| osdiferentes procede a daborar
dispos tivos quel a & mapa dedeterioro '
integran - -
Seccionamiento de
| oselamentos y
pr eparad énparasu
obsea vacion en d
SEM
Deteminacion delas
car acter isticas del
deterioro | — -
— nspecd 6ncon
: Andlissde
Corclusores | -
resultados [~ y EDS

Figura 3. Metodologia de estudio de tarjetas electrénicas de equipo telefénico de uso residencial
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El analisis de las tarjetas y la determinacion
de las caracteristicas del deterioro, permiten,
apli- cando la metodologia de analisis de falla
(Cerrud et al., 2002), proponer mejoras que
garanticen una disminucién del dafio, a la vez
de definir las condiciones atmosféricas criticas
para el equipo electrénico.

Los trabajos publicados, normalmente re-
fieren la corrosividad del ambiente, tanto en
exteriores como en interiores, a partir de
prue- bas de larga duracién realizadas en
laminillas metélicas (cupones). Sin embargo,
las condi- ciones en que se desarrollan los
mecanismos de corrosién en éstas poco o
nada tienen que ver con lo que sucede al nivel
de un dispositivo o tarjeta electrénica, para
esto, se requiere del estudio de dichos
elementos para asi generar conclusiones que
sean directamente aplicables a su deterioro
por corrosion.

La problematica del deterioro ambiental en
equipo electrénico se debe, ademas de la com-
pleja interaccién de los factores que en ésta
intervienen, a que en la mayoria de los casos,
no existe ninguna documentacion causa-efecto,
si- tuacion que en el analisis presentado es
detallada.

Procedimiento para la elaboracion
de los mapas de deterioro

Para facilitar la interpretacién de los resultados
se disefiaron mapas de deterioro (Figura 4),
definién- dose cinco niveles de ataque en los
componentes:

1. Deposito ligero de solucion o de sa-
les sin evidencia de corrosion.

2. Depoésito importante de solucién o
de sales sin evidencia de corrosion.

3. Leve evidencia de corrosion.

4. Presencia de productos de
corrosion, abundantes picaduras,
presencia indiscu- tible de fendmenos
COrrosivos.

5. Dafios importantes debidos a la
corro- sion, la integridad de los elementos
es afectada en forma notoria.

Los niveles 1 y 2 no significan la existencia
de dafios por corrosidén, pero si representan
una situacion previa al ataque, del nivel 3 al 5

Figura 4. Mapa de deterioro tipico para una tarjeta impresa de un teléfono de uso residencial

224 Ingenieria Investigacion y Tecnologia, ISSN en tramite



Cerrud-Sanchez S.M. 1, Jacobo-Armendariz VV .H., Ortiz-Prado A. y Schouwenaars R.

existe corrosion, representando este Ultimo una

condicion inminente de falla.

Resultados del analisis del deterioro

observado en tarjetas y dispositivos
electronicos

La tarjeta electrénica de un teléfono consiste de
un circuito impreso tipico al que estan ensam-
blados diversos componentes (microcircuitos,
resistencias, inductancias y capacitancias). En
estos dispositivos se encuentran presentes una
serie de metales y aleaciones (Cu, Al, latén,
etc), asi como diversos recubrimientos (Sn, Au,
Ni, Ag), lo que es caracteristico de los equipos
elec- trénicos.

Dadas las limitaciones inherentes al empleo
del EDS, se analiz6 en los productos de
corrosion la presencia de compuestos de
azufre, cloro y oxigeno. El efecto del ozono y
los 6xidos de nitrégeno (NOx) no pudieron ser
comprobados.

Resultados de la inspeccion de las
tarjetas electronicas

Andlisis de las muestras provenientes
de Tampico

De la inspeccion se observo:
a) Los mapas de deterioro son
coincidentes.

b) Las tarjetas presentan marcas carac-
teristicas al escurrimiento de liquido.

Los patrones de escurrimiento son similares
a lo que se podria observar si en las tarjetas se
derramara una solucion acuosa (Figura 5).
Dado que los teléfonos bajo estudio eran de
diferente procedencia, se concluye que la
posibilidad de que éstos hubieran sufrido el
derrame de algun liquido no existe. Porlo an te -
rior, los patrones observados solo pueden ser
producidos por escurrimiento del condensado
que se forma en la tarjeta durante su servicio,
situacion que a su vez, provoca pro- blemas de
operacion (razon de su retiro).

La formacion de condensado representa la
primer etapa del proceso corrosivo, por lo que
se puede afirmar que la presencia de fallas,
producto del deterioro, era solo cuestiéon de
tiempo.

Del analisis detallado de las tarjetas se tiene:

Figura 5. Mapa de tarjeta proveniente de Tampico. SW (interruptores), CMOS bat (bateria de la
memoria del teléfono) y CNT (contactos de cobre recubiertos con niquel, y con un recubrimiento
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a) En los interruptores (Figura 6) se
combinan una celda galvanica con una
zona de acumulacién de agua. Aqui existe
una reducida separacion entre la carcaza
(acero cromado) y el botén del interruptor.
El elec- trolito se acumula facilmente en el
agujero de la carcaza, generando una
celda entre el cromo del recubrimiento y el
propio acero, dando lugar al deterioro de
la caja pero no de las partes interiores del
interruptor. La solucién propuesta a este
inconveniente re- side en la eliminacion
del cromado de la parte, o en su defecto, la

sustitucién por una pieza de plastico.

b) Se comprueba que al interior del
aparato, existen gradientes de contamina-
cién y que el empaque puede prevenir la
corrosion de piezas sensibles, aun cuando
éste no sea totalmente hermético.

¢) Otro ejemplo importante de la corro-
sién galvanica se produce por el empleo de
recubrimientos de oro. Dado que este ele-

mento es el metal mas noble, forma celdas
galvanicas en contacto con cualquier otro
metal. Se observo que la corrosion por
debajo de los recubrimientos de oro en
combinacién con substratos de niquel vy
cobre es usual, dado que el oro aplicado de
manera elec- trolitica tiende a ser poroso.
Esta observacion confirma los resultados
de otros estudios publicados (Guttenplan,
1987), (Yukonovich, 2001). Estos mismos
efectos se detectaron en especimenes
sometidos a diferentes carac- teristicas
atmosféricas.

d) Otro inconveniente se presenta en
el broche de sujeccién de la pila de la
memoria. En este caso, se manifiesta
deterioro entre éste y la jaula de Faraday
del aparato. El problema se debe a la
combinacién de un disefio desafortunado
(en cuanto a la geo- metria) del elemento
de sujeccioén de la pila de la memoria, con
la alta humedad relativa caracteristica de
la zona (Figura 7). En este caso, la forma

Figura 6. Carcaza de interruptor, es evidente la existencia de depodsitos provocados cuando el
electrolito se acumula en la zona troquelada, dando lugar a la presencia de un par galvanico

Figura 7. Se puede apreciar el disefio orig inal (a) del sujetador de la bateria de memoria del
teléfono. La curvatura del clip favorece la presencia de condensado y provoca corrosién galvanica

entre el recubrimiento del clip (estafio), y el de la lamina (zinc). Con una madificacién (b) en la pieza
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del clip (Figura 7a) favorece la presencia
de condensado, el cual en com- binacion
con la diferencia de materiales del broche
(acero estafiado), de la carcaza de la pila
(acero inoxidable) y de la jaula de Faraday
(acero galvanizado), se traduce en un
rapido deterioro de la lamina galvanizada,

asi como inconvenientes en la carcaza de la
propia bateria. Una posible solucién del pro-
blema se presenta en la figura 7b, en la cual
se propone modificar la curvatura del
broche para evitar la formacion de
condensado.

Figura 8. Se muestra la distribucion de los depésitos, estrictamente no se evidencio dafio. El aparato
corresponde a la zona poniente del area metropolitana de la Ciudad de México

Figura 9. En el conductor de esta resistencia se aprecia que el recubrimiento de estafio se encuentra
practicamente sin deterioro. Los depdsitos corresponden a 6xidos

Figura 10. Interruptor. Se trata de una lamina de acero de bajo carbono troquelada y niquelada. La
formacion de depoésitos también en este caso es minima
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Andlisis de las muestras provenientes
del area metropolitana de la Ciudad de
México

Esta regién representa una de las zonas de
menor calidad del aire, no solamente en México
sino en el mundo, por tal motivo, los resultados
corres-  pondientes en  principio  son
sorprendentes, ya que fue relativamente dificil
encontrar evidencia de corrosibn en los
diversos componentes de las tarjetas (Figuras
8, 9 y 10). La contaminacién en la Ciudad de
México es sin duda muy severa; sin embargo,
los principales problemas son el ozono, los
oxidos de nitrégeno (NOXx), los compuestos
orgad- nicos volatiles (VOCs) y particulas
suspendidas. Es conocido que todas estas
sustancias aceleran la corrosion en presencia
de otros contaminantes. El SO, esta presente,
mientras que se puede suponer que el cloro
juega un papel de menor importancia. La
diferencia principal, desde el punto de vista del
ataque observado en las tarjetas electrénicas,
entre Tampico y la Ciudad de México es la hu-
medad. En Tampico, la condensacién nocturna
es lo suficientemente intensa para provocar la
falla en sistemas electrénicos en una etapa
incipiente de corrosion. Este fendmeno es
inexistente en la Ciudad de México. La
remocion de NOx y ozono en forma de HNO,y
H,O, necesita la presencia de una fase acuosa,
por lo que su influencia en la region de Tampico
sera mas fuerte. La acumu- lacién de SO, sigue
la misma légica, con excepcion de la plata, la
cual se corroe en atmésferas secas.
Por consecuencia, se puede concluir que la
baja humedad relativa caracteristica de la zona
me- tropolitana de la Ciudad de México se tra-
duce en mucho menores indices de deterioro
en el equipo electrdnico, si bien para esto habra
gue considerar la existencia de microclimas en
la propia zona metropolitana.
Andlisis de las muestras provenientes
de la Region Oaxtepec-Cocoyoc

La corrosividad caracteristica de esta region se

pre sume, en principio, que debe ser menor que
la correspondiente para Tampico y la Ciudad de
México, esto en virtud de ser una zona con

reducida contaminacién atmosférica, altas tem-

peraturas y precipitaciones medias. Sin em-
bargo, las observaciones realizadas
demuestran una importante precipitacion de
compuestos de azu- fre, lo cual es
contradictorio a las condiciones esperadas de
contaminacién, dado que se trata de una
atmésfera rural. Por otra parte, resulta tam-
bién sorprendente la presencia de altos niveles
de cloruros. Los analisis realizados demuestran
que el cloro esta combinado con potasio,
ademas de que las particulas de hollin eran
abundantes en todas las muestras
inspeccionadas. Estos contaminan- tes se
pueden correlacionar con practicas agri- colas
de las regiones adyacentes, en las que muchas
de las tierras de cultivo disponibles se orientan
a la siembra de cafia de azlcar, campos
agricolas que antes de la zafra son quemados.
Esto da lugar a la presencia de compuestos de
cloro y a la alta incidencia de particulas de
carbdn. Otro contaminante presente en niveles
mayores que en las otras zonas, son las
particulas, asimismo, se determiné la presencia
de Al, Siy Ca en los productos de corrosion.

El deterioro observado en las muestras pro-
venientes de Cocoyoc se concentra
generalmente alrededor de particulas o sales
cristalizadas, esto es una indicacion de una
condensacion limitada e intermitente en las
superficies, mientras que los contaminantes se
acumulan durante la fase humeda y se
cristalizan al secarse. La presencia de sales
higroscopicas o particulas de polvo que sirven
como inoculantes, causan la condensacion en
el mismo lugar durante cada ciclo de con-
densacion-secado. Lo ante rior con duce a cues-
tionar la aseveracion de que las zonas rurales
no estan contaminadas, situacién que no puede
ser aceptada sin un andlisis critico. Asimismo,
en es- tas muestras se observaron evidencias
de corrosion a través del recubrimiento de oro
(no homogéneo), en alambres de cobre con
reves- timiento intermedio de niquel (Figura
11). Los productos de corrosion se caracterizan
por la presencia de depoésitos de cloruros de
niquel y cobre, combinados con compuestos de
azufre en menor proporcion. En la figura 12 se
observa el deterioro de un conector de laton, el
cual se encontraba en contacto con un alambre
revestido con oro. En este caso, se presenta la
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formacion de compuestos del sustrato, los alambre dorado, situacibn que favorece la
cuales fluyen a través de los poros del corrosion del laton, dando como resultado la
recubrimiento de oro. Es evidente que también presencia de productos de corrosion de cobre y
existe la formacion de una celda galvanica al zinc, en los que se manifest6 también la
entrar en contacto el conector de latén con el existencia de cloro y cantidades menores de

Figura 11. Productos de corrosion en un alambre de cobre recubierto con niquel y con un depdsito exte rior de oro

Figura 12. Conector de latdén en contacto con un alambre recubierto con oro. En general, la superficie se ve deteriorada por
efecto de la corrosién (zonas oscuras). Los productos de corrosion se caracterizan por la presencia de cloro, y en menor
proporcién azufre
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Figura 13. La condensacion y el deterioro son mas evidentes, en partic ular, en la zona supe rior de la tarjeta
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Figura 14. Pines de conexion de cobre recubiertos de oro. Se manifiesta la formacion de depdsitos

Figura 15. A través de las heterogeneidades del recubrimiento de oro, se lleva a efecto el ataque de la capa intermedia de
niquel y del propio cobre del conductor

Figura 16. Imagen a bajos aumentos (20x) de la carcaza del interruptor. Se trata de acero de bajo carbono niquelado

Figura 17. Conector de diodo (25x). Se trata de un alambre de cobre estafiado
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azufre combinado con oxigeno. Lo anterior,
confrma la teoria de que el uso del oro
promueve la corrosién en equipo electronico,
en lugar de prevenirla, esto en funcién de los
contaminantes presentes y de las condiciones
de exposicion.

Andlisis de las muestras provenientes
de Coatzacoalcos, Veracruz

Se puede considerar que una de las regiones
mas criticas en México, desde el punto de vista
de corrosion atmosférica, es la zona de Coatza-
coalcos, ya que en ésta se conjugan la mayoria
de las variables que mayor efecto tienen en
dicho fendémeno (elevada humedad vy
temperaturas, contaminantes producto de las
emisiones de la industria pesada y de fuentes
moéviles, cloruros, etc.). Sin embargo, las
observaciones realizadas indican en general,
grados de deterioro inferiores a los reportados

para los especimenes provenientes de
Tampico. Esto se debe a que las muestras
provenientes de Tampico estaban instaladas en
casas habitacion sin aire acondicionado, por su
parte, las condiciones climaticas mas extremas
de Coatzacoalcos dan como consecuencia que
los equipos se encontraran en ambientes con
acon- dicionamiento de aire, situacion que re -
duce los problemas de acuerdo a lo observado
en las tarjetas (Figuras 13 a 17). Asimismo, es
con- veniente mencionar que los equipos
retirados de esta localidad estuvieron en
operacion du rante mucho mayor tiempo (2 a 4
afios) que los de Tampico (3 a 12 meses). Esta
situacion confirma la importancia que un
ambiente con menor inter- cambio de aire con
el exterior, humedad contro- lada y sin
importantes variaciones de temperatura
(minima condensacion) tiene en el deterioro del
equipo electrénico. En los equipos retirados de
Coatzacoalcos existe minima evidencia de for-

Figura 18. Mapa del deterioro de una tarjeta impresa correspondiente a un aparato instalado en Puero Vallarta

Figura 19. Pines de conexion recubiertos de oro. El deterioro es muy intenso, sobre todo en la zonade ensamble
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Figura 20. En un aparato telefénico existen diversos pines recubiertos de oro. La calidad del
revestimiento no necesariamente es la misma, lo que se confirma a través del grado de deterioro

Figura 21. Conector de una resistencia. Se trata de un conductor de cobre recubierto con estafo.
Los contaminantes presentes (cloruros) en combinacién con una elevada humedad relativa dan como
consecuencia un rapido deterioro del recubrimiento y su desprendimiento del conductor

macion de condensado, a diferencia de los de
Tampico. En cuanto a los depdésitos, se
encontr6 también la presencia de cloruros vy
sulfuros de acuerdo a los materiales
analizados, lo que permite suponer similares
procesos a lo descrito para Tampico, con el
énfasis de un menor deterioro.
Andlisis de muestras provenientes de
Bahia de Banderas (Puerto Vallarta)

En este caso, se tomaron muestras no solo del

area del puerto sino de las regiones cercanas a
Bahia de Banderas, las que se caracterizan por

una intensa actividad agricola y se encuentran
practicamente a nivel del mar a no mas de 10
km de la costa.

Los aparatos correspondientes a la zona del
puerto estuvieron en servicio en areas con aire
acondicionado, mientras que los de regiones
agri- colas operaron en sitios con amplio
intercambio de aire con el ex terior.

En gen eral, el deterioro es menor al corres-
pondiente de las muestras provenientes de
Tam- pico. La elaboracion de los mapas de
deterioro de las tarjetas (Figura 18) fue
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Figura 22. En las tarjetas correspondientes a aparatos que estuvieron en servicio en Cuernavaca, el
deterioro fue minimo. Sin embargo, en algunas de éstas se presenté una gran cantidad de depdsitos,
cuya apariencia permite considerar que su origen es antropogénico, lo que indica en este caso, que
las fuentes de contaminacion corresponden a dicho origen. La imagen es de un aparato retirado de

Figura 23. Conector de cobre recubierto de oro. El deterioro del recubrimiento es muy fuerte, existe
un notable desprendimiento del mismo

Figura 24. A la vez de desprenderse la pelicula de oro se forman depdsitos complejos en los cuales
se evidencia
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Figura 25. Regidén correspondiente a la unién de los conectores de las resistencias a las pistas de la
tarjeta. Se trata de una soldadura SnPb, resulta evidente la presencia de residuos del fundente

compleja, ya que a simple vista resulté dificil
determinar la presencia de zonas de
condensado.

Para el andlisis a detalle, se tomaron muestras
de pines de conexidn, resistencias e
interruptores (Figura 19 a 21). El deterioro en
conectores 0 en pines recubiertos con oro
(Figuras 19 y 20) es mayor aun que lo
observado en las muestras provenientes de
Coatzacoalcos. En particular, el deterioro mas
severo se encuentra en los recu- brimientos de
estafio (Figura 21). En todos los casos
analizados, con excepcion de un conector de
oro, y a diferencia de las muestras provenientes
de Tampico y Coatzacoalcos, no se encontré
evidencia de la participacién de azufre en el
ata- que, identificando fundamentalmente la
partici- pacion de cloruros.

Se puede concluir que el deterioro se
correla- ciona con la presencia de cloruros en
combi- nacién con la elevada humedad relativa
carac- teristica de la zona. Por otra parte, la
regibn se caracteriza por una menor
agresividad atmosférica (en cuanto a equipo
electrénico), en comparacion con la zona del
Golfo.

Analisis de muestras provenientes de
Cuernavaca, Morelos

La region correspondiente a Cuernavaca,
Morelos, representa una zona de menor
agresividad atmos- férica, ya que los
principales contaminantes pro- vienen de
fuentes moviles, asi como aquellos

caracteristicos de las actividades agricolas que
se desarrollan en las regiones cercanas a la
zona ur- bana. Adicionalmente se debe
considerar el efecto de los productos propios de
las actividades antropogénicas, ya que en este
caso dichos con- taminantes pueden tomar un
lugar preponderante en el deterioro. Esta
hipétesis se confirma a partir del analisis de los
contaminantes encontrados en algunas tarjetas

y dispositivos (Figuras 22 a 25).

Discusion

La metodologia empleada permite analizar el
de- terioro que sufren los dispositivos bajo
condi- ciones reales de exposicidén, esto en
contraste con los datos obtenidos en pruebas
de laboratorio. Los resultados permiten definir
algunas modifi- caciones en el disefio y la
manufactura para fa- vorecer el rendimiento del
dispositivo como con- secuencia de evitar el
deterioro ambiental. Asi- mismo, éstos
representan una muestra evidente de la
importancia que las condiciones climaticas y la
agresividad del medio tropical o subtropical
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tienen en comparacién de los climas frios y
templados.

Del andlisis de deterioro se constata la agre-
sividad de las atmdsferas interiores para un
pais como México, el cual se puede considerar
como ejemplo tipico de las condiciones
econémicas y de medio ambiente de las
economias emergentes. Considerando los
datos relativos a ventas de equipo de aire
acondicionado, asi como los de los censos
econdmicos, se puede afirmar la limitada
difusién en el empleo de estos equipos, y en
consecuencia, confirmar que el nivel de con-
taminantes en interiores es del mismo orden
gque el de exteriores con la adicion de los
productos caracteristicos de la actividad
humana, asi como producto de la
descomposicion de los diversos materiales que
es comun encontrar en interiores como parte in-
te gral de alfombras o cortinas.

El método propuesto para el andlisis del de-
terioro en equipo electrénico no se puede cata-
logar como convencional. Sin embargo, es
indis- cutible que ha permitido recabar
informacion necesaria en cuanto al efecto de
contaminantes y los problemas que se suscitan
en campo.

En particular,el método planteado en el es-
tudio no brinda detalles con relacion a la natu-
raleza exacta de los mecanismos involucrados
en el deterioro, pero si proporciona informacion
va- liosa con relacibn a la problematica y
permite generar conclusiones que favorecen la
definiciébn de acciones preventivas, a la vez de
precisar condi- ciones criticas de exposicion.
Por otra parte, estos andlisis representan una
primera aproximacion en cuanto a los
inconvenientes, que por corrosion se presentan
en equipo electronico, esto en las dife- rentes
regiones climaticas caracteristicas del pais.

Si bien, el andlisis se orienté a solo seis
regiones del pais, se considera que éstas son
representativas de las diferentes atmosferas
(ur- bana, rural, marina, in dus trial), ala vez que
algunas de éstas, como en el caso de
Coatzacoalcos y la Ciudad de México, son
consideradas como criticas en cuanto a sus
niveles de contaminacién. Es por consecuencia

gue la informacion recabada per- mite tomar
acciones de proteccion y mejora para el equipo
instalado en condiciones similares a las de la
exposicion. No se realizaron estudios en zonas
que se pudieran clasificar de muy baja
corrosividad de acuerdo al tiempo de
humectacién (ISO 9223), situaciébn que se
valida a partir de los resultados obtenidos, ya
gque se constata que la humedad es variable
fundamental en el deterioro del equipo
electronico.

El método propuesto es rapido, pues no fue
necesario esperar los resultados de las pruebas
de exposicion (de hecho, las muestras
empleadas representan en si a los
especimenes de expo- sicién) para conocer la
problemética caracteristica de cada region, asi
como su grado de agresividad. La estimacion
rapida es una condicion clave para este
estudio, ya que a la vez de permitir la deteccion
de problemas relacionados con el disefio y la
manufactura, favorece también la definicion de
los agentes criticos para cada caso. Estos
analisis son imposibles de realizar a partir
exclusivamente de pruebas de laboratorio o de
exposicion de cupones metalicos, ya que la
problematica bajo estudio resulta de la
interaccion de diversos factores (materiales,
geometrias, condiciones de operacién). Estas
diferencias se traducen en la no coincidencia
entre lo observado en campo y lo reportado de
ensayos estandar. Es por consecuencia la
importancia del presente enfoque, ya que
permite relacionar de manera mas directa los
datos obtenidos con las necesidades de lain du -
stria electronica.

Si bien, el enfoque experimentalseguido en
el presente estudio estd fuera de los
procedimientos establecidos, éste ha permitido
la determinacion de los principales factores
involucrados en la corrosion de los equipos
electrénicos bajo las condiciones climaticas
analizadas, es necesario entonces, mencionar
gue a la fecha no existen pruebas estandar que
hayan podido llegar a los mismos resultados.

Se constata el efecto del empleo de
sistemas de acondicionamiento de aire, esto en
cuanto a la corrosividad caracteristica del
medio. Se deter- mind que la corrosién en
interiores puede ser mucho mas severa en
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regiones tropicales y subtropicales que la
caracteristica a las zonas con menores niveles
de humedad y temperatura. Re- sulta evidente,
gue si los altos niveles de conta- minacion
pueden influir en la rapidez del deterioro, éstos
no representan la variable fundamental para el
caso bajo estudio, sino que la humedad relativa
resulta ser la vari able de mayor importancia en
el deterioro del equipo electronico, ya que
ademas la presencia de condensado puede
producir fallas intermitentes de los sistemas
aun antes de que la corrosion origine dafios.

Bajo estas condiciones, detalles de disefio
gue no son importantes en climas templados y
secos, se convierten en factores vitales cuando
el equipo es expuesto a climas humedos vy
subhumedos. De lo observado, se concluye la
imperiosa necesidad de evitar al maximo la
formacion de celdas galva- nicas, de mejorar la
calidad de los revestimientos, sobre todo en el
caso de los de oro. A travées de los resultados
del estudio, se comprueba que los
recubrimientos de oro (sobre todo si son het ero-
géneos) son fuente importante de corrosion
galvanica. Por otra parte, las zonas que
provocan la acumulacion de condensado y la
formacion de electrolitos, también deben ser
eliminados. El recubrimiento con estafio y el
empaque mediante polimeros son efectivos,
con algunas excepciones, para retardar la
presencia de inconvenientes por corrosion.

Asimismo, de este estudio se constata que las
condiciones a las cuales se puede exponer el
equipo son altamente variables dependiendo de
las cir- cunstancias locales, pudiendo en
ocasiones aproxi- marse a lo reportado para
regiones templadas con atmésferas controladas,
caracteristicas de los paises industrializados. Sin
embargo, bajo la optica de que mas de la mitad
de la poblacion mundial vive en regiones con
climas tropicales y subtropicales, se justifica la
conveniencia de éste estudio y las conclusiones
gue de él se desprenden.

Conclusiones

El presente estudio ha permitido desarrollar una
metodologia para la evaluacién del deterioro
sufrido por el equipo electrénico al ser expuesto
a diferentes condiciones climéticas. De los

resul- tados se han podido comprobar las
sustanciales diferencias que existen en el grado
de ataque cuando se analizan muestras
provenientes de regiones con diferencias
climéticas, sobre todo en lo que se refiere a la
humedad y temperatura. Se determiné que los
altos indices de polucién no influyen
significativamente en la agresividad del
ambiente, en lo que al equipo electrénico se
refiere. Se ha constatado el efecto positivo que
tiene el empleo de sistemas de
acondicionamiento de aire, considerando que
existe control de hume- dad, ya que en los
equipos que se mantuvieron bajo dichas
condiciones el deterioro fue insignifi- cante. Es
por consecuencia que la exposicion de equipo
electrénico en climas tropicales y subtropi-
cales representa una condicién mas critica que
lo correspondiente a zonas templadas y secas,
por lo que es necesario tomar las acciones
preventivas adecuadas, desde el disefio del
mismo, para evitar que se presenten fallas
intempestivas de éstos, con las consecuencias
negativas de cada caso.
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