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Resumen

Para la evaluacién de la resistencia a la corrosién de sistemas y equipo electrénico que
trabajaran bajo condiciones de deterioro generadas por el medio ambiente, se han aplicado
una serie de ensayos, donde el méds popular es el de camara de niebla salina. Sin embargo,
éste y otros que se han elaborado para tal efecto no tienen ninguna relacion con las
condiciones reales de servicio, por lo que es necesario un método de evaluacién que permita
simular de forma acelerada los fenémenos de deterioro por efectos ambientales. Este articulo
pretende demostrar la necesidad de desarrollar una prueba, que en forma acelerada,
reproduzca el dano que sufre el material por efecto de la atmosfera; el cual se orienta a la
evaluacién de equipo eléctrico y electrénico.

Descriptores: corrosion, equipo electrénico, deterioro acelerado.

Abstract

The corrosion resistame of Systems and electronic parts which are designed to work in atmospheric conditions
have been tested for decades-, some of these methods were the Cyclic Humidity Test, Field Tests and Salt
Spray (Fog) Testing, the latter was one of the most popular methods. However, the salt spray test and most
of the other existing methods do not show strong relationships with the real conditions of Service. For this
reason it is necessary to develop appropriated methods and eguipment for the accelerated simulation of real
atmospheric corrosion phenomena. This articleseeks to demonstrate the need to develop a test and the neces-
sary eguipment to reproduce the damage in electronic Systems and eguipment by atmospheric corrosion.

Keywords: corrosion, electronic equipment, accelerated damage.

Introduccion

El equipo y partes electronicas expuestos a la
atmosfera sufren dafios directamente por corrosion y
por problemas derivados de la propia interaccion de
la humedad, gases contaminantes, cloruros y agentes
cataliticos como el ozono y la luz ultravioleta. Estos

deterioros dependen de la composicion caracteristica
de la atmodsfera (tipos de contaminantes y su
concentracion), variaciéon de la temperatura, asi como
de la sensibilidad de los materiales y recubrimientos a
las condiciones del ambiente.

Los principales contaminantes gaseosos, desde
el punto de vista de corrosién atmosférica son el 0 3,
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S02,C02 NOxy el Cl en varias formas. Estos se
encuentran en cantidades abundantes en regiones
donde existe una alta densidad de poblacion y
concentracion de la planta productiva. Ademas de
los contaminantes mencionados, tienen un papel
importante, el grado de humedad del ambiente y la
variacion de temperatura, ya que en regiones
cercanas a las costas, los iones cloro se encuentran
en grandes concentraciones, factor que facilita el
proceso de corrosion.

Durante la guerra de Vietnam, el equipo
electrénico norteamericano de comunicaciones y
armamento, presentd diversas fallas, las cuales
tuvieron su origen en fendémenos corrosivos,
debidos a las condiciones ambientales extremas
que caracterizan dicha region. Como consecuencia
de estas observaciones, se inicio el estudio sobre
corrosion en equipo electrénico.

Guttenplan (1987), detectd la problematica de la
corrosion en la industria electrdnica, de acuerdo a

las siguientes tendencias:

a) Mayor densidad de componentes con

menor tamafo y espaciamiento, asi como
menores secciones metalicas.

b) Requerimientos de pistas con baja

resistencia.
c¢) Exposicién del equipo electrénico a

condiciones mas severas.

De lo antes expuesto y de lo observado por

otros autores, se concluye que pequefias
cantidades de contaminantes o de productos de
corrosion pueden causar dafos que conllevan a la
falla del equipo. Niveles bajos de humedad
combinados con la presencia de contaminantes
corrosivos pueden causar problemas en circuitos
impresos, circuitos integrados, conectores
eléctricos, potenciémetros y otros componentes
electronicos.

La corrosion en equipo electréonico puede
ocurrir durante la manufactura, almacenaje,

transportacion o durante el servicio. Los

principales agentes corrosivos identificados son la
humedad, los cloruros, fluoruros, H2S, didoxido de
azufre, como el

compuestos de nitrégeno

amoniaco y las particulas suspendidas. El ambiente

al que estan expuestos los circuitos electronicos
proviene de dos fuentes: los materiales con los que
esta construido el equipo y la atmdsfera en si
misma.

Gouda et al. (1989), estudid casos de corrosion en
componentes de hardware mediante analisis por
microscopia electrénica y EDS (Energy Dispersive
Spectroscopy), determinando concentraciones que
de gases contaminantes 10 veces menores al limite
permitido para el hombre, pueden dafiar el equipo
electronico. Los laboratorios de aeronautica de la
fuerza aérea norteamericana (White et al., 1987) han
estudiado varios casos de falla por corrosion en
sistemas de este tipo. Con estos estudios se
concluyd que el 80% de las fallas eléctricas y
electronicas se deben a defectos en materiales y
procesos de manufactura, y el 20% se deben
especificamente a problemas de corrosién.

El fenémeno de la corrosion atmosférica se
inicia a partir de la formacion de una capa acuosa
en la superficie del material, la cual proviene de la
humedad del ambiente y estd determinada por
precipitaciones pluviales, niebla o cualquier otro
factor climatoléogico. Como puede verse en
Rodriguez et al. (1999), una vez que se presenta
dicha capa y que acttia a modo de solvente para
ciertos contaminantes se da lugar a la acidificacion
de la solucién, con lo que se manifiesta una
aceleracion en las reacciones electroquimicas,
teniendo como resultado la degradacién del
material.

Factores que determinan la corrosividad
atmosférica

La corrosion atmosférica es uno de los fenémenos de
deterioro mds estudiado, y a la fecha, todavia se tienen
dudas en cuanto a su modelado y caracterizacién
mediante ensayos en el laboratorio; sin embargo, ha
sido definida como la degradacién que sufren los
materiales, que estan en contacto con el aire, y por

ende, con los constituyentes y contaminantes del
mismo.

Los factores mas importantes son:

a) Variacién de temperatura.
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b) Ciclos de humedad.

¢ Contaminantes gaseosos presentes en el aire.
- Composicion y concentracion.

d) Particulas contaminantes.

- Composicion, tamafno y concentracion.
Para evaluar el comportamiento de los
materiales durante su exposicién en la atmosfera,
se estructuran diversos tipos de ensayos, éstos se
clasifican en:

1. Las pruebas de campo: son aquellas en las que
el testigo es expuesto a las variables existentes
en el ambiente sin que éstas puedan ser
manipuladas.

2. Las pruebas de laboratorio: en las que ciertas
variables pueden ser controladas. Entre este
tipo de pruebas se encuentran las siguientes:

a) Camara de niebla salina

b) Camara de niebla salina + acido acético
¢) Camara de niebla salina + S02

d) Camara acelerada de niebla salina + Cu+2
e) Camara de ciclos de humedad

f) Camara de gases

Para la mejor comprension de como afecta el
medio ambiente, se han agrupado las condiciones
climatologicas y los contaminantes en diferentes

tipos de ambiente. Los principales son:

Ambiente industrial urbano: Se caracteriza por
tener todo tipo de contaminacion por azufre,
principalmente en forma de diéxido de azufre, el
cual proviene en su mayoria de la combustién de
combustibles fdsiles. Adicionalmente, a este
contaminante se encuentra el NOx.

Ambiente marino: Posee altas concentraciones
de iones cloro. La concentracion de NaCl en este
ambiente se mantiene superior a los 15 mg/m2dia,
no importando el nivel de S02que se presente. La
corrosividad se puede ver incrementada por la
existencia de industria en la zona, asi como por la
temperatura y la direccién de los vientos

dominantes.

Ambiente rural: No tiene las concentraciones de
contaminantes presentadas en los otros tipos de
ambientes, ya que en estas dreas no existe una alta
densidad de poblacidon, ni de industria; sin

embargo, el empleo de fertilizantes y la
descomposicion de materia organica activa otros
mecanismos de corrosion debidos a la presencia de
iones amonia, nitratos, etc.

Existen subdivisiones de estos tipos de
ambientes, como tropical, subtropical, artico,

htimedo, seco, templado, entre otros.

Efecto de la corrosion en el
funcionamiento del equipo electronico

Los fabricantes de equipo electrénico, en particular
telefénico, han observado que los aparatos
presentan fallas en el servicio por efecto del medio
ambiente; razén por la que se han utilizado una serie
de ensayos mediante los que se pretende evaluar
este efecto. En algunos casos, las pruebas no
corresponden de ninguna forma con las
condiciones de servicio (camara de niebla salina) y
en otras, es practicamente imposible
correlacionar el tiempo de ensayo con el de
servicio. Las condiciones ambientales, atn en
interiores, no se pueden generalizar para cualquier
pais o region, por lo que es necesario desarrollar
estandares de prueba que se adectien a las
condiciones mas comunes y agresivas.

Como muestra de la variabilidad de las
condiciones ambientales se puede mencionar el
caso de México, cuyo clima es muy diverso
debido a la topografia y altitud, pasando desde
tropical lluvioso a templado y hasta desértico.
Las condiciones ambientales varian durante el
ano. Las temperaturas minimas y madaximas
absolutas en México son de -20°C y 50°C
respectivamente, mientras que la humedad
relativa varia entre los 30% y 100%. Por otra
parte, la diversidad de los contaminantes
presentes y su concentracidon, por ejemplo en la
zona metropolitana de la Ciudad de México, da
como resultado que equipos del mismo tipo
puedan estar instalados en regiones de distinta

corrosividad.
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El problema radica en identificar el efecto que el
medio ambiente tiene en el desempeno del equipo
electrénico, con el fin de conocer las limitaciones
en la vida util del aparato, lo cual se puede lograr al
efectuar pruebas de simulaciéon que reproduzcan
los efectos de las condiciones atmosféricas y de
calidad del aire.

Variables principales del dafio por
corrosion atmosférica. Su efecto y
procedencia

Como se ha mencionado, la corrosidén atmosférica
depende de la humedad del ambiente, las condiciones
extremas de temperatura y los contaminantes que se
encuentran dispersos en el aire. Dada la variabilidad
de estos factores, es practicamente imposible realizar
un modelado matematico que permita determinar con
precision el comportamiento del material; por esta
razon se torna inviable correlacionar el tiempo de
ensayo con el tiempo de exposicién real. Por otra
parte, la variacién de condiciones ambientales en
interiores es menos dramatica, aun cuando pueda
existir una mayor concentracién de ciertos
contaminantes, efecto de las propias actividades
domésticas.

Para determinar la corrosividad de wuna
atmoésfera es necesario relacionar entre si todos los
factores que la afectan, en especial aquellos que
han demostrado tener particular influencia en el

proceso de corrosién atmosférica:

a) Tiempo de humectacion de la superficie
metalica.

b) Cantidad de contaminantes que pueden
depositarse en la superficie metalica.

De acuerdo a la norma ISO 9223:1992a, se

consideran como elementos clave de la corrosion:

a) Tiempo de humectacion
b) Los niveles de S02y NaCl

Dentro de los tipos de contaminantes que pueden
ejercer un efecto agresivo, se encuentran el Nox
SOxen zonas industriales, CaCl2y MgCl2, NaCl en
las regiones maritimas y otros especificos de un
determinado microclima como el cloro y acidos

orgénicos, entre otros.

Tiempo de humectacion. La determinacién del
tiempo de humectacidn de una superficie que se
corroe (t), se efectia considerando aquellos
periodos en que la humedad relativa es mayor de
80% y la temperatura superior a 0°C; de acuerdo
con esto, el tiempo de humectaciéon se puede
obtener a partir de datos climaticos.

Nive/ de S02. La velocidad de deposiciéon de S02
se determina mediante el método de los platos de

sulfatacion, la norma ISO

9225:1992.

especificada en

Procesos por cloruros. La clasificacién de la
contaminacién por pulverizaciones o aerosoles
salinos, representada por el nivel de NaCl, se
relaciona con atmoésferas exteriores en ambientes
marinos. Para la determinacién de este dato se
puede utilizar el método de la candela hiimeda o la
norma DIN 50907-1952.

En la tabla 1 se presentan las fuentes mas
en la corrosion

comunes de contaminantes

atmosférica.

Tabla 1. Algunas fuentes comunes de constituyentes reactivos del medio ambiente de acuerdo con la
norma ANSI/ISA-57 1.04-1 985

Constituyente

HXS Acido sulfhidrico madera, tratamiento de agu

Fuentes comunes

Emisiones geotérmicas, actividades microbioldgicas, procesamiento de combustibles fosiles, pulpa de
as de desecho, combustién de combustibles fdsiles, fusién de minerales,

emisiones de autos, manufactura de acido sulftrico

SOx Oxidos de azufre

sulfiirico, humo de tabaco

HF Acido fluorhidrico fosiles

Combustion de combustibles fosiles, emisiones de autos, fusién de minerales, manufactura de acido

Manufactura de: fertilizantes, aluminio, ceramicos, aceros, dispositivos electronicos, combustibles

continua...
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lgunas fuentes comunes de constituyentes reactivos del medio ambiente de acuerdo con la

norma ANSI/ISA-S71.04-1985 (continuacion)

Microbios, emisiones de automoéviles, combustion de combustibles fosiles, industria quimica
Desperdicio de animales, combustion de vegetales, aguas negras, pulpa de madera

Microbios, aguas negras, manufactura de fertilizantes, vapor geotérmico, equipo de refrigeracion,

Combustion, emisiones de automdéviles, microbios, arboles y pulpa de madera

Manufactura de cloro, manufactura de aluminio, molinos de papel, descomposicién de desechos,

ue involucran 6xidos de nitrégeno e hidrocarburos oxigenados,

Emisiones de automoviles, procesamiento de combustibles fésiles, humo de tabaco, tratamiento de

NOx Oxidos de nitrégeno
Nitrégeno organico
N activado
NH3 Amoniaco productos de limpieza, maquinas heliograficas
C Carbono (carbdn) Combustion incompleta (constituyente de aerosoles), fundicion
co Monoxido de
carbono
Cloro
O =0 Didxido de cloro productos de limpieza

Ha Acido clorhidrico Emisiones de automoviles, combustion, combustion de polimeros
HBr Componentes . s

H Halogenados Emisiones de automoviles

a- Iones cloruro Contenido de aerosoles, procesos oceanicos, procesamiento de minerales

Procesos atmosféricos fotoquimicos
A Ozono emisiones de automoviles, %ltros electrostaticos, etc.
G Hidrocarburos agua, microbios, fuentes naturales, molinos de papel
Polvo inorganico Cristal de roca, combustion, fuentes industriales diversas
HCHO Formaldehido . . . ..
. . Adhesivos, humo de tabaco, combustion de biomasa, plasticos
HCOOH Acido férmico P

Corrosion atmosférica en interiores

El conocimiento sobre corrosién en interiores es
mucho menor comparado con la corrosién en
exteriores. EHl estudio de la corrosion en interiores
comenzd aproximadamente hace dos décadas y
esta dirigido principalmente al efecto de la
corrosion en materiales electronicos. Rice ef al.
(1980), estudiaron la corrosién en interiores de
cobre, plata, niquel, cobalto y hierro en diferentes
localidades de Estados Unidos. Ahi encontraron
que, en general, la velocidad de corrosién es mucho
menor en interiores, excepto en el caso de la plata
para la cual es igual.

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

y drasticos, que en las

construcciones con poca proteccion del exterior es

posible que las condiciones climaticas en el interior
sean muy semejantes a las del exterior, sobre todo
para equipo telefénico de servicio publico en zonas
pobres, por un ambiente tropical y semitropical.
La diferencia en la concentraciéon de
contaminantes en interiores y exteriores se debe
principalmente a la concentracidén de gases y
particulas en interiores y a la disminucion de las
variaciones atmosféricas exteriores por medio de
sistemas de ventilacion. Como se puede observar
en la tabla 2,

contaminantes en interiores es menor que en

la concentracion general de

exteriores a excepcién del amoniaco (NH3)y el
formaldehido (HCHO) 1996). Esta
diferencia particular se debe a la actividad

(Lazaro,

antropogénica en interiores, ya que la mayor parte
de los contaminantes encontrados en interiores
provienen del exterior, aunque algunos se
producen dentro como productos de calefaccion,
particulas sélidas, contaminacién de estufas y
calentadores de gas, nieblas de aceites, grasa de
cocina o cigarros, esto segin Lazaro (1996).

La tabla 2

comparacion, ya que las concentraciones de los

solo cumple funciones de

contaminantes varian seguin el ambiente.
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Tabla 2. Concentracion general de contaminantes en interiores y exteriores

Compuesto
03 Ozono
FEO, Agua oxigenada
S02 Didéxido de azufre
H,S Acido sulfhidrico
NO2 Diéxido de nitrogeno
HNO3 Acido nitrico
NH3 Amoniaco
Ha Acido clorhidrico
az Cloro
HCHO Formaldehido
HCOOH -

Desarrollo de pruebas de corrosion para
la industria electrénica

Las pruebas aceleradas para simular el efecto de la
corrosidon tienen como objetivo determinar las
velocidades de penetracion del dafio, para asi
proporcionar informacién que permita encontrar el
tiempo de vida real de un producto, ademas de
evaluar la problematica que las fallas por corrosién
generan en el equipo. Con el trabajo de Campbell y
Thomas (1930), se dio inicio al desarrollo de pruebas
ambientales en equipo eléctrico y electrénico. Alo
largo de 60 afos se han desarrollado una gran
variedad de métodos de prueba que, generalmente,
incluyen uno o varios de los siguientes
contaminantes: S02, 03, NOx, HCl, NH3 y H2S;
también se han considerado las variables de
humedad y temperatura, las cuales pueden
permanecer constantes durante el ensayo o variar
en forma ciclica, de esta manera es posible simular
diferentes condiciones de trabajo.

En un principio se emplearon pruebas con altas
concentraciones de un solo gas como dioxido de
azufre 6 H2S, desarrollandose también pruebas con
mezclas de gases combinados con humedad.
Algunas pruebas estandarizadas que utilizan un
solo gas son las siguientes:

IEC Test K¢, S027
1EC Test Kc, H>S.8

Concentraciéon (ppb)

Exteriores Interiores
4-42 3-30
10-30 5
1-65 03- 14
0.7-24 a e
9-78 1-29
1- 10 3
7-16 13-259
0.18-3 0.05-0.18

0.005 -0.08 0.001 -0.005
4-15 10
4-20 20

JEIDA-32 sobre S02.9
JEIDA-25 sobre H2S'®

BS 201 1, Parte 2.1."

DIN 40046 Partes 36 y 37.12

Otras pruebas de corrosion estandarizadas emitidas
por la ASTM1utilizadas para pruebas en sistemas
electronicos son:

Prueba Descripcion

B117 Prueba de Niebla Salina

B287 Prueba de Niebla Salina con Acido Acético

B368 Cooper-Accelerated Acetic Acid Salt Spray Fog Test
G87-84  Standard Practice for Conducting Moist S02Test

Las pruebas anteriores no presentan una

correlacion con el servicio real, ya que son
generalmente sobre-simplificaciones del ambiente
con condiciones de exposicion severas, su empleo se
limita al analisis comparativo del comportamiento de
materiales y recubrimientos.

En 1986, Zakipoury Leygraf evaluaron diferentes
pruebas de laboratorio que simulan la corrosién en
interiores para materiales de contactos eléctricos,
encontraron que se obtienen resultados cercanos a
los esperados con mezclas de gases humectados

con S02 N02 NH3y H2S.

1American Society for Testing Materials
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En 1997 Tidblad y Leygraf estudiaron el efecto de S02,
NO2y ozono en ensayos para niquel, evaluando que
el NO2y el ozono promueven la corrosion al estar
mezclados con S02. Mientras que Oesch y Faller
(1997), realizaron pruebas con ozono, S02 NOyNO02,
concluyendo que éste, ademas de ser un acelerador
de la corrosién junto con otros contaminantes, es un
fuerte agente corrosivo por si solo.

Resultados del estudio de dafio por
corrosion en aparatos telefonicos en
servicio

Para ratificar los datos obtenidos cuando se analizo el
deterioro y dafios sufridos en equipo electrénico
instalado principalmente en el drea metropolitana y en
el estado de Morelos se tienen los resultados en la
tabla 3; con ello, se puede concluir que aunque existan
pares galvanicos, éstos no son criticos. En el caso de
las soldaduras, existe evidencia de contaminacion,
pero en general, no se encontrd ningin problema
debido a este fendmeno; sin embargo, en las piezas de
niquel, latéon o con recubrimientos de este elemento,
se encontraron depodsitos que muestran dafio por
iones cloro, mientras que en los elementos recubiertos
con plata, se presentan ataques por iones sulfato,
teniéndose serios incovenientes por corrosion

galvanica en presencia de oro.

Condiciones que debera cumplir un
ensayo para la simulacion acelerada de
dafio por corrosion atmosférica

El ensayo debera cumplir con lo siguiente:

1. Continuidad

2. Facilidad de implementacion

3. Reproducir fenémenos que se presentan
normalmente

4.  Bajo costo

5. Rapidez

Caracteristicas generales del ensayo propuesto:

1. Camara ambiental.
2. Se
contaminantes mas comunes y que mayor efecto
tienen.

tendra la presencia de los gases

3. Humedad relativa superior al 75%.

4. Presencia de ozono como agente que
promueve el fenémeno.

5. Los aparatos o tarjetas electrénicas a ser
evaluadas podran estar tanto en posicién
vertical como horizontal.

6. La temperatura variara ciclicamente para
condiciones de

permitir evaporacion y

condensacion.

Con base en las observaciones realizadas y en los
de y Leygraf (1986) y
Guttenplan (1987), se propone que la prueba

resultados Zakipour

presente las siguientes peculiaridades:

1. Duracién de la prueba: 200 ciclos.

2.  Humedad relativa 85 a 100%.

3. Gases contaminantes: 03, S02, NOx,
existiendo la posibilidad del C02.

4. Concentracidén de gases contaminantes:
Del orden de 100 veces la maxima para una
atmosfera industrial.

5. Duracién del ciclo de temperatura: 45
minutos.

6. Tipo de ciclo de temperatura: Onda trape-
zoidal, 0.75 del tiempo de ciclo a alta temperatura
0.25 del tiempo del ciclo a baja temperatura.

7. La
centigrados sera de 45 y la minima de 5.

temperatura mdaxima en grados
8. La camara dispondra de ventiladores
interiores de baja velocidad que garanticen la

mezcla de los gases.

Tabla 3. Resultados obtenidos por medio de espectroscopia de rayos X con dispersion de energia en
el microscopio electronico de barrido.

Productos de corrosién

Material Latén Plata Niquel
Centro de la Republica Cloruros Sulfuras Sulfuras
Costa del Golfo Cloruros Sulfuras

Aluminio Estafio Lamina galvanizada
Ninguno Ninguno Ninguno
Ninguno Oxidos Oxidos / Nitratos
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9. La camara contara con deflectores que
eviten la incidencia directa de la mezcla sobre
las muestras.

10. La

generacion y control de atmosfera.

camara contard con sistema de
11. La cdmara contard con un sistema de
control de temperatura y humedad.

12. Los materiales de la cAmara garantizaran
que no exista deteriorio en éstos por efecto del

medio empleado.

Disefio conceptual del sistema

De acuerdo con las caracteristicas del ensayo, se
determind que para garantizar los ciclos de
calentamiento y enfriamiento, lo mas conveniente
(BO),

descartandose el empleo de un ciclo de refrigeracion

seria disponer de una bomba de calor

convencional en conjunto con una resistencia para
evitar problemas de corrosién que se pudieran suscitar
en esta ultima, igualmente, se ha de garantizar el
control del sistema mediante el empleo de la valvula
de cuatro vias caracteristicas de la BC. El dnico
problema lo representa la capacidad de los equipos
comerciales, ya que el menor es de 18000 BTU/hr, la
cual supera por mucho los requerimientos dados por
el volumen del aire a manejar (1 m3), y de la rapidez de
calentamiento y enfriamiento! 10 min), este aparente
sobredimensionamiento del equipo permitira que no
se presente sobrecalentamiento en el fluido de trabajo
de la bomba de calor. En cuanto a la presencia de
humedad, se consideréd mas conveniente el empleo de

un humidificador comercial, lo mismo para la
generacion del ozono. En lo referente a los gases
contaminantes, se propone el empleo de gases
industriales, requiriéndose sélo de electrovalvulas
para el suministro de los contaminante a la camara; a
partir de lo anterior, se propuso un sistema como el
que se indica en la figura 1

Para el disenio a detalle, fue necesario determinar
primero la bomba de calor a utilizar, para que a partir
de las medidas de la manejadora de aire
correspondiente se definieran las de la estructura;
por otro lado las de la camara fueron precisadas con
base al tamafio de los aparatos a manejar y al nimero
de éstos que seran probados al mismo tiempo.

Con la finalidad de limitar el flujo de calor al exterior,
el sistema se disefid con una doble pared, donde se
determind que la cdmara interior fuera construida en
fibra de vidrio, esto para evitar problemas por
corrosion, mientras que la exterior se determind fuera
de chapa de aluminio anodizado con el fin de garantizar
la durabilidad y resistencia del sistema, para limitar los
flujos de calor se propuso el empleo de espuma de
poliestireno entre ambas paredes, la estructura de
soporte del sistema se disefid con base en perfileria de
aluminio extruido (Figuras 2 y 3). En cuanto al sistema
de monitoreo y control, éste se realiza a través de 3
sensores de temperatura y 2 de humedad, distribuidos
en el interior de la camara, los datos en el caso de
humedad permiten el andlisis del proceso, mientras que
la sefial de temperatura en conjunto con la de un
temporizador permiten al programa el control de las

funciones de la manejadora de aire y bomba de calor.

Figura 1. Esquema del sistema de pruebas aceleradas de corrosion
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Figura 2. Disposicién del equipo de pruebas aceleradas de corrosion

Figura 3. Cdmara de pruebas aceleradas de corrosion

Evaluacion de la operacion del sistema

Para esta fase se colocaron dentro de la camara
tres tarjetas electréonicas de teléfono, una de ellas
en posicion vertical y las otras de manera hori-
zontal, asi como un teléfono nuevo. La prueba se
realizé bajo las condiciones que se indican en la
siguiente tabla:

Pardmetros de prueba

Nuameros de ciclos: 20

Condiciones de ciclo
1. Calentamiento hasta 45°C
2. Mantener temperatura alta durante 3 min
3. Enfriamiento hasta 5°C
4. Mantener temperatura baja durante 3 min
Tolerancia del controlador: + 1°C
Operacion de humidificador: 1000 [s] por ciclo
Operacion del generador de ozono: 60 Isl por ciclo
Operacion de la valvula: 1:3 Is] por prueba
Operacion de la valvula: 2:3 (sl por prueba
Operacién de la valvula: 3:0 Is] por ciclo
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Figura 4. Ciclo de temperatura y humedad

En la figura 4 se muestra un ciclo de temperatura y
humedad aplicado durante la prueba.

En la figura 5 se muestra una fotografia del dafio
en algunos

componentes de las tarjetas

electrdnicas, percibiéndose la severidad de éste.

Figura 5. Daifio en componentes electrénicos

Conclusiones

Con base en la necesidad de un equipo que simule el
deterioro que el medio ambiente provoca en sistemas

electronicos, y considerando que en la actualidad no
existe una prueba que combine el efecto de los
agentes mas comunes y agresivos, se ha planteado un
nuevo ensayo de corrosion. Asimismo, se ha
disefiado un equipo que puede realizar la prueba
propuesta de manera controlada y repetitiva, en
donde ala fecha, el sistema ya fue construido (Figura
6) y se encuentra en operacién, solamente falta
comparar el dafio producido y observado en las
tarjetas electrdnicas en sistemas con varios afios de
servicio. Lo anterior permitird la validacién y ajuste de
la prueba con la finalidad de que sirva como base para
la respectiva norma nacional.

Figura 6. Disposicién fisica de la cdmara de pruebas
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