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Panorama general

Cualquier persona que haya caminado sobre una alfombra y luego haya tocado la
perilla de una puerta ha sentido los efectos de la electricidad estatica. Es posible que
el golpe que la persona recibié en el cuerpo a través de la perilla de la puerta haya
sido de unos 5,000 voltios, con capacidad de derretir las vias conductivas de muchos
microcomponentes, como los de su teléfono inteligente.

La carga estdtica puede interferir con el manejo de materiales y componentes en las
herramientas automatizadas y provocar friccion estética y atascamiento. La pérdida
de produccidn, el retrabajo de producto o la devolucién de productos a causa de
la contaminacion por electrostatica y sus efectos en la calidad van mas alla de los
costos de reelaboracién y pérdida de rentabilidad e implican el rechazo del producto
contaminado por parte del cliente o del mercado.

En el caso de los dispositivos electronicos médicos, la descarga electrostética (ESD)
puede dainar facilmente los componentes electronicos sensibles de varias formas.
Ademads, la carga electrostética (ESC) atrae particulas suspendidas en el aire a las
superficies del producto, como catéteres y jeringas.

La electricidad estatica afecta la productividad y la calidad del producto, lo que reduce
la rentabilidad. A lo largo del ciclo que comienza con el componente y finaliza con el
producto terminado, la posibilidad de que ocurran dafos a causa de las descargas
electrostaticas (ESD), la atraccion de particulas por estatica (ESA) o problemas de
manejo del producto siempre esta presente. El costo de estos problemas aumenta a
medida que un producto avanza a través de su ciclo de fabricacién. Para los productos
médicos electrénicos, como los marcapasos y los equipos de diagnéstico, el dafio de los
componentes que no se detecte durante las pruebas de produccion podria causar fallas
en el campo, donde la confiabilidad y la seguridad del paciente son factores mucho
mas cruciales.

La carga electrostatica puede reducirse considerablemente, mitigarse y controlarse
para resolver los problemas de contaminacién por particulas de sus productos y los
efectos de la ESD en los componentes electronicos médicos. El objetivo de este folleto
es explicar la forma en que puede lograrse este control.

El control de la electrostatica y particulas para la fabricacion en la industria de las
ciencias para la vida ofrece un panorama general sobre la electricidad estética: qué
es, la forma y el motivo por el que constituye un problema, las medidas que pueden
tomarse para contrarrestar sus efectos y, por tltimo, un analisis del motivo por el cual
la ionizacion del aire debe incluirse en cualquier programa eficaz para el control de la
carga estatica, la ESD y la contaminacion por particulas en el lugar de trabajo.




Electrostatica

La electrostética es un fenémeno conocido, pero a menudo
malinterpretado que se relaciona con la carga eléctrica
estacionaria. Las leyes de la naturaleza intentan mantener un
m Contaminacién a causa de la equilibrio entrela carga positiva y negativa, y Io.ideal seria que
los objetos se mantuvieran neutrales, es decir, sin carga neta.
La carga estatica ocurre cuando las moléculas en la superficie

Problemas a causa de la carga
estdtica

atraccion electrostdtica (ESA)

y unidn de particulas a las de un objeto se cargan o se polarizan. La carga puede ser
superficies cargadas tanto negativa como positiva, lo cual depende de si los atomos
que componen la superficie cargada tienen un exceso o una
m Destruccidn de dispositivos deficiencia de electrones.
sensibles a causa de una Los materiales que se caracterizan por su capacidad de
descarga electrostdtica (FSD) permitir el movimiento de una carga eléctrica se conocen
comunmente como materiales conductores o disipadores
m Blogueo e inestabilidad de los de electrostatica. Por otro lado, los materiales aislantes o no

equipos a causa de interferencia El agua corriente y la mayoria de los metales son excelentes

electrostdtica conductores de electricidad, mientras que la mayoria de los
tipos de hule, plastico, Delrin, Teflon™y vidrio son ejemplos de
m Problemas de flujo o fabricacion materiales no conductores. Cualquier tipo de material puede
dep[oductos acausa de la carga cargarse con electrostatica. Las maneras mas comunes de

generar electrostatica son la carga por induccién y por efecto

estdtica - L
triboeléctrico.

Carga por efecto triboeléctrico

Siempre que se separan dos superficies

en contacto, una de las superficies pierde
electrones y se genera en ella una carga
positiva. La otra superficie gana electrones y
adquiere una carga negativa.

conductores no permiten el movimiento de una carga eléctrica.

Carga por induccion

La carga inductiva ocurre cuando un objeto cargado crea un
campo electrostatico estacionario. Es dificil cargar materiales
no conductores por induccién. Sin embargo, cuando se conecta
a tierra un objeto conductor en el campo, se genera una carga
estdtica de polaridad opuesta a la del campo sin que se haya
tocado el objeto cargado originalmente.

El campo electrostatico del objeto original atrae (o induce) una
carga de polaridad opuesta a la superficie del nuevo objeto
colocado dentro del campo. Si a ese objeto se lo aisla de tierra y
se lo retira del campo, este conservara una carga electrostética.

Carga por friccion o efecto triboeléctrico

La friccién es el principal medio para generar electrostatica.
Siempre que se separan dos superficies en contacto, una de

las superficies pierde electrones y se genera en ella una carga
positiva, mientras que la otra superficie gana los mismos
electrones y se genera en ella una carga negativa. La carga total
de los dos materiales sigue siendo la misma e incluso podria ser
cero. Sin embargo, después de la separacién, cada superficie
conserva su carga positiva o negativa, salvo que la superficie sea
conductora y se proporcione una conexion a tierra.

Cualquier material (sélido, gaseoso o liquido), sea conductor o no
conductor, puede cargarse por efecto triboeléctrico. La magnitud
y la polaridad de la carga dependen de las caracteristicas de los
dos materiales y estan afectadas por varios factores. Los factores
incluyen la condicion de la superficie, el tamaio del area que se
frota o separa, la presién entre las superficies y la velocidad de
separacion o frotamiento. En general, las superficies mas lisas, las
superficies mas grandes y la mayor velocidad o presion entre las
superficies generan mayores niveles de carga electrostatica.

»

La carga por efecto triboeléctrico
ocurre cuando los electrones salen
de su drbita a causa de frotamiento
u otras fuerzas fisicas y se mueven
de la superficie de un material a la

de otro.




Secuencia de efecto triboeléctrico

Positivo

Negativo

Aire

Manos humanas
Agua

Vidrio

Mica

(abello humano
Nylon

Lana

Plomo
Aluminio
Papel
Algodén
Acero

Madera

Hule duro
Niguel y cobre
Latony plata
Oroy platino
Raydn acetato
Poliéster
Poliuretano
Polietileno
PVC (vinilo)
Silicio

Teflon™

La secuencia de efecto triboeléctrico, que se detalla en el cuadro
a laizquierda, es una clasificacion de materiales ordenados seguln
la probabilidad de que se carguen positiva o negativamente. Si
dos materiales se frotan entre si, aquel que figura primero en la
lista tenderd a cargarse positivamente, mientras que el que figura
después tenderd a tomar una carga negativa. Cuanto mejor sea
el material aislante, mas facil serd que se cargue por friccion.

Los materiales no conductores, como el Plexiglas™ o el Teflon™,
se cargan facilmente y pueden generar cantidades grandes de
carga estatica, a veces, de mas de 25,000V.

Un material aislante puede cargarse por efecto triboeléctrico
debido al contacto y a la separacién con un material conductor,
incluso si dicho material conductor estd conectado a tierra. El
material conductor, si estd aislado de tierra, puede cargarse por
la separacion del material no conductor.

(arga
inductiva

AN

La carga inductiva ocurre cuando un objeto cargado crea un campo
electrostdtico estacionario. Si coloca un objeto conductor dentro
del campo, tomard una carga estdtica sin haber tocado el objeto
cargado original.

;Por qué la carga estatica
es un problema?

Cualquier cosa, sea lo que sea, incluido el movimiento de
personas, las partes moviles de una maquinay el flujo de
liquidos, puede generar una carga estética. Si la electricidad
estatica esta presente en todos lados, jpor qué es un problema
tan grande?

Cuando se acumula una carga estatica en un producto sensible,
una superficie de trabajo, un equipo o una persona, el resultado
puede ser destructivo. Se contaminaran los productos, los
procesos podrian degradarse, y podria ocurrir una larga lista de
otros problemas, en ocasiones, misteriosos.

Contaminacion por particulas

Un cuarto limpio no es completamente lo que su nombre implica.
Un cuarto limpio es un area de trabajo en el que se eliminan las
particulas y las moléculas de aire ionizadas del aire a medida

que ingresa al cuarto a través de sistemas de filtrado de aire de
alta eficiencia. Sin embargo, en un cuarto limpio también hay
personas, maquinas y varios tipos de equipos de procesamiento,
cada uno de los cuales contribuye

a la contaminacion del ambiente.

Porcentaje de distribucion de
fuentes de contaminacion en
un cuarto limpio

Los materiales que suelen

usarse en cuartos limpios de la
industria de las ciencias vivas y
dispositivos médicos —plasticos,
guantes, ceramica, vidrioy
silicona— son buenos aislantes

y se cargan facilmente. Los

iones de aire presentes en el

aire suelen filtrarse de manera
similar a las particulas pequenas
en los sistemas de filtrado de aire
de los cuartos limpios, proceso
mediante el cual pierden sus cualidades disipadoras de la
electricidad estatica. Por lo tanto, los cuartos limpios modernos
propician altos niveles de carga estética que permanecen en los
objetos durante mucho tiempo. Debido a la naturaleza inherente
de los cuartos limpios y a la necesidad de que los productos
estén lo mas limpios posible, resulta dificil aplicar medidas
antiestaticas, ya que la mayoria de los tratamientos superficiales y
muchos materiales disipadores de la electricidad estatica no son
de grado médico ni compatibles con productos médicos.

Manejo del aire Flujo de procesos
Materiales —— |

Estacion ——
de trabajo

_—— Personal

Equipo—

Fuente: Managing Particulates in Cell
Therapy: Guidance for best practice,
(ytotherapy, 2016, Clark et al.



Contaminacidn del personal

En la mayoria de las operaciones de los cuartos limpios, la
principal fuente de contaminacion es el personal. El personal
que ingresa del exterior al cuarto limpio introduce una enorme
cantidad de particulas en el proceso de fabricacion. Ademas de
la considerable variedad de particulas que los seres humanos
generan en forma natural (entre otras, la caida de piel y cabello),
la ropa de calle trae fibras que se transfieren a los overoles y las
batas que se usan en el cuarto limpio. Las muestras de particulas
del piso lo ilustran drasticamente. En el siguiente diagrama, se
ilustra el modelo bésico para esta via de contaminacion en la
fabricacion.

(aida de particulas del personal

Depdsito en el piso

Redistribucién por
aire turbulento

Contaminacion de la

Depdsito en el producto superficie de trabajo

Contaminacién del producto

A fines de la década de 1980y principios de la década de 1990,
importantes investigadores de semiconductores realizaron
investigaciones considerables en relacion con el fenémeno

de la atraccién de particulas a superficies cargadas. Si bien a
primera vista no pareceria que esto estuviera relacionado con
las aplicaciones de la industria de las ciencias vivas y dispositivos
médicos, los datos y los principios pueden aplicarse a cualquier
entorno limpio.

En la reunidn técnica del Instituto de Ciencias Ambientales
(Institute of Environmental Sciences, IES) llevada a cabo en
1991, Roger Welker de IBM, San José, llegé a la conclusion de
que “el uso de iones de aire permite reducir considerablemente
las tasas de contaminacién de las superficies en comparacion
con condiciones de prueba idénticas sin iones de aire”. En el
cuarto limpio en la que se realizaron las pruebas, el recuento
de particulas en el aire de fondo era bastante bajo, de solo 2.0
particulas de 0.5 pm y de mayor tamafio por pie cubico.

En un informe publicado por Masanori Inoue (“Depdsito de
aerosol sobre oblea” [Aerosol Deposition on Wafer], Inoue, et al.,
1988) y presentado en la reunién técnica del IES en 1988, Inoue
demostré que la carga electrostdtica en un cuarto limpio es

el factor mds importante que causa la contaminacion de las
superficies con particulas de aproximadamente 0.3 micrones.
Ademas, con sus condiciones de prueba, observé que la carga
electrostdtica era un factor 1000 veces mds importante que la
difusion o la gravedad como causa del depdsito de particulas
en las superficies.

Un estudio de D.W. Cooper, “Depésito de particulas de aerosol
submicrénicas durante la fabricacion de circuitos integrados:
experimentos” (Deposition of Submicron Aerosol Particles During
Integrated Circuit Manufacturing: Experiments) (Cooper et al.,
1988), respalda la observacion de Inoue.

Cooper reviso experimentos en los que las obleas tendian a
cargarse en un cuarto limpio de operaciones y determiné que los
efectos electrostaticos pueden ser el mecanismo predominante
de depdsito de particulas con un diametro de 0.1 a 1.0 micrones.

En otro informe de Michael Yost, “Atraccion electrostatica y
control de particulas” (Electrostatic Attraction and Particle
Control) (Yost et al., 1986), se exploran los aspectos fisicos

de la atraccion. Las fuerzas electrostéticas que mantienen

una particula adherida a una superficie cargada son muy
intensas cuando se las compara con la gravedad o con

fuerzas aerodindmicas como un chorro de aire. Los resultados
demuestran claramente que la carga estdtica encontrada en
el cuarto limpio hace que las superficies se contaminen y que
sea dificil limpiarlas. En un informe relacionado con equipos
de Long, Peterman y Levit (Long et al., 2006), se demostré

que al eliminar la carga estatica de las superficies, mejord
considerablemente la eficacia de la limpieza de esas superficies.

Atraccion electrostatica (ESA)

Si se carga la superficie de un producto crucial, tal como suele
ocurrir durante el proceso de produccién, y si no se elimina

la carga, la superficie atrae las particulas suspendidas en el
aire del cuarto limpio. Independientemente del sistema de
filtrado, el personal, las maquinas y los procesos pueden
introducir particulas en el aire. La ESA que afecta a estas
particulas es sorprendentemente intensa. Una vez que las
particulas se adhieren a una superficie cargada, es muy dificil
eliminar la contaminacion. El flujo de aire en el cuarto limpio
no tendra suficiente fuerza para eliminarla. La contaminacion
de esta naturaleza es el principal factor que contribuye con la
contaminacion y el rechazo de los productos en la fabricacién
de productos para la industria de las ciencias vivas y dispositivos
médicos.



Diagrama de atraccidn electrostdtica
(ESA) entre superficie cargada y
particula cargada.

Fotografia de un catéter cargado
después de la exposicidn cerca de una
superficie con contaminacién por
particulas en un cuarto limpio.

Fotografia de un catéter no cargado
expuesto cerca de una superficie del
cuarto limpio durante cinco minutos.

Las particulas suspendidas en el aire se cargan a través de las
constantes colisiones con otras particulas y objetos en el cuarto
limpio. En cada colisidn, se intercambian electrones, lo que
crea particulas con cargas electrostaticas positivas o negativas.
Cuanto mas grande es la particula, mayores son el intercambio
de electronesy la carga.

En el gréfico de la izquierda, se ilustra la estructura del campo
electrostatico que crea la fuerza de atraccion entre las particulas
cargadas y la superficie cargada de un producto. Las particulas
pueden moverse a altas velocidades y adherirse con energias de
enlace elevadas, motivo por el cual resulta dificil eliminarlas. De
hecho, las particulas que se encuentran en el extremo inferior del
rango de tamafio visual no suelen poder eliminarse sin primero
eliminar las fuerzas electrostéticas que las unen.

Las fotografias de la izquierda muestran un material de catéter
comun expuesto a un ambiente de cuarto limpio normal. En la
fotografia de arriba, se muestra un catéter que tiene una carga
tipica, mientras que en la fotografia de abajo, se muestra un
catéter en el mismo ambiente, pero con ionizacion en el cuarto
limpio.

Descarga electrostatica (ESD)

Gracias a las décadas de trabajo en las industrias de electrénica
de alta tecnologia, es sabido que la ESD provoca fallas en los
dispositivos electronicos durante los procesos de produccién,
pruebay empaque. En el caso de los productos de dispositivos
médicos con componentes electronicos cruciales, los dafos que
ocurren a causa de las fuerzas
electrostaticas durante la
fabricacion pueden introducir
errores de metrologia y
errores latentes por los que

los dispositivos fallan una vez
que el cliente los usa. Debido a

Niveles de carga tipicos que se
encuentran en el cuarto limpio

Muchos objetos comunes del cuarto
limpio pueden contener niveles
altamente destructivos de carga

que son muchos los productos  efectrostdtica.
nuevos que usan componentes
electrénicos sensitivos con Catéteres 55kV

sensores activos, la posibilidad .
de que ocurran fallas latentes Jeringas 215KV
es cada vez mayor. A medida Bobinas de peliculas 10-30 kV

que se reducen cada vez mas Mangueras 395KV

las dimensiones criticas y las

tolerancias de los componentes Protectgres de iIBkv
herramientas

y los circuitos, estos se tornan
menos tolerantes a la ESD. En
circuitos disefiados para funcionar con voltajes cada vez mas
bajos, niveles infimos de carga pueden provocar dafos en un
dispositivo o pueden destruirlo.

Cuando se analizan los dispositivos con fallas bajo un
microscopio de barrido electrénico (SEM), se pueden observar
los efectos catastroficos de la ESD. Los cortocircuitos a causa de
fallas por 6xido y lineas metalicas vaporizadas son solo dos de los
efectos observados.

En estudios recientes, se ha demostrado que la descarga
estdtica puede ocasionar problemas incluso mas graves que el
de la disminucién del rendimiento general. La degradacion del
dispositivo a causa de la descarga estatica podria no detectarse
en la prueba de los componentes. Si un dispositivo falla mas
adelante en un conjunto, se generan costos adicionales de
reelaboracién o reemplazo.

Pero cuando un dispositivo falla en el campo, el costo de
reparacion o reemplazo puede ser 100 veces mayor que si se

lo hubiera detectado durante la fabricacion. Segun los célculos
de la industria, por cada defecto relacionado con la ESD que

se encuentra durante la fabricacién, ocurren entre dos y cinco
fallas adicionales en el campo. La ESD no solo cuesta millones de
dolares en tiempo de inactividad y pérdida de productos, sino
que reduce la valiosa confianza del usuario. En el peor de los
casos, la falla de un dispositivo crucial en una aplicacion médica
podria ser fatal.

Manejo de materiales

La carga estatica ocasiona dificultades en el manejo de
innumerables materiales y puede crear problemas en las
herramientas de alimentacién para el ensamblaje del producto
y herramientas con bobina que fabrican productos médicos

en ldminas. Los componentes con carga electrostatica en los
alimentadores de cubeta pueden generar problemas de friccion
estatica a medida que las piezas se mueven a los puntos de
ensamblaje en las herramientas.

Los materiales delgados que se procesan en [daminas o en
bobinas y que se mueven sobre superficies pueden crear altos
niveles de carga electrostética. Por ejemplo, el filamento plastico
que se utiliza en los productos quirdrgicos es susceptible a

lo que suele conocerse como “adherencia estatica”. A modo

de ejemplo, las herramientas de ensamblaje de productos
médicos que tienen alimentadores de cubeta también son
susceptibles al atascamiento a causa de la acumulacién de cargas
electrostaticas.

Ademas, las cargas electrostaticas extremadamente altas

que suelen asociarse con las herramientas de procesamiento
con bobina generan niveles proporcionalmente altos de
contaminacion por atraccion del &rea circundante. Donde

haya bobinas de ldminas muy cerca del piso debajo de las
herramientas, la contaminacion visible del piso podria adherirse
alas ldminas.

™ YE T VR

200 veces de aumento

5000 veces de aumento

Dariios a causa de la ESD

Una sola descarga electrostdtica
puede provocar dafios graves en los
dispositivos electrénicos médicos
sensibles durante el proceso de
fabricacion. El circulo rojo en

la fotografia de arriba muestra

el sitio del dario por ESD en un
semiconductor. En la sequnda
fotografia, se brinda una vista
detallada del puente metdlico que
se ha formado entre las dos lineas
metdlicas a causa de la descarga
electrostdtica.

Fotografias del SEM cortesia de 3M.
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ATRACCION DE PARTICULAS

LAS PARTICULAS CAEN AL PISO

Vestidores

Los vestidores son el principal punto de ingreso de la
contaminacion en los cuartos limpios. El personal trae la
contaminacion del exterior al cuarto limpio, que luego se
distribuye por toda la instalacién de produccion y se deposita
en el producto expuesto. La transferencia ocurre a través de la
atraccion estética entre la ropa de calle y las batas u overoles
cuando las prendas contaminadas estan cerca de las batas. A
través de un sistema adecuado de ionizacién en el drea de los
vestidores, se pueden eliminar mas de 1 millén de particulas de
0.5 um y de mayor tamafio, particulas que se evita que ingresen
al entorno de fabricacion.

Transferencia
de particulas

Bataso
guardapolvos
contaminados Ingreso
al cuarto
limpio

Producto

cargado Atraccion de
particulas

CONTAMINACION
DEL PRODUCTO

Métodos de control de la
electrostatica

Eliminar por completo la electrostética de los entornos

de produccion suele suponer un reto, pero si se utilizan
adecuadamente los equipos y procedimientos de correccién, se
podran controlar la mayoria de los problemas de electrostatica.
Alo largo de los aiios, se han probado varios enfoques para el
control de la carga estética.

Un factor importante que debe tenerse en cuentaala

hora de seleccionar el método adecuado es si el material
cargado es conductor o aislante. La electrostética puede
controlarse facilmente en un material conductor si el objeto
puede conectarse a tierra. La conexion a tierra simplemente
proporciona una trayectoria para que la carga pueda migrar a
tierra o desde esta. Cuando un conductor se conecta a tierra,
todas sus cargas se neutralizan y permanece en potencial de
tierra. Sin embargo, como en los materiales aislantes la carga

no migra, la conexidn a tierra no funciona. Cuando se conecta a
tierra un aislante, no se elimina la carga ni se afecta la capacidad
que tiene de cargarse, tal como se muestra en las ilustraciones a
la derecha.

Siempre que el personal siga una rutina estricta, se lo puede
conectar a tierra mediante el uso de trajes, batas, guantes y
correas de mufeca o taloneras disipadoras de electricidad
estatica. Las estaciones de trabajo pueden protegerse con
alfombras y pisos conductores, y con tableros de mesa
disipadores de electricidad estatica. Los materiales y los
dispositivos pueden transportarse en bolsas, recipientes y cajas
de proteccion hechos con materiales conductores o disipadores
de la electricidad estatica. No siempre se pueden utilizar

estos procedimientos “pasivos”, que estan sujetos a errores
humanos. Muchos de los objetos que se usan en producciéon
estan compuestos por materiales como el Teflon™, el cuarzo o el
Lexan™. Estos materiales son buenos aislantes para los cuales no
existen sustitutos “antiestaticos”.

Los materiales antiestaticos o disipadores suelen contener
aditivos que migran a la superficie del material y atraen una
capa delgada de agua. Esta capa delgada de agua hace que la
superficie del material se torne conductora, lo que permite que
una carga estética pase de la superficie a la tierra. Si se pierde
la capa de agua, se pierden las propiedades antiestaticas, y

Conductor aislado

(on carga positiva

Conductor conectado a tierra

Neutral

Aislante

(on carga positiva

Aislante conectado a tierra

Adn con carga
positiva —

n



el material se comporta como un aislante. Otros materiales
disipadores de electricidad estatica se fabrican mezclando
particulas conductoras, como el carbén, con materiales no
conductores. No obstante, estos materiales suelen desintegrarse
y ocasionan problemas de contaminacion.

Muchos de estos métodos tienen limitaciones cuando se los
aplica a las operaciones de una instalacion tipica de cuarto
limpio. El proceso de fabricacidn suele requerir muchisimo
movimiento de personas y productos entre estaciones de
trabajo, por lo que el uso de correas de mufieca no resulta
practico. La mayoria de los materiales antiestaticos o disipadores
tienen aditivos que conllevan la contaminacion del cuarto limpio
y del producto.

lonizacion del aire:
Aire conductivo

La ionizacién del aire se utiliza cada vez mas para controlar

o neutralizar la carga estdtica que se encuentra en entornos
cruciales de cuarto limpio. Los ionizadores hacen que el aire
tenga una conductividad suficiente como para disipar la carga
estatica tanto en aislantes como en conductores aislados.

lones de aire y el proceso de ionizacion

Los iones de aire son moléculas de aire que han perdido o
adquirido un electrén. Los iones estan presentes en el aire
normal, pero se eliminan cuando se somete al aire a procesos de
filtrado y acondicionamiento. Se generan por emisién radioactiva
o0 a través de un fendmeno llamado “descarga de corona”, en el
que se aplica un alto voltaje a una punta afilada.

Todos los sistemas de ionizacion del aire liberan iones positivos
y negativos en la atmdsfera. Cuando el aire ionizado entra en
contacto con una superficie cargada, dicha superficie atrae
iones de la polaridad opuesta. Como resultado, se neutraliza la
electricidad estatica que se ha acumulado en los productos, los
equipos y las superficies.

En general, el aire tiene una alta capacidad aislante, con una
resistividad que supera los 1015 ohmios/metro. Mediante el
incremento de la cantidad de iones en el aire, se puede reducir la
resistividad del aire a 1011 ohmios/metro, con lo que se aumenta
la conductividad del aire. El aire conductor puede neutralizar la
carga estatica en toda superficie con la que entre en contacto.

El campo de una superficie cargada atrae iones de la polaridad
opuesta hasta que se neutraliza la carga de la superficie.

oﬂge

£C0mo funciona la ionizacion del
aire?

Todos los sistemas de ionizacion
del aire liberan iones positivos y
negativos en la atmdsfera. Cuando
el aire ionizado entra en contacto
con una superficie cargada,

la superficie atrae iones de la
polaridad opuesta. Como resultado,
se neutraliza la electricidad estdtica
que se ha acumulado en los
productos y los equipos.

Continuo de resistividad

Mediante la ionizacion, la
resistividad del aire ambiente

se reduce en cuatro drdenes de
magnitud, con lo que el aire tiene
una mayor conductividad.

aire ambiente

aire ionizado

10"
v Medida en ohmios/metro
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Tipos de ionizacion del aire

u (orriente alterna (AC)
m D permanente

m DC pulsado

u Nuclear

u Rayos X

lonizacion bipolar

Se requieren iones de ambas polaridades porque en el area de
trabajo se crean tanto cargas positivas como negativas. Son
muchas las formas en las que se crea y suministra ionizacién
bipolar del aire, y es posible que no exista un método “ideal” de
ionizacion para todas las situaciones. La decision sobre cual es el
método mds adecuado para una aplicacién especifica depende
del ambiente, del problema que deba solucionarse y de la
naturaleza del trabajo que se lleva a cabo en el area. Los iones
se mueven por campo 'y por el flujo de aire, y la eficacia de un
sistema depende de varias condiciones ambientales.

Alo largo de los afios, se han desarrollado varios sistemas para
generar iones. Un factor principal que distingue a los sistemas es
si utilizan alto voltaje de corriente AC, DC, DC pulsado, nuclear

o rayos X para crear iones. Estos cinco tipos de sistema varian

en cuanto a la eficiencia. En ocasiones, es necesario resolver
problemas con la recombinacién de iones y zonas calientes
(@reas con desequilibrio de iones) antes de que un sistema
funcione correctamente.

A continuacion, se describen brevemente las diferencias en las
tecnologias de ionizacién y algunos ejemplos de donde se ha
usado cada tecnologia.

Corriente alterna (AC)

Se aplica alto voltaje a una serie de puntos de emision colocados
cerca, que alterna entre polaridad negativa y positiva, a la
frecuencia de linea (50/60 Hz). La tecnologia de AC se utiliza en
rejillas, sopladores de aire ionizado, pistolas y barras. Debido a la
variacion ciclica rdpida y la recombinacion de iones resultante,
los sistemas de AC deben tener altos niveles de flujo de aire para
que los iones sean arrastrados de los puntos de emision.

DC constante

Con este método, se proporcionan puntos de emision
independientes para cada polaridad. Se aplica alto voltaje
positivo en forma continua a la mitad de los puntos de emisidn,
mientras que se aplica alto voltaje negativo en forma continua

a la otra mitad. La corriente DC constante se utiliza en sistemas
de cuarto, cabinas de flujo laminar, sopladores de aire ionizado
y pistolas ionizadoras. La corriente DC constante funciona con
un flujo de aire tanto bajo como alto, siempre que los puntos de
emision se coloquen lo suficientemente alejados entre si como
para reducir la recombinacion de iones, sin crear zonas calientes.

DC pulsado

Se alterna la activacion y la desactivacion de los puntos de
emision positivos y negativos, lo que crea nubes de iones
positivos y negativos. El DC pulsado puede usarse en cuartos no
controlados o asépticos, asi como en cuartos limpios y cabinas
de flujo laminar. No se le suele utilizar en ventiladores de aire
ionizado ni pistolas ionizadoras.

La ventaja de este sistema es su flexibilidad y versatilidad, ya
que la duracioén del ciclo puede ajustarse a las condiciones
especificas del flujo de aire. Por ejemplo, en areas de flujo de
aire reducido, se podria necesitar mas tiempo para superar la
recombinacién de iones y permitir que los iones lleguen al érea
de trabajo. En ciertos tipos de ambientes, se podria necesitar una
mayor proporcién de una polaridad con respecto a la otra. EI DC
pulsado permite dejar activada cualquiera de las polaridades
durante el tiempo que sea necesario. En algunos sistemas, se
pueden configurar tiempos de desactivacion en los que ninguna
de las polaridades estd activada, o que permite una dispersion
mas eficaz de los iones.

Nuclear

Los ionizadores nucleares, disefiados para usarse en barras,
pistolas y sopladores ionizadores, suelen contener polonio 210
como fuente radioactiva. La desintegracion radioactiva del
polonio emite particulas alfa que ionizan el aire.

Los ionizadores nucleares estan disponibles solo por
arrendamiento, ya que las regulaciones federales prohiben la
venta directa de dispositivos radioactivos.

Rayos X

Los ionizadores por rayos X o fotones, disefiados para usarse
dentro de equipos de produccién, usan rayos X blandos (4.9-9
keV) para ionizar el aire. A medida que los rayos X pasan por el
aire en el interior de una herramienta de produccién, ionizan el
aire a lo largo de un trayecto de alrededor de un metro. No se
requiere flujo de aire para dispersar los iones por el ionizador
del equipo. Se debe cumplir con las regulaciones federales

que exigen el uso de blindaje y dispositivos de enclavamiento
eléctrico cuando se aplican estos tipos de ionizadores cuando su
potencia es mayor de 5 keV.

lonizacion de dc pulsado

Los sistemas de DC pulsado usan
puntos de emision positivos

y negativos cuya activacion y
desactivacion se alterna para

crear nubes de iones positivos y
negativos. La duracion del ciclo y
la polaridad pueden ajustarse para
proporcionar el equilibrio requerido
y el nivel de control estdtico que se
necesita en un ambiente especifico.

Emisor de techo

Los sistemas de DC pulsado crean
nubes de iones positivos y negativos




% de productos rechazados por materiales extrafios

Mejora en rendimiento

En el siguiente gréfico, se muestra una reduccion tipica en las
tasas de rendimiento de uno de los fabricantes mas importantes
de dispositivos médicos cuando se implementa la ionizacion

en forma gradual. Este fabricante habia estado rechazando
aproximadamente un 5% de su producto. Una vez que se

ionizo el vestidor, este valor se redujo practicamente a la mitad.
Cuando se incorpord la ionizacién en el drea de produccion y se
realizaron otras mejoras (con el fin de eliminar la contaminacion
del ambiente), la tasa de rechazo se redujo a menos del 1%.

Estudio de caso 3: fabricante de endoscopios

Nivel histérico: 5% de nivel de rechazo

Linea de
fabricacion ionizada

Adicion de sopladores
y salidas de
aire por vacio en el piso

de los vestidores

3 4 5 6 7 8 9 10
Meses durante el estudio

Ingenieria de aplicaciones

Resolver con éxito la carga estatica puede ser un problema
bastante complejo para el que se requieren varias soluciones. A
la hora de elegir un sistema de ionizacién del aire, se deben tener
en cuenta varios factores importantes.

Flujo de aire

Algunos dispositivos de ionizacién requieren flujo de aire

para funcionar correctamente, mientras que otros no. Si se
opta por utilizar ionizadores que requieren flujo de aire, estos
deben depender del flujo de aire disponible o se deben incluir
ventiladores en su disefio. Se debe determinar si el uso de
ventiladores para la distribucion de iones de aire es compatible
con el ambiente de trabajo. Los ionizadores de gas comprimido
requeriran una fuente de gas (en general, aire o nitrégeno) y un
sistema de filtrado que sea compatible con su area de uso.

Distribucion y control de potencia

Los ionizadores autonomos requieren una potencia de 120 VCA,
y se deben tomar las medidas necesarias para suministrar esta
potencia a cada ionizador. Los sistemas mas grandes distribuyen
la potencia desde un controlador central a través de un cableado
de bajo o alto voltaje. Los requisitos de control varian con la
aplicacién. En situaciones menos criticas, se pueden aplicar los
ajustes de control de la fabrica o un solo ajuste para un érea
entera a través de un controlador central. En aplicaciones criticas,
0 en areas que carecen de condiciones uniformes, se puede
lograr un control preciso tanto del equilibrio como del nivel

de iones creando zonas pequefas y ajustando cada punto de
emision. Los sensores de realimentacién brindan monitoreo y
control en aplicaciones criticas, como aquellas de la industria de
las unidades de disco.

Materiales del punto emisor

Para la amplia variedad de aplicaciones de los ionizadores, es
importante que haya disponible una variedad de materiales
para el punto emisor. A la hora de seleccionar los materiales del
punto emisor, siempre se debe tener en cuenta la sensibilidad
del ambiente de fabricacion. Para las aplicaciones generales de
la industria de las ciencias vivas y dispositivos médicos, se suelen
recomendar el titanio o el tungsteno como materiales de los
puntos de emisién.

Ingenieria

Resolver con eficacia la carga
estdtica puede ser un problema
complejo para el que se requieren
varias soluciones. A la hora de elegir
un sistema de ionizacidn del aire,
se deben analizar varios aspectos
importantes.

m (aracteristicas del flujo de aire
m Distribucidn de potencia

m Materiales de los puntos de
emision

m (onsideraciones para la
instalacidn

m (onfiabilidad y mantenimiento
m Pruebas y evaluacion
m Servicio y garantia

m (osto del sistema
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Consideraciones para la instalacion

Los métodos utilizados para el montaje y el cableado del
dispositivo de ionizacidn son aspectos importantes que deben
tenerse en cuenta, ya que deben ser compatibles con todos

los codigos de seguridad y los requisitos de la instalacion. Si la
instalacion se realiza en un cuarto limpio de operaciones, dicha
instalacion no debe interferir con la produccién en curso ni
poner en riesgo la integridad del ambiente.

Confiabilidad y mantenimiento

Todos los dispositivos de ionizacién requieren un mantenimiento
periddico. En general, el mantenimiento consta de un simple
procedimiento de limpieza de los puntos emisores, que

debe realizarse cada tres a doce meses. La frecuencia del
mantenimiento depende del material de la punta del punto
emisor, su forma, los pardmetros de operacion y, lo mas
importante, la concentracion de contaminantes moleculares en
suspension (AMC) en el aire. Tanto los usuarios finales como el
personal del fabricante pueden realizar este mantenimiento. La
confiabilidad y la estabilidad a largo plazo son esenciales para los
equipos que se utilizan en forma constante.

Uno de los elementos clave de los sistemas de calidad en las
aplicaciones de la industria de las ciencias vivas y dispositivos
médicos es la capacidad del personal de confirmar que el sistema
funciona en forma continua. Por lo tanto, contar con un método
confiable para verificar que el sistema esté funcionando dentro
de parametros normales es fundamental. En algunos casos, la
realimentacién en un sistema de monitoreo de la instalacion
(FMS) también resulta beneficioso.

Pruebas y evaluacion

A menudo, un sistema de evaluacion en el érea de trabajo en

si es la Unica forma de determinar los niveles de rendimiento
requeridos, asi como de establecer las especificaciones. Es
fundamental elegir un fabricante que brinde ayuda a la hora de
elaborar especificaciones significativas para una aplicacion en
particular.

Servicio y garantia

Los fabricantes deben brindar ayuda para las especificaciones
de la ionizacién del aire, la instalacién local de un sistema de
evaluacion, la certificacion del rendimiento y la calibracion tras la
finalizacién de la instalacion, y el servicio y el mantenimiento de
seguimiento, si se requiere.

La mayoria de los equipos de ionizacidn estan cubiertos por
una garantia de fabrica. Se debe determinar la duracién de la
garantia, lo que cubre y cudles son los requisitos para que esta
esté vigente.

Costo

El usuario debera calcular el costo total de propiedad a la hora
de comparar sistemas de ionizacion. El costo total de propiedad
incluye los costos del equipo, la instalacion, el funcionamiento
y el mantenimiento. Ademas, es importante analizar el valor del
hecho de no instalar un sistema de ionizacion del aire. A menudo,
el costo de la pérdida de productos a causa de problemas
relacionados con la electrostatica es muchas veces mayor que
el costo del sistema en si. En el caso de los dispositivos médicos,
la contaminacion puede ocasionar el rechazo de los productos,
quejas del cliente, devoluciones de productos e incluso la
posterior pérdida de mercado.

Estandares

Tanto la ESD Association (ESDA) como el Institute of
Environmental Sciences and Technology (IEST) han elaborado
estandares sobre ionizacion en los que se especifica una
metodologia para comparar los sistemas de ionizacién del aire.
Con un monitor de placa cargada (CPM), se puede medir con
precision el tiempo requerido para reducir una carga de 1000V al
10% de su valor inicial.
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Estdndares

Tanto ESDA como IEST han
elaborado estdndares sobre
fonizacion en los que se especifica
una metodologia para comparar
los sistemas de ionizacion del aire.
Con un monitor de placa cargada
(CPM), se puede medir con precision
el tiempo requerido para reducir
una carga de 1000V al 10% de su
valor inicial.

Monitor de placa de carga

Estandares de ionizacion

Tanto ESDA como IEST cuentan con estandares para el
rendimiento de la ionizacidn del aire. Estos estandares, ANSI/
ESD STM3.1, ANSI/ESD SP3.3, ANSI/ESD SP3.4 e IEST RP-CC-022,
especifican una metodologia para comparar diferentes sistemas
o el mismo sistema con el paso del tiempo. El instrumento clave
que se utiliza se conoce como un monitor de placa de carga
(CPM). EI CPM tiene una placa conductora aislada que puede
cargarse con un voltaje conocido. Luego, mide el tiempo que

el ionizador necesita para reducir la carga al 10% de su valor
inicial. En general, para medir el tiempo de descarga, se carga la
placa a 1000 voltios y se determina el tiempo que se necesitara
para que el voltaje disminuya a 100 voltios. En aire normal

con una humedad relativa del 60%, la tasa de disminucién

es de aproximadamente 12 horas. En general, un sistema de
ionizacién puede obtener los mismos resultados con una cabina
laminar en <15 segundos, <60 segundos en un cuarto limpio

y <300 segundos en un cuarto abierto con aire acondicionado
minimo. En el caso de la ionizacién de aire en el punto de uso,
con sopladores se pueden obtener los mismos resultados en
<10 segundos y con las pistolas ionizadoras en solo uno o dos
segundos.

La ionizacién es un requisito para el control de la carga estética
en cualquier programa eficaz de control de la electrostatica. La
ESDA promulga el programa de control de electricidad estatica
ANSI/ESD 520.20, que define el rendimiento de los ionizadores
gue se requiere para proteger los dispositivos sensibles a la ESD
segulin el modelo de cuerpo humano de 100V y los dispositivos
sensibles a la ESD seguin el modelo de dispositivo cargado

de 125V. La ionizacién del aire es esencial para alcanzar los
niveles recomendados en estos estandares. La Administracion
de Alimentos y Medicamentos de los Estados Unidos (FDA) ha
reconocido al estandar ANSI/ESD $20.20 como un estandar de
la industria que los fabricantes de dispositivos médicos deben
tener en cuenta.

eﬂga

Conclusion

El riesgo de danos a causa de la carga estatica aumenta con la sofisticacion tecnoldgica
y la miniaturizacién de los productos y de los procesos. El mercado de las ciencias para
la vida esta atravesando una sofisticacion progresiva en términos de los dispositivos
de metrologia y la tecnologia médica disponibles. Este avance est4 acercando
a la fabricacion de la industria de las ciencias vivas y dispositivos médicos a los
problemas que hace décadas se enfrentaba en la fabricacion de semiconductores. Las
investigaciones cientificas han demostrado que la falla de los dispositivos electronicos
suele ser el resultado directo de la descarga electrostética. Con la ionizacién del aire
en combinacién con la “concientizacion sobre la electrostatica’, la capacitacion del
personal y técnicas adecuadas de conexion a tierra, se pueden obtener resultados
extraordinarios en la reduccién de pérdidas a causa de la ESD y la contaminacion de
los productos. En el cuarto limpio, asi como en otras éreas de produccién cruciales,
la ionizacion del aire podria ser el factor mas importante para eliminar los problemas
de ESD y contaminacion por particulas que se relacionan con la carga estatica. Desde
las operaciones de moldeado de productos hasta el ensamblaje y el empaque de
los productos, el control de la electrostatica mediante la ionizacién del aire puede
traducirse en ahorro de costos, mayor produccion y productos de mejor calidad.
Son cada vez mas las instalaciones de fabricacion de alta tecnologia en las que una
produccién exitosa resulta imposible sin la ionizacion del aire.
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