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Prefacio

Este estándar cubre los requerimientos necesarios para diseñar, establecer, implementar y mantener un Programa de Control de Electroestática (ESD) para las actividades de: Manufactura, proceso, ensamble, instalación, empaque, etiquetado, servicio, prueba, inspección o manejo de partes eléctricas o electrónicas, ensambles y equipo susceptible a daño por descargas electroestáticas mayores o iguales a 100 voltios Modelo del Cuerpo Humano (HBM). Cuando se manejen dispositivos susceptibles a menos de 100 voltios HBM, Requerimientos Técnicos de Programa de Control de ESD más estrictos podrán ser requeridos, incluyendo el ajuste del programa de Rangos Recomendados para Elementos Técnicos. Este documento cubre los requerimientos del programa de control y ofrece una guía para proteger y manejar los artículos sensitivos a ESD (ESDS), basado en la experiencia histórica de las organizaciones militares y comerciales. Las referencias incluyen, la Asociación de ESD, Milicia de Estados Unidos y estándares aprobados por ANSI para propiedades de materiales y métodos de prueba. Los principios fundamentales del control de ESD que forman las bases para este documento son:

A. Todos los conductores en el medio ambiente, incluyendo al personal, deberán ser unidos o eléctricamente conectados y agregados a una tierra conocida o tierra creada (como en el caso de una aeronave o a bordo de un buque). Esta unión crea un balance equipotencial entre todos los artículos y el personal. La protección electroestática puede ser mantenida a un potencial arriba  de un potencial de voltaje de tierra “cero” mientras que todos los artículos en un sistema estén en un mismo potencial.

B. Los no-conductores necesarios en el medio ambiente no pueden perder su carga electroestática por conexión con tierra. Los sistemas de ionización proveen neutralización de cargas en estos artículos no-conductivos necesarios (materiales de tableros de circuitos y algunos empaques de dispositivos son ejemplos de no-conductores necesarios). Una evaluación de riesgo de ESD creada por cargas electroestáticas en los no-conductores necesarios en el área de trabajo es requerida para asegurar que las acciones apropiadas son implementadas, de acuerdo al riesgo.

C. La transportación de artículos ESDS fuera del Área Protegida de Electroestática (referida posteriormente como “Área Protegida”) requiere de un recinto de materiales protectores de estática, aunque el tipo de materiales depende de la situación y del destino. Dentro del Área Protegida, materiales de baja carga y disipativos de estática pueden proveer la protección adecuada. Fuera del Área Protegida, materiales protectores de baja carga y descarga estática son recomendados. Mientras que estos materiales no se discuten en este documento, es importante reconocer las diferencias en su aplicación.

Cualquier movimiento relativo y separación física de materiales o flujo de sólidos, líquidos o gases con partículas pueden generar cargas electroestáticas. Fuentes comunes de ESD incluyen al personal, artículos hechos con materiales comunes poliméricos y el procesamiento de equipo. El ESD puede dañar partes por contacto directo con una fuente cargada o por campos eléctricos emanando de objetos cargados que inducen una carga en artículos sensitivos aterrizados o emparejados capacitativamente a tierra. Es posible 
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determinar susceptibilidad de dispositivo y artículo por exposición a circuitos de descarga simulados con equivalente electrónico. El nivel de sensitividad determinado por prueba utilizando estos modelos no necesariamente puede ser relacionado al nivel de sensitividad en una situación de la vida real. Sin embargo, son utilizados para establecer una base de comparación de datos de susceptibilidad para comparación de dispositivos con números de parte equivalentes de diferentes fabricantes. Tres diferentes tipos de modelos son utilizados para caracterización de componentes electrónicos – El Modelo de Cuerpo Humano (HBM), Modelo de Máquina (MM) y el Modelo de Dispositivo Cargado (CDM). Es importante reconocer que estos modelos, si son utilizados solos, son difíciles de aplicar en términos de  actividades de acomodamiento de especificaciones. Ejemplos de partes ESDS son microcircuitos, semiconductores discretos, resistencias de película gruesas y delgadas, dispositivos híbridos y cristales piezoeléctricos.
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Estándar de la Asociación de ESD para el Desarrollo de un Programa de Control de Descarga Electroestática para –

PROTECCIÓN DE PARTES ELECTRICAS Y ELECTRÓNICAS, ENSAMBLES Y EQUIPO (EXCLUYENDO DISPOSITIVOS EXPLOSIVOS INICIADOS ELÉCTRICAMENTE)

1. PROPÓSITO

El propósito de este Estándar es proveer requerimientos técnicos y administrativos, así como una guía para el establecimiento, implementación y mantenimiento de un Programa de Control de ESD (posteriormente referido como el “Programa”).

2. ALCANCE Y ENFOQUE 

Este documento se aplica a las siguientes actividades: manufactura, proceso, ensamble, instalación, empaque, etiquetado, servicio, prueba, inspección o que de cualquier otra manera manejan partes eléctricas o electrónicas, ensambles y equipo susceptible a daños por descargas electroestáticas mayores o iguales a 100 voltios Modelo de Cuerpo Humano. Este documento no aplica a los dispositivos explosivos iniciados eléctricamente, líquidos flamables o pólvora.

3.PUBLICACIONES DE REFERENCIA

A menos que de otra manera se indique, los siguientes documentos de la última publicación, revisión o corrección,  forman parte de este estándar hasta la extensión que se especifique.

____________________________________

¹  Asociación de ESD, 7900 Turin Road, Bldg 3, Suite 2, Rome, NY 13440-2069, 315-339-6937

EOS/ESD ADV 1.0 Glosario de Términos de la Asociación  de EOS/ESD ¹

ESD S1.1 Método de Pruebas Estándar de la Asociación de ESD para la Protección de Artículos Susceptibles a la Descarga Electroestática – Pulsera Conductiva ¹

ESD ADV 2.0 Aviso de la Asociación de ESD para la Protección de Artículos Susceptibles a Descargas Electroestáticas – Manual ¹

ESD STM 2.1 Método de Prueba Estándar de Asociación de ESD para la Protección de Artículos Susceptibles a Descargas Electroestáticas – Prendas de vestir¹

ANSI EOS/ESD S 3.1 Estándar de la Asociación de EOS/ESD para la Protección de Artículos Susceptibles a Descargas Electroestáticas -  Ionización ¹

ESD S 4.1 Método de Prueba Estándar de la Asociación de ESD para la Protección de Artículos Susceptibles a Descargas Electroestáticas – Superficies de Trabajo – Caracterización de Resistencia ¹

ESD STM 4.2 Método de Prueba Estándar de la Asociación de ESD para la Protección  de Artículos Susceptibles a Descargas Electroestáticas – Superficies de Trabajo -  Características de Disipación de Cargas ¹

ESD STM 5.1 Estándar de la Asociación de ESD para Pruebas de Sensitividad de Descarga Electroestática (ESD) – Nivel de Componente de Modelo de Cuerpo Humano (HBM) ¹

ESD STM 5.2 Estándar de la Asociación de ESD para Pruebas de Sensitividad de Descarga Electroestática (ESD) – Nivel de Componente de Modelo de Máquina (MM)
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ESD DS 5.3.1 Estándar de la Asociación de ESD para Pruebas de Sensitividad de Descarga Electroestática (ESD) – Nivel de Componente de Modelo de Dispositivo Cargado (CDM) ¹

ANSI EOS/ESD S 6.1 Estándar de la Asociación de EOS/ESD para la Protección de Artículos Susceptibles a Descargas Electroestáticas – Aterrizamiento – Prácticas Recomendadas ¹

ANSI/ESD S 7.1 Método de Prueba Estándar de la Asociación de ESD para la Protección de Artículos Susceptibles a las Descargas Electroestáticas – Caracterización de Resistencia de Materiales – Materiales de Piso ¹

EOS/ESD S 8.1 Estándar de la Asociación de EOS/ESD para la Protección de Artículos Susceptibles a Descargas Electroestáticas – Símbolos – Concientización de ESD ¹

ESD S 9.1 Método de Prueba Estándar de la Asociación de ESD para la Protección de Artículos Susceptibles a Descargas Electroestáticas – Calzado – Caracterización de Resistencia ¹

ESD DSP 10.1 Borrador del Estándar de la Asociación de ESD para la Protección de Artículos Susceptibles a Descargas Electroestáticas – Manejo Automatizado de Materiales

ANSI/EOS/ESD S 11.11 Estándar de la Asociación de EOS/ESD para la Protección de Artículos Susceptibles a Descargas Electroestáticas – Medidas de Resistencia de Superficie de Materiales Uniformemente Disipativos de Estática ¹

ESD DS 11.12 Estándar de la Asociación de ESD para la Protección de Artículos Susceptibles a Descargas Electroestáticas – Medidas de Resistencia de Volumen para Materiales Uniformemente Disipativos de Estática ¹

ESD ADV 11.12 Aviso de la Asociación de ESD para la Protección de Artículos Susceptibles a Descargas Electroestáticas – Pruebas de Acumulación de Carga Triboeléctrica ¹

ANSI/ESD S 11.31 Estándar de la Asociación de ESD para la Evaluación del Desempeño de Materiales Protectores de Descarga Electroestática – Bolsas ¹

ESD STM 12.1 Método de Prueba Estándar de la Asociación de ESD para la Protección de Artículos Susceptibles a Descargas Electroestáticas – Sillas – Caracterización de Resistencia ¹

ESD DS 13.1 Estándar de la Asociación de ESD para Medir Potencial Eléctrico de Herramientas Manuales para el Soldado y el Desoldado ¹

ESD ADV 53.1 Aviso de la Asociación de ESD para la Protección de Artículos Susceptibles a Descargas Electroestáticas – Estaciones de Trabajo Protegidas de ESD ¹

ESD STM 97.1 Método de Prueba Estándar de la Asociación de ESD para la Protección de Artículos Susceptibles a Descargas Electroestáticas – Materiales de Piso y Calzado – Medidas de Resistencia en combinación con una Persona ¹

ESD STM 97.2 Método de Prueba Estándar de la Asociación de ESD para la Protección de Artículos Susceptibles a Descargas Electroestáticas – Materiales de Piso y Calzado – Medición de Voltaje en una Persona ¹

ANSI C63.16 “Guía Nacional Americana Estándar para Metodologías y Criterios de Prueba de Descarga Electroestática para Equipo Electrónico”

IEC 1000-4-2 “Compatibilidad Electromagnética para Medición de Procesos Industriales y Control de Equipo, Parte 2, Requerimientos de Descarga Electroestática”

Soporte de ESD (para Sub-ensambles de Equipo Electrónico)”
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IEC 1000-4-2 “Compatibilidad Electromagnética para Medición de Procesos Industriales y Equipo de Control, Parte 2; Requerimientos de Descarga Electroestática”

IEEE STD C62.38 “Guía de IEEE para ESD : Métodos de Evaluación de Resistencia a Descargas Electroestáticas (para Subensambles de Equipo Electrónico)

MIL-STD-750 Método 1020, Estándar Militar, Métodos de Prueba para Dispositivos Semiconductores, Clasificación de Sensitividad a Descargas Electroestáticas (ESDS) ²

MIL-STD-883 Método 3015, Departamento de Defensa, Estándar de Método de Pruebas, Microcircuitos, Clasificación de Sensitividad a Descargas Electroestáticas  ²

MIL-STD-2073-1 Departamento de Defensa, Práctica Estándar para Empaque Militar ²

MIL-PRF-19500 Especificaciones de Desempeño, Especificaciones Generales para Dispositivos Semiconductores ²

QML-19500 Lista de Productos de los Fabricantes Calificados de  Microcircuitos Avanzados bajo Especificaciones Militares MIL-PRF-19500, Especificaciones Generales para Dispositivos Semiconductores2 

MIL-PRF-38535 Especificaciones de Desempeño, Especificaciones Generales para Manufactura de Circuitos Integrados (Microcircuitos)2

QML-38535 Lista de Microcircuitos Avanzados de Fabricantes Calificados bajo Especificaciones Militares MIL-PRF-38535, Requerimientos Generales para Manufactura de Microcircuitos2
VZAP, Datos de Susceptibilidad a Descargas Electroestáticas ³

2 Oficina  de la División de Servicios de Impresión de la Defensa, Edif.. 4D (NPM-DODSSP),700 Robbins Ave., Philadelphia, PA 19111-5094, 215-697-5164

4. DEFINICIONES

Los términos utilizados en el cuerpo de este documento están de acuerdo con las definiciones encontradas en el Glosario de Términos EOS/ESD, EOS/ESD ADV 1.0

5. SEGURIDAD DE PERSONAL

Los procedimientos y equipo descritos en este documento pueden exponer al personal a condiciones eléctricas peligrosas. Los usuarios de este documento son responsables de seleccionar el equipo que cumpla con las leyes aplicables, códigos de regulación y políticas internas y externas. Los usuarios son prevenidos que este documento no reemplazará cualquier requerimiento de seguridad de personal.

Interruptores de circuito de falla de tierra y otras protecciones de seguridad deberán ser consideradas en cualquier lugar donde el personal se encuentre en contacto con fuentes eléctricas.

Las prácticas de reducción de riesgo eléctrico deberán ser ejercitadas e instrucciones propias de aterrizamiento para el equipo deberán ser seguidas.

6. PROGRAMA DE CONTROL DE ESD

6.0.1. Requerimientos del Programa de Control de ESD 

El Programa deberá incluir tanto los Requerimientos Administrativos como los Técnicos como se describen aquí. El nivel más sensitivo de los artículos a ser  manejados de acuerdo con el Programa deberá ser documentado. La Organización deberá establecer, documentar, implementar, mantener y verificar el cumplimiento del Programa de acuerdo con los requerimientos de este documento.

3 Instituto de Investigación de IIT, 201 Mill, Rome, NY 13440, 315-336-2359
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6.0.2. Guía de Programa de Control de ESD

El objetivo primario de un Programa es el de proveer protección de ESD continua. El Control y Protección de Electroestática ocasionan la implementación de requerimientos de Programa durante las funciones de diseño, producción, inspección, prueba, almacenamiento, instalación, uso, mantenimiento, reemplazo y reparación.

6.0.3. Adecuación

Este documento, o porciones de este, podrán no aplicarse a todas las aplicaciones. La adecuación es lograda al evaluar la aplicación de cada requerimiento para una aplicación específica. Una vez completa la evaluación, algunos requerimientos pueden ser añadidos, modificados o eliminados. Adecuar decisiones, incluyendo razón, deberá ser documentado en el Plan de Programa de Control de ESD (posteriormente referida como el “Plan”).

6.1 REQUERIMIENTOS ADMINISTRATIVOS DEL PROGRAMA DE CONTROL DE ESD

6.1.1. Plan de Programa de Control de ESD

6.1.1.1. Requerimientos del Plan de Programa de Control de ESD

La Organización preparará un Plan de Programa de Control de ESD que se dirija a cada uno de los requerimientos del Programa. Estos requerimientos son: El Plan, Entrenamiento, Verificación de Cumplimiento y Requerimientos Técnicos del Plan de Programa de Control de ESD. El objetivo es un Programa totalmente implementado e integrado que se conforme a los requerimientos del sistema de calidad interna. El Plan deberá dirigirse a todos los requerimientos como se describen aquí y se aplicará a todas las facetas aplicables del trabajo de la Organización. El Plan contendrá los requerimientos específicos para la organización y podrá evolucionar al tiempo que las tecnologías, procesos y procedimientos cambien. Si existe un requerimiento contractual para pruebas de dispositivos o ensambles, las opciones para determinar la Sensitividad de ESD incluyen QPL-19500, QML-38535, datos de VZAP  u hojas de datos de fabricantes. Esfuerzos para identificar y eliminar defectos y para prevenir su introducción deberán ser un componente del Plan para reducir el costo y el riesgo asociado con daño de ESD.

6.1.1.2. Guía de Programa de Control de ESD

El Plan deberá describir el alcance y enfoque del Programa; describir las tareas, actividades y los procedimientos necesarios para proteger los artículos sensitivos a ESD a un nivel igual o superior al nivel especificado de sensitividad; y enlistar documentos directivos o de soporte utilizados en el Programa. El Plan deberá incluir una lista del tipo específico de materiales protectores de ESD en el Programa. Un elemento mayor en la efectividad del Plan es la evaluación de partes, ensambles y equipo susceptibles a ESD y sus niveles requeridos de protección. Un método común para el establecimiento de límites de sensitividad de ESD es el uso de uno o más de los tres modelos de ESD utilizados para la caracterización de artículos electrónicos. Estos son el HBM, MM y CDM (ver el Apéndice A).  La selección de procedimientos o materiales específicos del control de ESD es una opción del preparador del Plan y deberán ser basados en evaluaciones de riesgo y el establecimiento de partes, ensambles y equipos sensitivos a descargas electroestáticas. El Plan deberá asegurar que la Organización y los proveedores de artículos sensitivos a ESD han establecido e implementado un Programa de acuerdo con este documento.

6.1.2. Plan de Entrenamiento

6.1.2.1. Requerimientos del Plan de Entrenamiento

El Entrenamiento de concientización y prevención inicial y recurrente de ESD  deberá proveerse a todo el personal que maneje o de cualquier manera esté en contacto con artículos ESDS. El tipo y frecuencia del entrenamiento de ESD para el personal deberán ser definidos en el Plan de Entrenamiento.
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 El Plan de Entrenamiento documentará los procedimientos para registrar este entrenamiento en los registros de entrenamiento del personal. Los métodos de entrenamiento y el uso de técnicas específicas son opción de la Organización. La opción que sea seleccionada deberá incluir una técnica de evaluación de objetivos para asegurar comprensión y adecuación del entrenamiento.

6.1.2.2. Guía del Plan de Entrenamiento

El Entrenamiento de ESD recurrente para el personal es una parte integral del Programa. El Entrenamiento de ESD incluye entrenamiento inicial y recurrente requerido para reforzar los requerimientos y modificaciones del programa de acuerdo en las lecciones aprendidas. Las nuevas tecnologías y corrección de deficiencias identificadas durante las revisiones y auditorias deberán ser parte del proceso de entrenamiento. Los requerimientos de entrenamiento deberán ser desarrollados en conjunto con los procedimientos de manejo de la Organización para partes, ensambles y equipo ESDS.

6.1.3. Plan de Verificación de Cumplimiento

6.1.3.1. Requerimientos del Plan de Verificación de Cumplimiento

Un Plan de Verificación de Cumplimiento deberá ser establecido para asegurar el cumplimiento de la Organización con los requerimientos del Plan. Auditorias formales o certificaciones deberán ser conducidas de acuerdo con un Plan de Verificación de Cumplimiento que identifique los requerimientos en los cuales deberán ocurrir verificaciones. El equipo de prueba deberá ser seleccionado para hacer mediciones de las propiedades apropiadas de los requerimientos técnicos que son incorporados en el plan de programa de ESD.

6.1.3.2. Guía de Plan de Verificación de Cumplimiento

Adicionalmente a las auditorias internas, auditorias externas (Organizaciones y Fabricantes de artículos ESDS) deberán ser realizadas para verificar el cumplimiento de los requerimientos planeados. Las Verificaciones deberán incluir chequeos de rutina de los Requerimientos Técnicos en el Plan. La frecuencia de los chequeos de verificación deberá ser basada en el uso del artículo de control, su durabilidad y el riesgo de falla asociada.

6.2. REQUERIMIENTOS TÉCNICOS DEL PLAN DE PROGRAMA DE CONTROL DE ESD

La Tabla 1 identifica y describe los Requerimientos Técnicos más importantes utilizados en el desarrollo de un Programa y un Plan. Nótese que por cada Requerimiento Técnico existen procesos o métodos requeridos u opcionales de implementación (mostrados como “R” u “O” en la Tabla 1) con los cuales se puede llenar cada Requerimiento Técnico. En un caso donde existe un proceso o método de implementación requerido dentro de los Requerimientos Técnicos, el proceso o método de implementación deberá ser utilizado. Si existen elementos opcionales adicionales, pueden ser o no ser implementados en el Plan. Si un Requerimiento Técnico solamente contiene elementos opcionales, (mostrados con una “O”) entonces por lo menos una de las opciones deberá ser implementada por el Plan.  El Plan incluirá métodos de prueba, límites aceptables e intervalos periódicos de prueba. El Área 1 mostrada en la Tabla 1 tiene como propósito designar áreas permanentes de control de ESD tales como manufactura, producción y distribución. El Área 2 mostrada en la Tabla 2 tiene como propósito designar áreas temporales de control de ESD tales como servicio en campo o cualquier otra locación remota que no se encuentra normalmente equipada como Área Protegida. Los métodos de prueba utilizados por la organización que difieran con el método de prueba o referencia en la Tabla 1 deberán ser documentados. Guía adicional podrá ser obtenida en ESD ADV 2.0 Aviso de la Asociación de ESD para la Protección de Artículos Susceptibles a Descargas Electroestáticas – Manual
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6.2.1. Sistemas de Aterrizamiento / Enlace

6.2.1.1. Requerimientos de Sistemas de Aterrizamiento / Enlace

Los Sistemas de Aterrizamiento / Enlace deberán ser utilizados para asegurar que los artículos ESDS, personal y cualquier otro conductor (eje: equipo mobiliario) se encuentran al mismo potencial eléctrico. Como mínimo, los artículos ESD, personal y cualquier otro conductor relacionado deberá encontrarse enlazado o eléctricamente interconectado.

6.2.1.2. Guía de Sistemas de Aterrizamiento / Enlace

En la mayoría de los casos, el tercer cable (verde) de la tierra de un equipo de AC (Corriente Alterna) es el preferido para aterrizar4. Cuando el tercer cable para tierra de un equipo AC no es disponible o es impractico para utilizar, el personal deberá estar enlazado o conectado eléctricamente a un elemento conductivo en el artículo ESDS utilizando una Pulsera o cualquier otro sistema de aterrizamiento para asegurar que todos los elementos se encuentran al mismo potencial eléctrico.

6.2.2. Aterrizamiento de Personal

Todo el personal deberá encontrarse enlazado o conectado eléctricamente a tierra o cuando se manejen artículos sensitivos a ESD. Cuando el personal se encuentre sentado en una estación de trabajo protecgida de ESD, ellos deberán estar conectados a un punto de tierra común vía un sistema de pulsera para muñeca.


NOTA : La Organización debe estar consciente de las leyes y/o códigos de seguridad locales cuando aterrizen al personal mientras trabajan con equipo electrizado.

6.2.2.2. Guía de Aterrizamiento de Personal

El sistema de aterrizamiento de personal en todos los casos incluye a la persona, el (los)

artículo(s) de control y la conexión a tierra. Un registro deberá ser mantenido en el cual se verificará que el personal ha probado sus dispositivos personales de aterrizamiento. El Personal deberá revisar dispositivos de monitoreo constantes (cuando sean utilizados) para asegurar que son funcionales y estén operando antes de que los productos ESDS sean manejados. Adicionalmente, dispositivos de monitoreo constantes deberán ser periódicamente revisados para asegurar que se encuentran operando como fueron diseñados. El piso protector de ESD, utilizado con calzado aprobado, puede ser utilizado como una alternativa al sistema de pulseras conductivas para operaciones cuando se esté de pie. El calzado incluye taloneras conductivas, zapatos o botas. Cuando el equipo de tierra o sistemas de aterrizamiento auxiliar no son disponibles, enlace o conexiones eléctricas (tierra) pueden ser utilizados.

6.2.3. Áreas Protegidas

6.2.3.1. Requerimientos de Áreas Protegidas

El manejo de partes, ensambles o equipo ESDS sin tapa protectora ESD o empaque deberá ser realizado en un Área Protegida. Señalamientos de Precaución indicando la existencia de un Área Protegida  deberán ser colocados y claramente visibles al personal antes de su entrada al Área Protegida. El acceso al Área Protegida deberá ser limitado al personal que haya completado el entrenamiento ESD apropiado. El personal entrenado deberá acompañar a los individuos sin entrenamiento mientas se encuentren en un Área Protegida. Todos los aislantes no necesarios, tales como aquellos hechos de plástico y de papel (como tazas de café, envolturas de comida y artículos personales) deberán ser removidos de la estación de trabajo. Ionización y otras técnicas de eliminación de cargas deberán ser utilizadas en la estación de trabajo para neutralizar los campos electroestáticos en todos los aislantes esenciales para el proceso (como partes de dispositivos ESDS, transportadores de dispositivos y herramientas especializadas) si el campo electroestático es considerado un riesgo.

4 El color del tercer cable del equipo puede variar dependiendo de los códigos eléctricos locales, nacionales o internacionales.
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6.2.3.2. Guía de Áreas Protegidas

Un Área Protegida puede ser una sola estación de trabajo (fija o portátil), laboratorio, cuarto, edificio o cualquier otra área con límites predesignados que contengan materiales y equipo diseñado para limitar los potenciales electroestáticos. El control de humedad puede ser un elemento clave en un programa de control de ESD. La propensidad de generación de cargas y su acumulación aumenta con la reducción en humedad.

Todos los aislantes esenciales para el proceso que tengan campos electroestáticos que excedan 2,000 voltios deberán ser mantenidos a una distancia mínima de 12 pulgadas de los artículos sensibles a descargas electroestáticas. 2,000 voltios es una medida del campo electroestático al punto de medida y no necesariamente relacionado directamente con el potencial eléctrico del artículo. La medida correcta de campos electroestáticos requieren que la persona realizando la medición este familiarizada con la operación del equipo de medición. La mayoría de los instrumentos de medición portátiles  requieren que la lectura sea tomada a una distancia fija del objeto. Los fabricantes de equipo típicamente especifican que el objeto siendo medido necesita tener ciertas dimensiones mínimas. Objetos más pequeños que el mínimo de las dimensiones pueden no dar una lectura confiable. Guía adicional relativa a Áreas Protegidas puede ser obtenida en ESD ADV 2.0

6.2.4. Empaque

6.2.4.1. Requerimientos de Empaque

El empaque protector de ESD y el marcado del empaque deberán estar de acuerdo con el contrato, orden de compra, dibujos y otra documentación. Cuando el contrato, orden de compra, dibujo u otra documentación no defina el empaque protector de ESD, la Organización definirá los requerimientos de empaque protector de los materiales ESDS dentro del Plan. El empaque deberá ser definido por todos los movimientos del material dentro de las Áreas Protegidas, dentro de los sitios de trabajo y las operaciones de servicio de campo.

6.2.4.2. Guía de Empaque

Las técnicas de empaque protector de ESD varían ampliamente. Algunos de estos tipos y técnicas incluyen envolturas y bolsas generadoras de baja carga,  espacio de aire, envoltura disipativa, protección de estática, desviación conductiva y el uso de protectores EMI/RFI. Todos o algunos de estos tipos de empaque pueden ser usados en conjunto con otro para alcanzar un nivel de protección con el artículo siendo protegido. Si el usuario no conoce la sensitividad de los artículos siendo utilizados, el empaque protector de estática deberá ser utilizado. Los materiales incluyen hojas y películas de polietileno tratados tópicamente, cartones corrugados especialmente recubiertos, plásticos cargados de carbón, película de plástico metalizado y varias laminillas. El objetivo del empaque protector de ESD es prevenir la descarga electroestática directa al artículo ESDS contenido dentro y permitir la disipación de cargas de la superficie exterior. Adicionalmente, el empaque deberá minimizar el cargado del artículo ESDS en respuesta a un campo electroestático externo y triboelectrificación. Los usuarios deberán estar consientes que algunos materiales de empaque pueden ser dependientes de la humedad y pueden tener un tiempo de vida limitado. También pueden perder propiedades de protección de estática al arrugarse, agujerarse y doblarse. Los materiales de empaque pueden despedir gas, contaminarse y soltar partículas que pueden causar problemas relacionados a la producción. Es importante para la Organización evaluar los materiales de empaque protectores de ESD para el proceso, almacenamiento y compatibilidad de medio ambiente.

6.2.5. Marcado

6.2.5.1. Equipos y Ensambles ESDS 

Los ensambles y equipo ESDS que contengan partes y ensambles ESDS deberán ser marcados con un símbolo de precaución ESD (como EOS/ESD S8.1). El símbolo deberá ser localizado en equipo en una posición visible para el personal. Adicionalmente, el símbolo deberá ser localizado en una posición visible cuando un ensamble ESDS es incorporado al siguiente ensamble.
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6.2.5.2. Empaque

El empaque protector de ESD deberá ser marcado de acuerdo con EOS/ESD S8.1 o MIL-STD-2073-1 para aplicaciones Militares.

6.2.6. Equipo

Guía adicional referente a equipo puede ser localizada en ESD-ADV-2.0

6.2.6.1 Herramientas Eléctricas

La parte funcional de las herramientas eléctricas deberá ser capaz de proveer una ruta conductiva a tierra. Herramientas manuales eléctricas nuevas tales como cautines para soldar típicamente deberán tener una resistencia de la punta a tierra de menos de 1.0 ohm.


NOTA – Esta resistencia podrá aumentar con el uso pero deberá ser menor a 20.0 ohms para propósitos de verificación.

6.2.6.2. Herramientas Manuales de Batería y Neumáticas

Las herramientas manuales de batería y neumáticas deberán tener una resistencia a tierra de menos de 1 X 1012 ohms cuando sean sostenidas.

Todos los componentes conductivos o disipativos de estática de un equipo de manejo automatizado deberán proveer una ruta conductiva continua a tierra, ya sea estacionaria o en movimiento. El equipo deberá minimizar la generación de cargas de artículos ESDS que son manejados. Cuando los materiales aislantes son necesarios en la ruta del dispositivo, ellos deberán estar designados para minimizar campos eléctricos y la carga impartida a los dispositivos deberá ser manejada.

6.2.7. Manejo

6.2.7.1. Requerimientos de Procedimientos de Manejo

Los procedimientos de manejo protectores de ESD deberán ser establecidos, documentados, e implementados.  Los procedimientos de manejo son requeridos en todas las áreas donde los artículos ESDS son procesados manualmente o con máquinas. Cuando se encuentren fuera de su empaque o cubierta protectora, los artículos ESDS deberán ser manejados solamente en un Área Protegida.

6.2.7.2. Guía de Procedimientos de Manejo

Los procedimientos de manejo deberán dirigirse a todas las operaciones y localizaciones donde los artículos ESDS serán manejados en áreas protegidas y no protegidas.
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Tabla 1 – Sumario de Requerimientos  Técnicos del Programa de Control de ESD

(Ver párrafo 6.2 para más guía referente a métodos de prueba alternativos)

	Requerimiento

Técnico
	Párrafo de 

Referencia
	Método o Proceso de Implementación
	Área 1

Manufactura
	Área 2

Campo
	Método de Prueba, Estándar o de Advertencia
	Rango

Recomendado

	Sistemas de Aterrizamiento/ Enlace
	6.2.1
	
	
	
	ANSI EOS/ESD S6.1
	

	
	
	Aterrizamiento de Equipo
	R
	O
	ANSI EOS/ESD S6.1
	< 1.0  ohm

Impedancia AC

	
	
	Aterrizamiento Auxiliar
	O
	O
	ANSI EOS/ESD S6.1
	< 1.0 ohm Impedancia AC

	
	
	Enlace Equipotencial
	O
	O
	ESD ADV 2.0
	<1.0X109 ohm6

	
	
	Aterrizamiento de Punto Común
	R
	O
	ANSI EOS/ESD S6.1
	< 1.0 ohm Impedancia AC

	Aterrizamiento de Personal
	6.2.2
	
	
	
	
	

	
	
	Sistema de Pulseras Conductivas

  Operaciones      de Asiento

  Operaciones de Pie
	R

O
	R

O
	ESD S 1.1
	<35X106 ohm7

	
	
	Piso – Sistemas de Calzado
	O
	O
	ESD STM 97.1

O

ESD STM 97.2
	<35X106 ohm6
o 

< 100 voltios6

	Área Protegida
	6.2.3
	
	
	
	
	

	
	
	Superficie de Trabajo
	O
	O
	ESD S 4.1

ESD STM4.2
	<1 X109 ohm

<200 voltios6

	
	
	Pulseras Conductivas
	O
	O
	ESD S 1.1
	0.8X106 a

1.2X106 ohm

	
	
	Calzado
	O
	O
	ESD S 9.1
	<1X109 ohm7

	
	
	Piso
	O
	O
	ANSI ESD S 7.1
	<1X109 ohm7

	
	
	Asientos
	O
	O
	ESD STM 12.1
	<1X109 ohm7

	
	
	Ionización (otra que sistemas de cuarto)
	O
	O
	ANSI EOS/ESD S3.1
	< ±50 Voltios

Voltaje5

	
	
	Ionización (Sistemas de cuarto)
	O
	O
	ANSI EOS/ESD S3.1
	<±150 Voltios 

Voltaje5

	
	
	Anaqueles
	O
	O
	ESD ADV 53.1
	<1X109 ohms7

	
	
	Equipo Móvil
	O 
	O
	
	<1X109ohm6

	
	
	Monitores continuos
	O
	O
	Especificaciones del Fabricante
	N/A


5 Los valores en el Rango Recomendado son obtenidos al utilizar el Método de Prueba, Estándar o de Advertencia, provisto en esta tabla. Ver Párrafo 6.2 para mayor guía acerca de métodos de prueba alternativos.

6 Este es un valor propuesto que no ha sido sustanciado en ningún estándar.

7 Este valor difiere del valor en los estándares actuales. Existe trabajo en progreso para armonizar este valor.
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	Requerimiento Técnico
	Párrafo de Referencia
	Método o Proceso de Implementación
	Área 1

Manufactura
	Área 2

Campo
	Método de Prueba, Estándar o de Advertencia
	Rango Recomendado5

	
	
	Símbolos
	R
	O
	N/A
	

	
	6.2.4
	Empaque de Artículos ESDS
	R
	R
	Ver Requerimientos Técnicos de Empaque ESD
	N/A

	
	6.2.6

6.2.6.1

6.2.6.2

6.2.6.3
	Equipo

Herramientas Eléctricas

Herramientas de Baterías y Neumáticas

Manejo Automatizado de Materiales
	O

O

O
	O

O

O
	ESD ADV 2.0

ESD DS 13.1

ESD DSP 10.1
	<1.0 ohm6
<1X1012ohms6

	
	
	Ropa
	O
	O
	ESD STM 2.1
	1x105 a 1X1011 ohms

	
	
	Marcado de Material Protector
	O
	O
	ESD S8.1
	

	
	
	Humedad
	O
	O
	N/A
	>30% Rh <70%6

	Empaque ESD
	6.2.4
	
	
	
	
	

	
	
	Conductivo
	O
	O
	EOS/ESD S11.11
	<1X104 ohms

	
	
	Disipativo
	O
	O
	EOS/ESD S11.11

ESD DS11.12
	(1X104 a 

<1X1011 ohms



	
	
	Protector
	O
	O
	ESD S11.31
	<50nJ6

	
	
	Carga Baja
	O
	O
	
	

	
	
	Marcado de Material Protector
	O
	O
	
	





R- Proceso o Método de Implementación Requerido




O- Proceso o Método de Implementación Opcional
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7.  APENDICE A – PRUEBAS DE SENSITIVIDAD

7.1. Pruebas de Sensitividad de ESD

Existe literatura técnica y datos de análisis de fallas que indican que las fallas de ESD se deben a series complejas de efectos interrelacionados. Algunos de los factores que influyen en la sensitividad de ESD incluyen la corriente ESD y el sobre de energía, el tiempo de levantamiento del evento ESD, el diseño del dispositivo,  la tecnología de fabricación y el estilo de empaque del dispositivo. Los dispositivos sensitivos a la energía son dañados por corrientes a través de la resistencia de una unión bipolar, una resistencia de protección o transistor de protección MOS. Los dispositivos sensitivos al voltaje son dañados cuando el voltaje es excedido. Las Pruebas de Sensitividad de ESD de los dispositivos, ya sean realizados utilizando el Modelo de Dispositivo Cargado (CDM), el Modelo de Máquina (MM) o el Modelo de Cuerpo Humano (HBM), proveen  niveles de sensitividad de ESD para la comparación de un dispositivo a otro utilizando parámetros definidos. La sensitividad de ESD de un dispositivo (definida en voltios), determinada por el uso de cualquiera de los modelos definidos, puede no ser el nivel de voltaje de falla actual en la manufactura, proceso o medio ambiente del usuario. La Tabla 2 provee una referencia para los varios estándares y métodos de prueba para pruebas de sensitividad de ESD.

7.1.1. Sensitividad del Modelo de Cuerpo Humano

Una fuente de daño de ESD es el modelo de cuerpo humano cargado, modelado por los estándares de HBM. Este modelo de prueba representa una descarga de la punta del dedo de un individuo de pie transmitida a las puntas conductivas de un dispositivo. Esta modelada por un capacitor  de 100pF descargado a través de un componente y una resistencia serie 1,500 ohms hacia el dispositivo en prueba. La descarga en sí es una forma de onda exponencial doble con un tiempo de levantamiento de 2-10 nanosegundos y una duración de pulso de aproximadamente 150 nanosegundos. El uso de una resistencia de serie 1,500 ohms significa que este modelo aproxima a una fuente de corriente. Todos los dispositivos deben ser considerados como sensitivos a HBM. La sensitividad de HBM ESD de los dispositivos puede ser determinada probando el dispositivo utilizando uno de los métodos de prueba referenciados. Las sensitividades de HBM pueden ser encontradas en RAC VZAP, Fabricantes Calificados, Lista de Productos (QML-19500) o Lista de Fabricantes Calificados (QML-38535).

7.1.2.Sensitividad de Modelo de Máquina

Una fuente de daño para el MM es una rápida transferencia de energía de un conductor cargado a las puntas conductivas del dispositivo. Este modelo ESD es un capacitor de 200pF descargado a través de un inductor de 500nH directamente al dispositivo sin resistencia de serie. Debido a la falta de una resistencia limitadora de corriente de serie, este modelo aproxima la fuente de voltaje. En el mundo real, este modelo representa una descarga rápida de artículos como un ensamble de tablero cargado, cables cargados o el brazo de conducción de un probador automático. La descarga en sí es una forma de onda decayente sinusoidal con tiempo de levantamiento de 5-8 nanosegundos y un período de aproximadamente 80 nanosegundos.
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7.1.3. Sensitividad del Modelo de Dispositivo Cargado

Una fuente de daño para el CDM es la rápida descarga de energía de un dispositivo cargado. El evento ESD es un dispositivo totalmente dependiente, pero su localización relativa a tierra puede influenciar el nivel de falla en el mundo real. La asunción para este modelo de prueba es que el dispositivo en sí se ha cargado y una descarga rápida ocurre cuando las puntas conductivas del dispositivo cargado se ponen en contacto con una superficie metálica, la cual se encuentra a un diferente potencial. Un problema mayor con la preparación de una prueba estándar de CDM es la disponibilidad de instrumentación apropiada para medir el evento de descarga. El tiempo de levantamiento en forma de onda es comúnmente menor que 200 picosegundos. El evento completo puede tomar menos de 2.0 nanosegundos. Aunque muy corto en duración, los niveles de corriente pueden alcanzar varias decenas de amperes durante la descarga.

Tabla 2 – Referencias de Prueba de Susceptibilidad de ESD para Dispositivos

	Modelo ESD
	Estándares de ESD y Métodos para Pruebas de Susceptibilidad de Dispositivos

	HBM
	ESD STM5.1

MIL-STD-883 Método 3015

MIL-STD-750 Método 1020

MIL-PRF-19500

MIL-PRF-38535

	MM
	ESD-STM5.2

	CDM
	ESD DS5.3.1


7.2. Ensamble, Equipo y Prototipo de Diseño

7.2.1 Guía de Ensamble, Equipo y Prototipo de Diseño

Los ensambles y equipo deberán tener circuitos protectores o técnicas para cumplir con las metas de diseño deseadas. La determinación de la susceptibilidad de ESD de los ensambles y equipo puede ser basada en el modelo de simulación o pruebas actuales. La Tabla 3 provee una referencia rápida de varios métodos de prueba asociados con pruebas de susceptibilidad de ensambles y equipo.


7.2.2. Pruebas de Contacto Directo, Ensamble No-Operante, Cuerpo/Dedo o Mano/Metal

Este modelo puede ser utilizado para verificar que los ensamble no sean dañados durante condiciones no-operativas por contacto directo a input, output y conexiones de interfase. Esta amenaza aplica a todos los tipos de ensambles, ver Tabla 3.


7.2.3. Pruebas de Contacto Directo de Equipo Operante Mano/Metal

Este modelo puede ser utilizado para verificar que el equipo operante no va a ser dañado (o fallas no-recuperables van a ser introducidas) por contacto directo a puntos accesibles por el operador y áreas de la superficie expuestas durante el proceso de mantenimiento normal. Esta amenaza está limitada al equipo sujeto a ajustes de operador o actividades de mantenimiento durante la operación, ver Tabla 3.
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7.2.4. Pruebas de Contacto Indirecto, Modelo de Mobiliario de Equipo Operante

Este modelo puede ser utilizado para verificar que el equipo operante en un medio ambiente de casa u oficina no será dañado (o fallas no-recuperables van a ser introducidas) por contacto indirecto durante actividades normales realizadas cerca de la proximidad del equipo. Esta amenaza aplica a todos los equipos electrónicos en un medio ambiente de casa u oficina. Ver Tabla 3.

Tabla 3 – Referencias de Prueba de Susceptibilidad de ESD para Ensambles y Equipo

	Modelo de Ensamble/Equipo ESD
	Estándar o Método de Prueba de ESD

	
	

	Cuerpo/Dedo HBM
	IEEE STD C62.38 (Subensambles)

	Mano/Metal HBM
	IEC 1000-4-2

	
	ANSI C63.16 (Equipo)

	Modelo de Mobiliario
	ANSI C63.16 (Equipo)
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8. APÉNDICE B – DOCUMENTOS RELACIONADOS

Los siguientes documentos son listados para mayores referencias. Algunos de los documentos pueden haber sido ya cancelados. Sin embargo, esta lista provee una referencia de documentos revisados durante la preparación de este estándar.

8.1. Milicia / Gobierno de Estados Unidos


FED-STD-101, “Estándar de Métodos de Prueba Federal”


MIL-B-117, “Bolsas, Mangas y Empaque de Entubado Interior”

MIL-PRF-81705, “Materiales de Barrera, Flexibles, Libres de Electroestática, Sellables con Calor”

MIL-E-17555, “Equipo Eléctrico y Electrónico, Accesorios, y Artículos Provisionados (Partes para Reparación): Empaque de “

MIL-HDBK-263, “ Manual de Control de Descargas Electroestáticas para Protección de Partes Eléctricas y Electrónicas, Ensambles  y Equipo (Excluyendo Dispositivos Explosivos Iniciados Eléctricamente)”


MIL-MIL-M-38510, “ Especificaciones Generales para Microcircuitos Militares”


MIL-P-82646, “Película de Plástico, Conductivos, Sellables con Calor, Flexibles”

MIL-PRF-87893, “Estaciones de Trabajo, Control de Descargas Electroestáticas (ESD)”


MIL-STD-129, “Marcado para Envío y Almacenamiento”


MIL-STD-1285, “Marcado para Partes Eléctricas y Electrónicas”

MIL-STD-1686, “Programa de Control de Descarga Electroestática para Protección de Partes, Ensambles y Equipo Eléctricos y Electrónicos  (Excluyendo Dispositivos Explosivos Iniciados Eléctricamente)”

MMA-1985-79, Revisión 3, “Método de Prueba Estándar para la Evaluación de                              Generación y Decaimiento de Cargas Triboléctricas
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8.2 Estándares de la Industria :


ANSI/IEEE-STD-142,  “Libro Verde de IEEE (Prácticas Recomendadas por IEEE para el Aterrizamiento de Sistemas de Poder Comerciales e Industriales)”

ANSI/EIA-625, “ Requerimientos para el Manejo de Dispositivos Sensitivos a  Descargas Electroestáticas (ESDS)”


ANSI/EIA-541, “Empaque de Productos Electrónicos para Envío”

ANSI/EIA-583, “ Estándares para Empaque de Materiales para Artículos Sensitivos a la Humedad”


ESD-ADV3.2, “Selección y Aceptación de Ionizadores de Aire”

EDSIL, “Lista de Artículos Sensitivos del Centro de Análisis de Confiablidiad (RAC)”

EIA-471, “Símbolos y Etiquetas para Dispositivos Sensitivos a Electroestática”

IEC 61340-5-1, “Protección de Dispositivos Electrónicos de Fenómenos Electroestáticos – Requerimientos Generales”

EN 100015-1, “Especificaciones Básicas: Protección de Dispositivos Electroestáticos – Parte 1 Requerimientos Generales”
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