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Resumen

Este trabajo presenta un estudio de la corrosion atmosférica del cobre y del
acero al carbono realizado en dos ambientes de Villahermosa, Tabasco du-

. 1 . . C . Descriptores:
rante seis meses. El sitio de ensayo de la zona industrial se ubico en el Insti- P

tuto Tecnologico de Villahermosa (ITVH) y el sitio rural-urbano en la e acero al carbono
Universidad Tecnolégica de Tabasco (UTTAB). Se utilizé el método alambre e cobre

sobre tornillo de acuerdo a la Norma ASTM G116-93; el aluminio en combi- e contaminante
nacion con un tornillo de acero al carbén proporciono el indice de corrosivi- e corrosién

dad marina (MA), el tornillo de cobre da el indice de corrosividad industrial
(IA) y el tornillo de plastico nylon da el indice de corrosividad rural-urbano
(RUA). La determinacion de los contaminantes atmosféricos (cloruros y dié-
xido de azufre), se obtuvo con los métodos de candela himeda y platos de
sulfatacién de acuerdo con la Norma ISO 9225. Se realizaron estudios de
morfologia en los productos de corrosién formados en las probetas de torni-
llo, aplicando microscopia electronica de barrido acoplado con energias dis-
persivas. Los productos de corrosién que se formaron en la superficie del
cobre y el acero al carbono, tienen una morfologia en forma de ampolla, ca-
racteristicas de la adicidn de sales solubles, particularmente sulfatos y cloru-
ros, identificados en las dos estaciones.
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Abstract

This paper presents a study of the atmospheric corrosion of copper and carbon steel
made in two environments Villahermosa, Tabasco for six months. The test site of the
industrial zone started Villahermosa Institute of Technology (ITVH) and rural-ur-
ban site at the Technological University of Tabasco (UTTAB). Aluminum in combi-
nation with a screw carbon steel provided the index marine corrosivity (MA), the
brass screw gives the index of industrial corrosivity (IA; wire method of screw ac-
cording to ASTM G116 -93 was used) and the plastic screw nylon gives the rate of
rural-urban corrosivity (RUA). The determination of air pollutants (sulfur dioxide
and chlorides), was with the methods of wet candle and sulfation plates according to
IS0 9225. Morphology studies were performed on the corrosion products formed on
the specimens screw, using scanning electron microscopy coupled with energy dis-
persive. The corrosion products that formed on the surface of copper and carbon
steel, having a bulb-shaped morphology characteristic of the addition of soluble salts,
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particularly sulphates and chlorides, were identified in the two stations.

Introduccion

Actualmente uno de los problemas mds graves causa-
dos por la contaminacién ambiental, es la corrosion de
los materiales. Las estructuras metalicas expuestas a la
atmodsfera como: monumentos, puentes, construccio-
nes, etcétera, se deterioran debido a la corrosion atmos-
férica. El grado de deterioro de los materiales se
relaciona directamente con el tipo de atmosfera al que
se encuentra expuesto el metal, los factores climaticos y
los contaminantes son los que determinan el tipo de
productos de corrosion que se forman en la superficie
de los metales (Del Angel et al.,2009). La contaminacion
atmosférica se debe a la presencia en el aire de materias
o formas de energia que impliquen riesgo, dafio o mo-
lestia grave para las personas y bienes, pueden atacar a
distintos materiales, reducir la visibilidad o producir
olores desagradables (Villada et al., 2009).

Los principales mecanismo de contaminacién at-
mosférica son los procesos industriales que implican
combustion en las industrias, asi como fuentes moviles
y fuentes de area que generan dioxido de carbono y
monoxido de carbono, 6xidos de nitrégeno y azufre,
entre otros contaminantes y las condiciones climaticas
(Valdés et al., 2010). Estudios mundiales han demostra-
do que el costo total de las pérdidas de metales por co-
rrosion es por lo menos 4-5% del PIB de un pais
(Yuantai y Ying, 2010).

Muchos trabajos se han realizado hasta la fecha
para determinar el comportamiento de diferentes ma-
teriales frente a la corrosion en distintos lugares y uti-
lizando diferentes materiales y técnicas, como probetas
planas y probetas de alambre sobre tornillo. Estudios
realizados por el método de alambre sobre probeta en
el estado de Veracruz reportaron un alto indice de co-

rrosividad en zonas industriales (Ramirez et al., 2008).
En Villahermosa se han realizado trabajos acerca de la
corrosividad como los de Garcés (2002), en este estu-
dio se evaluo el desempeno de materiales como el alu-
minio, cobre, latdn y zinc, en donde se encontraron
velocidades de corrosion alta (C.). Del Angel et al.
(2009) realizaron estudios de corrosion atmosférica
del acero galvanizado, registrando velocidades de co-
rrosion media (C;). En ambos estudios se calculd la
velocidad de corrosion por el método de probetas pla-
nas. Este es el primer trabajo desarrollado en Tabasco
sobre el indice de corrosividad atmosférica, utilizando
el método de probeta de alambre sobre tornillo en dos
zonas de estudio.

Experimental

Los sitios de ensayo fueron en el Instituto Tecnoldgico
de Villahermosa Tabasco (ITVH) identificado como
zona industrial y en la Universidad Tecnoldgica de Ta-
basco (UTTAB) como una zona rural-urbana. La exposi-
ciéon de las probetas se realizo de acuerdo a las es-
pecificaciones de la norma ISO 8565, el panel se orient6
directamente de frente a los vientos dominantes en un
lugar alto y sin obstaculos que obstruyan la incidencia
directa de los vientos (figura 1).

Banco de pruebas de alambre
sobre tornillo

Esta técnica estd basada en la evaluacion de la pérdida
de masa que experimenta un alambre metdlico enro-
llado en la rosca de un tornillo que suele tener un
comportamiento catédico respecto al alambre (Linares,
2009). El alambre de aluminio se utiliza en combinacion
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con un tornillo de acero al carbén que proporciona el
indice de corrosividad marina (AM), el tornillo de co-
bre se utiliza para el indice de corrosividad industrial
(AI) y el tornillo de plastico nylon se considera para el
indice de corrosividad rural-urbano (RUA).

Para la preparacion de las probetas de alambre so-
bre tornillo, se utilizaron tornillos de acero al carbon
1045, cobre y de plastico (nylon). Las dimensiones utili-
zadas en los tornillos fueron de 1.5 cm de diametro y 12
cm de longitud. El alambre de aluminio comercial es de
1.5 mm de didmetro y 1 m de longitud. El alambre fue
enrollado sobre la cuerda del tornillo y sujetado en sus
extremos por dos orificios preparados en cada tornillo.
Antes del montaje, los tornillos se limpiaron de acuerdo
a la norma ISO 9226 y 8407.

Para la determinacion del SO, atmosférico, se em-
pled el método denominado “platos de sulfatacion”,
estos se recolectaron después de un mes de exposicion
y se les realizé un analisis quimico basado en la norma
ISO 9225:1992. Para la determinacion de cloruros at-
mosféricos, se empled el método denominado “candela
himeda”. Las muestras se analizaron cada mes en el
laboratorio de acuerdo con la norma ISO 9225:1992. La
limpieza de los tornillos de acero, cobre y alambre de
aluminio se realizé utilizando la técnica gravimétrica
(pérdida de masa); se eliminaron los productos de co-
rrosion de acuerdo a la Norma ISO 8407. Para la estima-
cion de los indices de corrosividad se aplicd la ecuacion
1 en la forma descrita por la norma ASTM 116-93. Los
resultados obtenidos, permitieron caracterizar el indice
de corrosividad de cada material en funcién de la velo-
cidad de corrosion para un periodo menor de un afio de
acuerdo con la norma ISO 9223 (Genesca, 1994).

ICA = (AP / Pi) * 100 1)

Donde AP es la pérdida de peso del aluminio, Pi es el
peso inicial que tenia el alambre antes de ser expuesto a
la atmosfera.

Pardmetros climéaticos

En un clima tropical-humedo,
las fuertes variaciones de los
pardmetros climéticos, como la
humedad relativa, la tempera-
tura, la velocidad del viento,
las precipitaciones pluviales, la
radiacion solar, entre otros,
afectan de una manera rele-
vante muchos procesos fisicos,
quimicos y biolégicos (Del An-

gel et al., 2007). Para la caracterizaciéon ambiental de los
sitios de ensayo se recurrié a datos meteorologicos.
Para el analisis de los parametros climaticos se procesa-
ron los valores horario de temperatura (T°C), humedad
relativa (HR) del aire y velocidad de viento promedio
por mes en ambos sitios de ensayo, registrados y pro-
porcionados por las estaciones meteoroldgicas locales
de la Comisién Nacional del Agua (CONAGUA).

Morfologia del producto de corrosion

Para determinar la morfologia de los productos de co-
rrosion se utilizé el microscopio electrénico de barrido
(MEB), con un detector EDS (espectroscopia de energia
dispersiva) que permitié obtener informacién diversa
como morfologia y composicion elemental.

Resultados y discusién

Durante el periodo de estudio se realizé un registro
mensual de la velocidad de deposicién de didxido de
azufre (SO,) y NaCl, como principales agentes corrosi-
vos para los metales. E1 SO, es uno de los agentes mas
importante para la corrosion de materiales, ya que par-
ticipa activamente en la interface metal-ambiente de
pelicula htimeda formada sobre la superficie del mate-
rial y de esta manera puede acelerar su corrosion at-
mosférica. Las concentraciones mensuales de depo-
sicién de SO, variaron durante los meses de estudio y se
observo un aumento en sus valores durante los eventos
de quema de pastizales en zonas aledafas del ambiente
rural-urbano de la UTTAB, donde fue mas acentuada
en los meses de mayo y junio. En el ambiente del ITVH
se registré un aumento en la deposicion de este conta-
minante agresivo en la mayoria de los meses, debido a
su cercania a ciertas industrias y al trafico vehicular. La
agresividad corrosiva del ambiente de ITVH es muy
baja (P,), segtin la norma ISO 9223:92, debido a que los

Figura 1. Panel de exposicién de las muestras de acero y cobre, inclinado 45°
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valores de deposicién diaria de este contaminante estu-
vieron en el intervalo de 0.06 a 8.09 + 3.74 mg/m’.d (ta-
bla 1), mientras en el ambiente rural-urbano de la
UTTAB los valores respectivos fueron de 0.05 a 9.08 +
3.61 mg/m’d con una categoria de agresividad muy
baja (P,).

Investigaciones realizadas en ciudades con climas
tropicales-himedos reflejan mayor agresividad hacia
los metales, principalmente por el efecto de contami-
nantes de iones cloruros y didéxido de azufre, el primero
se incorpora a la atmdsfera desde el mar. La cantidad
de cloruros depositada en los sitos de ensayo indica que

este contaminante muestra una relacion directa con la
distancia de la costa, asimismo su presencia depende
de los periodos con frentes frios y velocidad de viento.
Debido a que el ambiente de ITVH se encuentra a 76 km
de la costa del Golfo de México, la cantidad de cloruros
depositados sobre la superficie del metal en el periodo
de este estudio (0.17 - 1.39 + 0.43 mg/m’d) fue en gene-
ral mayor, comparada con la cantidad depositada en el
ambiente urbano de Villahermosa (0.06 — 0.97 + 0.38
mg/m’) (tabla 2). De esta manera, segtn la clasificacion
propuesta por la norma ISO 9223:92, la agresividad co-
rrosiva para los dos ambientes fue muy baja (S,).

Tabla 1. Velocidad mensual de deposicion Viep) del SO, (mg/mz.d) segln la norma SO 9223:1992, para los dos

sitios de ensayo

Vi SO2 Vi SO2
Tiempo (mg/m”.d) Categoria (mg/m>.d) Categoria
(Ene-Jun 2012) UTTAB 1SO 9223:1992 ITVH 1SO 9223:1992
Enero 0.10 P, 0.06 o
Febrero 0.05 P, 0.30 P,
Marzo 1.83 P, 0.47 P,
Abril 435 P, 2.98 P,
Mayo 9.08 P, 8.09 P,
Junio 6.18 P, 7.71 P,

Tabla 2. Velocidad mensual de deposicién (V,,,) del NaCl (mg/m?2.d) en los ambientes de estudio

V,,, NaCl V4, NaCl
Tiempo (mg/m>.d) Categoria (mg/m>.d) Categoria
(Ene-Jun 2012) UTTAB 1SO 9223:1992 ITVH 1SO 9223:1992
Enero 0.14 S, 0.64 S,
Febrero 0.06 S, 0.17 S,
Marzo 0.68 S, 0.82 S,
Abril 0.97 S, 1.39 S,
Mayo 0.74 S, 0.92 S,
Junio 0.16 S, 0.38 S,
Tabla 3. Valores mensuales de datos meteoroldgicos de los sitios de ensayo
Tiempo Velocidad de Viento (m/s) HR % T °C
(Dic 2011-Jun 2012) UTTAB ITVH UTTAB ITVH UTTAB ITVH
Diciembre 3.06 3.24 89.45 91.75 30.14 24.11
Enero 3.97 3.24 85.44 89.37 27.85 23.59
Febrero 4.26 3.6 98.75 89.9 26.37 24.07
Marzo 5.15 4.11 75.86 78.22 27.33 26.04
Abril 3.53 3.71 75.41 76.45 30.04 26.92
Mayo 3.78 3.1 79.99 83.39 30.15 27.85
Junio 4.04 3.9 79.05 83.05 30.16 28.28
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Enla tabla 3 se muestran los valores de temperatura,
humedad relativa y velocidad de vientos, tomados con
base a seis meses durante el periodo de exposicion de
las probetas en el ITVH y UTTAB. En las zonas tropica-
les, donde las variaciones de la temperatura durante el
dia son generalmente mayores, la humedad relativa
cambia considerablemente en el curso del dia. Se sabe
que durante la quema de biomasa, se liberan importan-
tes cantidades de diéxido de azufre (Graf et al., 1997;
Figueruelo y Davila, 2004). En la ciudad de Villahermo-
sa, esta actividad se realiza de manera programada du-
rante la época de estiaje entre los meses de abril y junio,
alcanzando su pico maximo en marzo, mismos que se
pueden relacionar con las velocidades de viento altas
reportadas entre los meses de febrero y marzo. Las con-
centraciones de cloruros y SO, observados tuvieron un
impacto notorio en el comportamiento corrosivo de la
atmosfera en las estaciones con fuertes vientos y tempe-
raturas secas.

Indices de corrosividad atmosférica

El monitoreo de la corrosividad atmosférica del ITVH
(tabla 5), indica que las condiciones meteoroldgicas in-
fluyen en las condiciones agresivas de la atmdsfera. En
cuanto a los indices de corrosividad evaluados se puede
decir que los de la atmoésfera marina (AM) se incremen-
tan considerablemente en el segundo y tercer bimestre,
lo cual se puede atribuir a la temporada de nortes, que
arrastra gran cantidad de cloruros desde las costas del
Golfo de México, como se observa en la velocidad de
viento reportada durante los meses de marzo- abril en
los que alcanzaron las cantidades mas altas de 3.71 y 4.11
m/s. Sin embargo, la atmdsfera industrial (Al), también se
incrementa excesivamente; no obstante, el contenido de
azufre se considera bajo, lo cual se atribuye también a la
presencia de los cloruros que resultaron altos en los me-
ses de abril y mayo. Esto result6 por la alta actividad ur-
bana propia del lugar, al grado que rebasaron los limites
establecidos para una atmosfera industrial. Los indices
para una atmdsfera rural y urbana (RUA), registraron un
incremento considerable en el tercer bimestre principal-
mente, rebasando también los limites permitidos, lo que
seguramente se debe a las condiciones climaticas, ya que
por su intensidad combinan las condiciones de hume-
dad y temperatura que arrastran los vientos en la tempo-
rada de nortes principalmente (tabla 4).

En la zona de estudio de la Universidad Tecnoldgica
de Tabasco, se muestran indices de corrosividad en au-
mento en el ambiente marino (AM), pero que se encuen-
tran dentro del limite estandar. La atmdsfera industrial
(AI), presenta durante el primer bimestre corrosividad

baja, la cual aumenta en el primero y segundo bimestre,
propio de las actividades urbanas realizadas. A estas
condiciones atmosféricas les afiadimos el efecto de los
parametros contaminantes como los cloruros, que no
estan tan altos como en la costa; sin embargo son nive-
les suficientes para incrementar la corrosividad. Los
indices para una atmdsfera rural y urbana registraron
una corrosividad relativamente baja en los dos prime-
ros bimestres, rebasando también el limite permitido en
el tercero, lo cual significa que en este bimestre se alcan-
z6 una zona de tipo urbano-industrial (tabla 6).

El estudio de morfologia se realiz6 en las muestras
de acero al carbono y cobre, expuestas a la atmosfera de
los dos sitios de ensayo obteniéndose un espectrogra-
ma por cada material, a partir de ellos se realiz6 la iden-
tificacion de los productos de corrosion presentes en la
muestra. En el siguiente apartado se representan las
micrografias y el analisis EDS de los productos de co-
rrosion que fueron identificados en cada material por
cada uno de los sitios de ensayo e incluyen la muestra
testigo (mes cero).

En la figura 3 se muestra la caracterizacion morfolo-
gica superficial de la muestra testigo de acero al carbo-
no instalado en ITVH, con la técnica de microscopia de
barrido electrénico, se observa claramente la aleacion
de materiales como el hierro en el acero al carbono, por
lo que se puede confirmar que el material estaba puro,
libre de elementos como azufre y cloro, contaminantes
presentes en la atmdsferas y causantes de los productos
de corrosion.

El andlisis superficial de las muestras de acero al
carbono instaladas en el ITVH utilizando el microsco-
pio electrénico de barrido (MEB) en enero del 2012,
muestran porosidades en la superficie y formacion de
ampollas debido a la presencia de productos de corro-
sion (figura 4). De igual manera en la figura 4b, se
muestra el analisis elemental (EDS), en donde se obser-
va la aparicion de las primeras fases de productos de
corrosion. Se detectd la presencia de Azufre y Cl, la fase
de Fe contintia siendo la mayoritaria en la muestra de
acero al Carbono, de igual manera elementos como el
Oxigeno vy Silicio, este ultimo como parte de 1% de su
composicion quimica.

En cuanto a lo que corresponde a la caracterizacion
morfoldgica superficial de la muestra testigo de acero al
carbono instalado en UTTAB, la figura 5, muestra al
Hierro, silicio, manganeso y carbono como parte de la
aleacion de este material.

El espectrograma del primer mes de exposicion del
acero al carbono en el ambiente de la UTTAB (figura 6),
presenta elementos como Ca, Fe y O, que son los tltimos
productos mayoritarios. La presencia de Cl y S en la
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Tabla 4.- Clasificacion de la corrosividad basado en la norma 1SO 9223

Simbologia Corrosividad Atmosfera Estandar
_ Baja Costera 04-9
Aceptable Industrial 0.15-1.8
Agresiva Rural la2
Muy agresiva
Tabla 5. indice de corrosividad en el ITVH
Tiempo AM, % Al % RUA%
Bimestre 1 5.5 0.7 0.5
Bimestre 2 15 1.7 1.1
Bimestre 3 13.9 6.5 3.6
Figura 2. Mapa de ubicacion de los sitios de ensayo
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Tabla 6.- indice de corrosividad en la UTTAB

Tiempo AM % Al % RUA%
Bimestre 1 1.2 1.9 1.1
Bimestre 2 8.5 29 1.2
Bimestre 3 5.1 6.4 22

muestra indica que, aunque la velocidad de deposicion
de estos contaminantes provenientes del ambiente de la
UTTAB fueron relativamente bajos, estos influyen direc-
tamente en la velocidad de corrosion de este material.

Tamuité de lag-Sabanas

Ocuiltzapotian

=, Medellin y Madero
Medellin y Plgla

Villahermosa —.

,( Yilla Pusblo Nuswvo

En la figura 7 se muestra la ca-
racterizacion morfoldgica superfi-
cial de la muestra testigo del cobre
instalado en ITVH, también el mate-
rial en estado libre de elementos
contaminantes presentes en las at-
mosferas y causantes de los produc-
tos de corrosion.

A través del microscopio electro-
nico de barrido se observé corrosién
por picaduras en la probeta de cobre,
que el ojo humano no puede obser-
var a simple vista debido a que las
hendiduras son muy pequenas. El
espectrograma muestra presencia de
metales como calcio (Ca), silicio (Si),
aluminio (Al) y elementos no metali-
cos contaminantes con el azufre (S) y
iones cloruros (CI). Se sugiere que la
presencia de aluminio forma una
placa de 6xido conocido como alu-
mina sobre la superficie, formaciéon
caracteristica de este metal con el
oxigeno atmosférico (figura 8).

El estudio de MEB realizado al
tornillo de cobre testigo en la UTTAB
muestra el material limpio, sin conta-
minantes o incrustaciones (figura 9).

. La caracteristica que hace mas
interesante el andlisis de la corro-
sion atmosférica del cobre es que
sus productos de corrosion, ademas
de ser insolubles en el agua de llu-
via, son compuestos que incluyen a
los contaminantes. Por esta razon se
utilizaron, para censar el nivel de
contaminacion de un determinado
sitio y para establecer el origen de
elementos esptireos no investigados
a través de los procedimientos espe-
cificados en las respectivas normas

de evaluacioén de las categorias de corrosividad.

La muestra de cobre expuesta durante el primer
mes, presenta metales como Fierro (Fe), Aluminio (Al)
y Silicio (Si) como se aprecia en la figura 10. Al mismo
tiempo que se observan elementos como Oxigeno (O),
Cloro (Cl-) y Azufre (S).

e,

Conclusiones

En la zona de estudio ITVH se manifesté un indice de
corrosividad agresivo para los materiales estudiados de
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Figura 3. Micrografia y anélisis EDS de la muestra testigo del acero al carbono del ITVH
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Figura 4. Micrografia y andlisis EDS del acero correspondiente al primer mes de exposicion en el ITVH (enero 2012)
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Figura 10. Micrografia y andlisis EDS del cobre correspondiente al primer mes de exposicion en el UTTAB (enero 2012)

la atmésfera marina (AM), el indice de corrosividad fue
aceptable durante el primero y segundo bimestre, vol-
viéndose muy agresivo en el tercer bimestre. En el caso
de la atmésfera industrial (Al), se mostré un indice de
agresividad muy alto en los tres bimestres de estudio.
Los indices para una atmdsfera rural y urbana (RUA), re-
gistraron un incremento de corrosividad aceptable en
los dos primeros bimestres, rebasando también los 1i-
mites permitidos en el tercero. En la zona de estudio de
la UTTAB, se muestran incrementos en los indices de
corrosividad en cada bimestre en el ambiente (AM);
mientras que la atmdsfera industrial (Al) presenta en el
primer bimestre corrosividad baja, que aumenta en el
primero y segundo bimestres, propio de las actividades
urbanas realizadas. Los indices para una atmdsfera ru-
ral y urbana registraron una corrosividad relativamen-
te baja en los dos primeros bimestres, y muy agresiva
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en el tercero, no obstante que el contenido de azufre fue
bajo en ambos sitios de ensayo. Las categorias de agre-
sividad corrosiva con base en los contaminantes (SO, y
NaCl), con referencia en la norma ISO 9223:92, se en-
contr6 baja tanto para el SO, (P)) y los cloruros (S)) en
los dos sitios de ensayo.

La morfologia de los productos de corrosién que se
formaron en la superficie del acero presenté forma de
ampolla, caracteristica de la adicion de sales solubles,
particularmente sulfatos y cloruros, identificados en
ambas estaciones. La interaccion del haz de electrones
de este equipo con el sélido origina electrones secunda-
rios, Auger, electrones dispersados y Rayos X, que per-
miten identificar la posible formacién de SiO,, SO,
CaO MnOy FeO en la superficie, esto sugiere que exis-
te una penetracion del oxigeno a la superficie del metal.
El estudio de morfologia en la placa de Cobre, muestra
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que los productos de corrosion que se formaron en la
superficie se debe a la presencia de oxigeno del ambien-
te, asi como a la presencia de metales como Fierro (Fe),
Aluminio (Al) y Silicio (Si). Al mismo tiempo que se ob-
servan elementos Cloro (Cl) y Azufre (S), considerados
fuertes agentes contaminantes.
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