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Voya iniciar entre trabajo dc fiesta con lao almas
palabras que Robert no lay presidente del conlté dedicado
al estudio de. la corroalón. do la AmericanChemical society
iniciara la reunión 36"‘69de cata. cmledad en 1925:.

"...y made eazverar que cl garmrazw sobre los actualice“
° de la corrosiónno conIntsrmpmo. 9433ngin"
" te el asunto corrcait‘n es de tal naturaleza que las "
" búsquedas Mentira a son camsnódlcas. amena hay me"
" mas porconm lunaremduc en «51.:rccaa instituczmma"
" están en condiciona de dedicar tiempo y dinero para"
" procurar datos de Valor." I
m problema de lu corroatén trono para nosotros loa

mismoscaracter” ularnanteu. Ec de esperar «¡tonces que

cn lo pod ble laa incutuchmes oficiales; con la colaboren)
ción de las 1mm;er particularea busquendc aplicar los
comentamos adquiridos y wrocurenotros nuevos para con.
trarroatur rmefecto destructiva.­



UAHACTEH STICASDEL THA'

El presente trabajo tiene por finalidad degerminar lo
siguiente:

Influencia de la presencia de pequeñas cantidades de Si­
licato de Sodio en las aguas, en la corrosión del hierro}
Ensayostendientes a demostrar que esta dorroeión es dis­
minuida por cantidades tan pequeñas de Bilicato de Sodio

que la modificación del pótencial hidrógeno ee mínima,
y que esta disminución de la corrosión ee Quizás debida
a la formaciónde una película protectort de Silicato de
Hierro.

Los ensayos se llevan a cabo con agua corriente de Buenos

Aires y con agua destilada, saturadas de aire‘Pon'burbu­
-Jeo durante cinco horas.
Se determina con agua pura la inercia o protección debida
al pasaje de agua con Silicato de Sodio.
Influencia de la temperatura.

El trabajo está dividido en dos partes:
1°- Consideraciones teóricas
2‘- Tablas de datos obtenidos



C U d S I D E H A C I O N E S T E 0 R I C A 3

Desde hace cientos de años el problema de la corrosión ha

interesado a1 hombre. La palabra óxido ha sido siempre sinónimo
de pérdida o destrucción.

La producción y propiedades de loa films de árido ha sido
estudiada. Hoyse sabe comopueden variarse las características
de este proceso destructivo de los metales según las formas co­
mose produzcan estas capas.

Los dietin os tipos de corrosión han sido establecidos y
ya no ee duda de la verdadera importancia de 1a picadura como
tipo de corrosión.

El valor del oxigeno comocorrosivo ha pasado a primer tér­
mino.

Se han establecido con notable precisión la influencia de
variables comomovimientos¿ temperatura, preaencia de sales y
otras,-como ae verá masadelante.­

Todoelos datos que he conseguido hasta ahora se refieren
siemprea 1a influencia de loa álcalis en la corrosión del hie­
rro por el agua, debido a la modificación del pH. tendiendo a

pH9.“ o sea el ddprecipitacidn del hidróxido ferroeo.
Los trabajos se han efectuado siempre Con hidróxido de so­

dio o hidróxido de Calcio. Solo John R. Baylia estudia en "Tra­

tamiento del agua para prevenir corrosión” Industrial And Engi­
neering Chemistry 19 (1927) 777-781.- la influencia del carbona­
to de calcio comofactor de equilibrio para eliminar el anhidri­

ldo cerbonico corroeivo de las aguas .­



Encuanto a la influencia de Silicotos solubles solo hay

una enunciación entre lineaÏHac Kayy abortington en su libro
“¡asistencia a la corrosión de los metales y aleaciones." En

ella se suponeque los Silicatos han de disminuir la corrosion.
Encontrándomediariamente en presencia de Silictto de Sodio y
hierro metálico, me llamó siempre la atención oue las superfi­
cies metálicas, ya fueran tanques, tambores o cañerías one ser­
vían para el manipuleo del Silicato de Sodio, ya en soluciones
concentradas o diluidas, frías o calientes, se preeentasen siem­
pre pulidas sin trazas de corrrosión y mas aún, en la zona de
trabajo nuestro que es al lado de la Usina de productos químicos
de la cía. Primitiva de Gas donde la corrosión toma caracteres

realmente alarmantes, por presentarse un medio ideal:
Atmósfera oxidanle dada por el peraóxido de nitrógeno

que desprende le fábrica de árido sulfúrico.
Unásido: el anhidrido'sulfuroeo de la mismafábrica y de

la combustiónde residuos de la destilación de alquitrán y las
condiciones de humedadcarábteristicae de BuenosAires,
¿n stas observaciones me llamo también la atención la

inercia o resistencia inicial a la corrosión que adcuirian las
piezas Lavadas Con Bilicato de Sodio en solución diluida y lue­
¿o enjuagadas con agua hasta reacción nenita.

Comocomprobación COquué, entonces, neoueñas piezas de
hierro de iguales característiCns nor haber sido obtenidas de
un mismotrono, de igual peso e igualmente ¡ometidas a la accion
de un chorro de arena con objeto de presentar la superficie me­
tálica limpia a la acción del agua.



Lassimetgi en recipientos iguales en'dos de los cuales

coloquá agua corriente y en otros dos a¿ua corriente con una.
¿0ta ¿e solución al 1K)fl.de Bilictto de Sodio, en torna de
toner una solución con lo partos- por millón de Silicüto de
Sodio. h

Ai término dc quince días las diferencias de cos-rosién­

.erá‘ntm notables que decidí iniciar el trabajo que aquí pre­
sentofistmliada lo. parte teórica y el mecanismode la corrosión
encontré que el mejor método para este ensayo era el que deter­
mimba‘la corrosión por, la disminución de 0:5ng disuelto en
el agua, tratan-r ucorimnento por simon Robert E. en su traba­
jo "El mecanismo(ie-la corrosicïn del hierlo y del acero en agua
y el cálculo del Valor específico" Industrial ¡md Engineering
Chemistry 15 (1923) 1271133 V puesto en práctica por Spoiler
Fri. y Textor 0.a. en el trabajo: "aïocto dc las coincioma
alcalinasen la corrosión del acero margidr‘ en agua" Induster

And msgineering Chemistry 16 (192M 393-397. [i aparato usa.­
do en del miooo tipo ono el usado or "animan n.0., RJ. Russell
y "¡.J. nltieri en su trabajo "Efecto deLpllen la corrosión del
acero morgido" Industrial Ami ¿angineering Chemistry 16 (1921!)

665-670., por considerarlo nos práctico que las cañerías ya
que peroitia ver en cnalrtnier momentoel estao: de la superfi­
cie metálica, ademásde tenor la posibilidad de preparar estas
superficies anter- do iniciar el trabajo.

El método basada- en la dionimmirïn de la concentración

de oxigeno, cow. cualquior otro métodode'loo one estudian la
corrosión tiene errores que privienen nan oue nada donar una
interpretación demasiadolitoral a los datos; obtenidos.



Baylie J.R.;Industria1 AndEngineering Chemistry 18
(1926) 370- critica este método, pero olvida que ci bien se
deja un factor sin considerar (el desprendimiento de hidró­
geno) el Control de los demás factores es lo suficientemente
exacto comopara que los resultados puedan ser claramente inter­

pretadoe.O.B.J. Fraser, D.E. Ackermanny J.w. e nd en‘Veriablcr
controlabkee en el estudio cuantitativo de la corrosión de mb­

tales sumergidos" Industrial AndEngineering Chemistry 19

(1927) 332-338; dicen fine las principales variables sobre las
cuales debe tenerse especial atención para obtener nesultadoe

concordantes¡ Send
a) Comneición de la solución con respecto a todos los

participantes en las re cciones de corrosión, lo que quiere de­
cir constancia de concentración de los chuponentee activos

incluyendo el oxigeno.
b) Velocidad del movimiento relativo entre metal y solu­

ción . o .

c) Temperaturax
Es inprescindible cue la composición de la solución

ee mantenga uniforme durante el ensayo.
La influencia de la temperatura es de la mismanatura­

leza que en'las reacciones químicas hasta el momentoen que pal
el aumento de temperatura la disminución de la Concentración de

oxigeno disuelto sea muynotable.
Y estos son todos los factorec nue han sido tenidos

especialmente en cuenta en el curso del presente trabajo.



El gran númerode factores que influyen en la corrosión de
tos metales ha dado lugar a distintas clasificaciones de las
cuales adopto la de no Kayy Robert ;ortein¿ton ( Corrosión

resistance of metals and alloye, H. P. Cor . 1935) que divide
los factores en cinco grupos; por cOnBiderarIa la mas correcta;

Corrosivos

Formas de corrosión
Factores que influyen en el volumende la corrosión
Propiedades de los metales que influyen en la corrosión
Metales

se dividen estos grupos en los siguientes sub-grupos:
1‘) Gorrosivos

considera las diferentes Condiciones de los medios, cue influyen
sobre la corrosión de los metales; comoser:
aire- terreno- ácidos- agentes oxidantos- aguas naturales- solu­
ciones salinae- materias orgánicas y productos alimenticios­
altas temperaturas- compuestosde azugre- alcalis.

2°) Formane Corrloión

incluye las características visuales de la corrosión producida“
son: por ataque quimico directo- picadura- corrosión galvánica
o pila de dos metalee- pila de concentración- desincificación­
corrosión por rotura y fatiga.

3') lectores gue influyen en al valor de la corrosión
es quizás el ounto más interesante por estar incluidas en él



las distintas variables que influyen para que un dedo'leetal

se correa en una dada solución; son :
pH- efecto oxidante- movimiento-efecto electrolftico- o sea
tendencia a localizarfie- posibilidad de formar films- tempe­
ratura. Estas determinan los factores por la siguiente razón:
entre los oxidantes et oxígeno es sin.duda, el mas importante
por lo tanto influyen en la corrosión todos ¡quelloe factores

que determinan la cantidad de oxigeno que se pone en contacto
con la superficie metáïica,_en Otras palabras: 1a concentaa­
ción de oxigeno del agua, la temperatura a la cual ocurre la

oorrosión, la presión, y humedaddel aire-sobre le solución
corrosiva, la velocidad de movimientode la solución, la pre­
sencia y la naturaleza de los films superficiales del metal,
la concentración de las substancias disueltas, la viscosidad
de la solución oorrosiva, la profundidad de inmersidn del me­
tal y el área de la solución corroeiva expuesta al aire.

Los otros factores oue nr tienen influencia en 1a difu­
sión del Oxígenodisuelto hacia la superficie metálica son:
la-presión de disolución del metal, la concentración de ion
metálico en ei agua, distribución ¡stores-nes en la superfi­
cie metálica de substancias existentes en la solución, sobre
voltaje de hidrógeno en el metal o en materiales en caztacto
eléctrico comun;contacto del metal corn otras substancias
conductores, uniformidad y tipo de superficie metálica; impu­
rezasdel metal, composiciónde la aleación; potencial electri­
co aplicado externamente al metal, conductividad de la solución'

I .
corrosiva; area del met)! expuesta comoanodo; composición



química de la solución corroyonte; acción de la luz, acción
de otros agentes oxidantes fuera del oxigeno; duración de la
exposición a las influencias corrosivas; pasividad y existen­
cia de tensiones en el metal. Estos factores puedenclasifi­
carse a su vez en primarios y secundarios y tendremos:

Factores Primariog
I): que afectan las reacciones anódicas:
el potenci l metálico o tendencia de disolución del metal que
es determinado por:

a) el potencial normal del metal
b) la concentración de iones metálicas on la solución

en contacto con la superficie metálica.
II):Que afectán las reacciones catódicas:
el potencial disponible para el desprendimiento de hidrógeno
que es igual a la tensión de disolución del metál menosla
tensión dé disolución del hidrógeno, lo que es determinado
Por:

a) el pH de la solución en contacto con el metál
b) la preporción de combinación del hidrógáno naciente

ya por oxidación hasta formar agua o hasta formar
hidrógeno molecular o sea gas.

4° :-Eropiedades de los metalegí
Algunas progïzdadea son especificas del metól y están inclui­
das entre los factores que influyen en el Valor de la corro­

sión comoson: afinidad química o tensión de diaolución- pa­
sividad por oxidación; otras son función de los productos
producidos mientras progresa la corrosión comoson:



composición y propiedades de los productos de corrosión.

Oomose ve las características de 1a solución corroalva ycbl
metal expuesto estáníntimamente relacionados
Clasificados en esta forma los distintos factores que influ­
yen en 1a corrosión, se simplifica su estudio desde que se
tiene 1a posibilidad de hacer variar uno solo de ellos fijan­
do los demás.

Este trabajo está referido a un metal: hierrq y los dis­
tintos factores que influyen en su corrosión en agua. La 1n­
fluencia de estos factores está estudiada sobre todo para cuatro
de anos: pH-posibilidad de roma: filme protectorea- efecto
oxidante y temperatura.



Gnk‘üiC'IEtiISTICÁS ‘JLL‘JEMLES DE LA CORROSLON

Cuandouna superficie pulido de hierro se sumerge en

agua o se expone al aire húmedo, al cebo de poco tiempo pier­

de eu brillo por haberse cubierto con una capa muyfina de

óxido o hidróxido de hierro. El primer factor cue influye ee
entonces le condición oxidante del medio y una vez formado

este primer fill, entonces tomanimportancia otros factores.
Be decir que puede recién empezaree a hablar de corrosión

cuando se rompe la capa de óxido primeramente formada porque

recién entonces ee presentan los fenómenosde dirueión, con
formación de cepas de distinto pH, distinta concentración de
oxígeno y la aparición en la solución de iones ferrosos y
consiguiente reacción entre estos y el oxígeno para dar ¡agar
al óxido é hidróxido férrico que precipita sobre el hierro
dando lugar a un fenómeno mas comwlejo como ee el de las pilas

de concentración cue mas adelante explicaré.
La influencia del oxigeno presente en las aguas ee

muygrande. En annencia de este metaloide el punto de setu­
ración a pH 8 es muybajo. En catas condiciones se formal
hidróxido ferroeo y el desprendimiento de hidrógeno se li­
mita por polarización.

En aguas agitadae o donde la aereación esté provo­
ceda artificialmente la corrosión es mayordebido también
a la imposibilidad de que el hidróxido go’rrico formado ee
deposite honogeneamente y dando lugar entonces a 1a forma­
ción de celulas o pilas de concentración.



En el movimientodela solución, la velocidad tiene influ­
encia por modificar las condiciones de precipitación del hi­
dróxido férrico y por alterar el proceso de difusión del oxi­

geno a través del ¿nido formado, aumentando la cantidad de
oxigeno por minuto puesto en contacto con la capa de óxido y
metal. .

'El pH influye: en zonas de pHácido,influye también la
acidez total, siendo la corrosión en este caso de dos órdenes:
químico, con desprendimiento de hidrógeno y con-siguiente tur­
bulencia o sea cambio de capas es decir aumento de cuerpos
reaccionantee en contacto y la segunda, la ordinaria por oxi­
dación aumentada por la mismaturbulencia del liquido en la
zona adyacente al metal.

La mayor o menor aereación (o t de oxigeno) en el liqui­

do de pH ácido tiene la mismaimportancia que para liquidos
neutros en los que es el único factor de orden químico que do­
mina.

El efecto del oxigeno en las aguas es en el fondo del
mismoorden que el de los ácidos (bajo el punto de vista de

la corrosión) es decir transforma el metal en un compuestoï
cambiandopor lo tanto por completo sus características fi­
sicasy química; ThompsonJ.F. y R.J. lo Kay en Industrial And

Engineering Chemistry, 15 (1923) 111M- 1118., bajo el títu­
lo de "El control del movimientoy la aereación en las prue­
bas de corrosión“ publican un trabajo en el cue llegan a la
conclusión de que se pueden obtener resultados exactoe en los

ensayos de corroeión por inmersión cuando se lleva un control
de la aereación del líquido corrosihvo y de su movimiento con



respecto al cuerpo a ser corroido.
Las experiencias llevadas a cabo con Manelmetíï y co­

bre en contacto con soluciones de 2 al 10 i de ácido sulfúri­

co saturado own aire y priVado de aire por burbujeo de metano

demuestran que la corrosión en el orimer caso ee 500 fi mayor
que en el segundo. Los mismos resultados se obtuvieron para

el caso de líquidosen reposo o moviéndose a razón de 15 cm.

por segundo: el aumento fué de 600 fi para el caso de iiqúidos
en movimiento.

Le reacción en el caso del hierro sería:

Fe + son Hz q) FeSOu + H? a

2Fe ’4-O2 «I-280512 #23380“ + anzo

como ee ve la velocidad de 1a reaccion aumenta con el conte­
f

nido de oxigeno y como las dos reacciones enunciados son

exotérnicae, el metal se corree con considerable rapidez.
Todolo dicho respecto a la influencia del contenido

de oxígeno del liquido es importante, como se comprenderá
cuando el metal no adquiere pasividad por oxidación como
sería el oaeo del aluminioíj

El fl de oxigeno en el líquido tiene también importan­
cia porque hace variar comr se verá mae/adelante, las carác­
teríeticae del preCipitado de hidróxido ferrioo formadoy
porque las variaciones de concentración Junto a la SUperfi­
cie corroída son menosnotable ya que el proceso de difusión
ee más rápido.

La importancia del movimiento del líquido, que hice



notar masarriba se debe principalmente a dos factores: 1‘­
Teniendo lugar la corrosión en un plano, la zona de contacto
entre el metal y el líquido tiende a cambiar de composición

(disminución de %de oxigeno) a medida que 1a corrosión pro­
gresa. El movimientodel líquido al restablecer la concentra­
ción original aumenta la corrosión. Ahora bien, si el movi­
miento es demasiado rápido entonces puede alterarse el curso
general de la corrosión, por que no sólo ee restablece la
corrosión sino que se arrastran los productos de reacción

que al depositarse puedendar lugar a los diversos tipos de
corregida.

No hay cue olvidar que aquí trato la corrosión por
oxígeno es decir, por un gas poco soluble en agua, de donde

los Cambios en concentración en las zonas adyacentes al me­
tal serán mas notables si el líquido está en reposo.

Esto con respecto a laseolucionee cue llevan oxigeno
disuelto. En soluciones libres de oxigeno la corrosión de los
metales sumergidos es practicamente despreciable y propor­
cional al pu (en el hierro hasta 9,n que es cuando el des­
prendimiento de hidrógeno cesa). A estas conclusiones lle­
gan Shipley y lo ¡cirio en un trabajo presentado a la Advisory
Research Council de ottawa en Octubre de 1933 (Shipley J.w.

y 1.3. fic Haffie y N.D. Claire -” corrosión del hierro en
ausencia de oxigeno“ Industrial AndEnginOOIing Chemistry,

17 (1925) 381-387) en donde'dicen:

1.- gue en ausencia de oxigeno la corrosión del hierro es



proporciona). ni ym.- sobre 9.“ el hierro lo libera hidrnígem
de la solución.-_ l
20- La concentración pH 9.14corresponde al producido por la
disolución cm: hidróxido iarmso.

3'- 1 oxigeno m 5011101611produce hidróxido fértich y la
insolubilidnd cie ea‘w casamiento comparada con la. del ¡er-meo

aumenta a). variaree el pHtumba pH 7,0 donde actua de hurto!
estimulando la corrosión.

En ausencia de oxígeno ¡la corrosión esta; determinada
por la natalidad de 1:; acidez titulublo.

Por su partes; ¿2,2%.zuhitm. 3.13. I'ma:an y v.J. Altieri

en "Machos de la Concentración ¿e hidrógaxw en la corrosión
adware sumergidoïináurstrial mn Wilmarim; Chemistry16.
(192H1.665-670dende tratan la corrosión en ¿aguasnaturales
de pH entra 1;,5 y 9,5 y dicen: en matas zonas el pH del II­

quido tierna simpre a acercar” a 9,5 debido a ia aolutzili­
zación del hidróxido ferrom. 0mm el pHde la 30130160
madre es menor de 9,5 el proceso se punüe dividir en dos paar­

teaa: l'- La reacción. mua formando coñatmxtemenbe hidróxido
ferrceó tienda a santana al 5!de la soluCMRadyacente al
hierro en 9.5 y
2'- La tendencia del líquido principal a neutralizqu cata
aíoalinidad o sua llevar al equilibrio la solución. Ame­
dida que el pi! su naco mas ácido, la diferencia ea mayor.
la neutraalizzaoióne a per lo tanta aan notablo y la capa
de hidróxido que podia consider-turno Cono protectora oa



facilmente destruida ocasionándose un aumentode la corrosión.
Comose ve del trabajo de estos autores, ellos conei«

deran cue.3unto al hierro el pH ee constantemente 9,5 e in­
dependiente del pH de la solución, en cambio consideran que
11 variable más importante en le corrosión en aguas natu­

relee es la difusión del oxí¿:no disuelto en el líquido prin­
cipal, hacia la región catódica. Por lo tanto el aumentoen
la concentración de Oxígeno, temperatura y velocidad} al au­
mentar la difueiín aumentantambién la corrosión.

que en ausencia de oxígeno se desprende hidrógeno fué
comprobadopor Spelier que encontró ecumulacioneee de este ¿es
en ciertos puntos y extremos altos de los aitemae de cale­
facción. Claro que la co-ïoeión en estas condiciones fué
pequenisima porque cuando quiso comprobar los mismos datos
en laboratorio ee encontró con que la corrosión del hierro
por soluciones conteniendo aire fué de 13 miligramos por
deCÍmetro cuadrado por día mientras que con las mismas so­

luciones despues de llO días no comprobócorrosión cuando
fué totalmente eliminado el aire.

En soluciones neutres tiene importancia a veces la
presencia de ciertos iones. Evans en eu trabajo “Acción
de las soluciones salinas sobre el hierro y acero en

presencia de oxigeno“ Journal Society of Ohbmi0al Industry

R3, (192H) 315-322 dice que: la corrosión del hierro y acero
por una gota de liquido acuoeo depende en muchos-casos de
una acción electrcuquínica entre la parte central ein aire



que viene hacer onodo y sufro corrosión y la zona periférica
aereada que viene a ser catodo y no es atacada. La velocidad
del ataque depende de que los productos de corrosión sean

solubles o insolubles. En el caso de agua pura el hidroxido

ferroso es poco soluble y extendiéndose hacia la periferia

se oxida por el oxigeno disuelto en esa zona dando un pro­
cipitado pardo rojizo de hidróxido férrico mas insobtble.

Clasifica a las sales comosigue:
1'- Sales semejantes al cloruro de potasio, sulfato de po­

tasio y nitrato de potasio que dan productos anódicos
solubles (cboruro ferroco, sulfato ferroso o nitrato

forroao) y un producto catádico soluble (hidróxido de
potasio) aumentandola velocidad de la corrosión.

2'- Sales semejantes al sulfato de zinc que dan un producto
anódico soluble pero un catódicc insovlblc (hidróxido
de zinc) el cual precipita impidiendo la dilución del
oxigeno a la zona catóiica y disminuyendo por lo tanto

la corrosión.
3'- Sales comocarbonato de sodio, fosfato de sodio y ferro

cianuro de potasio que danun producto catódico soluble y
un producto anódico insoluble que precipita bajo forma
de una capa finfaima adherente sobre el metal, protegiáne
dolo.- Ahorabien, fallas dan lugar a corrosiones locali;
zadas.

N'- Trata el cromato de potasio que da lugar a protección,
aún en esas partes donde el oxigeno no puede difundir.



Ahora bien si hay presenteschorurog entonces puede haer

rotura del film en loa izordeey producirse serias corro­
eionee localizadae,- Los nitretoc en este caso actúan en
foma semejante z;-longucloruroe.
Baylie J.H. en su trabajo "otros factores ¿aparte del ori­
geno que influencien le corrosión del hierro" Industrial
AndEngineering Chemistry 18 (1926) 370.. trata de la. in­
fluencia de lee ionee negatime. Las experiencias llevadas:
a cebo en agua destilada practicamente libre de oxígeno
disuelto e iones negativos otros que tom" demuestran ene
no ee desprende hidrógeno ¿gaseoso aún (leemos: de muchos

meses. En oaebio si ee agrean pequeñas cantidades-de una

sal comocloruro dc sodio, hay producción d. hidrógeno
hasta. desprenderse en imrl‘nljas.

Con forces: de hierro muydivididas como torneafiurae

dice. que tienen un Área muygrande lee burbüjae ee 'ven ye
a los tres o cuatro días. Lealitción de enlee causa el armen­
to del pl! del agua y equilibrio entre 8 t 10 .. general­
mente 9. ¡Leste pH eolo puede encontrarse en solución 0,1
parte de hierro por millón. En eete pHno puede existir
ni sulfato ni cloruro retraso, aunquepuede continuar li­
herándoee hidrógeno por algún tiempo.

La adicción de bicarbonatoetales comode sodio o de

calcio puedenprodncir deeprendlmientn de hidrógeno y un
aumento del pH por sobre 9,6»;i se ha agregado cantidad
miente. La reacción en eche caen le explica el autor



del presente trabajo suponiendoun equilibrio entre bicar­
bonato y ¿carbonato ferroeo.

En este punto los autores del trabajo inician la crí­
tica al métodode estudio de la corrosión usado por Speller

y Kendall, es decir el que se basa en medir la corrosión
por la disminución del contenido de oxígeno del agua. Dice

Batlle que en la corrosión de caños viejos se produce tam­
bien hidrógeno. Dice haber comprobado que el hierro sumer­

gido en agua purr se vuelve muy pronto pasivo aún cuando

está en soluciones saturadas de oxígeno, en cambio si hay
iones negativos tales comode carbonato, sulfato, cloruro,
etc. no se produce pasividad tan inmediata o en aguas co­
rrientes es lo que sucede - nombraun trabajo de Fujihara
en el que encontró que es verdad esto para los carbonatos
y otro de Shipley, Hc Haffie y Clara que aparentemente obser­
van lo mismc en suelos con ¡ulfato de calcio.

Si la explicación es que los iones negativos solo cem­
bian et pH comoes el caso de ácidos, entonces nosotros tené
driamos que explicar la desaparición de una pequeña cantidad.
de estos iones de la solución en el caso de sulfatosy de una
gran cantidad en caso de los carbonatos. Si solo el ion car­
bonato desaparece la causa puede ser atribuida a la formación
de un carbonato ferroso íneoluble, pero cuando los iones cloro

y sulfato se reducen y se libera hidrógeno qün pH entre 9
y 10 entonces la explicación sería difícil a no ser suponiendo



una combinación directa del hidróxido porque nicloruro ni
sulfato ferroso existen a tan alto pH.

Posiblemente hay sitios de la naturaleza de las pica.
duras donde el pH es inferior a 9 y ei hidrógeno gas se li­
beraría en esos puntos. El poder concentrar iones negativos
sobre la superficbe metálica debajo a la capa de óxido ha­

ciendo a la solución en este punto ligeramente de pH menos

alcalino comoya dijimos mas adelante o por acción buffer
¿el mismohidróxido férrico, sería una explicación.

La influencia de iones negativos, especialmente iones
polivalentes tales comoeuiíato.en la precipitación de hi­
dróxido ferroso y férrico ha sido estudiada por Miller, el
que encontró que la relación entre 1a cantidad de hidróxido

ferroso y férrico precipitados_y la cantidad de sulfato com­
binada con el hidróxido varíafcon el pHde-la solución.

Cuandose producen los hidróxidos al corroerse el hierro
haliándose presentes iones negativos, tendorán a conbinarso
o ser adscrbidos por ellos, esto es si 1a solución contiene
Fe++ disociado y (sou)= disociado como sería si caso en

presencia de un sulfato neutro , es posible en ciertas con­
diciones de concentración y de pH que estos iones se unan.
Tal combinación no es protesis si suponemosla disociación
del sulfato ferroso en Fe++.y SCM“

Si suponemos que el hierro al pasar a ion toma dos

Cargas positivas, tenemos Sorsosamente que aceptar cue este
ion Fe" se combina primero con (OH)',



Pero qua aceptemos que el Fe** se combine primero con

el ion (0H)- o con el (80“)‘no es cuestión dos due de modi­
ficación del camino seguido en la reacción. Si el ion Fe**

se une solo con (OH)' para formar hidróxido ferroso y este
es precipitado, posee entonces una carga positiva (la po­
sibilidad de pasar a fórrico), entonces podrá adsorber iones
negativos. Cuandoel hidróxido ferroso ha adsorbido iones

negativos hasta equilibrio con la concentración y pHde las
sales disueltas en agua y entonces se oxida , el equilibrio
puede ser diferente pues se pdndrían en libertad iones nega­
tivos.

Esta forma de toner el pasaje de compuesto ferroso

a hidróxido férrico nos hace suponer que siempre deben

desprenderse iones negativos si la solución lleya sales
neutras o casi neutras comosulfatos y cloruros. Estos
iones negativos se trasladarían a la superficie metálica
por la diferencia de potencial eléctrico y cuando alcanzan
la zona exenta de oxígeno disuelto se encuentrancon iones
ferrosos y el proceso se repite,.

Es decir que iones negativos tales comosulfatos y
cloruros que forman compuestesmuysolubles tienden a con­
centrar sales de hierro junto a la superficie metalica y
entonces la corrosión se produciría con desprendimiento
de hidrógeno aún cuando la solución adyacente tenga oxí­
geno disuelto,

Segúnesta teoría la pérdida de oxígeno disuelto



fallaría para dar una medidade la corrosión.
En oposición a esto tenemos a whitncy W.l. en el tra­

bajo "La corrosión del.hierro" Journal American Chemical So­

cioty 25, (1903) BBB-“06y posteriormente Whitmanw.G., R.P.
Russell y V.J. Altieri en cl trabajo "Efecto del pHde la
corrosión del acero sumergido“ Industrial AndEngineering

Chemistry 16 (192M) 665-670 y ue ¡ny R.J. en "Lo corrosión

por celulas do concentración" Industrial AndEngineering
Chemistry 17 (1925) 23,2u. También Wilson, Robert E. trata
el mismoasunto on "El mecanismode la corronién del hierro

.y acero en aguas no'xrnlcs y ol cálculo de los valores co­
Docíficos dc la corrosión” Industrial AndEngineering'Che­
mistry'lfi (1923) 127-k33.

‘Whitneyfué quien planteó todo: la teoría de la co­
rrosión al tomar comoreaccion inicial

Fe+2e=Fe“’ (1)
es decir en ol anodo el meta! daría n la solucion iones
ferrosos. La correspondiente reducción cucodo en ol catodo
con dosprendimionto de hidréccno o formación de agua. Hay

sin embargoun gran númerode reacciones posibles -rcncciones
de reducción bajo condiciones onpccialco-. La reacción el
el catodo puede ner expresada con

21H: 2H+2e (2)
y on presencia'dc oxi¿ono

¿lá02 + ",0: 2[0'I+)'+2 ea (3)

el efecto del oxígeno seria una oxidacicn (dcspolariznnte)



del hidrógeno formado en la reacción (2) y wilson da al

proceso la siguiente‘forma.
. uu 2H+2e>

. 2H+/’Lo‘= ,4/¿0

si estas reacciones ae escriben en conjunto tomarían la
forma .

ZHLO .5.2Hf+2(m­
Qflffiáfl' .- Zl/"+20+2(011j’

'ZH'+20 +2(‘7I)'+%,07'=ylo+2°+ 2(M_
y sumandolas tre: ecuaciones

o ”W+/101 = 2(Olf)'+20 .
que es idéntica a la reacción (3).

Los trabajos de la National Tube Companydemostraron

que la cantidad de hidrógeno desorendida como gas por ¿dx

proceso de corrosión del hierro en aguas naturales golden­
preciable por debajo de 93° C. comparado con el oxigeno con­
sumido, exhpción hecha de Ïas aguas que son practicamente
exentas de oxigeno y en las cuales la Corrneión del hierro­
es prácticamente despreciable.

En aguas neutras y alcalinas se presenta 1a reacción
de oxidación al pasar cl hierro del hidróxido ferroso a
hidróxido fgrrioo pero que pIÉCticamente no tiene influen­
cia en 1a corrosión aunqueafecta laa_caracterfsticas del
precipitado comose verá más adelante.

La magnitud de la corrosión está enconces determi­
nada por dos factores: el total de reducción en el catodo
(que en el caso de aguas con oxígeno está limitado por la
velocidad de difuoión del oxígeno y segundo la formación



de films protectores. Los films protectores tienen impor­
tancia al evitar el contacto entre el metal y el agente co­
r00yente y su grado de protección varía con las condiciones
a las cuales se forma.

En particular estos films son afectados por el pHde
la solución, porqué al ccrroerse el hierro se forman primero
iones ferrosos que son precipitados comohidróxido ferroso.
Desdeque el carácter de este film varia con la solubilidad
y la rapidez con la cual se ha producido se comprende el

efecto importante del pH.

ün proceso de corrosión seria primero la formación de
' hidróxido ferroso adyacente a la superficie metálica. Este

hidróxido ferroso tenderia a mantener la solución saturada

en ebte sitio con un valor del pHde 9,5 pero, por difusión
se tenderia a cambiar ese valor del pH y se produciría nuevo

hidróxido ferroso y asi continuaría, es decir que siempre
nos encontraríanoe con distinto pHdel líquido central res­
pecto al líquido adyacente al metal.

Una vez formado el hidróxido ferroso se oxidaria a

férrico y r‘ factor masdominante seria la velocidad de di­
fusión del oxígeno de la solución principal a la zona ad­
yacente a; metal.

Entonces la reacción podria escribirse: en el cetodo

o 6/4++'/%202—53N}0+6®

y en al anodo:
'\ ZF-e + #(ofi‘ 9 2Fe (070l +44 e

. \

¡dá-¿{7 ea
¿“fc (01/11,+2 (mu- —>_2,5M3444 M444‘hfwa2!

¿41m\1:/Z¿0¿+2fi- _> 2F_e(md



esta reacción entonces nos permitb explicar con relación al
hierro la reacción del oxigeno disuelto en el agua con el
hidrógen-ion de la mismay la corrosión din desprendimiento
del hidrógeno gas.

Este mecanismopor otra parte es perfectamente adap­
table comoveremos mas adelante a1 caso de la corrosiones
localizadas.

Por otra parte en base a esto Wilson sugiere como
valor específico de la corrosión del hierro en aguas natu­
rales a la pérdida de peso en miligramospor centímetro cua­
drado por año por centímetro cúbico de oxigeno en un litro

de solución, que será la unidad que nosotros emplearemos.
En el fondo esta teoría está en completo acuerdo con

los cálculos termodinámicos. Sabemosoue termodinamicamente

la estabilidad de una substancia está medidapor su energia
libre, cuanto menor,es, tanto mas estable resulta. Por eso
ek mejor índice de comoha de producirse una reacción es el
decrecimiento en energía libre que la acompaña.

En este sentido el hidróxido fárrico es el cuerpo mas
estable formado. sin embargobajo ciertas condiciones es
termodflnamicamnnteposible que reaccione con el hidróxido
ferroso para formar oïido magnético de hierro. La reacción
sería:
, 1/3Feímz+%Fé¿aat/¿—> %@My%% Im

y posteriormente se oxidaría este oxido magnético a hidróxido
férrico.

% F€a,0#+á/2 ,4%¿Ó¿—>



lodo dentro de los docrenlmienton de energía libre.

“ " HO CL

81 se egamina una pieza metálica después\gue ha sn­
frido enrmsión puede casi siempre deducíree al proceso de
la milna y quizás la forma de disminuirla. Asi podrá decir­
ae si la corrosión ae_hu nrndueido por accién química atrae­
ta, per picadura que es acción localizada, por ¿Eïula o pila
de concentració'n que también es localizada, por dezimiflca­
ción, por fallas en el material o por fatiga“.

A veces varias de'lcs tipos se reunen y entonces el
oatudio es mas complejo,

La corrosión por acción quínica dirocta es el proceso
¡de simple. Cuando se pone un metal on contacto can un ¿bi­
do la réacción es uniforme en todas las zonas de contacto.
La apariencia del metal luego dal ataque será la que tendría
si hubiera sido sometido a un charro muyfino de arena. El

color de la superficie acrá el niame que el que nrenonte el

metal por corto. El progreso de la corrnaión estaré fijaüo
por la nérdida de peso por unidad de superficie en la unidad
de tiempo. Bzietíendo agentes oxidantes cono aerfa el caso
de la soluciones áéidas saturadas de aire, la corrosióh seré
muchomas activa pnlo siempre dentro del non de ataque
honogeneo.

El ataque homnganeose explica facilñente si se tiene



en cuenta que la capa de óxido del metal formada, es rapida­
mente destruida y que los productos de reacción son solubles
en ácido.—

La variación de la intensidad de 1a corrosión está

fijada comoya indique masarriba en el caso del letal ¡enel
por la cantidad de oxígeno disuelto y por el movimientode
la solución.

WhitmanW.G. y 3.2. Russell en el trabajo "La corro­

sión de los metales por ácido“ Industrial And Engineering
Chemistry 17 (1925] 3M8-35udan para el hierro los siguien­
tes datos: ' .

, , ü mgr r dm¿ por dia
En acido sulfúrico ni 6 e 180 2.100
En ácido acético al 6 fi 3.200

Bat-336 HQ sat. de 02

donde puede apreciarse la notable influencia de la presencia
de oxigeno disuelto.

'En cambio los ácidos nítrico y crónico siendo oxidantes
activos mantienen una capa protectora de ¿sido de hierro
en la superficie. Evans U.R. “La pasividad de los metales ­
Influencia de los ácidos en la pasividad y corrosión de
los metalee"Journal Chemical Society (1930) M78-h92.

La cena de oxido tiende a ser disuelta por el ácido
pero mantenida por la reacción oxidantejmientras la capaci­
dad oxidante sea mayor e la acción ácida, se produce la pub
sividad. En cambio con concentraciones intermedias o dilui­
das, es la reacción ácida la que predomina y el metal es

fuertemente corroido. En ácido crónico debido a su débil
ioniznción y alto poder oxidante pueden usarse elementosde



hierro hasta concentraciones de aproximadamente25 fi (Evans).
En Cambiola presencia de suficiente acido sulfúrico

anula 1a pasividad debida 311 ácido clómico.
El ácido sulfúrico tiene poca acción sobre el bierno

a le temperatura ordinaria mientras esté exento de oxigeno
disuelto. A la ebullición, soluciones diluidas de ácido
atacan el hierro fundido, pero el ataque disminuye con la
concentración y es asi nue ¿oido a 98_%apenas ei tiene
acción corroeiva.

El movimientodel ácido tiene acción aceleradora de

la corrosión quizás debido a que se arrastra la capa de sul­
fato de hierro que acttaríe comoprotectora. unitman y Hu­
esell en el trabajo indicado más arriba encuentran que las
muestras de acero ee corroen con ¡ayer tacilidad cuando son
rayadae con una varilla de Vidrio en forme de romper el film
de sulfato formado.

nmbién pueden aCtuar comoinhibidores de la corrosión
otras substancias en muypequeña cantidad. Liama la atención
en este sentido el Caso del ácido Íoefórico puro que tanto O
diluido comoconcentrado es muycorroeivo para el hierro. El

ácido foefórico comercial conoentrado, en cambio, es bien
resistido por el hierro. Sc supone que pequeñas cantidades de

arsénico actuan en este caso comoinhibidoras. Kosting ii. y
Conrad Heins, "Corroeión de los metales por ácido foefórico"
Industrial And Engineering Chemistry 23 (1931) ING-150.



COdfiOSIONES LOCALIZADAS - EIÜADURAS

Al observar una superficie que ha sufrido corrosión

llama la atención que siempre que hay anactuado sobre ella.
líquidos neutroa su asnecto sea rugoso. Esto se explica por­
que la corrosión, excepción hecha de 1a por acción química,
tiende casi siempre a localizarse y .a acelerarüpor fenó­

menoselectrolíticos. Estos fenómenoselectrolíticos pueden
producirse por distantes causas pero el resultado es siempre
una picadura c corrosión tocalízada.

La característica de la picadura es que su superfi­
cie es siempre muypequeña en relación con 1a superficie

total del metal”expuesto y que siempre es mas peligrosa que
1a corrosión extendida porque teniendo un limite bien de­
finido, 1a corrosión es profunda.

Se reconoce facilmente este tipo dc’corrosión en una
superficie metálica, por-que a1 limpiarla se presentan una
cantidad de cavidades pequeñas correspondientes cada una a
una pila de concentración.

Muchasveces antes de limpiar 1a superficie a obser­
var, de los productos de corrosión, ya puede tenerse una
idea del tipo de corrosión. Si 1a superficie es irregular,
con puntas sobresalientes podemoscasi sin duda hablar de

piCadura. Otras veces se.presenta una apariencia uniforme,
peroe ello es debido solamente a que las cavidades están
llenas por-los productos de corrosión.

Este tipo de corrosión puede provenir de diversos



agentes. Asi tenemos el caso que 1a superficie esté cubierta
por los productos de corrosión solo en partes es decir, que
ciertas zonas quedarían mas expuestas al líquido corroyente.

Otras veces pueden producirse picaduras debido a falta de
homogeneidad de los metales o por que haya inclusiones mas
facilmente corroibles. Si en cambio son menoscorroibles o

sea, puedan actuar comocatodo la corrosión se produce en la
zona adyacente.

, La forma mas grave de la picadura es aquella produ­

cida por el depósito sobre la superficie metálica de cuerpos
permeablee a la humedad, en forma tal que en ellos la com­
posición de la solución es distinta a la composiciónde lí­
quido madre. En este ceso se formaría la célula de contentra­
ción - es el caso tipico observado en el hierro y producido
por el precipitado de hidróxido férrico y hierro magnético
cuyas caracteríásticas describo masadelante.

Tambiénsuelen producirse picaduras por heterogenei­
dad física del metal, comosería cuando se presentan ciertas
tensiones o ciertas segregaciones granulares de los consti­
tuyentes.

Siendd la forma de la corrosión localizada por pro­
fundidad, el método de medir la corrosión por 1a pérdida de
peso en miligramos por unidad de superficie por unidad de
tiempo usado en el caso de la corrosión homogenea, llevaría
a error porque mientras la pérdida de peso puede ser pequeña
el mal puede ser incomparablemente mayor por la profundidad



de una sola picadura. Usase en estos casos un micrómetro

o mejor aún un micróscopio de foco calibrado en forma de
poder medir la profundidad.

Bo puede decir qon Mc Kay que siendo la mas destruc­
tiva de las formas de corrosión es también la de valoración
masdificil.

Primer tipo de corrosión por picadura.

PILA GALVANICA: Por definición sabemos que cuando dos me­

tales diferentes se sumergenen una solución salina y sus
exteemos se unen, un galvanómetro interpuesto entre ellos
acusa el caso de una corriente eléctrica. Esta corriente

medida en voltios da una medida de 1a corrosión de los
dos metales.

En efecto, cada metal tiene una cierta tendencia o
tensión de disolución con formación de iones. Este potencial
de disolución es el que inicia y mantiene la corrosión I La
forma más facil de medir la tensión de disolución es origi­
nandoun potencial eléctrico en sentido contrario, es decir,
en forma tal que compensela tensión de disolución del metal.
Por medio de tal medidión los metales se han distribuido de

acuerdo a le serie electro-quimica tan conocida.
Estaes: ¡ls-Al -Zn-Cd-Fe-Cr-Sn-Pb-lli-bronce
Ou - ¡g - kn - Pt -. El principio es el anodo o extremo co­
rroible el final es el catodo o extremo no corroido. Es decir

siempre que se unandos metales, el que se encuentre a la

izquierda en este serie se corroerá.



Ahoraque referida a la corrosión esta lista tiene
que ser usada con cuidado porque indicando solo la tendencia
del metal puro a disolverss deja sin considerar otros fac­
tores que puedan influenciarla comoson la temperatura y la
naturaleza de la solución.

Comunmenteel ion mas oatódico presente en las solu­

ciones es el hidróbeno.
El hierro teoricamente puede reemplazar al hidrogen­

ion de la solución aún cuando esté presente a muybaja con­

centración y es Justamente esta tendencia la que da lugar
a la corrosión del hierro en agua, sobre todo para grandes
valores de 1a concentración de hidrokeno como sucede en las
soluciones ácidas.

El potencial do disolucián del hierro disminuye al
aumentar la concentración delion metálico en la solución.

.Enesta forma el posible aumento en la concentracion

de iones ferrosos está limitado en aguas neutras o alcalines
por la solubilidad e ionización del hidróxido ferroso.

A1corroeree el metal envía iones a la solución de

acuerdo a su tensión de disolución, pero estos iones una vez
en solución desarrollan una presión osmótica que es proporcional
a su concentración y que se Oponea la solubilizaoión de
sus iones metálicos. Unasolución saturada de iones ferrosos
es una solución en la cual la presión osmótica de los iones

ferrosos es igual a la erosión de disolución del metal. Bajo
estas condiciones no puede haber ocrrosión a menos cue se
eliminen iones ferrosos de la solución.



Este teoricamente, ahora practicamente para que pueda
entrar realmente en el orden de la corrosión se necesitan
ciertas condiciones;
1°- La condictividad: El circuito debe ser completo entre los
metales y la solución, siendo los metales buenos conductores,
la resistencia solo puede provenir de la ausencia de ealee
en la solución comoseria el caso del agua destilada en la
cual no pueden producirse, corroeionee de este tivo.

Superficies de contacto: los productos de corrosión
(hidrógeno y otros) ei son ineolublee en la solución pueden
depoeitaree e impedir un libre contacto entre la solucion
y el metal . Un movimiento rápido de la solución o otra

acción cue destruya esta falta de contacto, automaticamente
aumenta la corrosión.

Para que puede hablarse de corrosión, las superfi­
cies metálicae deben estar en intimo contacto.

Y por último gran caída de potencial o eea distan­
cias extremas de la eeric.

Este caso puede preeentarse en aleaciones, metales
unidos por soldaduras o caños unidos por entreroenae de
otro metal.

Cuando ee trata de un metal único, homogeneo, enton­
ces el efecto productor de la corrosión siendo también elec­
trclítico tiene otra explicación.



La corrosión por diferencias de concentración ee el
tipo de corrosión mas aceptado en estos últimos años como

visos más arriba. Cuandouna solución entra en contacto con
un metal corroible puedenpreeentarse dos fenómenos: Que el
metal eea directamente atacado o disuelto por la solucion
y sería el caso de corrosión por reacción química directa
o que se separen regiones anódicas y catódicas y entonces
teniendo el tipo de corrbsión elcctrolftica. Descripta la
pila galvánica, la otra causa que puede dar lugar a la ee­
paración en regiones anócioasy catodicas sería la formación
de productos de reacción insobublee en el líquido. Estos
productos procipitando en forma ifregular sobre la soper­
ficie metálica dan lugar a zonas de distinto contacto entre
el metal y el líquido produciéndose entonces la pila de con­
centración.

La Teoría electrolítica de la corrosión anunciada por
Whitneyy que desarrolló mas arriba se aplica principalmente
a este tipo de corrosión.

La importancia del oxígeno en_eatos casos es porque
actua comodeepolarizante o uniendose con el hidrógenos en
el catodo y también porque frente a altas concentraciones
de oxígeno el nier'o pasa a ser catodo y corroeree comoano­
do en la zona de baja concentración de oxígeno.

Ml Kay y H. northington dan el siguiente dibujo des­
criptivo de comose produce este tipo de correción considerada



como la mas destructora.
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La energía-química necesaria para la reducción del
oxigeno da lu&ar a las siguientes reacciones:

"Recibe carga El ácido Recibe El cobre Be
oeitiva cel reaec ona con cobre disuelve de­
idrogenc del .4151 ox ¿eno del jando cargas

acido que dando agua anüc negativas
reacciona con y entre a car­
el oxígeno gas +_a ca­(reduccion) odoo

Esto es exactamente lo mismoque aaa con el hierro

aunque en una forma mas compleja por la cantidad de reaccio­
nes secundarias posibles-ya anunciadas por Baylie.

En líquidos neutroe la tendencia a localizarse es ma­
yor aún. Los productos de corrosión siendo ineolublee preci­
pitan y evitan el libre contacto entre el metal y la solu­
ción original.

El efecto es aumentado por migración del hidrogeneion
y hidroxilión por efecto_de la corriente (Baylie) lo que ayu­
da a la producción de sales básicas próximas al anodo y por
lo tanto correo.

La zona catódica queda limpia y ahí el líquido reaccio­
nante se renueva constantemente por convencción y difusión

sin que haya corrosión; ee decir que cualquier causa cue
accidentalmente produjera una falta de contacto entre el
liquido y una zona metálíCa viene a ser automaticamente
aumentada por el mismoprecipitado. El pasaje de ccrriente



se realiza del Catodo al anodo, es decir de la zona de buen

contacto a la zona de contacto deficiente entre líquido y
metal.

La célula de concentración de oxigeno es la única que
actualmente explica la corrosión del hierIo.

_CA50PARTICULAR:Cuando el hierro se pone en contacto con un

líquido que ccntenga oxígeno en disolución reacciona con el
oxigeno y el agua dando hidróxido terreno y ferrico. Las
reacciones son las que he discutido mas arriba.

El Hidróxido ferrico_aiendo ineoluble en el agua tien­

de aoracipiñar pudiendo reunirse en ciertos_ountos a ser
distribuido por el movimientodel liquido, Dondeel oraci­
pitado toca el hierro el oxigeno de la solución en los noros
del precipitado prókimo del hierro inmediatamente desaparece
reaccionando con el metal.

En cambio en ¿a,región adyacente al precipitado el
contenido de oxigeno ee renueva por convección y difusión y que
de en esta forma establecida una célula de concentración con

baja concentración de oxígeno en el seno del precipitado y
alta concentración en las regiones adyacentes.

Il metal que está en contacto con la alta concentra­
ción en ¿1 catodo y el en crntacto con la baja concentración
es el anodo o sea el que se corroe. Esta explicación es dada

por Robert J. HCKayy Robert Worthington en Resistencia a la

corrosión de metales y aleaciones. (Reinhold Publishing Cor­
poration, 1936) A08.; Baylis J.R. en “Otros factores nue el
Oxigenoque influencian en 1a corrosión delhierro" Industrial

'And Engineering ChemistryIB (1936) 370- 380 dice que:



cuando una anverïicie limpia de hierro su expone al

agua. inmediataaenze se inicia la corrosión. El oxígeno a1­
suelto. en mea:cierta mm. prlxm'a a la mzuarflcle metálica.
¡se combina rupmeaaze'axe'y se firm (¿intactas el {amenazada
de hidráridn fázrica v ciertos hidróxidvs de hierra nenas
oxidadca. Cuandc el precipitado se ha formado, parte se

"pega" a ln superficie aotáltcn dando lugar qua formación
de la capa fundamental y mientras el hidróxido {otrosc que
sigue formandcuepuedo difundlrse u través de los peras-de es­
ta caga y ser oxidado en al lfuuido extarzrr. el prnciprtadn
entoncoo crece por la parta de «fuertn. En otros términos:
el hierro se disuelve en In superficie metálica, y difunde
a través de la capa do dildo hasta ln zona de oxígenv Grade
en precipitado comohidróxido y dopoeitado sobre ol arcoi­
picado anteriqr. En esta {armael tubérculo Inraudo ee fl­
broao. A medida que este pradera continua. como la membrana

va rienda aus grunge. ln difusión oe mas lenta y pnr lo tun­
to el hidróxido forroso llega a oxidaruo'dontro llano de los
poros de ¡a melbrann, provocando par lo tanüc una say r laser­
neabilldad. En este aoaohto la corrosión an mínima. Ahora

bien, comomientras nato sucede. en la Inma práxlna al hierro
o interior de la membranase produce una concentración de
inner electionegativos comocloro y sulfato y el pHllaga
en ciertos casar a 6, en estan condiciones ¡a oolubillza­
ción del hierro es grande, y entoncoa por un fenómeno aun
nc explicado oe produce la rotura do la membranacon ini­
ciación de un nuevo parfodo.



Mc Kay , Industrial And Engineering Chemistry 17

(1925) 23-2“ en "La corrosión por Células'de concentración
electrolítica“ agrega que: El hierro se solubiliza bajo
el precipitado por acción autocatalítica, una picadura se
forma y profundiza indefinidamente. En las ultimas capas la
precipitación se produce comohidróxido ferroso y siempre
queda una capa de hidróxido ferroso en contacto con el me­
tal.

A ese respecto H.O. Forrest. B.S. Roetheli y R.H.

Brownen su trabajo "Productos de corrosión dei acero“ Indus­

trial And Engineering Chemistry, 23 (1-931) 650-653'd1cqn
que el precipitado de hidróxido'férrico (pH7,9 a 8) reaccio­
na con los iones ferrosos presentes para dar un precipitado
granular de árido magnético de hierro. En ciertas condiciones
de agitación tales que el pH en el film liquido adyacente al
metal esté debajo del pHnecesario para precipitar hidroxido
ferroso se formahidróxido ferrico -el característico preci­
pitado gelatinoso rojo que reduce 1a corrosión. Ahora conti­
nuando la corrosión el pHaumenta a causa de la poca difusión

de los iones hidroxilo formados,a traves del precipitado, ee
forma hidróxido ferroso y el precipitado pasa a óxido magne­
tico - que es muypoco protector de la superficie-, y enton­
ces la corrosión aumenta nuevamente.

A conclusiones mas o menos semejantes llegaron H.E.

Roetfieii y R.H. Brownen su trabajo "Gorrosión del acero y
composición de los productos de corrosión formados en agua
saturada.de oxígeno y sus modificaciones por la velocidad“



Industria! ¡md ¡ingiuell’img mIemistry 23 (1931) 1010-1012; on
el que cmaprobumu lu influencia del mrrvtnlentota muynee

velocidades la 00;”;09160decrece porqué 91 bien por una parte

a cuanta:la difusión "deoxígeno en el film líquido adyacente.
por la otra. el 'Jrecipitado de hidróxido nítrico rcmmts
aumentala resistencia a ln difusión del oxígeno hasta la
¡uparficto metdlica.

‘te ¿a este nczabma un tipo de corrosión bastante co­

rriente que se produce en las brnnoea mames y htc-Incasde

aluminif‘ y se caracteriza por ¡a corrosión "in aun" de ¡me
de las metí-2103.tm este curar. el zinc dejando el omo en un
estado o ocnüclsïn mecánica ¡211Wdébil. fm efectc alostmctivr:

es extrmrdinario. Las.«machaca ¿ma ¿(warm-.193¡ram "ue
suceda. son una mimión buma conductora com sería mua mila­
da o un ácido débil y lu rosancla do oxígeno. El 36031113530

de la corrosión ha aldo. explicado como sigue por Mc Kay y

.‘aorbbiiygtnna Debido a mm variación accidanta! (le laa 9011201611
setmana o.chi-metal, se produce una célula ¡ic concentración
o mu; célula. ¿alvdnloa y una anna cio la gugmrficte metálica

ca carreta: an {agua más:rápida ,ue la zm}; “vacante. La
zona mas cnrmfia tiene entonces en la moltmlóa adyacente
una concentración en cobre {anycrque la mm m cerroícia
forzzándoee centnncm;una célula de ¡natal «don concentración

que deposita el catre en una vth muycercana al sitte- dmde



ha aldo disuelto. La célula do onucentraclón criminal ocn­
tinua actuando aleman.ucelermka por in formación do produc­

toa de corrcsión insolublea. Como5:1:c: de cobre queda en sn­

luoicfn, la célula. da metal - 1m orlunal es matablaclds y
actúa continuzmenne mamandosus efectos p 1m; de la célula

de Concentración angina! (1.30”!me mas metal en la zar-na
¿médica bajo los pmgszzctnsde crxrrosión. Gamolas.corrosión

sigue la 9011101611máxima ¿al nnc‘de 09'10. mmicientemento

ácida comopuradimlver ¡{mi que paaandn per Conmoción o

dtrusidn'n una zona de meno-racidez, comoe} el ¡{quan mi­

¿tual praclpita. En «3311:;Inma ae 1m eliminado pl zinc de
la aleación de, ahí el nombiede dealmtflcanióng

Cuandoun seta] se sonata a un úbaao que pueda pro­
ducía: Ionatonaa y al mismotianpo a ¡mn Ihóarera co'rrnsiva

la destrucción del metal es muchome ra‘ridnque mi.hubiera

sido'so’zaamte sonando a uno de loa dos efes tes; por apagado.
Puede decirse que al neta! corroído diuinúye grandemente su
resistencia, a la fatiga y vlcdveraa que un metal dl ¡{me de
fatiga oa mas facilmente ataoable.

La ¿característica da la. corrosión en estos casos ea
que debian a la preemcia de tensiones. on los punth que
ellos axisten la corrosión se hace ¡Jrnfundnprovocando ras
Jadumi.

Las enuyne de los nasales a la rzaietenciá'a la



Iatlga manzadm corrienseaento en al am cum¡emanados
m bajos que los realizados en vacio parcial o cubriendo
el metal con una capa de mano. ¡Lawes: una mmm dal efec­
to del oxigenoen la resistencia de los “tales. 81 “ha en­
sayos se ¡lr-¿Gana cabo en agua acusada, las distancias mn
mas notablea- '(Gonghi y izepwnhzalmas pruebas camaradas

de iati,¿a y corroaián empleandodos “pcs da tensiones. J.
Itnn y Steel mat. 1:27, (1933) 3531-332.) nato tomado de

fic Kay.

Carsmmrfatica da la cmmnirïn por fatiga en la de
133061801!tajaduraa pmfmióaa, se supone que en «9»:th cams lie.

octmslrïn nc:actúa ¡sas me iniciando tales rajadums n por
le. menea volviendo al metal mas dóhn en la ¡emmde gramos
tensiones.

mado entrar doi-mn de. los: tipos de corrosión explica­

dos mas atrás si mpnneram que en esas “¿lomas donde deb-1doa!
una tensión grande se 111.013um: grieta. en ese punto el flln
de ¿nao quo nadia asomar com; protector se rompe 1nicí-áüdn­
se una. cc-rmmión en mas una profundas en las que el oxige­
no tiene masdificil acceso. catorce: sa produce la ya expu­
cada pila de}concentracián en lu que ln zona con bajo tentar

en offline viene a ser el sueño, corroye'ndoaemas intensamente.
Fuera de loa esfzmnos de ordan mecánico productdm du­

rante el trabajo, twbíéi obran comoaceleradores de la corro­
sión las tensiones ptndúcimm en los metales trabaja-dos en '
calienta Y que luego no han sido menudos.



Otro tipo es la corrosión 'intercristalina de los metalel
estudiada bajo ese tftubo por Rinden Henry S. Industrial And
Engineering Chemistry 19, (1927) 613-619, observada en bron­
ces, estaño, zinc, plomoy duraluninio y por efecto de la
cual se vuelven quebradizoo.

Quedanen esta formadescriptas las diátintas tomas
de corrosión y las expltoaomne mas o menoscomprobadalque

se ‘nadado de la forma de prodqcirse cada una .dedl“.



EEQLQÉ CORROQIIOQ

Bajo este título incluyo toria los ambientes masco­
munesa los cuales puede estar ernueeto el hierro y el tipo
de corrosión que podrá producirse de acuerdo a los conceptos
delineadoe mas arriba, sigo en esta clasificación a McKayy
Wortington que agrupan loa medios corroeivos de acuerdo a le

analogía de eue reacciones de corrosión,
' En esta forma tenemos los siguientes tipos de medios
corroeivoe: °

Aire Atmoaferico

Suelos
ncidoe

Agentes oxidantes
Aguanaturales
Solucionee salinas

Compuestos orgánicos
Oxidación por altas temperaturas
Compuestos de azufre
Alcelie

GQHHQSLOE EN La ATMOSFERÁ;

La corrosión en la atmosfera está determineda.per la
presencia en ella de oíÏgeno, agua y anhídrido carbónico y
laevariaciónee por la variación de cualquiera de ecos tres
constituyentes de los cuales el de variaciones masnotables
es el agua. El oxfüeno puede considerarse constante y las
variaciones del anhídrido cabónico ei bien son relativamente



grandes. su cantidad en la atmosfera es pequeña, por lo que
estas pierden importancia.

En la consideración de la corrosión en la atmosfera hav

otro factor que tener en cuenta su uniformidad.
.Ei factor humedadtiene las variaciones conocidas dee­

de el í en día seco hasta los días de niebla o lluvia.
Ahora que no hay que olvidar la presencia en la atemós­

fera de los compuestos de Cloro y de azufre que eon quizás
heecorroeivoe de mayor importancia de la atmósfera.

Los compuestos del cloro tienen especial importancia
a lo largo de las costas de mar y eu acción disminuye a me­
dida que se aleja de la costa hasta un kilómetro de elle. De
cinco a 10 kilómetros en el interiofsu acción es practica?
mente despreciable. Estas distancias están influenciadae nor
la velocidad y dirección del viento.

Loe compuestos de azugre presentes en la atmoáfera pro­
vienen principalmente de la combustión del netróleo o carbón,
son por lo tanto importantes en las zonas fabriles.

En estas condiciones la corrosión está provocada por
la presencia de los tree constituyentes: agua, oxígeno y com­

puestascepacee de dar iones electronegativoe corroeivoe. La
falta de cualcuiera de loe tree o la diminucián muygrande
hace a la corrosión extraordinariamente mas pequeña, ee nota
ésto facilmente en zones como comodoro Rivadavia que a pesar
de tener en el ambiente compueetoe sulfurados (combustión del

petróleo)y compuestos_de cloro (agua de mar) debido a la baja
humedadatmosférica 25 i el problema de la cor;oeión no tiene



importancia para los pobladores. En cambio en Buenos Aires

ausente de agua de mar pero en cambio con compuestos de azu­

fre en la atmósfera -zona de aerque Patricios, el problema
de la corrosión tiene aspectos realmente impresionantes. En

la Urietaleríe Picoardo por ejemplo en 9 años las chapas de
hierro galvanizedo de los techos fueron completamente perfe­
radas por la corrosión siendo necesario cámbiarlae por fi­
bro-cemento- (Influye la proximidad de la Usina de la Cía.
Primitiva de Gas)¡

También1a presencia de oartfculas en el aire tiene
importancia porque al depositaree vienen a ser centros de
condensación de los corrosivos y de transferencia luego a
le superficie metálica¡ Al depositaree producenlas llana­
das pilas de concentración por dos razones: por impedir el

libre contacto de le sunerficie que cubren con la atmósfera
y por aumentar la concentración de humedad enese misma zona.

Otro factor que favorece la corrosión en la ¡tmoefera

es la dificultad de eliminar el film de óxido producido, ni
aún por fuertes lluvias. Este film de óxido actua comosu,
perficie condensadora de humedadya que debido a sus carac­
terísticas de gel es capaz de absorber humedaden atonóe­
ferae de menos del 100 fi. Esto se nota con solo probar el
film de árido en día seco se verá que el fondo siempre es
algo húue10¿ De estas Consideraciones se ceuprende la im­
portancia que tiene la humedadrelativa de la etnoáferai
mientras debajo de un cierto %la corrosión es muybaja por
sobre él aumenta considerablemente. Vete valor crítico de

la humedad es aDÏOXÍÍ'üadaï-mnf"65 fi gara e], hierro



La influencia de loa vientos y estado inhiente tiene­
importancia porque se uniforman nas ranidaaento las concen­
traciones en la sumerficio y Dvunnécon el movimiento de las
cagas de aire la h medaden-la superficie disminuye. Laa

horas tienen influencia desde que por la noche la humedad
lubiente ee mayor que en el día - En invierno la corrosión
por la misma razón es maynr que en verano.

La influencia de los viantos está liaitadn por el

tipo de viento psique un viento que venga del mar trae aaycr
cantidad de cloruro. aumantandopor lo tanto la oorrosián.

Lo mismo sucede si hubiera zonas de producción de

compueztos de azufre. ‘

La mayor o menor extenoión de las zonas contaminadas
por humosde fábriCas o ver canoa especiales como la Naina de
la Cía. Primitiva de Gas ea varihhle, dependiendo de la pre­

sencia de objetos do condensación. En Buenos Aires par ejemé
plo el efbcto ae esta Cía. deja de seüairse a una: 20 cua­
dras de distancia, debí..qc aifiplementa a que sus productos
son absorbidos pñf las superficies veainas, parte al estado de
compuestosreducidos (¿ción sulthídrico, anhidrido sulfnrcso)

-y parte ya oxidades comoanhídrido sulfúrico o aea ácido
sulfúrico par efecto del en] y de la Humedadambiente.

El viento proveniente del aar arrastra siempre peque­
ñas ¿otás de agua sala¿a que dejan en la zunerficio que
se depositan una cantidad do sal cristalizada que si bien
es pequaflísila, sin emLar50va a formar u» punta de corto­
sión especial.



QORROQION En GUELQE

Los análisis de los suelos con el fin de determinar las

condiciones de fertilidad han permitido deducir algunas de
las carateríetieae de la corrosión que en ellos ee produce.

En efecto varios de los factores que tienen influen­
cia en el crecimiento de las plantas y de el desarrollo bac­
teriano comoser pH, agentes oxidantes, temperatura, humedad,
porosidad afectan la corrosión en forma tal, que hay una re-“
lación directa entre la corrosión y el desarrollo bacteriano.

El National Rureau of Standárde de Ui8.A. es cuien
llevó a cabo los trabajos de corrosión en suelos.

.Holler H.D. en su trabajo “Gorroafdad de los eueloe

con respecto al hierro y'al aceroEconsidera comofactores de
importancia en la corrosión del hierro por suelos los si­
guientes:
l) Acido! que reune ambas, la concentración de iones hidró­

geno y la acidez total titulable.
2) Aire

3) Sales que pueden acelerar o retardar la cor oeión depene
diendo ésto de su naturaleza y concentración.
M) Materias orgánicas
5) Humedady condiciones de retención de la humedadincluye
esto las lluvias, las características de la superficie y
sdmelo, para el drenaje '
6) Tamañode las partículas y características del terreno­
(poroaidad, etc.).



I.A. Denison, Bureau uf Standard; Research paper 363;
7 (1931) Y Posteriormente en

1.a. Denison y R.B. Habbo: Bureau of Standard; Research

paper 696; 13 (193“) 125-lh3- en el trabajo‘Uorrosión.de cañob
rias de hierro en suelos ácidos" llegan a una conclusión seme­
jente.

que la corrosión está ililuenoiada por la acidez,que
hay relación entre el valor total de la corrosión y la acidez
total.

Atribuyen el efecto de los suelos ácidos, a la destruccid
de las capas protectores de hidróxidoe ferroso y fárrico.

En cuanto a la porosidad concluyen que cuanto mas per­

meable es un suelo, exclusión hecha de las arenas, mayor es
la tendencia a correrse por picadura. Ciertos Iuelee pueden
ser tan impermeablesque la corroeión en ellos“ muybaja.

La acidez es relativamente pequeña comparada con la
que se tiene en la práctica industrial. Suelos ácidos se en­
cuentran en los casos de pantanos o suelos con substancias
en putrefacción,en cambio en suelos flojos y bien drenadoe
el pH corresponde a neutro o muy poco ácido.

La presencia de sales tiene influencia variable ee­
gúu su composición; mientras por un lado aumentan la corro­
sión y sobre todo la localizan por aumentar la conductivi­
dad del medio p por reaccionar ellas mismas, por otro pue­
den dar lugar a pHmas alcalinoe. La acción de la tempera­
tura es comúnen estos casos, aumenta la cor oeión siempre
que los otros factores que a vecee modifica no actúan en



sentido contrario. La humedaddel suelo tambien tiene un para
centaje crítico porque mientras suelos muysecos dan corrosio­
nes muy pequeñas, el aumento de la cantidad de humedad no aumen­

ta la corrosión. Al principio una afluencia grande dg agua
puede dar lugar a un aumento de concentración de substancias

corrosivas junto al metal aymismotiempo que a una disminu­
ción de resistencia oléctrica facilitando por lo tanto la co­
rrosión por picadura o células de concentración, pero una vez
agotados los agentes corrosiWn la corrosión se detendrá. Por
eso el drenaje de los suelos al eliminar aguas estancadas
aumenta ta corrosión. Por otra parte exceso de agua impide
la llegada del oxigeno en contacto con el metal, y la corro­
sión también disminuye. En el caso de los pantanos si bien
hay menos cantidad de oxígeno, en cambio hay compuestos sul­

furadcs ácidos por lo que la corrosión es de otro tipquunque
muchomenos; suelen presentarse picaduras.

En cuanto a la cantidad de oxígeno y la profundidad
puede decirse que es función de la porosidad del suelo. Por
otra parte su presencia está ligada a los crecimientos bac­

teriasnosy vegetales porqge si bien hay ciertas bacterias
productoras de nrígeno, todos lo consumen lo mismo que los
vegetales para su crecimiento.

La putrefacción de los vegetales caidos sobre el te­

rreno consume oxígeno y la corrosión disminuye,en cambio en
suelos porosos de encuentra oxigeno aún a bastante profun­
didad siendo por lo tanto corrosivos. El efecto del lxigeno
comoestá determinado por el tamaño de las partículas que
tocan la superficie metálica es ¡l de formar células de



concentración. El tamañode los partículas tiene influencia
por determinar la superIICIe libre y la superficie en contac­
to con el oxígeno, determina por lo tanto el tamaño de las
picaduras. Cuandomas permeable es el suelo tanto mas fáciles

son las porrosiones por picadura.
En la región cubierta por la partícula de terreno se n

produce la corrosión pelque se encilntra en ausencia de Orí­
geno ya que el poco que llevaba la partícula es consumido de
inmediato y esta impide la entrada de mascantidad. Por otra
parte la humedadlleva suficientes sales disueltas comopara
ser un buen electrolito y en suelos permeablee 1a cantidad de
¡ligeno quellege a los espacios libres es suficientemente
grande. Ahora que cuando el número de partículas aumenta en

forma demasiado grande y el suelo se hace demasiado poroso
comoes el caso de las arenas, la corrosión disminuye.

Burns R.n. y D.J. Salley en "tamaño de lee partículas
comoun factor de corrosión del plomopor suelos” Industrltl

And Engineering Chemistry 22 (1930 293-297 realizaron ensayos
en arenas de diferentes tamaños y mantenidos por períodos entre­

8 días y 5 meses a MO'C. en un sistema cerrado donde contro­
laban la composición y la humedadde la atmósfera. Comprobsa

ron que el plomo se corroe en contesto con arena húmeda. Cuan­
do está en presencia de aire y one el tamaño de las partícup
las influye lo mismoque el contenido de humedadde la arena
y bl fi de oxígeno ¡a la atmósfera. La corrosión es del tipo
de celulas de concentración de oxígeno con anodo en los ountos



donde las particulas de arena tocaban el metal. El tamaño
de las partíCulas también influye determinando la extensión
de esas áreas. La corrosión aumenta rapidamente para tama­
ños hasta o,h nilimetros y luego létamente para mayores te­
senos hasta l,“ milinetros.

A veces se presentan casos de terrenos nue ofreciendo

distinta composicióna distancias relativamente grandes dan

sin embargo lugar a picaduras. Shepard, E.R. en su trabajo
“Corrientes en cañerías y resistencias de los suelos como

indicadores de superficies de suelos corrosivos", Bureau
of Standards, J. Research (dato de nc. Kay), dice haber
encontrado corrientes de varios emperesy voltajes hasta
1/2 voltio. Todos estos datos comose comprenderá se re­
fieren a suelos normales.

Por su parte KuhnR.J. en "Gorrosión gnlvánica de

los caños de hierro fundido", Industrial ¡nd Engineering
Chemistry 22 (1930) BBS-BMI,habla de la influencia de eee
rrientes vagabundas. Los estudios los efectuó en HueVa
Orleans determfhndo la densidad de la corriente en la pi­
cadura, encontrando valores de aproximadamente0,06 millas­
peres por cn2 y el producto de corrosión encontrado en
las picaduras era semejante al residuo_grefítico negro
'encontrado en los caños corroidos por electrólisis. Este
residuo es conductor de la electricidad, poroeo y muy

húmedo, todas condiciOnes ideales para el pregreso de
la corrosión. En casos de suelos contaminados por lf­

quidos residuos corrosivos de fábricas, 6to., entonces



la corrosión puedetener otras características.

IO!POR¿CIM

Cuando un metal se pone en contacto con un ¿cido

inmediatamente se inicia un proceso de corrosión que es
caraterfstico según el ácido que se ponga en contacto y
los otros factores. Los ácidos puedendividirse en fuertes,
débiles y ácidos oxidantes. Ganlos ácidos fuertes puede
producirse reacción ouimica con desprendimiento de H, en
estas condiciones los metales no pueden usarse comoreci­
pientes para contener ácidos. La veIOCidadde reacción es
función del DH.Por eso mientras no obren otros factores
tos ácidos débiles corroen menos los metales . Unode
esos factores cue afectan la velocidad de reacción es el
desprendimiento de hidrógeno.

A medida que avanza la corrosión se forma un film

de hidrógeno atónico sobre la superficie metálíCa que po;
lariza el metal y disminuye el progreso de la corrosión re­
tardando la disolución del hierro. La proporción de reno­
vación del hidrógeno atónico es la que marca la propor.
ción de la corrosión. Todooxidante como lo es el oxígeno

disuelto que se combina con el hidrógeno de este film pa­
ra dar agua aumenta 1a cantidad de iones metálicos que
pasan a la solución.

E1 hidrógeno que se forma en contacto con la su­
perficie metálica siendo poco conductor de la corriente y
siendo voluminoso con respecto a las materias reaccionantes



ofrecen una resistencia a 1a reacción por evitar el libre
flujo de la corriente y cortando el contacto entre el lí­

quido corrosivo y el metal. Este efecto es lo que seplama
polarizaciónl

Hayotro factor: la pasiuidad de los metales, pero

no la comunidada por el oxígeno sino esa que se encuentra
al iniciarse el ataque de un metal por ácido. Pero a poco
de iniciada la corrosión,és continua. Esta pasividad se
ha supuesto debido a la homOgeneidadinicial de la super­
ficie metálica que no da lugar a la formación de células
de COHCentración.

Una vez iniciada la corrosión entran en juego los
otros factores y entonces ya pregresa regularmente.

¡El factor mas importante en este caso es la influ­
encia del oxígeno disuelto. Por ejemplo la corrosión del
cobre en soluciones ácidas puede ser escrita en la siguien­
te forma:

z&+AHe2+o¿ —=w.u,_+;zl+.,o

o sino m+@._> w

esto sucedería en el anodo e iones metálicos pasan a la
solución. En el catodo la reacción sería en cambio una

reacción por reducción que podría escribirse:
H" .9 n+<9 (2)

%,O¿+%#w_g.@w‘+e (3)
Esta reacción se aplica a cualquier oxidante. Si

el proceso corrosivo se efectua segun (2) el hidrógeno
se deeprende en burbujas como es el caso de la reacción
entre zinc y acido clorhídrico o hierro y acido sulfúrico



o clorhídrico (ausencia de oxidante). En presencia de un

oxidante la reacción soria la N' 2 y 3 y la corrosión será
igual a la sumade las dos acciones.

Las influencias que actuan son a: tendencia del me­
tal a oridaree (aumento de valencia) b: la combinación del

oxígeno para formar agua; c: la reacción entre ácido y me­

tal. g y g e veces no se producen por si solas a temperatu­
rge ordinaria y g_sucede pero eolo lentamente. En cambio
las tree en conjunto actuan tan rapidamente que la corro­
sión en esta forma es una de las mas destructorac.

Ahora en cuanto al camino seguido por la reacción,
puede realizarse comoreacción entre el letal y el ácido
primero con liberación del H que luego se combina con el

oxígeno para dar ¡una o sino comouna primera oxidación del
metal que con el ácido dc agua y la sal del metal.

En ambos casos el resultado final es el mismo.

En este caso comoen todos los otros estudiados,
el aumento de temperatura aumenta la corrosión.

Aumentatambién con el pH pero el efecto de polarización

y eobrevoltaje ee evita por 1a presencia del oxígeno.
Russell R.P. y A. fibite en su trabajo "Efecto de

las concentraciones de Oxígeno en la corrosión de cobre
por ácidos oxidantee'lnduetrial AndEngineering Chemistry
19 (1927) 116-118 concluyen que la corrosión del cobre
en soluciones diluidag de ácido eulfúcico, acético y
clorhídrico , dependeila presencia de oxígeno u otro
agente oxidante.

Queesta corrosión en ácido sulfúrico y acético,



es directamente proporcional a la concentración de oxígeno
disuelto como sucede con el hierro y acero y que en solu­
ciones libres de oxígeno el cobre no es corroído por aci­
dos sulfúrico y acético diluido.

En cuanto a la corrosión por ácido clorhídrico es
algo mayor, y suponen que es debido a la presencia del
cloruro cúprico.

Whitmany R.P. Russell en "La corrosión de los me­

tales por ácidos" 17; 3H8-35H(1925) Industrial And Engi­
neering Chemistry, también llegaron a la conclusión que:
l°- La presencia de oxígeno aumenta la corrosión de los me­
tales por acidos.
2*6 El efecto del oxígeno disuelto no es importante con

acidos oxidantes porque su acción oxidante esaphprada por
la del acido oridante.
3°- En cientos metales como el aluminio y aceros cromados

que adquieren pasividad por oxidación, la presencia de
oxígeno disminuye la corrosión.
4’- La corrosión debida al oxígeno disuelto es mas impor­
tante a medidaque la corrosión debida a otras causas dis­
minuye asi:
a)- En el caso de metales anódicos como el hierro se des­

prende hidrógeno de acidos, el Efecto del oxígeno es mas
importante en ácidos débiles donde el desprendimiento de

hidrógeno es menos;
b)- Los metales catódicos como el cobre y niquel que no.

desprenden hidrógeno de ácidos son bastante resistentes a
los ácidos no oxidantes en ausencia de oxígeno, pero se



corroen facilmente cuando hay oxígeno disuelto.
Y por otro lado concluyen que:

La corrosión del cobre en ácido clorhídrico con aire disuel­

to aumenta rapidamente con la velocidad y parece que la di­
fusión del oxígeno y de los iones cuprosoe controla esta
reacción. El aumento en ¿oido acético por la velocidad es
algo menor.

La influencia del movimiento sigue ehyorden a la del
oxígeno ya que siendo poco soluble en agua el oxígeno, la

cantidad en contacto con el metal es rapidamente consumida

y para que la corrosión continúe por difusión tienen que
ponerse en contacto con el metal nuevas cantidades de oxi­
geno. En el caso de liquidos en movimiento 00m0 se compren­

derá el factor diIusión está complementadopor el movimiento.
Por otra parte la velocidad remuevelos films protec­

tores de óxido que puedan formar comosuperficie de contacto'
y los otros productos de corrosión que pudieran interferir
por en concentración iónica también son eliminados.

Un ejemplo de este con otros metales lo tenemos en el
plomo en presencia de ácido sulfúrico.

En contacto con ácido sulfúrico el_plomo forma proba­
blemente un sulfato básico de promoque es insoblblo y actúa
comoprotector, si el ácido está en movimiento rápido los
productos de corrosión son arrastrados e medida que se forman
y la corrosión continúa. Cuandoel ácido ee concentrado, de­
bido a la baja solubilidad del oxígeno en él, puede sercondu­
cido en recipientes de_hierro o acero. En estas condiciones
puedenusarse toda una serie de metales. Pero en presencia



de ácido con nrfgenc Gimeno y en novinimto rápido tados los
anal es comunesmn corroídos.

El ¿cian clorhídrico es muchomas activo. en este sin;

tido que el sulfúrico. La razón.no se conoce en flama defini­
m, influye sin duda en el lo (me los clomron son mas solu­
bles y' tienen menortendencia a tomar sale! básicas que los
mirame y'tammén por la mayorwviliümi del ion cloro, y
a la presencia de cloruro cúpric’o, encanto adiccion“. llo
ray hace notar también 1a prOpiedad del ácido clcrhídrico

do “ptoptizar” o sea cie producir paartfmlesalcargadaguavuu
de productos domolos oxido: que en otra toma serían inco­
lubles. Esta propiedad cansa rápida corrosión en sitios donde

con ácida" sulfúrico el metal estaría totalmente protegido.
En la ammmct'wa de ¿ciclo clorhídrico es cabida que no

pueden umrne otros m2.:teriales cue los cerámicos.
El ácido fní'afárico y el acético son generalmente no­

m activos; (me el sulfúrico y el clorhídrico. {Somoen los
anteriores la influemia del oxígenodisuelto es notable. El
a'cido acético frrna muchasveces films protectores. En ausen­

cia de aire cai-aoen el caso de la destilación del acético.
se puedausar ein el hierro. .

El ácido {esférico del ccmmcin c: ntienc un cierto

porcentaje de sales :e‘rricas enlaresamia ¿e las cuales es
my corrosivo en cambioen presencia d. arsénico m dijo
másarriba la mrroción‘ en inhibidn.

Loc otros ácidos débiles comoloaoue ce presentan
en los Droductnsalimenticios son mrrosivos cn ausencia



de oxígeno o agentes oxidantes.

Los ácidos oxidantes comoel nitrico, percloïico,

nitroso, etc. tienen en oonjunto los dos casos: ácido y
-oridanto y las reaccionan son influanoiados sngun predomina
una u otra.

Cuando es la oxidante la que predomina como sucede

con el ácido-nítrico o el crónico y el porclórico, se for­
manfilms protectores.WE

La corrosión pIU substancias oxiüdantes es la mas im­
portante y está anunciada a cada paso en lo escrito hasta
este punto. Tratada cono un caso especial hay que dividir
a los metales en dos grupos: facilmente oxidablea y dificil­
mente oxidsbles y á los ácidos en ácidos oxidantes y ácidos
no oxidantes. El oxígeno entra en la categoría de corrosivo
por excelencia.

Las áridos métálicoa,son malos conductores de la elec­
tricidad y st se han producido en un medio en el que aon di­

rficilmente solubles comosería el cano de un ácido oxidanto,
en el oue la oxidación es mas activa que la reacción ácida
actuan comoprotectores haciendo ¿1 metal pasivo.

En cambio cuando la reacción entre el ácido y el oxi­
do metálico de un ouerpoasolunle y esta reacción es mas rápi­
danue la de oxidación, la.corrosión del metal alcanza su va­
lor máximo. .

Tenemosentonces que ácido nítricowïücálea ferricac

son extraordinariamente corrosivoo, ácido crónico teniendo
mayor acción oxidante da lugar a pasividad del metal. El



trabajo de Ulick R. Evans : "La distribucion del oxígeno
comoun footer en la corrosión de los metales” Industrial
AndEngineering cuasi-try 17 (1925) 363-376- áclara la
accián del otro oridnnte-s El oxígeno diuuelto;con esta:
palaoran: La corrosión de metales tales ¡lao el zinc oo

debida a diferente aoreación de los portes expuestas y por
tal mmm produccióndo una comenzo eléctrica. llendo las

partes menos¿creadas el audifbs la corrosión es mayor un .
esos puntos.

lona el caso de una grieta o bendidura en el metal

y dicogsi en ooo sitio se agota el crntanidO'de orígano _
antes que en otros puntos en regiones adyacenteo de fácil
difusión-de oxígeno el punto aaa pobre! en oxígeno y...
a ser anodo. La resistencia a la oorroaiñn de la región
cazódica es debido a la foruación de un fiin de óxido

muyiinn que en ciertas circtnstanciün puede aer visible
(colores de interferencia producidoa por la incidencia de
un rayo de luz). Este film de óxido sería de la mismanatu­
raleza que el formado por el calentamiento del hierro en

contacto con el aire. .
La presencia de un ácido oxidauto y de unn no oxidan­

te-de lugar a la mayrr corrosión.-La proporción de uno y
otro en ciertos casos tiene muchaimportancia. Por ojalplo
con aleaciones de hierro y crono se pueden hacer manolal
de ácido nítrico y ácido clorhidrico hasta que un pequeño­
agrerado de uno de ellos cuania la corrosión en el doble
o el triple.

Fontes de las regiones ácidaa oxidantes y volviendo



al trabajo de Evans tenenne al oxígeno comoel oxidante
mas importante. Todos los estudios de corrosión deben hn­

ceree ien-iendo en cuenta su solubilidad en loe liquidos.
00m0yo indiqué mas arriba la corrosión pasa a ser casi
nula en líquidos neutroe donde ee haya excedido el oxígeno.
En la industria tiene importancia eu presencia en los if­
quidoe para fijar el tipo de metal o aleación a-usar en un
determinado proceso. En estos procesos de corrosión por ari?
gene disuelto tiene muchaimportancia el movimiento de la sold!

ción ya que dadasr poca solubilidad en liquidos eu concentre­
ción en un punto disminuye rapidamente y la agitación'de
renovar las capas en conttcto aumenta la corrosión. Por esc
en sistemas de calefacción en cielo cerrado, la corrosión
es pequeña, y puede darse el caso comolo indica Speller
de encontrar en los puntos mas elevedos pequeñas cantida­

des de hidrógeno.
En la concentración de oxígeno influyen la presencia

en la solución de cuerpos reductores, comoser substancias,
orgánicas reductores o en putrefacción o cuerpos reductores
inorgánicos.

- A1 iniciar este capítulo de oxidantes nombre como

substancias que influyen en la corrosión a las sales férri­
cae 0.001 fl de hierro en agua le comunica una capacidad
oxidante mayor. En efecto siendo las sales férricas facil­
mentehidrolizables comunican3.15 solución ciertas carac­

terísticae ácidae que aumenta la corrosión (McKay y wher­
tington) En el mismosentido influyen las sales de cobre.



Otras sales que-influyen son nitratos, cromatos
cloratos, vermanganatos, es decir todas sales a1 máxi­
mode oxidación. Todas son corrosivas en presencia de

pequeñas cantidad"s de ácidos.
El cloro en solución alcalina( blanqueadores)

es también un corrosivo enérgico por oxidación.

Hay ciertos casos en que el estado de máxima

oxidación no indica realmente un mayor efecto corro­
sivo, por ejempio los nitritos son mas corrosivos quq
los nitratos.

CO ROSION EN AUSENCIA DE OXIGEHO

“1 trabajo mas importante sobre corrosión del
hierro en ausencia de oxígeno esel se J. l. Shipley
L. R. McHaffie y N. C. Clare; Industrial and Enginee­

ring Chemistry, 17 (1625) 381-385.- donde concluyen

que:
La corrosión del hierro en ausencia de oxígeno

es preporcional a1 potencial hidrógeno de 1a so‘ución
en contacto hasta un valor del pH 9,h; donde la solu­
bilidad del hierro y el desprendimiento de hidrógeno
son nulos.

La corrosión del hierro en esas condiciones

está determinada por el potencial de hidrógeno de 1a so­

lución, y la magnitud de su prOgreso nor la acidez



total titulable.

INFLUENCiAlEL Porraqu HIDHOGEHUscams 1

El pu 9,“ indicado mae arriba es el producido por la
eolubilización del hidróxido ferroeo.

La corrosión del hierro en hidrogen-ion concen­
tración mayor que 9,h no da luger a la formación de

films de hidlósthI. El hidrógeno se deeprenderó en
las áreas maselectronegathae del metal y la relación
de producción estará determinada por la fuerza electro­
motriz de arrollado, por el eobrevoltaje de hidrógeno
y por la conductibilidad del medio.

La corrosión es mas homogenea que en presencia de

oxígeno.
Se ha fallado a1 pretender obtener hidrógeno de so­

luciones mas alcalinas cue 9,h y esto de acuerdo con el he
hecho que el hierro puro no se corroe continuamente
en ereeencia de agua exenta de oxígeno. Si se pone hie­

rro en contacto con agua originalmente neutra, es decir
a pH 7,0, el agua después de algun tiempo llega a pH 9,“
sin que se vea corrosión aparente. Se ha disuelto hierro
hasta que el producto de solubilidad para la formación
de hidróxido ferroeo se ha alcanzado, pero no se ha pro.
duci o suficiente hidrógeno para saturar la solución.
si se hace oaear una corriente de agua exenta de orf­



geno disuelto, sobre hierro, el hierro se corroe con­
tinuamente.

Wilson encontró que la corrosión continúa algo mas
allá de pH 9,N , por 10 menos en presencia de oxigeno

se consuma oxígeno. pero este gas-o cae rapidamente des­

pués de alcanzar pH 9,5. Los cálculos basados en la ener­
gía libre del hierro indican que debe cesar de disolverse
a pH 9,76. Este valor es muycercano al indicado arriba.

SegunEilson la disminución de la energia libre del
hierro en una solución alcalina está condicionada por la
relación (H02:(F€7 y que cuando se alcanza el produc­

to de solubilidad para el hidróxido ferroso, posteriores
aumentos de (OH)' deben disminuir el H*’tan rapidamente
comoel Fe‘*manteniendo asi la relación constante. Esto

es muycientom y el potencial hidrógeno a1 cual teorica­
mente el hierro cesa de corroerse. 9.76 y el pHal cual
se forma el hidróxido ferroso, 9,H son practicamente
idénticos.

AGUAS SUBTERRANEAS Y SUrEHFIGIALES

Las corrientes de agua subterraneas llevan siempre
las caracteristicas de los suebos que han atravesado, de
los que extraen sus productos solubles. El estudio de la
corrosión tiene en cuenta la influencia que ejercen estas
sales en disolución y elcontenido en oxígeno.

En cuanto a su pH pueden ser ácidas o alcalinas



eegfin los suelos atravesados. En otros conceptos pueden
ser oxidantes o reductores, Hay que tener en cuenta ban­
bién su conductividad eléctrica. Todosestos factores 00n­
trolan por lo general la posibilidad de formación de films
prOtectores.

kguas que han atreveiado enelos con productos ¡n'-1

gánicos en descomposición tiene pH ácido que aunque débil
sin embargoinfluye considerablemente en la corrosión
en presencia de oxígeno. En este sentido tiene importancia
el hecho de que el agua haya corrido durante largo tiem­
po bajo tierra, en contacto con substancias reductores
(capas carbonosas) que eliminan completamente el oxigeno.­

disuelto. En cambio las aguas de rios y lagos, que están
en contacto con la atlósrera están practicamente satu­
radas de oxígeno. En los lagos profundos lo mismoque
en los mares la concentración de oxígeno disminuye de la
superficie hacia el fondo. ' i I

Algo que llama la atención es una cierta pasividad
que adquiere el hierro sumergido en agua de pH neutro
frente a muchooxígeno. La explicación que da lc Key y

wortbington es oue probablemente esto se deba a la forma­
ción de un film de óxido que protege al metal y que de­
bido a la ausencia de toda acidez este film tiene una
cierta duración. Tendrianos aquí un caso ya mencionado
al tratar el capitulo oxidantes y es: un exceso de oxi­
dante frente a muypoco ácido.

La presencia de anhidrido carbónico llamado agre­



eivo lo sería para actuar comoácido y deetuir el film
de orido. Tambiénasí se explicaría porque eliminando en
lo posible el anhidrido carbónico con carbonato de calcio
la corrosión disminuye paralelaMente. Fuera de esto le
posibilidad de formarse un carbonato basico de hierro
tambiéninfluiría.

La presencia de silicatos solubles en el agua
también da lugar a una notable protección no solo del
hierro sino de otros metales también. Por la presencia
de silicato de sodio, el plomo en aguas disminuye en
forma notable.

En estos casos la protección es debida probable­
mente dos razones: la formación de un precipitado de sÏ-‘
lice y la formaciónde un silicato de hierro insoluble
ambosprecipitados sobre la superficie metálica la pro­
tegerían contra ataque posterior.

De los resultados de la parte práctica.de este
trabajo ee pnede ver la importancia de esta protección
y la duración de la misma.

Por lo demas con agua rigen los mismos otros fac­
tores que en 1a corrosión por ácido, es decir la coorosión
es proporcional también a1 movimiento_del líquido. Russell
R.P. E.L. Chappell y-A. Ihite: "Efecto de la velocidad en
la corrosión del acero sumergido en agua” Industrial And
Engineering Chemistry ¡9 (1927) 65-68.



SOLUCIONES SALINAS

Las soluciones salinas reunen en si una cantidad de
características ya anunciadas porque si consideramoslas
sales en sf, su poder corrosivo es nulo si no estan disuel­
tas en agua o en presencia de cierto grado de humedad. Las
sales perfectamente secas no son cor osives; En cuanto a

sus características por su composición química, pueden ser
oxidantes o reductores, ácidos o alcalinos, etc., y enton­
ces la consideración de su comportamiento frente a los me­

tales correspondea los capítulos anteriores, Las sales
hidrolizables_pueden tener reacción ácida o alcalina y bajo
tal concepto deben ser consideradas.

En Cuanto a las soluciones influye en el_progreso de
la corrosión la buena conductibilidad de las soluciones Ia­

linas, lo que da facilmente lugar a la formación de células
de concentración oe corrosión localizada en el caso de un
solo metal o corrosión galvenica en el caso de que hayan
dos metales presentes.

Las características de los productos de reao ión
tiene influencia según que sean estos solubles o insolu­
bles en la solución porque tiene importancia la posibili­
dad de formación de ciertos precipitados que si se pro­
ducen en frrma honogenea comoson los silicatos pv'tegen
contra la corrosión, pero en cambio si se producen bn for­
mairregular dan lugar a la foraación de regiones anódicas
de mayor corrosión. Los halógenos den sales solubles y aumen­
tan por lo tanto la corrosión. Enciertos casos comosería



por ejemplo el cloruro de eodio no hay producción por
hidrólisis ni de compuestosácidos ni alcalinoe, en can-­
bio tenemos en la solución de cloruro de sodio un buen

conductor de la electricidad ee decir condiciones inne­
jorables para la producción de corrosión por células o
pilas de concentración. El corrosivo en este ceso sería el
oxígeno disuelto. El cloruro de calcio comotiene en sue
soluciones menosconductibilidad tendría que dar solu­
ciones menoscorroeivae pero debido a la hidrólisis ee
forma reacción ácida y c0moademás la solubilidad del
oxígeno ee mayor en las soluciones de cloruro de calcio
que en las de cloruro de sodio, las soluciones refrige­
rantes de cloruro de calcio son mas corroeivae que las
de cloruro de eodio,

En cuanto a la corrosión en agua de mar se aplica
todo lo dicho maearriba. La concentración de oxígeno
en este caso está influenciada por la vida marina y ee aef
que eucnnoentración disminuye de le superficie hacia el

fondo disminuyendo paralelamente 1a corrosión,
Ciertos invertebrados comoel teredo que se fijan

en lessuperficiesmetálicas sumergidae en el mar dan lu­

gar a una corrosión profunda por formar una célula o
pila de concentración. En efecto en su interior la con­

centración. de oxígeno disuelto es menor que en el er­
terior y entonces se forma una pila de concentración
anódica en la región donde se encuentra adherido y catódica



en las regiones circundantes. En la corrosión de los tu­
bos de condensadores interviene otro factor ademásde 1a

concentraciáncie oxígeno, y es el rápido movimientodel

agua salada en su interior.

gggggsgon Fog COMPUESTOSoggnngggg

La corrosión de los metales por compuestos orgá-'
nicos tiene importancia tanto per la conserVación de
los aparatos o artículos que estan en contacto como
por el daño que ocasionan en ciertas substancias

pequeñas cantidades de metal. En los colorantes por
ejemplo, pequeñas cantidades de ealee metálicas suelen

cambiar el tono, y en los alimentos un pequeño aumento
de un metal cambia el gusto.

En cuestiones de alimento el medio puede variar
desde el debilmente alcalino comoes con ciertas verdu­
ras cocidas hasta el debilnente ácido comosucede con.

algunas frutas o con el suero de leche. En cambio otros
contienen compuestos eulfurados activos.

Los ácidos contenidos en ciertos frutos comoson

el málioo, tartárico, láctico, cétrico o acético son
corroeivoe importantes en presencia de oxígeno, En cam­
bio la presencia de coloides orgánicos protege algo
contra la corrosión. Se supone que la presencia de
otros iones en la solución comosería el caso de la

corrosión daría lugar a un precipitado del coloide que



actuarfa comoprotector.

COBROSLOH POR LOS COMPUESTOS DE AZQFRE

.El azufre puede actuar comocorroeivo eolo bajo
forma de compuesto, debido a su ineolubilidad en agua.
Los compuestos que ee encuentras generalmente son hi­

drógenoh sulfurado, anhídrido eulfuroeo y anhídrido sul­

furico. El anhidrido sulfúrico actua comoeo“ H2 y su
acción es 1a de un ácido fuerte. El mas activo de los

otros dos compuestos ea el anhídrido sulfuroso que en la
atmósfera reacciona con los netalee con producción do
sulfatoe. En solución acuosa produce suficiente acidez como
para actuar comoagente corroaivo ademásde la facilidad
que tiene de reaccionar con el hidrógeno para dar azufre
o hidrógeno aulfurado y agua, es decir de actuar comooxi­

danto. Comopor otra parte ee mucho mas soluble en agua
que el oxígeno, en ciertas condiciones es también mas
destructor. En la atmoáfera producido por los combusti­
bles ee encuentra adeúás en presencia de oxígeno y agua,
es decir de los princip‘bes agentes de corrosión. Por
eso en la proximidad de las fábricas, los productos de
corrosión son siempre sulfatoa.

El hidrógeno sulfurado se encuentra por lo general
en aguas subterraneas y su acción corretiVB aumenta en
contacto con el aiïe por producirse ahhidrido Iulfuroeo.



CNSALC ll

Corrosión en soluciones alcalinas, practicamente
puede decirse que no existe desm ue ha desaparecido uno

de los factores de la corrosión: el pHácido. Por otra

parte los óxidos o hidróxidos de los metales son insolu­
bles y tienden a depositarse formandouna capa protecto-.
ra. Los productos de corrosión que pueden.obtenerse son
del tipo del ferrato y del aluminato sódico en soda
cáustica. Este caso se produce en el hierro e alta ten­
peratura comoson las concentradores de soda cánstica y
la corrosión es bastante rápida con desprendimiento de
hidrógeno. El aluminio, a temperatura ordinaria da con
soda cáustica aluminato de sodio e hidrógeno.

Hay ciertos casos que por formación de una sal
doble la corrosión es bastante rápida comoes la del
'cobre en contacto con amoniaco. La presencia de oxígeno
disuelto, en este caso acelera la corrosión.

.En cuanto al hierro es.mas resistente a 1a_corrosión
en soluciones alcalinas que en neutras. su mayor resis­
tencia es entre pH 9 y 10.

El trabajo de Speller F.H. y G.R. Dexter "Efecto de
las soluciones alcalinas en la corrosión-del acero sumergido
en agua" Industrial And Engineering Chemistry 16 (192%)

393-397 que ya nombróanteriormente se refiere a sita
protección del hierro en soda cáústica. I



Bancroft W.D. en su trabajo "La corrosión en so­

luciones acuosas" Industrial AndEngineering Chemistry
17 (1925) 3369338 dice que la pasividad en soluciones
acuosas alcalinas se debe a una.capa muyfina de óxido
que actúa compprotector.

Encuanto a la corrosión por otras sales alcalinas

el efecto es mas o menos semejante. La corrosión en hi­
dróxido de amonio aun concentrado y caliente es muybaja
(Sterickland D.M.).'La resistencia del hierro y sus
aplicaciones a la industria química" Industrial And
Engineering Ohamistry 15 (1923) 566-569.

EFECTO DEL ÁNHIDRIDO GÁRBONIOQ

La influencia del anfiidrido carbónico y oxigeno
disuelto en agua, entre la corrosión del hierro fue
estudiado por Finnegan ThomasJ. Richard G. Corey y

David D. Jacobna en su trabajo "Corrosión del acero"

Industrial And Engineering Chemistry: 27 (1935) 77h-780,
La corrosión fué encontrada proporcional al con­

tenido de anhidrido oanbónico y las conclusiones que
obtuvieron fueron las siguientes:
l')- El oxigeno y el anhidrido carbónico disueltos influ-.
encian mutuamentela corrosión. 20 partes de anhídrido
cábónico tienen el mismoefecto que una parte de oxígeno.
2°)- Conun contenido constante de oxígeno la corrosión
varía linealmente con la cantidad de anhídrido carbónico



libre en las soluciones y a contenido constante de anhi­
drido csrbdnico la corrosión varía linealmente con el oxí­

geno excepto cuando el contenido de oxígeno sea menor que

0,5 parte por millón.
3')- Unoero de ambosgases la corrosión no es cero sino
que tiene un pequeño valor dependiente de los otros gases
dieueltoe (los ensayos fueron llevados a cabo con agua
destilada).
F.H..thdee y John H. Clark en su trabajo "Corroeión de
los metales por agua y anhidtido carbónico bajo presión"
Industrial AndEngineering uhemistrt 28 (1936) 1078-1079­
realizan ensayos con presiones hasta 30 atmósferas y con­
cluyen que la corrosión frente al anhidrido carbónico aumen­
ta con la presión (no indican si este aumento es propor­
cional al aumentode anhídrido carbónico disuelto.

QAQáEIEfiLgTICAS DE LOS MEI¿LES OOHBOZÉLEE

Ya en el estudio de los diversos tipos de corroeivos
le enunciadolas características de los metales frente a
una determinada solución.

Entre los puntos enunciados llana la atención le
pasividad de los metales frente a determinados oxidantes.
Por ejemplo la paeitidad del aluminio y del cromo frente
¿1 oxígeno. Se supone que existe una capa finíeima de
árido que por eu poca solubilidad y hoja conductibilidad
eléctrica actuarfa comoprotectora, Atgunosinvestigado­
ree suponen la existencia de una capa de oxígeno adsorbida



por la mismacapa de óxido. Frente a los ácidos oxidantes
sucedería lo mismo,y así se explicaría que el hierro sea
pasivo frente al acido nítrico, y mucambio corroído por

el ácido nitroso,

de la misma desde que tiene importancia el hecho do que

sean solubles o inaclubles en el medio corrooivo y en el
segundo caso, según la {arma de capacitarse como ya
vinos al traté: las células cc ccncontración. El caso
mas típico sería el del hierro cue en nadie ¿Eido*aien­

do el hidróxido formado, solubie. la corrosión es muy
grande. en medio neutro cuando la precipitación del
hidróxido es irregular ¡o producen las picaduras o
corrosiones localizadas: an cambio en medioalcalina

a pH9 la corrosión es cínico siendo este pH el de insolubili­
dad_del hidróiido ferrdoo, comovimos mas arriba. '

Gonel zinc comolas características del pro­
ducto de corrosión,canbian con la temperatura, la co­
rrosión en agua destilada saturada de oxígeno está
inflluenciada por la misma. mas de lo que pudiera ea­
perarse de acuerdo a su acción sobre la difusión del
oxígeno, etc. o aceleración de la reacción que cc en
la forma en qua actúa sobre los.otroa metales. El
máximodc corrosión en el zinc ea a 65 ' c.



G.L. Cox "¡facto de la temperatura en la corrosión
del zinc"lnduatrial und Engineering Chemistry 23 (1931)
W'Mo

Mmmm-W
Otra de las ¿finas de la corrosión hay que buscarla

en una falta da honogoneidud química del metal atacado,
la que daría lugar a la formaciónde una cotrlsnte ¡al­
vánica. A1tratar de lu corrosión por corrientes galvíL
nicea hice notar ¿a influencia que tiene el unir dos me­
tales distintos, ya Bee bajo forma de aoidadura o por sin­
ple contacto. Hayademahotra causa y son lao modificaciones
físicas que se producen por ciertos calintamiontcs y en]­
dadura, o forjado, que dan lugar a haterogenoidad fisica
en el mismometal y por lo tanto ona mayor facilidad de
corrosión. Las llamadas tensiones dan lugar a corroaionee
localizadas, Lo mismolas caratterísticas de la superfi­
cie. Las superficies rugosas dan lugar a la formacián de
depóhitoa y por lo tanta a ¡a formación;3 zonas de con­
tacto defectuoso con la solucián o sea zonas:anóúicas
corroibles. Las zonas dircunuantea actuaríán comocatodo.

Uncaso particular de heterogeneidad sería QB
de las aleaciones comoes la corrosión de los broncas
conocidos bajo el nombrede dozincificación pero no­
cesita tren condiciones ¿ara producirse y son: Alta
concentración de iones cobre, alto contenido en zinc



de la aleación (masdel ho i) y baja aereación. Este ul­

timo esta asociado con la concentración de iones cobre,
desde que la presencia de oxígeno Junto a le superficie
metálica de lugar a la precioitacián de un comunestode
cobre. En consecuencia la concentración de ion cobre en

la solución disminuye, es decir la primera condición,
queda nulada. La explicación del proceso la he dado
al tratar al tratar este tipo de corrosión en parti­
cular. La presencia de 1 fi de hierro o manganeso favo­
recen la desincifrcación, 1%de Iltaño aumente la ren
sistencia.

En cambio la presencia de 0.25 fi de cobre en el

acero expuesto a la corrosión atmósferica prolonga su
duración de 3 a 5 mas (Kendall v.v. y Las. Spoiler)
“Recientos trabajos sobre prevención de la corrosión de
metales del grupo hierro“ Industrial AndEngineoring
ÜHGMÍStrY23 (1931) 73597u2.

FILMS PROTECTOBEQ

De todo lo escrito se deduce que:
El medio mas eficaz para prevenir la.corrosión.

sería aquel que eliminara el contacto del aire con el
metal.

Hayciertas substancias que entran en la cate­

goria de inhibidores (F.K. Spoilerb"oorrosión,el pro­
blema de las capas protectores" Industrial And °Enginoering
Chemistry 21 (1929) 506-510) reduciendo la solubilidad



del metal en soluciones acidaa, Se ha demostrado que este

efecto es debido a un aufiento del sobrevoltaje de hidrófie­
no que se supone debido a la formación de un film de subs­
tanCias inhibidores adsorbidas en el área cetódica. La
ieotfa ha sido anunciada por Chappell, Roetheli y Mc

Carthy, Industrial And Engineering Chemistry, 20 (1928)
(586) como sigue: Cuando se sumerge-hierro en un ácido,

pasa en solución en el anodo, formeádo iones y desean!
gando iones hidrógeno en el cetodoZ

Los inhibidores son bases comoquinolina o
coloioee positivamente cargados y cuando están en la
solución, se orilntan hacia el cotodo, con el hidrógeno.
Cuandoestas partículas se descargan quedan edeorbidae

en la superficie formandouna capa protectora.
La protección que confieren los élcalis en solu­

ción se explicaría por la menor solubilidad del hidrdL
¡ido ferroeo o por la formación de una film de óxido
protector.

Rhodes F.N. y F.W. Berner en "Efecto de la

adicción de agentes sobre la corrosión del aluminio
por álcalie"lndustrial AndEnhineering Chemistry
25 (1935! 1336-1337 estudian el efecto de diversas
sales entre otras el metaeilioato de sodio, y diversos
alcoholes comoprotectores del aluminio frente a los
hidróxidoe de sodio y potasio.

También el cromato de sodio en la preporción



de 200 partes por millón actúa comoprotector. En todos
estos casos los films formados son taurinos que no lle-,
gan a verse. Puede suceder también que la pasividad, como
he indicado mas arriba se deba a una capa de oxígeno
adsorhída por el metal.

la decir que todas las protecciones obtenidas
son mas o me os pasajeras y cesan en cuanto deja de

actuar la solución que las ha producido.



El cálculo de la corrosión en aguas naturales a
temperaturas menores que 200' F (9M' C.) ee decir en
la zona donde no hay desprendimiento de hidrógeno Luc

dado por lileon Robert E. en su trabajo "El mecanismo
de la corrosión del hierro y del acero en aguas natura­
lee y el óólculo del valor específico de la corrosión”
Industrial And Engineering Chemistry 15 (1923) 127-133.

Ha considerado en la fórmula dada todos los fac­

toree que puedeninfluir en la corrosión: área expuesta,
tiempo (velocidad del líquido) y concentración de ¡lige­
no.

La unidad que considera comoValor de la corrosión

a la pérdida de Dean por unidad de área en la unidad de
tiemoo dejaba ein condiderar uno de los factores que mas
valor tienen para la corrosión: el contenido de oxígeno
disuelto en el agua, al que ee directamente preporcional
le corrosión.

La unidad de modifica entonces a la óórdida de peeo

por unidad de área en la ¡blind de tiempo por unidad de
concentración de ¡ligeno. En otras palabras el valor
anterior de la corrosión debe ser dividido por la concen­

tración promedio de oxígeno con el fin de dar el valor
específico de la corroeión. r
Las unidades ee expresan:

k) valor específico de la corrosión; ee expresado como:



miligramos peruidos por en? por año por cehtlnotro cúbico
de oxígeno en un litro de agua. Los valores obtenidos son

siempre de magnitud perfectamente vatorable.
Cuando la corrosión se mide en tubos muy largos

e con recorridos largos y el contenido de oxígeno a1­
suelto en al agua a la salida 'ee muydiferente del con­
tenido a le: entrada se mode demostrar facil-:ente que
el pronedlo efectivo de oxígeno no 69 la media aritmé­

tica de los valores iniciales y finales porque la Caída
de concentración ea mas rá lda dl prlnclnlo y ol restd u
del tubo o superficie a enrroer entá sometido a concen­
traciones menoresque lá media aritmética. Pala estos ca­
non la lo¿af{tmica es la forma correcta nue debe usarse.
El valor de la concentración media de oxígeno disuelto
en agua media será ontonm:

cono. inicial - cono. final

2.303 log.._.1.'li%_°¿¡=.í}_' na.

Para calcular k en las unidades dadas nas arriba

logaritmo de la-conc. media g

con datos de ha profundidad de oorzoalón del hierro y del
acero, como l cm. de profundidad equivale a mas o menos

7800 mllígramos por «IE. DE fórmula se transforma en
k _ ’ 7800 r medina de la profundidad en cn.

tiemnn en años r E;¡Lde oxígeno nor litro
En los canoa donde el valor de la narración es

estudiado midiendo la disminución del contewidn de oríge­
no disuelto por masaje a travéá de un tubo de hierro o de



una-caja de placas de hier o como se ha hecho en este
trabajo rs necesario solamente hacer ueo de la relación
de cm3 de nxíneao a miligraane de hierro en óxido de

hierro (F9203) que ee l: 3.32: desde que 1 en? de orí­
geno es igual a 1,N29 miligramos y que por cada #8 gra­

mos de oxígeno ee orida 111.6 de hierro a 59203, es de­
cir por cada cm3 de oxígeno se corroen 3,32 gramos de
hierro. Entonces la relación anterior se transforma en:

_ cc 02 consumidos por año r 3.32
área del hierro en cm2 x promedio de ias cono. de 02.

. y­

3 32 (cone. inic. de 02 - cono. fin. 02)'r litIOI de ua
' por minuto x IHHUr 365 agO ­

Area del hierro en cn2 x 9220. inic. 02 - co '"
2 o" o inicia} cono.'3 j 1 g n . na
l conc.inic. 02

' ¡4.020.00)Xlitro deaguaXminutoI lagmü ‘ — co
área del hierro en cn‘

Es interesante notar que el valor específico de la
corrosión fijandohotroe factores, ee la logaritmica de la
relación Onígenoincial a concentración de orffleno.al final.

Hay oue tomar la fórlnll en su Valor enunciado
proquedescuidando cualquiera de los factores los resulta­
dos son muy erróneos.



Por ejemplo: bajo un conjunto de condiciones el
contenido de oríáeno de un agua que caca á traveb de

un serpentín baja de un valor inicial de 8 cm3por li­
tro a un valor final de l cm3por litro, mientras que
bajo muypoca diferencia puede caer de 8 cn3 por litro
a 0,3 cm3. Si nosotros quisieramos relacione! la corro­
sión de loe dos casos tendrfamoa.

8-0.}
8 - l

ee 1,1 veces mayor. Vientras que ei aplicamos la fórmula

2 1,1 o sea en el 2° caso diríamos que

que da el valor especifico de la-corroeión la diferencia
de de 1,5 veces. I

Por otra parte 1a fórmula obliga a realizar cui­
dadosos medidionee en la caida del contenido de oxígeno
y los valores tendrán real importancia cuando el log
OEinicial

no es demasido próximo a la unidad o al
52 final
¿Üfl¿n¿Í0. Los resultados con mas exactos cuando la can­

tidad de oxígeno combinada va entre el'25 y el 80 fi. Las

caidas menores que lo fi y mayores one 96 fi no dan ya
datos correctos..

De acuerdo a lo puntualizedo se ve que en las de­
terminaciones en aguas naturales no tiene importancia la
composición del agua, en cambio la tiene el contenido de
oxígeno y le tendencia a formar films protectores y que
el valor de la velOcidad debe ser cuidadosamente tomado

en Cuenta.



Unode los detalles cue se tuvo en cuenta en el curso

del ensayo (nó que la concentración de oxigeno'disuelto no
pasara de 5.5.- 6 cc por litro ya que de acuerdo a los es­
tudios de B. H. Oo: y B.E. Roetheli: "Efecto de 1a concentra­

ción de oxígeno en la corrosión del acero y composición
de los productos de corrosión formados en agua en presen­
cia de oxígeno” Industrial And Engineering Chemistry 23
(1931) 1012-1016. La corrosión es proporcional al oxígeno
disuelto solo cuando esta concentración no pasa de 5,5 cc
por litro. A mayores concentraciones parecen suceder cambios
en las características fisicas del precipitado que dan lunar
a mayorresistencia a la difusión.

A bajas concentraciones de oxígeno el precipitado
formado se componeprincipalmente de óxido magnético de

hierro, poroso mientras que a altas concentraciones de oxí­
geno el producto predominante ea el precipitado rojo Bela­
tinoso de hidróxido férrico. La presencia de hidróxido fe­
rrico se suponedebida e que a altas concentraciones de oxí­
geno todo el hidróxido ferrooo formado pasa a ferrico sin
cbnbinarse antes con el hidróxido ferrico para dar lugar
a1 óxido magnético de hierro.

El aumento de la velocidad disminuye el espesor de
los films formados y aumenta la difusión de oxígeno el cual
a bajas concentraciones está presente en cantidad insu­
ficiente para oxidar los iones ferrosos completamente, con
lo que el proceso de corrosión se acelera por formarse



precipitado poroso de dildo magnético)
A altas concentraciones do oxígeno se acelera la

oxidación de los iones ferrosos a fárricoa por presentar­
se suficiente oxígeno y la corrosión no aumenta en la m1.­
ma proporción que el aumento do orfgono por precipbtarac
cniontcn el film protector de hidrdkido fórrlco.

y.” o .
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2 A n r E P a Á49,T I 97A.

Este estudio dele corrosión se efectuó con agua
corriente de la Ciudad de Buenos Airee entre el 10 de

Octubre de 1935 7 ¡1 l' de Febrero de 1937 cuyo análieie

dado por el Lehoretorio quimico de lee Obree ¡unitaria­
de le lesión es el siguiente:

Color: incolore
Aepecto en frio: ¡impida
Aspecto en caliente: límpido
Olor: inodora
Sabor: agradable
Il: 7.2
Reeiduo por reposo: no deja
Durezatotal en ' franceses: 5.5. l 7

" tenporaria: 1.5 C 2
" permanente 3 a 5,5

Residuo a 105 ° gr. por litro: 0.18 a 0,23
" al flojo: 0,12 a 0,22

Alcali,(en lona? conc.): 0,019 a 0.0“1
Hat. orgánin en oxígeno: 0,001 a 0,002
ot! 0.022 e 0,035
303 ¿gn/1. : 0.on9 a 0.065



¡203:

¡205:
802!

002 do 003 ¡2:

BH}:

Cad:

¡180:

AI'O’g

F0203:

¡n20!
nao:
H al bunlnoldoo:

no

no a v.

0.016 l 0.015
09008 n 0.0015
no

0.028 a 0.033
0.007 0 0.009

0.00% a 0.0007
0.0001

0.055 a 0.057
0.006 a 0.007
0.0001“ a 0.00021

El allicato de sodio empleadoes llamado indu­
trtalmente "neutro", fabricado nor la Cristalerías P1­
ocardo SJ. on su establecimiento de Parma Patricia,
donan ¡e llevaron a cabo los ensayos.

Su composición químidu es la ¡siguientes
Densidad

asus
¡1116.
óxido de 80d10

óxidos de Fe y al

¡.375
61.89 1
29.15 fi­

8,86 a
0.10 1

Ea decir que tiene una relación N320; 3,1; 53102

AEAEAIQ:

un ¡unon ¡o llevan a ocho on una caja do



¿zorrinión (¿Pusehtuigía ¿m ¿su un; 131;.1102‘1,de 522-11"!(",02ij

qe U,hjn ue Eurav un! ü,173 de anchr par 0,1ü m ue a1­

cdra, (matices inseriure ) divixiua en trhs aeccionca ¿a
u,05 a cada una, en 125 que Van colocadas as placas de
hierro que deben corroerae.

Lar ülacas gn crlnCAron en ranura: de 0,002 m Je

prsínnúiúad y separadas una de otra de 1 am, ¿e mcdo que

en Cada cnmpartimento van ccloc daa un UIZ?LN¿e chapas

de U,Hv m de ernewor y de 0,652 prr “,15? m de sonerfício
antiva. Las chuwav fueron COÏOCHÜHÜen forms tal rue vhli­

ghü.n al 1íru1;v r recorrerlhq vialnente. La: 3 divíainnn:
[caían trabajen: también inúfiTüflnJ¡SUÏIOEJÜÜMEe???decir nue

1; superficie ue Contacto podía mvuifiCnrac.
En ests fc mala su erficie ewnuestr a la corro­

sión era de 17h95 ama.

La; plan H me prepararon anmohíándol s a un cac­

rro de arena para eliminar la cuna superficial cue Siam­
ore ex algo naa resistente a lu corrosión por qua carac­
tarí cisne Ï‘SiCuG eshecialaa dada? nor el laminado.

El enaueaa del arrrabo cen el tanaue alimentajor es

el siguiente:
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Se trabajó sobre 250 litros de solución satu­
rade por burbujas de aire durante 5 horas; El Caudal
se mantenía constante abriendo o cerrando mae la llave
de entrada.

El repipiente aumentador era de madera revesti­
do interiormente con asfalto para evitar que ee impreg­
nara con las soluciones en estudio y modificara sus
características.

Todas lee coneliOnee son hechas con tubos de goma
y las llaves para toma de muestra, de vidrio.

El factor temperatura Queeliminado realizándose
todaslae determinaciones a 25'0 3 l' 0'

Las tomas de muestras ee efectuaron siempre,
salto indicación especial. en el siguiente Orden:
1°) ¡1 iniciarse el pasaje - entrada
2‘) Al salir
3‘) A los 5'
.5, 5-6-7-8 y 9 cada una con lO minutos de intervalo
entre una y otra.

La velocidad de salida fue mantenida constan­
te a razón de 2 litros por ninuto.

Las marchas fueron repetidas tres veces en cada

caso de modoque los datos tabuladoe son el promedio de
tres determinaciones.



Luego de cado marcha or retlizd 1a correSpcd­
diente para determinar la duración de la orotección. En
estos canoa se dijo en contacto con el metal durante 18
horas una cantidad de líquido del ensayo anterior. Al

Cabo de este tiempo y previa toma de muestra ee vacía la
caja y se inicia el pasaje de agua sola tomandoselas
muestras a la entrada, a la calida luego a los 5 minu­

tos y las N', 5' 6°, 7' 8‘ y 9' con lo minutos de inter­
valo cada una.

Luego de este pasaje y previo al masaje de nueva
solución de estudio, se procedía al laVado de las cha­
vas de hierro con ácido clorhídrico al 10 fi durante 3
minutos, luego agua corriente, luego agua con 0.05 i de
carbonato de sodio luego agua cord.ente por lo minutos.

Recién entonces se vaciaba completamente la caja y se
iniciaba el pasaje del líquido.

El valor de la cerroeión se determinó por la dis­
minución de oxígeno disuelto en el agua entre la entrada
y la salida y el valor específico se determinó con la
fórmula indicada masarriba.
Valor eepecffico : I

conc.inicz o2
M 020 OOOx 2 x lo ïíwv' ' g conc.f1nal 6

17.N00

Las Concentraciones usadas fueron:



Agua pure

Solución 0.00001 N

" 0.0001 N

" 0.001 N

" 0.01 N

determinándoee en cada caso la inercia frente alagua
en condiciones iguales e la tipo.

Estas condiciones fueron:
agua saturada y solución saturada por burbujas de aire
durante 5 horas.
agua sin saturar y soluciones sin saturar
agua destilada saturada y soluciones en agua destilada
saturadas de 25‘ G.

agua destilada saturada a 60' 0.
Los datos tabuladoe sirvieron nara el trazado de lee
siguientes gráticoe:

Ordenedag Abaisae
valor específico tiempo para corrosión

' " ” para inercia
estos gráficos con las varias concentraciones de si­
licato de eodio por litro y otros con los mismosdatos
pero referidos a un momentodeterminado (donde 1a cur­
va empiezaa temer dirección paralela a las abeieae).

Previamente a las marchas eo determinó el valor

del pHa las distintas concentraciones.
El método usado fue el electrométrico.



Para determinar la disminución de oxígeno ee usó

el método de winkler según la técnica indicada por Tread­
un F. P. na. Edición Italiana sobre la lla. Edición
Alemana Edit. Vallardi 1929“. Volúmen 2, y que ee basa

en la absorción del oxígeno con hidróxido manganoeo,

"Método (pag. 81h): Principio.- Tratando un agua, que
tiene oxígeno disuelto, en un recipiente cerrado con
hidróxido manganoeo, este último ee oxida a ácido man­
ganoso según la ecuación:

2 Im (03,2 4‘ 02 s 2 32111103

El oxígeno absorbido se puede determinar iodomé­

tricamente, tratando el ácido manganoeocon ácido clor­
hidrico e ioduro de potasio y titulando el iodo que se
ponen en libertad,

Un atomogramo de iodo corresponde a 8 gramos o

. sea 5.597.75 cmo de oxígeno a 0° y 760 mm.

Se necesitan: H

l'- Una solución de In012 cerca a cuatro normal que se
obtiene disolviendo MODgramos de cloruro de manganelo

en agua y llevando ¡a solución a un litro. El cloruro
de manganeso no deoe contener hierro.
2.- Sodacáuetica: ee necesita soda cáustica exenta de

nitrito, peso especifico 1,35.
En 100 cm3 de esta soda oáuetica se disuelven lo granos
de ioduro de potasio. La solución que se obtiene aciditi­
cada con ácido cborhidrioo diluido, no debe azulear



inetantaneamente la solución de almidóh ni debe contener
muchocarbonato.

3’- Una solución decinormal de tioeulfato de sodio.
MetodoOperatorio.- Un frasco con capacidad aproximada

de 250 0.3 con tapón eenerilado y del cual se ha deter­
minado el volúmen mediante pesada, se llena con el agua
a examinar previo lavado con la misma agua. Mediante una

pipeta que llega hasta el fondo del frasco ee inflroduce
primero un 0.3 de la soda cáuctica iodurada, luego un
0.3 de 1a solución de cloruro de mangeneeo, ee tapa cui­
dando cue ouede perfectamente llene de líquido, ee agita
y se deja en reposo hasta que el precipitado ee haya de­
positado. Entonces con una pipeta larga ae agregan unos
tree cm3de ácido clorhídrico puro Iunante. ee tapa y
se agita nuevamente.El precipitado ee disuelve facil­
mente poniendo en libertad iodo que se titutl en el modo
comúncon tioaulfato de sodio.“



De acuerdo al análisis del eilicato de sodio empleado

su comnosición corresponde a lago: 3,“ 81020 eee su peso
molecular 266 y su equivalente químico 133. La eolución
normal llevará entonces 133 gramos por litro.

Las soluciones preparadas para estudio fueron las
siguientes:
l normal

0.1 "

0.01 "

0. ml Il

0.0001 "

0.00001 "

Los valores del pH se determinaron con el método

electrométrico sobre soluciones natufales y sobre eolup
ciones saturadas de Oxígeno por burbujas de aire duran­
te 5.loral.

Los valores obtenidos fueron lo. siguientes:

MGM]. HIDHOGENUms Las SOLUCIONES

Aguaoriginal 6.88 ¿:tnrada 7,03

0-0000! N 7.1:8 " 7.53

0.0001 N 3.33 u 8.37

0.001 N 9.21 u 9.23

0'01 N 10.03 " “.08
°°l N 10.98 " 10.99
Normal 11.30 " 11.31



En este trabagn el estudio de la corrosión dal
hierro nor silicato de sodio ae lleva a cabo entre pH6,88
y 10,08 o sen entre agua Dura.y solución 0,01 N de si­
iicato do sodio¿

la.
23.

Na.

Cada serie consta de dos partes:

Los

serio.­
serie.­
serio.­

serie.­

datoa obtenidos se dividon en Mseries

Gorroaián en soluciones saturadas de aire.
Gorrosión on soluciones no saturadas de aire.

Gorronión gn soiuoionos en agua destilada
aaturuda de aire a 25'0.
Corrosión en ¡[ficciones on agua destilada
saturada do aire a GO'C para determinar
la inlluencia de la tamporaturq:

Corroaián o inercia

provocada por el banano de las soluciones on estudio.

Los datos tabuladoa nos permiten omtableoer dos

tipo. de gráfico :
1° Influencia del tiempo.
2' Influoncia de la concentración.



PRIMERA SERIE

Aguacorriente

1' Corrosión en solución saturada de aire

2° Inercia provocada por el pasaje de las soluciones.

3° Influencia de la concentración
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MARCHA DE LA CORROSION4EEVSOLUCIONAÉATURADA QfigAIRE

LF.
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.2..- CORROSION EN SOLUCION¿00001 N

.93.

5.99
3.58
un
1+.u2

14.50

u.52

0.50
M51

meu

DE SILICATU DE SODIO

O inic.
O. fin.

1.67
1.38

1,35
1.33
1.32
1.33
1.32
1.29

.L98._

0,22272

0.13988

0.13033

0,12385
0,12057

0,12385

0,12057

0,11059

128,, 51

80,71
75.20

71.M3

69.57
71.43
69.57

63,82
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MARCHA DE LA CORROSION EN SOLUCION SATURADA DE AIRE

1,- CORROSIONEN SOLUCION9,999; l

p!_BILIGATO DE SODIO

02 0 inic.— 4951-¿‘­
5.87
3.52 1.67 0,22272 128,51

n.39 1,3“ 0,12710 73,3u
u,u6 1,52 0,12057 69,5u
4.53 1.29 0.11059 63.81
u,62 1,27 0,10380 59.89
n,60 1,28 0,10721 61,86
u.6u 1.26 0.10037 57.91
u,6u 1,26 0,10037 57,91



MARCHA DE LA UOHHOSIUN EN SOLUCION SATUHAUA DE AIRE

_5.- CUHHOSION EN SOLUCION 0,001 N

gg SILICATU gg SODIO

0 inic
y: 9-2 O f in 928.-. _K

1 5.67

2 3,u3 1,65 0,217u8 125,n8

3 n,o7 1,39 0,1n301 82,51

n u,29 1.32 0,12057 69.56

5 u, 39 1,29 o, 11058 63,81

6 u,39 1,29 0,11058 63.81

7 u,5o 1,26 0.10037 57.91

8 1+.53 1. 25 0. 09691 55. 91

9 u,52 1,25 0,09691 55.91



MARCHA DE LA COBROSION EN SQLUCION SATURADA DE AIRE

F
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2.- GORHOSION EN SOLUCION 0,01 N

E S LIOATO DE SODIO

02

5.52

3.53

u, 05

lun
me
n,u2
wn
14.37

¡4.37

0 inic.
O fin.

1,56
1.36
1,25
1,2u
1,25
1,25
1,27
1,27

LOE.

0.19312

0.1335u
0.09691

0.093u2

0.09691

0.09691

0,10380

0,10380

111,n3

77.05
55.91

53.90
55.91

55.91

59.89
59.89
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MARCHA DE LA CORROSION EN SOLUCLON SATURADA DE AIRE

ik- INEHCIA ¿QQUIRIDA POR PASAJE DE SOLUCLON

5.75
0.00
M,1h

N,60

u,n9
M.39

u.35
M,32

n.35

u,32

Q.QQQQ¡ l DE SILICATO DE SODIO

0 inic.
0.11n.

1.39
'1,25
1,28

'1.30
1,32
1.33
'1,32
1.33

Los,

0.1u301

0.09691

0,10721

0.1139h
0,12057
0.12385
0,12057

0,12385

82.52

55.91

61,86
65.7n
69.56
71.u6

69.56
71.M6
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MARCHA DE LA CORROSION EN QQLUCION SATURADA DE AIRE

NERCIA

0 inic.
O fin.

1,38

1,22

1,26
1,29

1,30
1,31
1,31

1,31

Log.

0.13988

0,08636
0.10037
0.11057
0.1139“
0.11727

0.11727
0,11727

UIRIDA POR PASAJE DE SOLUQION

9.9991 l DE SILICATO DE SODIO

80,71

n9.83
57.91

63.81

65.7“
67,66
67,66
67.66
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5.5“
0.00
u.no
lh5'l
h.n6
“.“5
“¡NB

M.N2

N‘Hl

“.35

0 into.
o fin.

1.28
1.23
1.25
l¡27
¡.27
1.28
1.28'
1.29

.láïüh.

0.10721

0.08991

0.10037
0.10380
0.10380
o.¡o721
0.10721

0.11059

61.86
51.88
57.91
59.
59.89
61.86*

61.86
63.61
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INFLUENCIA DE LA CONCENTRACION

Valores específicos medios de la corrosión, obtenidos
a los 55 minutbs de iniciado el oasaje de las solucio­
nes. Estos valores se extraen de los gráficos anteriores.

K

agua original 78

Solución 0,00001 N 67

" 0,0001 N 6o

" 0,001 N 58

" 0,01 N . 58





SEGUNDA SERIE

Aguacorriente

l°nCorroaión en solución no saturada de aire

2° Inercia provocada por el pasaje de las soluciones
3° Influencia de 1a concentración
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MARCHA DE a COBROSION EN S:0_I_¡_UOIONSIN ggTURAR DE AIRE

l... COBROSION ‘E_NAGUA ORIGINAL

02 -——oimg. Log. K""'." _" Ofin. ‘­

4.60
2.57 1.79 0.25285 116.89

3.03 1.52 0,1818u 101+,92

3.36 1.37 0.13672 78.89
m1 1.35 0.13033 75.2o
3m 1.35 0.13033 75.2o
331 1.35 0.13033 75.2o
3.15 1.3!} 0.12710 73.33

3.143 1.3:» 0.12710 73,33



MARCHA DE LA CÜHRUSION gg SOLUCION SINÑÉÉTUHAH DE AIRE

2.- COHH0610N EN SOLUCION 0,00001 N

QE SILICAíü DE 30010

O inic.9.2 m 9.0.3... L
1 u,65

2 2,31 2,01 0,30320 17u,95

3 3.12 1,u9 0.17319 99.93

u 3,n7 1,3n 0,12710 73,33

5 3.55 1,31 0,11727 67,66

6 3,5n 1,31 0,11727 67,66

7 3.5u 1,31 0,11727 67,66

8 3,57 1.30 0,1139u 65,7n
9 3.57 1.30 0.1139“ 65.7h



MARCHA DE LA CORRUSIUNïgy SOLUCION SIN SATUHAH DE AIRE

2;? COHROSION EN SOLUCION 0,0001 N

DE SILICATO DE SODIO

O inic.
N; 22 En: 9.2%; -K_

1 14,66

2 2,79 1.67 0,22272 128, 51

3 3.21 1.95 o. 16137 93,11

h 3.50 1. 33 0.12385 71, us

5 3.58 1. 30 0.113% 65.71}

6 3,61 1,29 0,11059 63,81

7 3,614 1,28 0,10721 61,86

8 3,6u 1, 28 0,10721 6186

9 3.57 1.27 O.10380 59.89



MARCHA DL LA CURR00ION EN SOLUCIQQÍSIN ¿ATURAH DE AIRE

&¿y COHHOSIONAE! SOLUCION OLOOIAN

DE SILICATU DE SODIO

O inic. .
y: 9?. 57-M. _x_.
1 n,6u

2 2,7n 1,69 0,22789 131,n9
3 ,20 1,h5 0,16137 93,11

n 3.59 1,29 0,11059 63.81

5 3,65 1,27 0,10380 59.89

6 3,68 1,26 0,10037 57,91

7 3,68 1,26 0,10037 57,91

8 3,65 1,27 0,10380 59,89

9 3.65 1.27 0.10380 59.89



MARCHA DE LA COEHOL'SION EN SOLUCION SIN SATULLAR DE AIRE

L. COHROGIONEN SOLUCION ojo; N

DE SILICATO DE somo

2 O inic. l
a: 2 ram. 22a _K_.

1 n,65

2 2,92 1,59 0,201uo 116,21

3 3.37 1.38 0,13988 80,71

n 3,60 1,29 0,11059 63,81
5 3,66 1,27 0.10380 59.89

6 3.69 1.2.6 0.10037 57.91

7 3.66 1.27 0.10380 59.89

8 3. 72 1. 2.5 0. 09691 55. 91

9 3.72 1.25 0.09691 55.91
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MARCHA DE LA COHROSION EN SOLUCION SIN QAÏURAR DE AIRE

1¿- INERCIA.ADQUIRIDA PUR PAEAJE DE SOLUCION

9.99991 u DE SILICATO DE SODIO

-O inic.
L 92 9.1.10... 9.95- .K.

1 u,68

2 0,00

5 3,08 1,52 0,1818n 10H,92

N 3.53 1.32 0.12057 69.57

5 3.59 1,30 0,1139u 65,7u

6 3,6u 1,2 0,10721 61,86

7 3,56 1.31 0,11727 67.63

8 3,52 1,33 0,12385 71,1;6

9 3,50 1,3H 0,12710 73,3h
10 3.50 un 0,12710 73,31;



MARCHA DE LA CORROSION EN SOLUCION SIN SATURAR DE AIRE

2.- INEHCIA AQQUIRLDA POR PASAJE DE SOLUCION

UZQQQI fl DE 51;;0520 DE SODIO

0 inic .
a: .92 6-27: 22; .1.

1 u,69

2 0,00

3 3,02 1.55 0.19033 109.82

u 3,6u 1.29 0,11059 63.81

5 3.67 1.28 0.10721 61,86

6 3,61 1,30 0.113% 65.714

7 3.57 1,31 0,11727 67.63

8 3.5“ 1.32 0.12057 69.57
9 3.50 1.3n' 0.12710 73.3h

10 3.53 1.32 0.12057 69.57



kDQNIONU'l-FÏUNH

g.­ O

“.71
0,00
2,98

3.71

3.73
3.67
3,6u
3,6u
3.56
3.53

9.991 I DE SILICATO DE SODIO

0 inic.
0 fin.

1.58
1,27
1.26
1,28
1,29
1,29
1.32
1.33

.L9g¿_

0.19866

0,10380
0,10037

0.10721

0.11059

0.11059
0,12057
0.12385

.K.

11M,62

59.89
57.91

61,86
63.91

63.81

69.57
71,N6



NO

-!¿BGHA QEÏLA 00330810N EQLSOLUCION SIN SATURAR DE AIRE

ï.— ENERGIA ¿QQUIRIDA POR PASAJE DE SOLUCIO!

02

komxsmmzumw

¡.1 O

u,7o
0,00
3.36
3.75
3.68
3.68
3,65
3.62

3.58
3.58

QIQL N QE SLLICATO DE QQDIO

0 1310.

O fin.

1.HO

1,25
1,28
1,2
1,29
1.30
1.31

1.31

Log,

0,1u613

0,09691

0,10721

0,10721

0,11059
0.1139u
0.11727
0.11727

8M.32

55.91

61.86
61,86
63.81

65.7u
67.63

673163





¡21" LUHGUIA DE Lu CkïaiCAJTHÁCIUN

Valrrea esoeofficns medica de la oorroaián. obtenidos
a los 55 minutos de iniciado el nzsaJe de las soluciones
Estos valores se extraen de las curüua anteriores.

E

Aguaoriginal sin nat. 73
solucuïn 0.00001 N 614

" 0.00Ül N 62

" 0.001 n 60

ü 0,01 N 57





TEEQEBQ SEHLE

¡gun destilada a 25°C

1° Oorroaión en solucion saturada de aire

2' Inercia provocada por ol pasaje de las soluciones

3' Influencia de la concentración



“MARCHA DE LA 3035103103: EN SOLUCION SATUÉJADA DE AIRE

.re

kOCDNIOWU'l-¡ÏUJNH

La­

2?.

“.“5
'2.18
2,60
2¿61

2,63
2,63
2,66
2,66
2,66

0 inic.

2.ou
1.71
1.70
1,69
1,69
1,67
1.67
1,67

gggaOSIon E: AGUA DESTILADA A 25° QA

.L22.. .K._

0.30963 178,66

0.23300 13u.nn

0,230M5 132,31

0,22789 131,h9
0,22739 131,h9

0,22272 128,51

0.22272 128.51

0,22272 128,51
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t- w D13.r . ‘u ¿u .J r-.‘-l..-:-GI€.‘_ y I 33;" m3:

g,- SULJJQJIC ' OJOOOQLÏ-ï SILICATO
DE SODIO EN AGUA DESTILKDA 25' c,

2 O inio.0 Loa. K""' 0fin. "'

H.09

2,17 1,88 0.27M16 158,19

2.51 1.63 0,21219 122.45

2,56 1.60 0,20h12 117,78
2,59 1,58 0,19866 11H.62

2.57 1.59 0.201h0 116,21

2,60 1.57 0,19590 113.03
2,65 1,5% 0,18752 108,20

2,69 1.52 0.1818” 10M,92
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MARCHA DE LA COFROSION EN SOLUCION SATUHADA DE AIRE

JL­ GORROSION EN SOLUCION 010001 N DE SILIOATO

DE SODIO EN AGUA DESTILADA 25 o o;

O2

M,08

2,2h
2.73
2.79
2,81
2,85
2,83
2,87
2,87

0 inic.
O fin.

1,82

1,u9
1,u6
1.H5

1,u3
1,nn
1,n2
1.h2

0.26007

0.17319

0.161535

0.16137
0.1553“
0.15836
0,15229

0.15229

150.06

99.33

94.83
93.11

89,63
91,37
87,87

87.87



a.

‘OQNO‘iUï-F'UNH

3‘ VTV. fl
Lg." ¡.111-l

9091302“??? 17-"-‘EÜHICICL‘ 0.001 ï’ 3273SILICÁTO

DE SODIO. EN AKÍZJÉ.DE'ÏSTILADIL 25 ° 0

1‘02}

2,29
2,83
3.06
3.05
3.08

3.11

3.11
3.13

_ O inic.
O fin.

1¡85

1.M9

1.38
° 1.38

1.37
1.36
1,36
1.35

0.26717

0.17319
0.13988
0.13988

0.13672
0.1335”
0.1335“
0.13033

15h,16
99.93
30.71
30.7!
78.89
77.05
77.05
75.20



¡mn-'17,. DL“1 u nn mal/ü. '3.'\".'I'|Ir‘\»! c:.-'Prf".-.—u .: .1­..‘.-.y._.'- .— hJ-- “HHHVH u.‘ ¿4-1 suzuwu w.- \Jl¡1.\l-.lam¡l4\ -;.7.- u n

2.- COPJOBÏJN EN HJLWCTÜNQIOI N UE 3ILICATO

DE SODIO EL ¿G38 DESTILAUA 5. O

H g O inic. '_4L. ._°__. ofi“:- .L

NH "0-. o .3“:N 1,76 0.2u551 1n1,66
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MARCHA DE LA CORuOSION EN SOLUCION SATUHADA DE AIRE

1,- INERCIA ADQUIHIDA POH PASAJE DE SOLUCION
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INFLUENCIA DE LA CONCENTRACION

Valores específicos medios de la corrosión, obtenidos
a los 55 minutos de iniciado el pasaje de las soluciones

Estos valores se extraen de las curvas anteriores.

.5

Aguaoriginal, destilada a 25'c 129
Solución 0,00001 N 110

" 0.0001 N 89

" 0,001 N 86

" 0,01 N 65
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uARCuÁ QE LA CUMRUSIUH En SOLUCION ¿ATUHADA DE AIRE
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INFLUENCIA DE LA CONCENIRACION

Valores específicos medios de 1a corrosión, obtenidos
a los 55 minutos de iniciado el pasaje de las soluciones.
Estos valores se extraen de las curvas anterioees.

E.

Aguaoriginal, destilada a 60’0 230
Solución 0,00001 N 195

aLl0, N
“ 0,001 N 136

" 0,01 N 118
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a la accion del ailicato de sodio, nos permiten establecer
lo siguiente:
Una vez vaciada la caja de su contenido con el que estu­

vo en contacto 18 horas y que sale con un valor cero de

oxígeno, el líquido que pasa, presenta a la salida también
valor cero de oxígeno, es decir que de acuerdo a los cál­
culos, la corrosión en este caso sería infinita. Este gasto
de oxígeno no corresponde a corrosión real instantanea del

metal, sino que se debe a la oxidación del hidróxido terro­
so producido por el contacto del agua o solucion de 3111­

Cato de sodio durante 18 horas. con el hierro.
En el primer instante de la corrosión se produce hidre+­

oxido férrico y óxido magnético de hierro comoya enuncié

en las consideraciones teóricas, pero luego, agotado el
oxígeno disuelto nos encontramos frente a un caso de corro­
sión del hierro por agua en ausencia de oxígeno y el oro­
ducto de corrosión formado, de acuerdo también con los
estudios hasta hoy conocidos sería hidróxido ferroso.

Cuandouna vez vaciado la caja de corrosión se inicia

el pasaje de agua saturada o no, de oxígeno,(según el en­
sayo a que corresponda) el oxígeno que lleva el agua es
gastado totalmente en la oxidacfón de estos iones ferro­
sos y entonces el líquido a la salida presenta un valor
cero de oxígeno, dando por lo tanto la impresión de un
valor infinito de la corrosión.
Las curvas eneste caso son muyilustratiVas:



1° A los cinco minutos de iniciado el pasaje el valor de

K ya ha descendido para alcanzar su valor mínimo a los

10 minutos e iniciar desde ahi un ascenso, que es mayor

o menor segun la inercia de protección conferida al metal
por la solución de silicato de sodio con 1a que estuvo en
contacto.
2° El agua pura necesita varias horas nara destruir com­
pletamente esta protección.

Influencia de 1a concentración

A1 tomar los valores especificos de la corrosión en

el momentoque su descenso sea tan leve que puedan consi­
derarse practicamente constantes, y se traza un gráfico
teniendo estos valores comoordenadas y comoabsisas las
distintas concentraciones, tendremos la serie de curvas
mas interesante, ya cue nos va a nermitir determinar la
cantidad minimade silicato de sodio necesaria en un:

agua para disminuir 1a corrosión del hierro.
La observación de los gráficos trazados en esta forma

nos dice que en agu; corriente de Buenos Aires, saturada
de aire o tal comollega de las Obras Sanitarias de la
Nación, el decrecimiento no es proporcional a1 agregado
de silicato de sodio, mas que para bajas concentraciones.

En efecto practicamente el valor de 1a corrosión es­
pecífica disminuye hasta concentración 0,0001 N siendo
muylento su descenso para un valor 100 veces mayor de
1a concentración.



Es decir que observando los gráficos podemosdeducir

que la cantidad de silicato de sodio que debe agregarse
a un agua;para disminuir la corrosión es comomínimo la

que corresponde a la concentración 0,00005 N y la canti­

dad Optima la que corresponde a la concentración 0,0001 N
Estos valores llevados a guion por litro serían

Concentración mínima 0,90665 gramos por litro gg agua

Concentración óptigg OLOlj Gramospor litro de agua,
que llevadoea otros térmtnos nos darían

mínbmo6.65 Kilos de silicato de sodio de comoosición

¡320;1.hh gio2 por millón de litros de agua.
óptimo 1} Kilos del mismogilicato por milgón de litros
de agua.

El pH de estas concentraciones es:

Solución de silicato de sodio 0,0001N pH 8,33

“ " " " " 0,00005N DH 7.95

Influencia de la tegperatura

Se determina la influencia de la temperatura en la
corrosión del hierro por agua destilada en presencia de
silicato de sodio, ¡Odosalores obtenidos para 25°C y 60°C
se llevan a un gráfico toman o comoordenadas los valores
de K: corrosión específica, y comoabsisas los valores
de las temperaturas.

Observando los gráficos se ve que el aumento de la
corrosión no es paralelo para las diferentes soluciones



sino que aumenta mas lentamente a médida que aumenta

1a concentración de silicato de sodio, es decir que 1a
pendiente de las rectas que unen las dos temperaturas
es menor con el aumento de 1a concentración.

lONCLUSIONES

Todo lo dicho mas arriba me permite establecer las
siguientes conclusiones:

18 La corrosión del hierro por aguas es disminuida por
cantidades pequeñísimas de silicato de Sodio.

28 La disminución de 1a corrosión no es debida sola­

mente al aumento del pH, ya que la corrosión no

guarda relación con la variación del pHal aumen­
tar la concentración en silicato de sodio.

33 La disminución de 1a corrosión del hierro, solo
puede suponerse debida en gran parte a la forma­
ción de un film protector de silicato de hierro.

Mi E1 hierro sometido al pasaje de agua conteniendo
en solución silicato de sodio, adquiere una cierta
protección aun muchotiempo después que ha cesado

el pasaje de solución de silicato de sodio y ini­
ciado el pasaje de agua pura

53 Con el aumento de 1a temperatura la corrosión del
hierro aumenta mas lentamente en aguas con silicato
de sodio cue en agua pura.



6!

7:

Tan peque;a Cantidad de silicona ¿e so io en 1h;

aguas nc es daÜOSQDeza el organismo, desde cue

con los alimentos se ingieren cautiúado» de sílice
mucho mayores.

El agregado de ¿,65 partes por millon,:e SÍIÍCHtO
de sodio a la: aguas corrientes de Buenos Aires
disnínuiría la gravedad del problema de corrosión
de las caieríao de hierro cue actualmente tienen
nue afrontar las obras sanitarias de la Nación.
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