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La corrosidn del hierro constituye
uno de los problemas que més he preocupado & la quifmica por
ser muchas las dificultades especiaslmente en el campo ine
dustrial,que han tenido que vencerse para eviter aquél fené-
meno en las construcciones metflicas,conductores de agua,
gas, etc,

En el presente trabajo se resumen en primer término lse
teorfas y estudios fundamentales realizados hasta la fecha
por los prinocipales autores.~Proseguimos estudiando la co-
rrosifn de los conductores de agua tomendo en cuenta los
principales factores corrosivos que pueden intervenir en su
destruccifn; por nuestra parte hemos agregado algunas expew
rienciss reaslizadas con el agua del Rfo de la Plats con el
objeto de estudiar la accién ocorrosiva de dicho 1fquido,pués
la corroeidn de los conductores de egua corriente.es un problew
za interesante,no solo desde el punto de vista tedrico siné
también préctico por las pérdidas meterisles que aquel fend-
meno acarres,

A los Dre.Enrique Poussert,Julio J.Gatti,Enrique Herrero
Ducloux,Jacinto TeRaffo,Horecio Damienovich,Tomés Ruvel,Al~
fredo Sordelli,¥fotor JeBernsola y al Ingscosé A.Medina de
quienes muches ensefianzas y atenciones he recibido durante
el curso de mis estudios,mi mayor agradecimiento igualmente
a mis compafieros de curso y amigos.

Al Dre.Atilio A,Bado,que me honraré acompefifndome en és-
te trabajo y de quién tantas facilidedes ho recibido desde
el comienzo de mi carrera en el Laboratorio de Andlisis y
Ensayo de Materisles de las Obras Sanitarias de la Nacién
que tan dignamente dirige,mi gratitud y reconocimiento.



ESTUDIO TRORICO EXPERIMENTAL SOBRE LA

CORROSION DEL HIERRO

CAPITULO I.

INTRODUCCION.

EA estudio de la corrosién del hierro preocu=-
pa desde fines del siglo pasado a numerosos investigadores,
quiencs han realizado un sin némero de trebajos destinados
& la soluoidn de éste problems,ouya importancia aumenta dia
a dia para la ingenierfa y otras rames de la ciencia.

En el efio 1819,Thénard publicd el primer trabajo sobre
la corrosidn del hierro, titulado "Sur 1l'oxydation du fer
par le ooncours de l'air &t de lTeau".- Desde la fecha in=
dicada hasta el afio 1912 de acuerdo con Arndt (1) se habian
publicedo unos 700 trabajos,dedicados a la explicacién y
eliminaoién del fenbmeno corrosivo,pero afln no se ha lle~
gado a solucionar este importante problema.

En 1871 Crace Calvert forruld la teorfa del &cido car-
bdnioco,basédnd ose en treba jos de Berzelius,Payen,Mallet y
otros (2).~ La teorfa del &cido carbénico fué aceptsds por
los investigadores como suficiente para dar una explicacién
de los fendmenos corrosivos,hesta que Whitney en el afio 1903
sentd la teorfa electrolftica de la corrosidn, que es hoy
en dia universslmente admitida.-Newton Friend afin es parti-
dario de la teorfa del 4oido oarbdnico,puéds dice que no ene
scuentra que ésta se halle en desacuerdo ocon la teorfa de
Whitney por poder considerarse el fendémeno desde el punto
de vista electroquimico sin difioultsd splicando la men=

ocionade teorfa (3).



Whitney al preséntar su nueva teorfa sobre la corrosién
del hierro dié nuevos rumbos & las investigeclones,cuyos
resultados se han podido aplicar ventajosamente en la préc-
tioca,= A pesar de los numerosos estudios realigados,consi-
derando la corrosién del hierro como un fendmeno electro-
quimico,adn no se ha solucionado el problemx de la proteo=~
ci8n del hierro, para evitar la accién de los sgentes cow
rrosivose.= Con el objeto de proteger al hierro contra las
acciones corrosivas se han seguido dos métodose- FEl prime=-
ro y mds generalizado se basa en reoubrir al hierro median-
te capas de diverse naturelesza y el segundo menos genera=
lizedo y que se encuentra en plena evoluciém consiste en
la preparacidn de aleaciones cuyo potencial eléotrico es
més noble que el del hierro industrial comén.~= Con el ob=
Jeto de obtener productos siderdrgicos més nobles que los
comunes s8¢ siguen dos procecimientos opuestos en lg indus-
triges= Uno de ellos consiste en preparar aleaoiones de hie=
rro y otros metales y el otro en la obtencidn de hierro de
alto gralo de fjureza, por haberse observado que date ofree-
ce una mayor reoistencia,siempre que no se pfepare por
electrélisis,- El hierro electrolftico se corroe conmma
facilidad por formarse durente la eleotrélisis una alea~
6i6n hierroehidr8geno que pone hidrégeno en libertsd al
ser oxidado,acelerando por 61 anmento de la concentracién
de los iones hidr8geno en el medio corrosivo la destrucw
01én del metal.

Una de las mayores preooupaciones de los directores
de usines siderdrgicas conaiste en la obtencidn de produc~
tos de constituciédn homogénea eliminendo en lo posible el
manganeso,f8sforo y azdfre,elomentos cuya presencia influye

oonsiderablemente en la corrosién del hierro.~ La impor=



tancia de la constitucién homogénea del hierro se deduce
consideranio la teori{a de las corrientes locales, cuya
formacifn se debe a la presencia de puntos de distinto po-
tencial eléctrico en la superficie del metal.,~- Los puntos
de distinto potencial se deben a la presencia de diversos
elepentos y combinaciones que no se reparten uniformemen=
te en ls masa flufds ded hierro, ya ses por no poseer el
mismo punto de fusidn o por no ser solubles,

Ha llamado 1la atencién de muchos investigadores el he=
cho de que hierros de antigna fabricacién son menos ataca-
dos por las aocciones ocorrosivas que los modernos.- Por los
estudios realizados se comprob8 que los primeros tenian
menos impurezes y que por lo mismo eran més homogéneos,no
dand 0 lugar por lo mismo a la formacifn de corrientes lo-
oales con tanta facilided.

En el Egipto se han encontrado al explorar las pirée
mides dtiles de trabajo fabricados de hierro,- En la pi-
rémide de Gizeh se han encontredo herramientas de hierro
cuya edad se celcula en 5000 afios (4) y que aén se encuene
tran en un perfecto estaio de conservecifne.~ BEn Delhi (Ine
dia) se enocuentra la famosa columnsa de hierro de Kutab Mi-
nar eregida hace unos 2900 afios y que no presenta fenéme=
nos de corrosién a pesar de encontrarse expuesta s las ac~
ciones atmosféricas (5).

Le corroeidn del hierro constituye un problems de suma
comple jidad,debido a la intervencidn de numercsos facto=
res que pueden intervenir segdn les condiciones del medio,
desempefiando un papel principal o seoundario.~ Debido a
1o expuesto, al realisar experiencias deben determinarse
todos los factores que pueden intervenir directa o indi.

rectemente en &stas,



El estudio de la corrosién de los cornductores de agua
he oconstituido y &fn constituye un importante problema pa-
ra las autoridsdes encargadas de vigilar la provisién de
agua de las ciudades,

El primer cspitulo de éste estudio se halla dedicado
a la corrosifn del hierro en general tratando en el segun-
do la corrosién de los conductores de agum.

El capftulo dedicado a la corrosién de los conductoe
res de agua se encuentra complementado por un spéndice
oon los enélisis efectuados en el Laboratorio de Anédlisis
y Bnsayo de Materieles de las Obras Sanitarias de le Ne~
cién,

La parte experimental de esta tesis comprende un es-
tudio sobre 1m aceién corrosiva de las sales del agua del
Rfo de 1a Plata y la acciln corrosiva de dicho lf{quido
antes y despuds de su tratamiento por el aluminio férrico.

(1)- JeArnat. Chem. Ztg. 78.-662~1912,

(2)~ NoFriend. Chem, News. 103, 138-(191l1).

(3)= BeFriend.The Corrosion of Iron and Steel., 65, 1911,
(¢)- NoFriend. The Corrosion of Iron and Steel. 1. 1911,

(6)= Oushman and Gardner, The Corrosion and Preservation
of Iron and Steel 1910.



TECRIAS DE LAS CORROSIONES

El problems de las corrosiones viene estudidndose des-—
de los tiempos mas remotos y a medidea que se ha profundi-
'zado los estudios, el problema se ha vuelto mas complejo,
debido a los numerosos factores que intervienen directa o
indirectamente en 61,

Como era de imaginarse, cadea uno de los asutores que se de-
dicaron al estudio de éste fendmeno tar importante para la
ingenierfe moderns,tratd de dar una explicaocién referente
al origen y marche del proceso corrosivo, teniendo esto por
consecuencia ls publieceoién de numerosos trebajom,de los
ouales no pocos 8e contradicen 108 unos & 108 otrosex

En geners). podemos decir que ninguna de las teorias
formuladas, reure las condieciones requeridas pare aclarar
el origen ae una oorrosién de un modo amplio, siendo en
cembio posible cade una de ellas pars el caso perticular-
estudiado por el sutor gque la ha sentado.

De acuerdo con lo dicho respecto & la validéz de las
teorfse que enuncieré a oontipuaoién, se deduce que 80lo
es posible une interpretacién setisfactoria de una corro=
8ién cuslquiera, combinando, segin las cirocunstencias, de
un modo acertado, dos o mas de las proposiciones enuncia-
das.

Le corrosién del hierro, que nos ocupa en todos los
casos es un fenémeno de oxidecilén, observéndose siempre
oomo residuo la presencia de éxido térrico (Feg 03) que
e8 el produoto finel de la oxidecién del hierro en les
condiciones noriales.

Las teories que se encuentran enunciades & continua~
0ién, Bon les que mes han preocupado & los sutores gque se

han dedicedo a este problema, teniendo algunas un valor



puramente histético y otres solo pueden aplicerse al caso
particular de la presencia de cierto compuesto durante ls
oxidacidn del hierro,

1 TEORIA DEL ACIDC CARBONICO

Ls teoris mas antigua (1) y que aln hqy ticne sus defen-
sores es la del dcido carbdnico.-De todes las teorias for-
muladas, es esta la que mas se ha discutido, baséndose to-~
da discusién sobre 81 es o no indispensable el C Og pars
ocasionaer la oxidecidén del hierro.- El resultedo obtenldo
por los trabajoe mes prolijos, nos dice que el C Qg no es
un elemento indispensable en la oorrosién del hierro (2)
pero s{,actﬁa como un agelerador, pueé favorece como dci-
do la disolucién del hierre en el eleotrolito.

Esta teoria exige tres factores pare qﬁe se produzca
de acuerdo con ella la oxidacidn del hierro, siendo estos
el anhidrido carbénico, el ox{geno y el agua.

El proceso corrosivo, segflin la teoria que nos ooupa,
gse efectfa on dos feses: en la primera el &cido carbdmico
ataca el hierro,formando oarbonato ferroso e hidrégeno.

2Fet(2C 0,42 Hp O)= 2 C O3 Pe+ 2 Hy

En la segunde fase del proceso interviene el oxfgeno,
precipitendo el hierro al estado de hidrato férrico,des=-
prendiendo anhidrido carbdnico, el cual nuevamente entra
eh resccién atacando nuevas poroiones de hierro.

2 C Oy Fe+56Hy 0+0 =2 Fe (0 H)z+ 2 C 04+ 2 Hy O.

El heoho de descomponerse &l carbonato ferroso en la
segunda fase de la reaccién nos explica perfectamente la
gran importencia gque tiene el C 0O en las corrosiones,puéds
como todo dcido motfia ocomo disolvente de nueves porclones
de hierrq; pequeilas cantidades de C Ogpueden producir efec=-
toe destructores de consideracién.

’ Los trabajos de Dunstan, Cushmen y Gardner y Heyn y



Bauer ye mencionados nos demuestran plenamente que la co-
rroeién del hierro se efectda en ausencis absoluta de C Oy,
perc a su vez Bon una demostracién de la ascoién acelerado=-
ra producide por éste en todos los fendémenos de oxideocidn
observeados,

Dada la importencia del C Oy on los fenémenos corro-
sivos, se ha hecho importantes estudios para eliminarlo
de las aguas conjuntamente con el ox{fgeno, desgasificando
el sgua mediante diversos métodos. .

Este teorie no es otra que le formulada posteriormen-

te con el nombre de teoria del édoido, segdin la cual pare

inioiar un proceso corrosivo es indispensable un doido (3),

Considerando los estudios referentes a la activided
del hierro en soluciones sloalinas, también 4sta proposi-
oidn.&eﬁéﬁ%e-zégtauficiente pars darnos égkhexplicaciﬁn de
estos fenémogos.n Ademé&s se ha demostrado que en ausencis
de un #oido tambidn pueden tener lugar fenémenos corrosi-
vos,

Esta teoria fué atribuide erréneemente & Crum Brown (4)
quién ha hecho en 1688 un restmen de los factores mée im-
portantes que intervienen en la corrosién del hierro,hacien-
do resaltar la ildea mas generalizsda, de que un &cido es ol
factor primario de la corrosién,

Newton Friend (6) quién ha estudiado detenidamente 45~
ta teorfa desde su origen,nos dice que la teoria que nos o-
cupa fué formuleda en 1871 por Crace Calvert, siendo presen-
tade por su autor el 24 de Bnero de 1871 en la Menchester
Literary and Philoseophical Society.- Con anterioridad a Cra~
ce Calvert se han preocupado de esta teorfa Berzelius,Payen,

Mellet,Adie y otros pero sin formular neda ceicreto,.

(1)-Moody. Journ.Iron and Steel Inst.1888 pége.129; id.Proc.
CheMA,Soc.London.19,167 y 239 (1903); 1d.Journ.ffem.Soc,
89,720, (1906).



(2)- WeEeWalker,I,Am,Chem,S00e¢29,1251 (1907).,
H“sm y Bauer,Mitt, K.Maferialpru:tgs.mt.26.l-104 (1908)0
" " n " n " 28462=137 (1910),
Dunsten-Proceed.Chem,S06,19-150 (1903)

(3)= Priend,Journ,of Iron a.,Steel Inst, 2-.16 (1908),
Moody-Trans,of the Chem.Soc.London 89.730 (1906).

(4)7 Crum Brown I.Iron Steel Instit.( 1888).I1I.129,
(6)~ Xo Friend. ChemeNews. lg§-138 (1911).
2 S—

2 TEORIA DE LA COMBINACION DIRECTA CON EL OXIGENO (1).

Este teoris deducida del proceso de la oxidacién del hie-
rro en presencia de oxfgeno y agua 8in que intervengan fecto=
res extraiios, fué propuesta por Spennrath,Devorance,W.ReDun-
stan,Heyn y otros, teniendo em la actualidad numeroses parti-
darios,

El hierroc se une direotamente al oxfgeno, formande 6xidos
de diverso grade de oxidacién (Fe 0, Fa; O ,Fep O3 )i Estos
8xidos y el hierre metédlice pueden producir fenémenos de oxi-
dacién y de reducoién.- El hierro actda como un desoxidente
sobre les &xidos superiores,actuando el 8xido magnético (Feg(/)
@) eomo un tremsporteder de oxfgeno defdxide superier al
hierre, haciende entrar 4a ese modo nuevas cantides de hie-
rro en reacciéne

Considemando desde el punto de vists quimico ¢l fenéme=-
no corrosive causasdo por 1la acoeién directa del oxigene sebre
el hierrc, debemos considerar dos casos: el primero se refie-
re a la acoién de oxigeno seco y el segunde a 1 ataque pro=
ducido por el oxfgeno en combinacién con el agua,siendo és-
te 81timo el caso general,

Los trec estados de la oxidaciédn del hierroe cerrespon-
dientes al 8xido ferreso (Fe 0), el éxido magnético (Fez 04 )
y al férrice (Fe, O3 ),80n les sigulentea:
1° E1 hierroc se combina directamente con el exf{gene, ferman-

do un compuesate negro,pulverulento y no magnético de acuerdo



éen la resccién.
Fe+ 0 = Fe O.

Si esta reaccién tiene lugar ln presencia de agua,se
ferma hidrate ferrese, poce adherente de color verde y
aspeate copese

Pe+ O+HypyOnFe ( OH )y o
2¢. El1 eatado intermediario debido a una oxidacién ulte-~
rior del éxido ferroso ya formado, se caracteriza por 1la
formacién de 4mido megnético de color pardoc megruzco
3Fe 0+0 = Fex 0/ &

81 la oxidacién tiene lugar en pressusie de agus,ce
forma el hidrato de sesquidxido que es una substancia ne-
gre muy edherente & la superficle del hierro.

3P%e (0 H))t Hp O+0= Fes (O H )s
3°- Por dltimo se forma en el primer ceso, 6xido férrico
rojo pulverulento muy duro.

2Pez 0,40 =3Fe g O3

y en el segundo caso, hidrato férrico de color emsari-
1lo rojizo, al principio poco adherente & ls superficile
y que vulgarmente se denomina "herrumbre™.

2Fes(0H )g+ H5,0+0 =6 Fe ( OH )z o

Estos son los fenémenos de oxidacidédn que se presenten
durante el proseso corrosivo, pero también se producen re-
ducciones por el contaoto del Fe con hidratos superiores

2Fe (OH)3+Fe+ JH, O = Fes (O H )g+ Hy,
Fes (0 H )g+ Fo = AFe (0 H)y,

De acuerdo oon las reacciones indicedas,puede esque=~
matizarse el fenémeno corrosivo del modo siguiente: (2).

El hierro es atacado en el punto mas débil por la in-
fluencia simulténea del éxfgenoc y del ague, forméndose al
cabo de clerto tiempo una capa de color amarillo rojizo,
poco adherente al principio, formeda de hidrato fértico

(Fe (O qh) denominado vulgermente herrumbre.



L

o Fe +3Hy 0+430= 2Fe (0 H )3
Si se separa ls herrumbre formeda, seé observa una nue=
va capa de color negro muy adherente a la superficie del
metal, constituids por Fes (0 H)g .-La formacibn de ésta
capa se explica por la reduccién del hidrato férrico por
la asccidn del Fe gue se¢ encuentra en su contecto
2Fe (O H)z+ Fe+2Ho O = Feg (0 Hlg+ Hz,;
Esqueméticamente puede representerse la iniciacién del

ataque de acuerdo con la figurs

. P(’ (OH)5
T
i F:_;(OH):
Fiﬂ ’1

: > V-
Une vez iniciado el ataque del hierro estas forme,se

presentan dos casos, el uno se refiere al agus en reposo
o en cireulacidén lenta y el otro al agua vivamente agites=
da (3),

Primero consideraremos el caso del agua en reposo o
poco agitada,

El oxfgeno del agua'ya sea disuelto o combinado meca=
nicamente, transforma el hidrsto correspondiente al 6xi-
do salino en hidrato férrico que constituyen la herrumbre.

2 Fers (OH )g+ H000= 6 Pe (0 Hiz,

Perc como el hidrato fértico se pone en contacto con
el hierro metélico en los bordes de la corrosién,tiene lu~
gar una reduccidn de acuerdo con la siguiente ecuacién:

2Fe (0 H)z+Pe+2Hy O = Fez (0 H )3+ Hy

Ahora bien,como la capa del hidrato férrico superior
permite el pasaje del oxfgeno debido a su porosidad,a su
vez se pone en contascto con el hidrsto del éxigo magnéti=-
oo,oxidéndole nuevamen te

2Pes (0 H)g+ E2 0+0= 6 Fe (0 H)z »
Pudiendo explicarse por este proceso reversible el auw-

pento continuo del proceso corrosivo,




.

¢

La progresién del atague puede representsrse median=

te el esquema siguiente:

7 LS R
4]‘Jerrum bze en
ormacion.

F!5(° H‘a

Pl’ 2.
il
Es pués de interés,toda ves que fuera posible sepa=

rar mediante medios mecédnicos la herrumbre formeda,evi-
tando de ésta forma el progreso del fenbmeno corrosivo,

El segundo csaso indicado se refiere al agua en mo=
vimiento répido, que actda en el sentido de favorecer la
accidn reductora de las superficies metédlicas.- El oxf=
geno disuelto en el agua por la acciln del mdvimiento no
encuentra el tiempo necesario para actuar sobre el hiw
drato del sesquibxido de hierro,produciéndose por lo tan-
to una reduccién de dicho cuerpo- en contacto con el hiew
rro y por counsecuencia en la zona en gque anteriormente
encontrébamos formacidn de hidrato férrico o sea herrume
bre, encontramos hidrato ferroso

Feg (OH)g+ Fe = 4 Fe (OH),,

Esqueméticamente podemos expresar el fenbmeno de a=

< Felon),

cuerdo con la figura,

El hidreto ferroso formedo se presenta como una c¢apa
coposa de color verde, poco adherente, siendo arrastra=
da por la corriente de agua,- El hidrato terroho, debim
do & su gren oxidabilidad, se trensforma pédpideamente en
hidrato férrico de acuerdo con las siguientes ecuaciones:

3 Fe (OH)y+ Hy0 $0=Fey(0H)g
2Fen (CH)g+ HO+O0 = 6 Fe (OH)y
Como no puede formarse de éste modo una caps adheren=

te de herrumbre, jamds se observa en este caso mas que

manchas insignificantes y un polvo poco adherentede hiw




drato férrico sobre la superficie del material férreo en
cuestidn.

El ataque del hierro es poco intenso en todos los ca~
sos de circulacién violenta (véase teoria coloidal de XN,
Friend),~ Siegmon hace reseltar en su trabajo el hecho de
que las calderas no se corroen profundamente,como tampoco
los oconductores y recipientes ‘e hierro en lo8 cuales 1la
oirculacién del agus es i tensa, aumentando en cambio re-
pidamente la corrosiln si se suspende la ciroulacidém del
agua en los mismos,

Un hecho que apoya eata teoria es el de que los apara-
tos de oirsulacién intermitente son atacaios con mayor ine
tensidad que los de circulaoién ocontinua.

Esta teoria de la corrosiénm del hierroc solo puede apli-
carse al caso del ox{geno disuelto en el agua como agente
corrosivo, vero desgraciademente estos casos mo son fre-
cuentes,pues8 pocas veces interviene un agente oorrosivo so=
lo en la acoién destructora del material de hierro cuya

protecoién tanto ocupa a la ingenieris moderna.

(1)~ Siegmon-Die Ursachen,der ZerstBrungen an Wasserrohr=-
kesseln im Turbinenbetrieb und die zu ergreifenden
Gegenmassnahmen,-~Zeitsch, der Ver, Deutach, Inge1919,.
Bde63-N° 21-23,473~504-534.

(2)- G.Paris;chimio Industrie.pége12.,v0l,6 N°1 (1921) y con
anterioridad Siegmon hyo.Cit,

(3)~ Siegmon. Lo0ceCit,1919.

3 _TEORIA DEL AGUA OXIGENADA

Esta teoria debe su nombre a la formaocién de agua oxiw-
genada como fase intermediaria del proceso corrosivo, basén~
dose especialmente en la accién pasivadora ejercida por di-
verses sales que actuan en contra de la formacilén del agua

oxigenada.



La teoris que nos aoupa fué formulads en el afio 1885 por

Traube (1) y posteriormente por Haber (1906) (2), fundéndo-
e .en la formacién de agua oxigenada durante el proceso de

le oxidaciém,

De acuerdo con esta teoria tienen lugar les siguientes
reacciones (3).

Fe + 0o+ HyO = FeO+ Hy 04
FPe + H;03 = PFeO 4 H,0
2Fe0+ Hy0p, = Fe,0s+H;,0

La formsoidn de Fe,03 es iniciade segdn las reacaiones
que preceden sin la presencia de H,0; , correspondiendo a
éata la oxidacién del hierro primero con produccilén de FeO
¥ luego por nueva oxidaciém con formacidn de Pejy Os o

La teoria en disousidn se apoya en el hecho de haberse
somprobado la formacidn de vestigios de agua oxigenada en
la oxidecidn del sinc, pero a camma de la gran oxidabilie-
dad del hierro, esta formacién de agua oxigenada durante
el proceso corroeivo aln no se camprobd oon Beguridad,

Dunstan,por los trabajos reeligados para demostrar la
formacién de sgua exigenada durante la oxidaciém del aobre,
mercurio, plata, bismto, estatio, zinpg y otros metales,dice
que la falta de reconocimiento de su presencia en el oaso
de la corrosién del hierro no exoluye necesarismente lg po-
sidilided de Bu formaci&n‘a causa del gran poder de des-
ocomposiocién ejercido por el hierro sobre el agua oxigenada.

Dunstan (4) apoya la teorias del agua oxigenade expuesta,
debildo al hecho de que los reactivos contrarestantes de la

corrosién de los metsles descomponen rapildeamente sl agua

oxigenada,
Las salea que actuan favoreciendo sl fenémeno corrosi-
. XsFe “
vo, son las sigulentes: 01 Na, KC1l0% , SO4Fe, ¢ »305 K, S04

M, Cl NH4, etc, en cambio las sales alcalines en genersl e=-

jercen une accidn contrariz, es decir detienen el progreso



de la corrosién, siendo las principales lss indicsdas a con=-
tinuacién: COp oy ,CO3(NH4)s ,NaOH, K.OH. , Ca (OH); , KjCOs
etcs, ademds aotdan en ese sentido las siguientes: Na, HPO4,
K,Cry 07, K/ Fe (CN)§ Cr Og, Na HO,, ets.

Esta teoria ha sido muy atacada por diversos autores y
Newton Friend llega a la siguiente oconclusidén:"la tepria del
perdli!gui_hidrégeno 68 insostenible pero es muy ingeniosa
y sugeat;va, slendo digna de ser tomada en oconsideraciém”,

despuds de enumerar los trabajos realizados por Moody,Dony,

Divers y otros.(5).

S ) ) s el —B

§1)- Traube-BersD,Chem, Ges, 18 -1887 (1885)

(2)~ Po Haber~Zefktsoh. f,physik, Cheme 34-513 (1906).

(3)- Liebr#ich~Rost und Rootschutz~pég.4.

(4)~ Dunsten, etc- I, Chems Soc. London 87-1548 (1906).
(5)~ Priend- The Corrosién of Iron and Steel-pdg.41 (1911).

4 TEORIA DEL AMONIO.

La acoidn corrosive de las soluciones de sales de amonio
fud estudieds en el afio 1906 por John Trengore Nan@e (1),

El trabajo de NanGe B8e refiere especialmente a las solu-
oiones de Cl (NH4) lus cuales aceleran considerablemente el
fendmeno corrosivo, produciéndose durante la corrosién uns
reacoién oon#ormaoi&n de hidrégeno y de amonfaco.-El hierro
se disuelve como sal ferrose, no siendo precipidado en au-
senole de oxfigeno o aire y presencia de un gran exceso de
clorud de emonio, debiéndose esta solubilided a los guiones
He separsdos hidroliticamente del C_1 (NH4)e- Diversos enw-

aayos hechos por el sutor, del trabajo que nos ocupa demues-

tran que la velosidad del fendmeno corrosivo depende de la

conoentracién de la soluoidé¥%1 (NH4), y de aocuerdo con lo



mencionado arriba respecto a 1los iones H* 1l1la ¢orrosiém
parece tener lugar por la accibdn catalftica ejercidas por
éstos, |

En 1913 Vaubel (2) formuld una nueva teoris basada
en el hecho de que o1 nitrato de amonio ataca més enérgi-
camente que otros nitratos al hierro, reduciendo éste el
nitrato a amonfaco y produciendo 6xido ferroso.~ Al mis~-
mo tiempo, segldn Vaubel, una parte del hierro se disuel~
ve al estado de% complejo.

El proceso de reduccidm de los nitratos durante el
fenémeno de corrosién estudiado por Vaubel,puedsc ser ex~
plicedo de acuerdo con el estudio realizedo por Droste (3)
sobre la reduccién de los nitratos en genmerals

N,03 — N30y — NHs .

Las soluciones de ataque del hierro, una vez termina~
da la operacién, presentan, segln la eoneentraciém y el
grado de oxidacién, colorasciones que varian entre imcolo=
ro,amarillo y negro.

Solucidn alcalinas de NOz (NH4) ectden poco sobre el
hierro debido a 1la accidn protectora ejercida por los al-;
calis sobre éste,

Los nitratos y nitritoe de los metales aloalinos sidms
::;::i‘el hierro en menor grado que ol nitrato de ambdnio,

El nitrato de calcio actfla sobre el hierro de unm modo
anflogo que el nitrato de amonio,pués pone en libertad
amonfaco haciendo &ste posible la formacién de nitrato
de amonio, de modo que al cabo de clerto tiempo nos en=
contramos en presencia de dos agentes corrosivos,

Por la acoién del hidrato férrico, formado por oxida~
cién del hidrato ferroso, pueden producirse segfén Vaubel,

por el contacto del aire nitritesy nitratos, los cuales

en contacto con el hierro metdlico producen nuevamente



amonfaco y en consecuencia nitrato de amomio, establrecién-
dose de esta forma un oiclo de reacciones que podrian ex-
plicar 1la continuacidn del proceso sorrosivo,

Pero como ya bemos dicho,el fenémeno de la corrosién
se realiga sin la intervenoidn de elementos distintos al
agua y del oxfgeno, lo cual mos hace desechar, pero sin
querer hagerlo por oompleto, pues ex las ocondieiones cgw=
tudiadas por Vaubel es posible la teorfa por 41 formulada,

Indudeblemente seria interesante realizar estudlios er
este sentido eon las aguas de la regién pampeana (Provin-
cia de Buenos Aires) rie¢as emn nitratos,siendo probable po=-
der explicar los efeatos ocorrosivos, si estos son muy in-
tensos, mediante la teoria expueata o por lo menos gombi~

eon
nendolo asertalsmente/alguna de las teorias corrientes,

(1)~ Bance: Procedings ChemsS00¢224143-(1906).
(2)~ Vaubel. Chem-Ztge 37- 693-94 (19B3).
(3)~ Droste. Cheme Ztgs 36~ 678 (1912).

b TEORIA COLOIDAL DE LA CORROSION §1).

Newton Friend presentd el trabajo titulado "Una teo-

ria goloidal de la corrosidn y pasividad del hierro y de

le oxid=aocidn de las sales ferrosas", oon el objeto de lle~

mar la atencidn respecto a varias observaciones importan-
tea que no puede explicarse por ninguna de las teorias co=
noocidas y que sugieren una nueva teoria para expliocar la
oxidacidén del hierros

El origen del presente trabajo se encuentra er los tra-
bajos hechos por Heyn y Bauer (Milt., ktmgl Meterial. pril-
fungsamt. 1910, %8¢ 62) quienes observeron que un suave
movimiento del agua en el cual se ha sumergido hierro,ace-

lera considerablemente la corrosifn; aumentando un poco



la velocidad de éate se llega & un méximo y desde ese
momento, continuando el sumento de la velocidad del
agua, se observe una répida y oontinua diminucién del
grado de corrosién,

Las experiencias se hiscieron suspendiendo en un
tubo de vidrio una plancha de acero, sometida luego a
corrientes de agua dotadas de variables velocidedes,

Dado que con el dispositivo empleado por Heyn y
Bauer no podré alcenzarse velocidades mayores de 350
litros por hora, Friend introdujo diversas modifioca-
ciones en el modo operatorio.

- De los resultados obtenidos por Friend puede de~
duocirse, que sl la zelocidad del agua se aumenta su-
ficientemente,no tiene lugar, prédcticamente hablando,
corrosifén algunae.- Le pérdide de peso obae;vada a vo-
locidades muy grendes puede atribuirse a erosiones
mecéniocas,

Los ensayos hechos por Friend fueronjrepetidoa
por Dre.W.H.Hatfield & pedido del primero,llegando &s~
te a los mismos resultadoa, de modo} que no hay dude
alguna respecto a la gran influencia protectora ejer=~

cida por el agua dotada de gran velooidad,
Desde que el agua dotada de gran velooidad no ocorroe al

hierro sumergido en ells,se pusde suponer que en esas condie
ciones,separa de-. su superfioie algln agente oatalftico,ouya
presencia provoca fenbmenos de corrosilén en el metal.-En au-
gsencia de dicho egemte catalftico el agua disuelve #nicamen-
te al metal con suma lentitud a tal punto que podria consl=
derarse oomo pasivo.,- El cataligador debe proceder del hie-

rro,oreyendo el sutor que es el hidrésal de hidrato QQVhiqyrql

Este se apoya en que:

1s -El Lierro es pasivo en agua destilada en ausen-



cia de un catalizador,disolviéndose con suma lentitud
debido a los vestigos de electrolitos presentes,

29 -El1 hierro disuelto probablemente se encuentrae
primero casi completamente lonizgado al estado ferroso,
sienio rdpidamerte fransformaedo en el sol de hidrato
ferroso.

32 ~Este 80l se oxide por el oxfgeno disuelto y se
transforma en 41 del hidrato superior,forméndose el
hidrosol de uidreto £érrico en las condiciones mas
favorables y probablemente un sol de hidrato ferroso-
férrico,cuando el ox{geno se encuentra en ocantidades
insuficientes.

42 -1 80l del hidrato superior actua entonces cata=
1{ticamente,oxidando el ion metdlico con relativa ve-
locidad, teniendo lugar simulténeamente la reduccién
del hidrato inferior, siendo este nuevamente oxidado
81 oxfgeno se difunde hécia 41,

Esto se encuentras de acuerdo con la conocida acti=
vidad cetalftioa del hidrato férrico y con las obser~
vaciones de que hidrato ferroso "naclente" es un re~
ductor mas poderoso que el compuesto precipitado (Bau-
dishyBere1921~54-+406),

Si ésta teoria es correcta, es evidente que el gra-
do de corrosiln del hierro debe depender de la forma-
cién de hidrosoles,- Si el sol es separado de la su=-
perfioie del hierro oon la misma répidez gun que se for-
ma, 61 hierro no debe corroerses-El mismo resultedo de=
be obhtenerse 8i el cololde o8 coagulado ya sea por me=
dios ffsioos o precipitantes quimicos.

Newton Friend ha ensayado diversos agentes precipi-
tentes de 108 coloides, llegando a resultados sumamen-



te alagadores.- En primer término, el autor hace un es=
"tudio de la influexcia de los electrolitos disueltos
sobre le corrosién, }ecordando los trebajos de Heyn y
Bauer, referentes a la influencia de la concentracién
en el proceso corrosivo,

Mediante un gréfico demuestra el autor la importan-
oia delomion en la sccibn ejercida por los electroli-
tos; asi por ejemplo, muy pequeiies concentraciones de
bicromatos protegen al hierro de toda corrosiém, en
cambio se necesita concentraciones elevadas de gloru-
ro8 y nitratos pare que pueda observarse una aprecie~
ble diminucibn de éstm.-Los sulfatos actfan entre los
dos casos mencionados, pues paquefias cantidades produ=~
cen una marcede diminucién de la corrosién, no llegan-
do, empero,a contrarrestarla,

Estos resultados tieme semeJanka con los obtenidos
por Hardy (Proo.Roy. Soc.1900, 66,96,110; Zeitschr.phy=-
81k,Chem,=1900~37,386), Freundlich (1b1d,1903~ 44.,144)
y Linder y Picton (I1,1906, 87=1906) que estudiaron el
efecto precipitante de estas sales sobre el hidrosol
de hidrato férrico.=- Todos estos investigadores en-
contraron, oomo regla general, que se necesita menores
cant idades de iones bivalentes que de iones monovalenw=
tes para precipiter 103 solesS.- El érden de precipite~
0ién e8 el siguiente (Linder y Picton Loc. Cit):

Poder de coagula=-

0ién reletivo.

Cloruros y nitratos 0e3
Sulfatos 67e=
Cromatos y ®icromatos 100s=

El catién indudablemente ejerce tambiea algune in-

fluencia.~ Estes observaciones son considerades por el



autor como apoyos rigurosos de su teoria coloidal de
la corrosién,

A continuacién estudia los coloides protectores

que ejercen una marcada influencia retardadora sobre

la actividad catalftica de los coloides suspensoides.

Considereudo la teoria ocoloidel de la corrosién como
correcta, debe haber alguna relaciém entre el grado
de la corrosién y la presencia de coloides protecto~
res.

La importancia de la accidn retardatriz depende
de la concentracién del coloide protector.-De los tra~
bajos realizados se deduce que el catealizador que in-
terriene en la corrosién no puede ser un compuesto 80
luble del hierro.- Interesante ¢8 el hecho que en uns
solucibn con 0.2% de agar-agar, es reducida la corros
§i6n del hierro & la décime parte de la que le corres-
ponde si la corrosién tieme lugar en agua pure,

Otro hecho que apoya le teoria de Newton Friend es
la acoién protectora ejercida por los élcalis, siendo
corpleta lea protecoién desde el momento de encontrarse
el coloide en presencia de una solucién aloalina ca-
paz de precipiterlo instanténeamente despuds de su for-
macién,

A continuaoién cita la importancia del alcohol en
los fendnemos corrosivos, el cual ejerce una maycésa
accién protectora a medida de aumentar su concentra-
016n, siendo el factor principal de esto la poce so=
lubilidad del oxfgeno en soluciones alcoholicas.-Este
hecho es considerado de nuevo como umns prueba de la
teoria 6o0loldal por no formarse el catelizador en au=

sencia de oxfgeno,
De un modo andlogo actdan los cidos orgduicos.



Otra prueba para la teoria soloidal constituye la ac-
oién ejercida por los llamados venenos oatalffioos en el
prboeao corrosivo, pués el agregado de pequefias cantida-
des de estos venenos retarde considerablemente la corro-
8i8n,~ Estos nosspd explica por otra parte la sccién inkide
bidora ejercida por el arsénito de sodio, propuesto para
eviter las corrosiones en las ocalderas.

El anhidrido arsenioso e8 absorbido por el hidrato
fértico en cantidasdes considersbles, debiendo ser por lo
miamo un protector del hierro, hecho que ha s8ido confir-
mado por numerosos autores.

Sumamesnte intercsantes son los eunsayos realizados por
Friend mediante emanaciones radioactivas con el objeto de
buscar un nuevo apoyo a su teoria.

Basdndose en tr=bajos anteriores referentes a la coe=
Julacidn del sol de hidrato férrioo por las emanaciones
radioactivas, orey§ conveniente hacer ensayos con &stas,
pués 81 se trata de una accidn catalftica coloidsl en el
caso de las corrosiones, tamblen debe retardarse el proce=
80 corrosivo por la influencia de éstes.-Tal suposioién
qued$ plensmente demostrada por una serie de experiencias
preliminares.

Tomando en ouenta los treba)os realizados por Fewion
Friend con el objeto de comprobar su teoria coloidal de
la corrosién, 1llegamos a la conclusidén de que es una teo-
riea blen funiamentadea y digna de ser ¢studisda detenide~
mente.

SR Vap = Bt Nl

(1)- NeFriend. Journ. Chem. Soc. London N° 704,v0l,119-20
pég.932[1921)

6 TECRIA ELECTROLITICA

La teoria electrolf{tica ha desalojado & la del 4cido



cariidnico desde el momento en que se demostré que un édoi=
do no ers indispensable para iniciar la corrosién del hie=
ITTO. ‘

La teoria que nos ocupas fué propuesta en 1903 por
Whitney (1) quién supone que la intoneidaa de la corrosién
e8 una funcidn entre la fuerza electromotriz y la resis-
tencia del circuito,

Para que tenge lugar el fenénemo corrosivo del hierro
en.el agua ¢3 necesario que esta sea un eleotrolito es dew
oir que un pequeiio nfimero de sus moléculas debe hallarse
ionizado Pproduciendo una cantidad equivalente de iones hi=-
drégeno y oxhidrilo.~ Esto podemos representarlo de acuer=
do con la siguiente 1gualdad:

N (H;0) 3 (N-1) H,0 + H* + OH’
represéniando N un némero elevaic o indeterminado de mo=-
1éoulas.

En estas oondiociones se oonsidera los iones como uni-
dades aisladas de electricidad, siendo la ocarga del hidré-
geno positiva y le del oxhidrilo negativa.-~ Si dntroduci-
mos en este sistema un fragmento de hierro, una poroién
sumemente reducide se disuelve al estado de 1én hierro y
con motivo de esta ionizacién pierden un nfmero equivalen~
te de iones hidrégeno sus sargas eléctrices, transformén~
dose por dicha cause en &tomos de hidrégeno que se deposi-
tan 8l estado gaseoso sobre la superficie del metal,

Es decir:

‘ Fet+2H*+2 OH] Fe '+ % OH + Hy

Este mismo osc;ito de socuerdo con la nomenclatura de

Berzelius serfa
Fe+2 H,0% Fe (OH),+ H,
El hidrato ferroso que se ha formado de acuerdo con le

ecuaciln anterior es répidamente oxidado en presencia de



oxfgeno gaseoso, formafdose hidrato f£érrico,insoluble,de
color amarillo rojiszo,.
Pe acuerdo con la teoria de Whitney puede dividirse
la oxidacién del hierro ¢u ¢l agua en dos fases,
En la primera fase del proceso corrosivo ¢l hierro
se disuel¥e en el agua al estado de¢ 1ién ferroso, formando
con los iones oxhidrilo hidreto ferroso soluble.=La se-=
gunda fase Gel proceso se caracteriza por la accién oxi-
dante ejeroida por el oxfgeno disuclto en el agua sobre
el hidrato ferroso, tracsformendo a éste en hidrato férri-
60 d¢ color amarillo rojizo que precipita por ser précii-
camente insoluble en ¢l agua,
Las reacciones que tienen lugar de acuerdo con lo exw
puesto, son las siguientes:(2)
Primera fase:
Fe +2§ = ;‘;+Hz.
o tambien:
Fo —w Fo +2F (=)
Segundea fasge:
2Fe 0+04 X (E,0) = Fe, 0y (H,0)X
0 generalizando, designando con A un anién cualquicre
“Fe A+ 0+ (X+ 2) (Hy0) = Fep03 (H,0)X +2HyA
¥y electroquimica pusde expresarse esta segunia fase con
la siguilente ecumeién
5; ——~>+§; +PF (=)
siendo F (~) la ocarga de 96540 Coulomb, neceseria para
la oxidecidn.
Desde ¢l nmomento de ser formulade esta tecria por
Whitney se realizagqorn numerosos estudios todos loes cuales
concuerdan con los efectuados por su,autor,siendo muchos

de ellos nueves demostraciones de su exactitud,



Dunsten (3) demuestra en sus trabajos que el hierro
colooedo en una astmésfera de oxfgeno e temperatura cons-
t;nte no se oxida, pero, si les temperatura desciende, la
humedad del aire se condenses sobre la superficie metéli=-
oa, obaservéndose al cabo de poco tiempo el atague del hie-
TT0..~ E6t0 s8¢ explica por la ionizacidn del agua conden-
sade sobre el metal ejerciendo éste el papel de electro=
lito,~ Este hecho puede considerarse ocomo uns demostra-
0ién categbrica de la teoria de Whitney, por la necesi-
dad de requerir un electrolito ionizado que contenga io=
nes hidrégeno libres capaces de actuar sBobre el metal di-
solviendo ¢ ionizéndolo para que pueda entrar en reaccién
con el ox{igeno,

A.S.Cushmen (4) demostré mediente diversos ensayos
que los iones hidrégeno, que se forman en el agua dé scuer-
do con la teoria de Whitney son la causa prireris de to-
do fenémeno corrosivo, produoido en las condiciones cons=
sideradas, correspondiendo &l oxfgeno un papel secundario,

De acuerdo con lo sxpuesto, deducimos que la corro~
s1én del hierro solo es posible en presencia de un elec-
trolito, siendo éste generalmente el agua.

Esta teoria tuvo rédpide esceptecién siendo actualmen=
te la mas generslizede, pero no debemos hacerla dnice,pues
como veremos més sdelante, el problema de las corrosiones
e8 de tal complejidad que seria absurdo querer explicarlo

nediante una teoria basade en una causa probable,

(1)- Whitney "Journ,Amer,ChemsSoce 1903. 25, 394,
(2)- Liebreich. Rost und Ros’%hutz Pég.6.

(3)~ Dunstan. Proc.Chem, Soces19=-150 (1903),
(4)- Cushman- Electrochem. MeteInd. 6~ 256 (1907),



7 TEORIA IOWICA.

- La presente teorila puede ser considerada como derive=-
da de la electrolitica,pués se base en la ionizacidn del
electrolito sin lo cual no puede inicierse ningfin fenéme-
no de corrosién.

En su artfoulo sobre corrosiones,G.Paris (1) nos habla
de la teoria 16nica de la corrosién pero sin oitar datos
bibliogrdficos de modo que me limiterd al trabajo en cues=
;tidnwié notacién iénica permite explicar asimiemo el meca~
nismo de la oxidacidédn del hierro.

La ionizacibn del sgua s¢ <¢xpress por la sigulente i=
gualded:

Hp O = E*+ (0H)?

Es deoir que se formen iones Hey(OH)' .~ Los iones
formados se encuentran en cantidades equivelente en el
electrolito, correspondiendo un equilibrio dado para oca~
de temperatura y presién.~ Aumentando la temperature,au=
menta el grado de ionizecidn, es decir la concentracién
de los lones libres crecee~ Como sebemos, el hierro se di-
suelve en el agua y ejerce une presidn de disolucidédn elec~
trolftica mayor que el hidrégeno de modo que lo desplaza,
cargéndose con 1la carga de éate.

Fe'"+2 H® (HH)® = F¢"(0H)] + H,

Este reaccién tiende répidemente al equilibrio, pues el
hidrégeno se acumula sobre la superficie del metal,inter-
viniendo entonces la polarizacidn por hallarse el hierro
separado de loa iones libres por un wmanto de hidrégeno
gaseom0o.~ En este momento interviene el oxfgeno disuelto
en el agus.~ El1 ox{geno se encuentra iguslmente ionizedo

debido & su gran dilucidén.- Los iones oxfgeno se corbiran



con los ilones hidrégeno fijados sobre el hierro, formando
agua:
2H°4 0T = H,0

Dedsa la aéparaoi6n del manto de htdrégeno que oubria
al metal,puede recomenzar entonces el proceso de disolu-
o1én del hierro con formacién de Fe (OH)2 »

El hidrato ferroso que se encuentre en solucién =
causa del proceso indicado es répidamente oxidado por el
oxfgeno disuelto, precipitéudose al estado de hidrsto fé-
rrico

4 Fo'* (OH)J + Oq+ 2 E® (OH)' = 4Fe’” (OH)J

El gredo de ionizacidn de la solgcibn férrica es de
10Jf veces més débil . que la de la soluoién ferrose es
decir que el hidrsto férrico solo se encuentra muy debilw-
mente ionizado, siendo ademés su soluciédn muy inestable,
precipiténdose continusmente como ya hemos Bicho.

El proceso, segin vemos, es contf{nuo, hebiendo demos=
trado el autor que cuando elimine el oxigeno del electrom
lito, el ataque queda detenido de inmediato,

Comparendo esta teorie con la electrol{tica,podemos
deducir que no hay vari\acioncs de importencia de modo
que la oconsliderarerios como uan variante de la teoria de

Whitney.

(1)- G. Paris. Chigymie Industrie pdg. 12 vole6.N¥ 1(1921).

8 TEORIA DE LAS CORRIENTES LOCALES

La teoris electrolitioa de Whitney por considerar al
hierro como un cuerpo homogéneo én su composicibén, no pue~

de aplicarse sin reparos a 1los fenémenos corrosivos oObm

servados en los hiepros industrialeas caracterizados por



su heterogeneidad ya seas por la presencia de elementos
agregados por el industriel o por las impurezas que 1lo
acompafian.

La influencis de los elementos extrafios queda demos=
treke por los ataques irregulares que se observan en las
superficies sometidss a la acciln corrosiva por ejemplo
fdrmacién de pistulas,

Para explicar esto se tomaron en cuenta los estudios
electroguimicos yarealizados y se encontrd gran semejan-
za con la formeocidén de corrientes entre dos metales de
distintos potenciales sumergidos er un electrolito,

Como ssbemos la teoria elactrolf{tice se besa en la
accién ejercida por los iones hidrégeno sobre el hierro,
conaiderando la presilén de disolucién de este uniforme
en tode su superficie, pero sl el hierro no es homogéneo,
como sucede en la generalidad de los casos,les impurezas
que lo acompafian influyen sobre su presién de disolucién
produciendo un desequilibrio en su superficie, por ser
mayor en unos puntos que en otros.~ Si las regiones de
distinta presién de disolucién se encuentra en contacto,
ge desprende una corriente eléotrica de los de mayor
presifn,le oual se dirige a la regidn en desequilibrio
cor @lla.=El fendmeno es tanto més enérgico ouanto mayor
sea léiauctibilidad del electrolito.

La accién destructora de las corrientes locales re=
side en la disolucibr eanddica del hierxo.

Por diversos estudios realizedos (1) sobre la pola~
ridad de les regiones afactadas por el fendémeno corro-
sivo, parece deducirse que una regién que se inicia con
8igno positivo, permanece con el mismo signo, dando luw

gar 8 una continua destruocién del hierro.~ La importan-



cia ﬁo los hechos mencionados dirigié ls atencidén sobre
el estudio de 1sa 1nf1teencia ejercida por los elementos
que acompafian sl hierro en sus aleaciones,

L;.teoria que nos ocups ha sido demostrada préctica~
mente por Cushﬁan y Gardner, empleando el indicador de=
nominado "ferro¥il”, que es una solucidn de agar-agar
gque contiene ferrocianuro de potasio y fenn{?hiivﬁhnu
Las regiones catédicas son coloresdas de rojo por los
iones OH* y las anldicas de azul por los iones Fe‘'’ .
Como en las regiones catldicas el hidrdgeno tiene que
reducir primero los iones ferriciawxicos s ferrociami=-
cog ,la coloraciln roje aparece con cierto retraso,com-
parada con la azul,

Bsqueméticamente puede representarse el proceso de

acuerdo con la figura [

En las regiones positivas se disuelven log iones
hierro desprendiéndose hidrégeno en los puntos negativos.
El destin\o del hidr8geno durante el proceso afn no se
ha explicado«Walker (2) orée que el hidrdgeno forma en
primer t#rmino una capa protectoras, pero que es oxidado
luego por el oxfgeno del aire que se difunde.-Pfleiderer
(3) considera como Walker que el oxfgeno delaire oxida
&l hidr8geno formando agua pero tambien crée posible
que el hidrato férrico es reducido a ferroso,oxidando
de esa forma el hidrdgeno,es decir que tiehe lugar una
depolarizacibn,

El inconveniente que presentan las corrientes loca=




les formedes de acuerdo con la teoria enunciada, consiste
en la aoeleraoiﬁn del proceso corrogivo y como consecuen=
cla una répida destruccidén del material sometido a sus in=
fluencias,

(1)- Toch.Municipal Chemistrys pég.453.(1§11).

(2)~ Walker. Journ.Iron snd Steel.Inste 1l 70 (1909(.

9 TEORIA DPE LAS CORRIENTES VAGASUNDAS.

En las construcciones mdt&licas y los oondustores de
agua y gas se observan con frecuencia endrgicos fenémenos
corrosivos cuyo orf{gen se buscé en las oausas ya anotades
pero deds la intensidad del fenémeno f’por ls composicién
del material atacado se buscé una explicacilén més de acuer—
do con el fanémeno.

El problems quedd asclarado haciendo medides eléctricas,
las cusles indiceban la presencia de una corriente eléctri-
ca que disolvia &l hierro en 1las reglones anddiocas,

Este caso de corrosién se observa con frecuenois en
las grandes ciudades ddtedssde tranvfas eléctricos,cuyos
rieles se encuentran en el suelo sin aislamiento,~Para es=
tos tranvias se emplea comunmente corriente contf{nua de
500 volts,circulando por el cable seréo la corriemte posi-
tiva procedente de la usine para regresar luego por los
rieles al punto de origen.~ Como los rieles dcscansan sow-
bre el terrenc y sienmdo &ete conductor de la electricidad
e ocausa de su impregnacién por soluciones salinas dotadass
de conductibilidad eléctrica, se desprenie continuamente
pequefias porciones de corrientes que circulan en el suelo
por debaj)o de los rieles,

La direccidn de &stas corrientes debe ser paralela s



le de la corriente principal, es decir que se dirige desde
los puntos extremos del circuito a la usina.= Probablemen-
te vuelven a incorporarse a 1los rieles en las inmediacio=

nes de la usina,considerables cantidades de corriente,rars
regresar al punto de origen con la corriente principal,

81 estas corrientes encuentran en el tcrreno metales
no aislados,estos pueden introducirse como conductores en
el ocircuito.~ En este sentido sutfan las ocafierias de agus
y gas sepultedes debajo de las vifas de los tranvies eléc~
tricos.- Si consideremos la direccidn de la corriente po=
sitiva, ésta se introduciréd en los puntos extremos del
circuito en la red de distribucibdn de agua o gas, para
volver a salir de ella en los puntos mes cercanos s las
usina,siempre naturalmente 81 la corriente posee la in=
tensidad requeridae Los puntos alejados de la red de con=
ductores constituyen el ocatodo y los cercanos de la cen=
tral eléctrica el anodo con relacién al eletrolito de te-
rreno,de acuerdo con las leyes elesctroquimicas,- El punto
opuesto & la regidén cetbdics de la cafierfa correspondiente
el riel,sl es un anodo y viecveisa, es decir que se pre-
sentan dos ataques,uno en el riel y otro en los conducto=-
res8 accidentales del circuito,

Por la teoria eleotrolf{tica saebemoe que el Lierro se
disuelve en las regiones anddicas y que la veloocidad de
disolucibn se encuentra directamente ligado & la inteneiw
ded de la corriente,de acuerdo con la ley de Feraday.-De
aquf{ puede deducirse la importancia de 4ete tipo de com
rrosién en las ciudades que se encuentrsn en las condicio-
nes arriba spuntadas,de modo que debe tratarse en todo
momento reducir las pérdidas de corriente & ur mfnimun,

Por més detalles sobre las corrientes vagabundas como

fector corrosivoe, véase 21 correspondiente capftulo.



10 TEORIA 3IOLOGICA.

La teoria biolégica de la corrosién del hierro se ha
generalizado en los dltimos afios & consecuencia de haber-
se comprobado que los microorganismos, productores de fe=
némenos ocorrosivos son universales.

Los miscroorganismos que intervienen en la corrosién
del hierro presenmtan una coloraciln smarillorojizs, a con-
seouencia de las inorustaciones de-hidrato férrico dentro
de sus oflulas,~ Winogradsky (1) se debe le denominacién

de ferrovacterios a este grupo de organismoas,cuyas espe-

cles Be encuentran en aguas ferrughimqoses y eu los conduc~
tores de egua,s3iempre que se encuentre hierro en disolucién.

La importancia de los ferrobacterios queda revelads,por
la enorme produccién de herrumbre sobre las piezas de hie=
rro que se encuentran en un medio habitado por ellos.

Debildo a las dificultedes que presentas el cultivo de
loa ferrobacterioa, estoe pertenecen & un grupo de micro-
organismos afn mal determinedog

D.Ellis en-su obra titulada "IromBeoteria" London,1919,

establece seils especies conocidas, siendo 4stas las siguien-
tes:

1)~ Leptothrix @chracea Kuteing.

2)- Gallionella ferruginea Ehrenberg.
3)- SpArophyllum ferrugineum,Ellis.
4)- Cremothrix polyspora, Cohn.

5)~ Cladothrix dichotoma,Cohn,

6)- Cladothrix fusca, Schorler,

Los estudlos realizados por el Dootor Bianchi Lis=-
chettli en el laboratorio de las Obras Sanitarias de la Na-
0i8n, demostraron la presencis de cuatro especies de fe-
rrobacterios, aceptadas por Ellis,silendo estas las stgulen-

tes:



1)~ LeptotLrix ochracea. KUtzing.

2)=- Gallionella ferruginea, Chrenberg.

3)- Spirophylium ferrugineum, Ellis.
4)

Clonothrix fusca, Schorler.

Por los estudios realizados en el laboratorio de las
Obras Sanitarias de la Hacidg7gg: ferrobacterios queda de-
mostrada la indiscutible importancie de estos agentes co-
rrosivos en nuestro pais . que tantas celamidades han causa~
do en numerosas ciudedes de Europe (2).

La teorie que nos ocupe como las anteriores, no debe
considerarse como @nica verdasdera,pues seguramente la ac~
cifn de los ferrobacterios en la maygria,de los casos es
ocomplementada por uno o méds sgentes corrosivos,

Entre los puntos adn no aelarados se encuentra el siw-
gulente: atacan o né los ferrobacterios directemente al
hierro,~ A Gurtner en su obra "Hygievre des Wassers™ (3)
dive 1o siguiente:

"Se ha nhecho responsable por la corro=
si8n de 1los conduotos de agua a los ferrobacterios,=Induw~
dablemente se encuentran en muchas ocefierias atacedas, pe=
ro no en todas,~ En las péstulas de 8xido nunoca 8e encuen~
tran en ocantided y solo en mayor nfémero en las regiones
de menor ataque,- Log ferrobacterios se enocuentran donde
hay hierro en solucién,puéds ocuando &ste es eliminado del
agua,desaparecen regulgrmento los bacterioa wspecfficos,
no siendo 3a.observablés después de poco tiempo mediante
el andlisis microsodpico.~ Esto no podria ser si estos
orgenismos fuesen la cause immediate de la formeoién de
pdstulas, pues en tal oaso deberia continuar su creciw
miento como sucede con las péstulas™,

G¥rtner opina que los ferrobacterios no atasocan diree=

tamenfo el hierro, por necesitar el hierro ya disuelto



en el medio por ellos habitado.

Al estudiar en particular los agentes corrosivos mas
imfcrtantes tretaremos los ferrobacierios con mas deten~
¢i8n desde el puntd de vista de sus relaciones con la
préctica.~ Por shora solo diremos de que constituyen un
cspftulo importante del sstudioc de las corrosiomes y si
no actfan como destrustores del hierro por sf solos, a
1o‘£enos contribuyen de un modo conslderable en combina~
cibn con los demés egentes en el ataque del hierro,corres-

pondiéndoles seguramente en muchos ce&s0s un papel prepon-

derante, (¥

(1)~ Winogradsky, S.Uber Eisenbacterisn. Botan Zeitung
1886-pég. 261,

(2)~ Molisoh, Eisenbakteriem. Jene 1910.
(3)= A.GMriner, HBygiene des Wessers, pége. 96, 1915.

A mas de las teorlas enunciades en el presente trabm~
jo, se han formulado otras de menor importancie refirién-
dose éstas a ocasos particulares estudiados por diversos
autores.- Dada la complejidad del prbblema que nos ooursa,
puede decirse, que cada tipo de ocorrosién pueds explicar-
se por su corresponilente teorfs, combinando acertedamen-

te las teorias fundamentales expuestas,

/’7 QICOT el @,L'am&c /éaol?\iai ﬂi?fradn?wlmwa.&b.tm
mdueacroned nTua:?edlé&auuAlemaeJLaALmio,fmua.mﬁuatawqu

el d;wmeudl &JHhAtth .



RELACION ENTRE LA COBROSION Y LA COMPOSICION DEL METAL

Al estudiar las teorias de las corrientes locales de la
corrosién del hierro,hemos visto la importancia que tiemen
}os elementos que acompaiian &l hierro,en sus aleaclones,por
modificar el potencial de éste,

El punto que nos ocupe es de gran importancia para el
industrial,quién debe ponerse en las condiciones mas favo-
reblee para ofrecer un producto noble & las industrias que
gse surten del material por é1 fabricado,no siendo sencillo
el problema cuando se trata de aleasolones ocomplejas,

Heblendo numerosos ensayos con aleaciones cuyoe compo=-
nentes se hacen variar convenientemente,puede &eterminarse
le composicién Sptima de la aleaciédn desde el punto de vie-
ta de la ocorrosidn.-Pues bien, esto es 10 que se hace en
los f1timos afios,habiéndose registrado resultados sorpren-
dentes,como ser le fabricacién de aceros que no se oxidan
en las condiciones normales.

La importgncia de la composicién qufmica de los mate-
rialés férreos o8 tal, que debe considerarse como defectuo-
8o todo trabajo realizado sobre la corrosidén de éstos,si
no se le acompaiia de los anélisis correspondientes.- Es de
sume importancia saber el porcentaje de los elementos ex-
trafios,pués veremos, que hay un méximo por debajo o por so-
bre el cual loe fenémenos corrosivoe son mas intensos,

Bien conocido por ejemplo es el hecho gum vestigbs de
algunos elementos son suficientes para alterar profundamen<
te les propiedades f{eicas del hierro. ;

Al estudiar la accidn de los elementos que pueden acome
peilar al hierro en sus aleaciones,debe considerarse el com=-

portamiento electroquimico de éstoe,pués le intensidad de



las corriemtes locales que se producen depende de las mo-
dificaciones del potencial del hierro en los electrolitos
por le influencia de estos elementos extrahos.

Para comprender como influyen los cuerpos extraifios 80=-
bre el potencial de hierro, debemos considerar después del
comportamiento eleotroquimico, 81 se trate de una sleacién
verdadera o de una simple meszdk ,

En general,oon excepcién del manganeso, loe elementos
gue entran en discusién eon mas nobles,ieede el punto de
vieta electroquimico, que el hierro.

Los elementos que forman aleaciones verdederas con el
hierro,producen materiales capaces de resistir en oondicio-
nes normales,a 1la ecoidn de los agentes corrosivos ordins-
rios; en ocambio, ocuando se forma una mesgcla de hierro con
otros cuerpos debido a la conatitucibén heterogénes del ma-
terial se favorecen las acocionee gelvénigas que, como sabe-
mos,aceleran el proceso COrro8ivo.y

Determinados elementos forman entre ellos compuestos
en la masa de hierro,siendo luego descompuestos por la asc-
cién de los electrolitos que aotfan sobre ellos,ejerciendo
los produotos de descomposicién un ataque serie sobre el
material que los8 origind.-En easte caso se encuentra el azue
ociendo la deaoamposicigﬁ de éste doido sulférico,enérgioo
agente ocorrosivo por su oaréoter &cido,

Los hierros industriales son clasificados de acuerdo
con el porcentage de carbono.-Este elemento se disuelve
faddlmente en el hierro, siendo su solubilidad mayor con
el aumento de le temperaturas, puiiendo llegar a 40% &
3.500° 8.

Por la convenocién internacional de 1876, reunida en

Flladelfia, se distinguen variedades establecidas.
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En los dltimos afios se han realizado numerosos trabajos
sobre las resistencia; & la: oorrosiéies de diversos hie-
rros,pero afn no se llegd a conoclusiones definitivas, pués
no solo depende el problema de la oomposiocidn del material
8ino tambien de la influencia de los eagentes externos y de
las aplioceciones a las que se les destina que requieren
variadas propiedades fisiocas, siendo éste justamente el pun-
to orftico de la cuestién por depender la misma de los kle=
mentos extrafios.

Dado que los fenémenos corrosivoe son considerablemene
te acelerados por la influencia ejercida por clertos ele-
mentos extrafios, se pensé en subsanar las difiocultades,
preparando hierro puro,pero por los inconvenientes que pre-
senta &sta operacién y por las propiedades fisicas poco a=
deocunsdas de éate,pronto hubo que desistir de tal idea.-En
dicho sentido se experimenté una gran decepcidén con el hie-
rro preparado electrol{ticamente el oual, & pesar de su pu-
resa,era sumamente rico en hidrégeno.-Hierro de éste tipo

encierra de acuerdo con la intensidad de la corrilente y el



espeeor de su capa entre 0.01=0,1% de hidrégeno,deorecien=
do su potencial noble ocon el aumento del hidrégeno (1l).-
De modo que el hierro puro preparado por ¢ eleotrolisis,
presents propiedades favorables a la corrosién,hecho con-
firmado por los estudios realigzados por Aston y Burgess (2)
al querer hacer ensayos comparativos de diversas aleacio-
nes con este metal.

Oushman (3) ha propuesto ls preparacién de hierro puro,
empleando temperaturas sumamente elevadas y denominando el
hierro as{ obtenido "ingot-iron”, ocuya composicién mediea

e8 la siguniente:

Carhono 0.008 = 0,02%
Manganeso 0.016 -  0.02%
Siliecio 0,002 « 0.006%
Azafre 0,014 = 0.019%
Péeforo 0,001 3 0,006%

El hierro preparesdo por éste procedimiento es relati-
vamente pooco atacado por los doldos debildo a la formaoién
de insignificantes corrientes loocales.

El inoonveniente del empleo de éste meterial radioca
ante todo en las granies dificultades que ofrece su prepa-
racién,siendo estas indiocadas por Cushman en su publice~
oién,

Eetudiaremos ahora los trabajos realigados & efeoto
de sclarar la importancia de los elementos introduocidos
en los hierros industriales ya sea con idear de presentar
e la ingenieria materiales mas resistentes a los fenémee
nos corrosivos o por errores cometidos en las usinas side~
rérgicas durante su preparacién.\

Aluninio.- Poquisimos trabajos se han hecho para en=-
sayar ls influencia del aluminio sobre las propledades 0o~

rrosivas del hierro, no existiendo por lo mismo,datos su-



Hikocientes para deduocir al respeoto conclusiones de importan-
oclae

Burgess y Aston (4) hioieron ensayos con aleaciones de
hierro y aluminio, variando &ste entre 0,68 y 1l.33%.0bser=
véndose un ligero sumento en el ataque por los 4cidos,en
cambio una dieminucién en la cqrrosi6n atmosférica en la
aleecién oon mayor cantidad de alumimie

Arsénioco.~ La influencia del arsénico en loe fenémenos
corrosivos fué estuiiale en 1838 por Berthier (6), llegane
do éste d1timo & la conclusién de que la presencia de ar-
eénico ocasiona un mayor ataque de hierro en soluociones
dcidas.- A los mismos resultedos que Berthier llegAron Heyn
y Bauer (6) quienes, por no poseer & las aleaciones de hie-
rro y arsénico, calentaron trozos de acero durante media
hora & 9008 en una corriente de hidrégeno arseniado,=Pare
operar con las muestras comparativas en igualdad de condi-
ciones,calentaron a éstas tambien a 900 grados C en una
atmésfera inerte,« Loe trosos de acerc se pulimentaron a
oontinuaciém,siendo entonces sumergidos en una soluoién
al 1% de dcido sulfférico; al cabo del tiempo de ataque
propuesto, se retiraron de las soluciones, calculédndose
el ataque por la pérdida de peso ocon relacién e la super-
fiocle de ataque.

Los resultados obtenidoe por Burgees y Aston (7) se
refieren a aleaciones cuyo ocontenido en arsénico varia en-
tre 0,29% a 3,66%.- En las aleaciones con poco ar-
sénico observaron buens resistencis al ateque de los &cie-

dos, pero ésts era disminuida considerablemente con el
amento del arsénico.,-Los resultados deducidos por el ata=
que de les acciones atnolf‘ricas no demuestran diferencias
apreciables con los obtenidos oon el hierro electrolftioeo.
Es decir que el agregedo de arsénico no ofrece ventaja

préoctica alguna desde el punto de vista de las oorrosiones



prpduocidas por los agentes corrosivos oomunes,-El arsénico
modifica las propledades fisicas del hierro,haciéndolo aé-
bil y poco resistente.

Carbono.- El carbono acampaiia &l hierro industrial en
todas sus variedades,desempefiando por 1lo mismo un faotor
importante en los fenémenos corrosivos,

Por el hecho de encontrarse el carhono en diversos es-
tedoe en 108 produotos siderdrgicos, es sumamente diffcil
deducir conclusiones definitivas sobre su importencia en
los fenémenos corrosivos.

Los principales estados son: al estado libre,oristaliza-
do en forma de grafito,ocombinado,constituyendo carburos y
por fdltimo,formando soluciones sélides.

El solo hecho de poder encontrarse carbono en los esta-
dos enumerados,hace ver la imposibilided de preparar hie-
rro8 de constitucién homogénea.- Las metalograf{as demues-
tran claramente la hetorogeneidad de los productos side-
rdrgicos,

En las saleacébnes de hierro y carbono se han hallado
con la miorografia lss siguientes subetancias: ferrits,
grafito,cementita,perlita, magrtensita,sustenita,troostita,
sorbita,troost-sorbita,eto,~ Cada una de estas substanocias
ejercen influencia marcada en la corrosién del hierro.

Arnold (8) ha estudiado la influencia de lss substan-
oias enumersdas en los fenémenos corrosivos,lleganio a la
conclusién de que el asunto merece mas stencidén de la que
ge le ha dado.

Las experiencias de Arnold se han hecko con aleaciones
de hierro y carbono de diversas composicién y preparacién.
Segén los trabajos de Arnold,encargados por la “Bé%ieh
Assotiation” debe distinguirse si se trata de perlita
al estado normal o de perlita emulsionada o de cementita.

En el caso de la perlitas normal,ls corrosién aloansa su



méximo en el punto de saturacién (0.89% de C),
.- En los tipos templ[ados o endurecldos..crece

la corrogidn sin alcangar un méximo desde 0,10-0,96% de C.
Las aleaciones con cementita se corroen con mayor intensiw
dad que las templadas.~ En estes aleaoiqnes puede obser-
varse una influencia de la temperatura disminuyendo la co-
rrosidn y sumentando la temperatura.de prepasracién,iebiéne
dose atribuir esto, de acuerdo con la teoria de las corrien=
tes locales,a la reparticién &1iferente de los carburos en
la mase de hierro.

Después de actuar &l agua de mar durante tres semanas

sobre aceros saturados,le perlita emulsionada es electropo-

sitive con relacién e la vaerieded difuse y escemosa.- La har

denita es electronegativa comparade con todas las variera-
des de perlits.

Arnold,después de considerar en su trabajo la accién
eJercida por diversos 4cidos,llega & la conclusién de que
no existe un estado determinsdo ni un medio de preparacién
adecuado que confiera sl acero un méximo de resistencia
contra la ocorrosién,

Por los estudios eféctuedos se deduce que la perlita y
le cementita tienen un potencial mes noble que la fervites,
es deocir que el hierro pupo.-A¥n cuando ho se haysn hecho
medidas de potencial,por los trabajos realizados en Ingla-
terra se llega & la conclusién de que la cementita es mas

noble que la ferrita y perlita.-El componente menos noble

¢»® en los hierros industriales parece gee el hierro puro,
o llemado técnicamente ferrite.~ Debido & esto. es de ese
perarse que las medidas de potencial con diversos tipog
de hierro';:mvariado contenido de carbono han de dar el
mismo potencial por ser el potencial menos noble el deci-
8ivo.~ Esta suposicibn s0lo es vélide si las med idas del

potencial se hacen en ausencia de ox{geno,pués de 1lo con-



~

trario se presentan complicaciones(9).

La influencia de los diversos estados del carbono,ya
gea libre o combinado nos demuestran claramente el por qué
dos muestras de hie;ro con la misma composicibén poseen re-
sistencias distintas a las acciones corrosivas, es decir
que no basta conocer el carbono tota; para deducir las pro-
piededes corrosivas del material en estudio.- El estudio
del problema que nos ocupa quedsa notablemente simplifica-
do por las metalografi{as que nos revelan la presencis de
cada una de las variedades de carbono,

Entre los investigadores que se han preocupado del
problema se encuentran Heyn y Bauer $10),l08 gque presen=
taron un trabajo en el™ Iron and Steel Institute of Lone
don™ que reveld la importancia del enfrismiento y templa-
do del acero sobre su solubilidad en los &cidos,siendo és-
ta una funcién de las distintas aleasciones carbémn-hierro.

La mayor solubilidad corresponde & laFlmondita que se
forma ¢com un templado a 400° .- La curva gue se encuentra

& continuacién traduce los resultados logrados por Heyn

y Bauer, | Mreselig f\ Sochila
5 /

[

De la curve se deduce dw importancia del carbono en

el acero gque ejerce marcada influencia sobre la solubilie
dad de éste en los 4cidos,pudiéndose afirmar como conse-
cuencia que los demés egentes corrosivos han de ser favo-
recidos por alguns variedad del carbono libre o combinado,.
La influencia del carbono como la de los demés elemen-

tos afin no he sido estuiiada con la detencién merecida,de-




biendo atribuirse tal hecho, seguramente, a las dificulta-
des que presenta la preparacién de las aleaciones necesa-
rias para hacer estudios que conduzcan a los investigado=-
res a resultados concluyentes,

Oromo.- En el afio 1838,Berthier (11) 1lamé la atemncién
sobre el hecho por é1 observado de que aleaciones de cromo
¥y hierro ofrecen mayor resistencie & las acclones corrosi-
vas que las demés aleaciones de hierro conocidas,

Después del trabajo de Berthier hasta 1892 no se ree
glstran gstudios sobre la influencia del cromo en las pro-
plededes corrosivas.- En ¢l aiio indicado,R.A.Hedfield (12)
publicé los resultados observados con diversas aleaciones
de oromo,sometidas & la accidén de los &cidos.

Los resultados obtenidos por Ha)fdfield queian resumidos

en el siguiente cuadro.

Metal Composicién Pérdida de peso
4% c % or en
Acero al cromo 0427 1;18 332
" " - 0.77 5.19 4.76
bt " " Oe 71 9.18 b5.64
Acero ordinario -- .- 7.48

Del cuadro se deduce que pequefias cantidades de oromo
sumentan considerablemente la resistencia de las aleasiones
al ateque de los &cildoS.« El doido empleado por Ha¥dfield
fué 4oido sulfdrico al 50%.

R.A.HaXdfield 9#13) presenté nuevos resultedos obteniw
dos por é1 con aleaciones de hierro y cromo al »Iron and
Steel Institute™ en el mes de mayo de 1916.

El investigador menciona el 8iguiente hechp: Hace més
o menos 20 afios colocéd en su museo perticular una aleasocién

de oromo con 0.6% de C y 10=-12% de cromo,la cusl retiré



dltimamente del sitio en el cuel la habis colocado,encon-
trando la muestra én un perfecto estado de conservacién,es
decir afn pulida.-Hagiield recomienda por consiguiente el
acero mencionado, y manifiesta que el contenldo de carbo-
no debe mantenerse bajo,pudiendo llegarse probablemente &
una aleacién de cromo no atacable,reduciendo el porcentage
de carbono y sumentando el de oromo, .

Los trabajos realigzados por Hadfield demusstran clara=
mente las deficiencias del empleo de 4cidos en los ensa-
yos del poder corrosivo de los metales,pués el "Stainless
Steel" (0.24% C-0.30% Mn13% Cr.) resultsba haste tres ve
ces menos resistente que el hierro comén,

En 1912,Friend,Bentley y West (13) hicieron ensayos
con aceros al craqueumghiéndolos en agua de mar,presentan-
do un acero oon(ﬁ;a% de cromo la mayor resistencia,-La pér-
dida relativa, comparade con hierro fundido,era 23 a 100.

En el mismo afio publicé Mars (14) un libro sgbre sace-
ros especiales en el que hace la siguiente observacidn so-
bre el problema de las corrosiones: "la seguridad antico=-
rrosiva de los diversos aceros especiales afény no ha sido
estudiade suficientemente, pero los datos que se poseen in-
dican que no hay aleacién de hierro que resista al ataque
de los agentes corrosivos de tal modo que pueda emplearse
el hierro en ocontacto del agua sin pigmentos protectores©,

El problema de los aceros anticorroaivos fué resuelto
por el Doctor Prof,BeStraup y el Doctor Ing.E.Msurer quie=
nes trabajaron desde 1909 en las usinas de Erupp.(15).

Los investigadores citados efeotuaron numerosos expe=
rimentos oon aleaciones de hierro,cromo y nfquel,llegan=
do después de una minuciosa labor & la conclusién de que
los aceros no atacables deben encerrar mas de un 20% de

oramo,- LO08 ensayos realigsados por agua de mar artificial



camprueban éste resultado,demostrando dichos resultados
es

tambien que €l cromo/mas ventaj)oso que el nfquel para es-

te tipo de aleacliones,

AGUA DE MAR ARTIFICIAL.

Pérdids relativa, considerendo el hierro fundido igual

a 100.
Tiempo 70 dias.
c K1 cr Pérdida relativa.

0e12 - - 100
0. 07 e 0.32 80
0.16 8.89 0.02 70"
0.23 26426 - 40
0e13 - be9 30
0.38 - 9.8 30
0,49 - 19; 16

El trabajo de Straup y Manier se refiere ante todo a
aleaclones cuaternarias (carbono,nfquel,scrome e hierro)
ouya resistencia & las scciones corrosivae es sorprenien-
te.~( Véase "Kruppsche Monatshefte" del mes de asgosto
de 1922),

Respecto a las causas que influyen en las propiedades
anticorrosivas de las aleaciones de cromo,opina Fewton
Friend (16) que probablemente se deban & la formecidén de
86xido que cubre la superficie metélica.-Probablemente ha=
brd que atribuir dicha propiedad a la posiciédn de la alea=
cién en la serie de potenciales de 1los metales pues las
medidas bechas en éste sentido por Straup y Msurer con
las aleadiones preparadas por ellos,corresponden & un
potencial que se encuentra entre el del cobre y el de 1la
plata.

Cobalto.

Las aleaoiones de hierro y cobalto han sido poco es-



tudiadas hasta la fecha,debiéndose tal cosa seguramente
al costo del cobalto,pués resultarian aleascionee de alto
preocio.

- Burgess y AstoR (17) han estudiado algunas aleaciones
e hierro y cobalto,sometidndolas a la acoién de los 4ci-
dos y de la atmésfers.

En la serie de sleaciones ensayadas el contenido de
cobalto variaba entre 0,3=le6%,correspondiendo un aumento
del ataque & mayor porcentaje de cobalto,~El miamo resule
tado fué observado en los ensayos sometidos a las acciones
atmofféricas,

Los 1investigadores oitados opinan que seguramente se
requerirén altos porcentages de cobalto para preparar alea-
ciones muy resistentes a las acclones corrosivas,no exis-
tiendo por consiguiente,ventaje alguna en usar éste metal
en reemplago del nfquel que goza de propiedades parecidas
¥y cuyo precio es menor,

Cobre.

Las aleaciones de hierro y cobre fueron estudiasdas en
el afio 1838 por Earsten,(18).,-El1 investigador citado loe
gréd en general un aumento de la corrosidn mediante la in=
tgg;gséidn de oobre en las aleaciones,

Eetudios realizados posteriormente parecen demostrar
que no es necesariamente el cobre el elemento que favoree
ce la corrosién del hierro siné el azufre que acompafia sl
cobre al estado de sulfuro.

FeHoWilliams (19) demostré que la influencia del co=
bre sobre las propiedades corrosivas del hierro depende
del porcentage de éste metal presente,encontrando una ma=
yor resistencia paras aleaciones ocon pequefias cantidades
del elemento en cuestién,

Stead y Wigham (20) obtuvieron resultados anélogos,

ensayando alembres de hierro que contenian cobre,«Los in-



vestigadores eipuaiaron el alambre durante nueve meses a la
accién del agua corriente,demostrando los resultados que los
alambres cuprosos8 se han oxidado menos que las correspondien-
tes sleaciones con cantidades pequefias de cobre,-La aleacién
con 2% de cobre es la que mayor resistencla posee contra los
agentes corrosivos.-Del cuadro gque acompajiian los autores al
trabajo puede deducirse que tambien ejercen una accién apre-
ciable lo8 demés elementos que van unidos al cobre en sus &=
leaciones con el hierro.

P.Breuil (21) he ensayado una serie de aleaciones,en-
oontrando un méximo de resistencia para aceros cuprosos con
1 y 2% de cobre.-Los ensayos fueron hechos mediante un dise
positivo i1deado por su asutor y el liquido corrosivo empleado
era éoido sulfdrico.

Miller y Wedding (22) atribupen la mayor resistencla de
los aceros ocuprosos & un manto de sulfuro de cobre y cobré
que se forme alrededor de los cristales de ferritsa,

Burgess y Aston (23) manifiestan que la influencia del
cobre sobre le corrosién del hierro y acero constituyen atn
una cuestién de controversis.-Existe asimismo una tendgncia
no spoyeda ain por ensayos concluyentes,a oreer que 1los &
gregados de cobre aumentan iguslmente la resistencis de las
sleaciones a los ataques de los agentes atmosféricos.=Los
autores ensayaron varias aleaciones en 1las que el cobre en-
tra en un 0.,089% & 7.05%, observando la esperads resisten-
cia elevade al ataque de los 4cidos y una mayor resistencia
e las acoiones atmosféricas mediaente el aumento del cobre.-
Burgess y Aston llaman la atencién sobre las aleaciones oon
1le2% de cobre que presentan ademés la mayor resistencia a
los agentes corroaivos!propiedades ffsicas inmejorables.=
Le ocalidsd,tanto mecafiice como desde el punto de vista de
las corrosiones es en todo comparable a la que resulta em-

pleando las cantidades correspondientes de nfquel,siendo



el costo del agregado considersblemente menor,

La razén por qué con la adiocidn del cobre se obtiene ma-
yor resistencis a las acciones corrosivas, es un punto adn
mal diluoidado.-Bnrgess y Aston dicen:"Bonsiderando que el
hierro y el cobre formam soluciones 88lidas hasta un 3% de
cobre,es de esperar que la estructura de la aleacién resul=~
tante sea de une homogeneidad perfecta.-Por consiguiente no
deberia haber influencia interna tendiente a produocir un au=
mento de la accién eleotroli{tica,desempefiando el cobre un
papel neutral en lo que se refiere a las acciones corrosiveaes,
En efecto, podria esperarse mas bien un aumento de la resis-
tencia a las acciones corrosivas desde el momento que la S80=-
lucidn sélide de los dos elementos podria disminuir la ten-
dencia de disolucién del hierro o 81 el hierro llegara & di-
solverse,deberia dejar un depésito de cobre,formando un man-
to protector del metal situado debajo del punto de etaque,
protegiéndolo contra ataques ulteriores.=La presencia de ese
manto de cobre ha sido descublerta repetidas veces en mues-
tras estudiadas mioroscépicamente.=Esto mismo fué notado por
otros investigadores de modo que la hipétesis parece ser
confirmada por los estudios enumerados,

En vista de la importancia de los resultados logrados
oon las aleaciones de hierro y cobre, se han hecho en Ale-
mania,en los dltimos afios,trabajos importantes en este sen-
tido.-Loe8 primeros resultados conseguidos se refieren a la
influencia ejercida por el cobre en el hierro fundido,ob~
servéndose que un 0,3% de cobre retarda monsiderablemente
la corrosién de 4ste,expuesto a las acoiones atmosféricas
(24).-Con 6l objeto de aclarar el asunto,se realizaron es
tudios bajo la direccién de O.Bauer (Materialprifungsamt=
Berlin) quién publicéd un extenso informe sobre los trabajos
efectuados (25).~0 Bauer realizé dos series de ensayos,uns

empleando grandes planchas de hierro cuproso con el manto



i
de laminado,sometiéndolas & las mas diversas acoiomes natu-

reles y otra con pequefios trozos librados del manto de la=
minado,

De los resultados obtenidos con la primera serie se de-
duce,que, 8k se observa un ataque por &cidos (presencia de
mayor cantidad de 4oido carbdnico y de 4oido sulfuroso en
el aire) es ventajoso para la prédotica la adiciédn de pe-
queiias cantidades de ocobre (y tambien de nfquel),pués se
prolonga considerablemente la vide de 1las planchas.=Pero
81 no intervienen loa é4cidos menoionados en el fenbmeno
corrosivo, un pequeiio agregado de cobre no ejerce uns mar-
cada influenoia sobre la velocidad del fﬁgg;so corrosivo.

El resultado de importanciasa deducido de la segunda se-
rie de ensayos es la mayor resistencis de los hierros ou-
prosos & la accién del dcido sulfdérico, ﬁ::ﬁggﬂﬁﬁio un pe-
queiio agregado de cobre una proteccidn consideraeble.~La
presencia del fésforo en el hierro favorece considersble-
mente el atague del &oido sulfdérico y un pequefio agregado
de cobre hace desaparecer en parte la acoién perjudicial
de éste elemento.

Estos trabajos de Bauer nuevamente nos hacen ver la
importancia de considerar la accidn ocorrosiva de los £ci-
dos como un caso especlal de las corrosiones,no deblendo
por esto utilizar los resultados obtenidos con estos agene
tes corrosivoa con el objeto de Juzgar el comportamiento
de un material en otras condiciomes,

Menganeso

De los elementos que acompaillan gerneralmente al hierro
técnico,el manganeso es el ¥nico menos noble que el hierro
desde el punto de vista electroquimico,

El estudio de la acciéngjercides por el manganeso en
sus sleaciones con e]l hierro afn no ha sido aclarado com~

rletamente habiendo numerosas contradiciones entre los tra~



bajos publicadoé sobre su influencia en la velocided de co-
rrosién,

La opinién general es que debe reducirse & un minimo el
porcentaje de mangeneso en 108 hierros destinedos & cons-
trucciones expuestas & las accioncs atmésférices y a las
influencias de los agentes corrosivos acuosos (26).

El menganeso e8 &iadido & los productos siderdrgicos
con el objeto de eliminar el agufre que ejerce una accién
adn mas perjudicial sobre las propledades generales del
hierro,

El sumento de la corrosién de los aceros modernos,com-
parados con los hierros antiguos, se atribuye a la pre=
sencia de menganeso en los primeros como consecuencia de
los procedimientos actuales de preparacidn.

Segén Mallet (27) Berthier fué uno de los que primero
llamaron la atenocién sobre el aumento de la velocidad de
corrosifn del hierro por la introdualién de manganeso en
sus aleaciones,siendo estocemprobade por trabajos poste=
riores de Snelus,Siemens,Tinkener y otros (26).

Cuhmen (28) ha enalizsdc numerosos alambres para cer-
co y ob8ervé que 108 que resistian satisfactoriamente a
la corrosién,no contenian manganeso o menos del 0,2%,en
cambio los alambres atagados de meyor grado contenian mas
del 0,4% de éste elememto.- En 1los ensayos de Cushman se
registraron algunas excepciones,pues algunas muestras re-
sistieron perfectemente las acciones corrosivas con mas
de 0.4% de manganeso.

Heyn y Beuer han publicado un trabajo sobre la influen-
cia del mangeneso en los fenémenos corrosivos (29).=Los

resultados se encuentran en el cusdro sigulente:



Composicién del metal 4  Pérdide de Corrosidn re-
peso en gra- lativa.

2;?’_5;‘; si, s. p, I FOS.

Be4b 2,97 3.06 0,069 0.072 0.46 0,0562 100
5066 2,97 2443 0,077 0071 0,70 000516 92
3466 3;17 z;ss 00076 0s072 0,99 040666 100
3650 3002 2,48 0,065 0,082 1,90 0,0626 94
3070 3010 2461 0,052 0,082 2483 0,0535 96
3094 2,79 Bo46 0,071 0,053 3,08 0o 0500 89

Influencia del manganeso en la corrosién del hierro

Los resultados muestran considerables irregularidades
y pareoce que cantidades de manganeso entre los l{mites in-
dicados e jercen acoiones corrosivas semejantes,correspon-
diendo aparentemente un atagque menor & las muestras con ma=
yor cantidad de manganeso.~El trabajo de Heyn y Bauer hue
biera sido mas valioso 8i 108 experimentadores,hubieran a=-
campaiiado sus ensayos de unas muestra y de la misme ocomposi-
eidén y libre de manganeso.

Burgees y Aston (30) han realizsdo ensayos con aleacio=
nes de hierro y mangeneso, variando éste Aidtre 0s50%4 ¥ 10;42%
Los resultados obtenidos no indican nsdae digno de mencién,
8in embargo loe ensayos atmosféricos parecen indicar un pe-
quefio sumento de la corrosidén para un aumento del contenido
de manganeso.= Los resultados obtenidos por Burgess y Aston
son comparados oon ensayos realizados en igualdad de ocondie
ciones empleando hierro eleoctrolitico por ellos preparado,
Las alesciones de hierro manganeso experimentadas son 80=
luciones sflidae,como las aleaciones hierro~cobre,es decir
@e tiene una estructura homogénea y ninguna causs interna
pars la accidn eleotrolf{tica.,- En vista de las propiedsdes
muy Semejantes de los d0s metales,la 8olubilidad de alea=

oién,compaerada con la del hierro, ofrece muy poca diferen-



cias= Como consecuencia de estes seme jenzas no se producie

r4 un manto protector,como en el caso ya menoionado de las

alesoiones de cobre.,=Por oconsiguiente una veg iniciada la

corrosién de le aleacién hierro manganeso, la herrumbre

formada, eyudard el proceso ulterior de la corrosidn.
Efquel.

El niquel es uno de los elementos que se agregal con
mayor iﬁi&uencia al hierro oon el objeto de preparar ace-
ro8 especiales,= Dads la importancia de &ste metal por sus
aleaciones, era 1légico que se hiciesen ensayos con el ob=
Jeto de determinar su influencia sobre el hierro desde el
punto de vista de las corrosiones en general,

El hecho de megolarse con 6l hierro en toda proporoidn,
hace que sus aleaciones con 61 mismo sean de estructura
perfectamente homogénea,es decir que no 44 lugar & la fore
macién de acciones eleotrolitiocas, cuyas consecuencias co-
NOGC emo8,

En 1889,James Riley (31) present8 en el "Iron and Steel

Institute® una comunicecién sobre alesciones de hierro y
nfquel hacierdo resaltar en ella la gran resistencia de
estas aleaciones & las acolones ocorrosivas,

En 1895 Wiggin (32) ensayd aceros gue contenian hasta
3% de nfiquel,obteniendo una menor intensidad del ataque
oon el aumento del niquel.,

Burgess y Aston,demuestran en sus ensayos la gran re=
sistencia de las aleaciones de mniikel e hierro tanto para
el ataque de 4cidos como para los ataques debido a las scw
ciones atmosféricas.

La teniencia general de todas las muestras ensayadas
e8 un aumento de la resistencia,para un aumento del porcen-
taje del nfquel,

Para un 3% de nfquel se observe uns marcaeds disminuw-

oiémn de la corrosién atmosférica,siendo 8sta la aleacién



hierro-nfquel més usada en la préctica (33).

El elevado precio del mikel, desgraciadasmente no perw
mite la generalizacién de su empleo en los materiales fé-
rreos comunmente usados en las construcciones expuestas a
los agentes corrosivos naturales.

La gran resistencias a las corrosiones del hierro me=
tedrico, se debe en gwan parte a la presencia de un gran
porcentaje de nfquel en el mismo.

Plomo,

La presencia de plomo en los productos siderdrgicos
puede considerarse coma muy rara, debiéndose a ello el
escaso némero de trabajos realizedos emn el objeto de @=-
clarar su intervencién en los fenémenos corrosivos.

Burgess y Astom (34) han ensayado muestras de hierro
oon 0,06% de plomo, observando una velocidad de corrosiénm
igual & la ebservada para el hierrc electrolitico pars el
ataque de los 4cidos,en cambio la corrosién atmosfériocs
comparads con 6l ejercida sobre el hierro electrolitico
corresponie a un medio de ésta,~ Sin embargo no se dis=-
ponen de suficientes datos para hacer alguna deducién
oonoluyente sobre la influencia de éste elemento en los
fendmenos corrosivos,

Pésforo.

El fésforo existe en los productos siderfirgicos al
estedo de f£8sfdro de hierro (Fe 2 P) y como solucién sé-
1idea 81 su contenido no pasa de 1,70% (356).

En vista de la fragilided que confiere el fésforo al
hierro en general,los industriales tratan de reducir a
un mfnimo el f£8sforo en los productos siderdrgicos.

Diegel (36) ha ensayado planchas de hierro oon 0.0l &
0.86% de fésforo,sometidss a la accién del agus de mar
dureante 16 meses,-Los resultados obtenidos se encuentran

en ¢l siguiente cuadro (37).



Péefore % Ares expuesta sq.dom, Pérdidas de peso,

0,01 6435 44,40
0609 6.36 38.83
0423 6436 36437
0e4b 6036 34.87
0.84 635 32677
085 é035 31,36
00062 12,45 74447
1,08 12,563 60466

De acuerdo con los resultedos obtenidos por Diegel,la
adiocién de pequefias cantidades de fésforo retardan la co=
rrosién de éste dltimo si se encuentras expuesto a la ac~
0ién del agus de mar,aumentando su resistencias considera=
blemente con el aumento del fésforo.

Heyn y Bauer, han reslizado tambien estudios sobre la
influencia d4el f£8sforo en la corrosién del hierro,emplean-
do cantidades de éste elemento mayores que Diegel, pero
los resultedos demuestran grandes irregularidades,que pue=
den atribuirse a una reparticién irregular de éste elemen~
to en las sleaclones,~ La heterogeneidad del material,ocomo
sabemos,e8 causa de la producoién de las corrientes loca=
lea,pudiendo atribuirse a éstas las irregularidades obser=
vaias en los ensayos efectuados por estos inveatigadores.

Pars aclarar la acocidn ejercida por el féeforo desde
el punto de vista de las corrosiones se imponen nuevos y
prolijos estudios.

Silicio.

El silicio forma con el hierro numerosos coampuestos,

pudiendo combinarse tembien con el manganeso al estado si-

licluro de manganeso; 8i el manganeso se encuentra presen-



te en cantidades bajas,puede formar un siliciuro doble de
hierro y manganeso.~ El siliclo pareoezﬁﬁirsolucidn 8élida
con el hierro (38).

Desde mucho tiempo los quimicos se encuentran de acuer=
do aceroes de que la presencia de silioclo retardas los fené-
menos® corrosivos del hierro (39).- La mayor resistencis de
hierro rico en silicio,se refiere especialmente al atgque
de los doidoe,siendo observaio esto por primers vez por
Mallet en 1838,

Turner (40) observé que un lingote de hierro con 18%
de s8ilicio expuesto durante muchos afios & 1los vapores del
laboratorio de la Universidad de Birmingham, no prosentﬁp
ba una cantidad apreciable de herrumbre.

Jouve (41) demostré que hierro con 204 de siliocio no
es atacedo por los dcidos,presentando 80lo un ligero ata-
que por la influenoia de las scciones atmosfériocas.

Burgess y Aston (42) han hecho ensayos con aleaciones
cuyo contenido de silicio varid entre 0.23 y 2,82%,=Los
resultedos obtenidos son contradictorios,pués han obteni=
do valores altos para la corrosién atmosférica, observéne
dose sdemés un ligero anmento de la corrosién para un aue
mento del siliocioes~ En ocusnto a los ensayos con écidos,
los resultados se encuentran més de acuerdo con 1los obtee
nidos por otros experimentadores,pués aumentanio el silieio
ge observe un sumento de la resistencia,« Segén los auto=~
res8, las oantidades de siliocio comurmente presentem en los
hierros comerclales,parecen ser desventajosos tanto para
la corrosién €cide como para la atmésferica.

Desde el punto de vista de las ocorrosiones las alea=
ciones hierro-silicio tienen mucha semejanza con las alea~
ociones hierro-nfiquel,pués aumentando el silicio se obser-
ve una mayor resistencias a las acclones corrosivas,obte=

niéniose unjmaterial casi inatacable para un 20% de éste

element o.=-Desgraciadamente el silicio ejerce una marcada



influencia sobre les propiedades fisioas del hierro, he-
o0iéndolo duro y frégil,ademés su trabejo es sumamente di-
f1011,a8{ por ejemplo con 5=15% 8e puede Lorjaer wn frio,
pero no en caliente,~ Estas son las causas principales del
borqu‘ no se preparan aleaciones con cantidades aprecia=
bles de silicio pars los materiales generalmente empleados
en 1s induftria.
Azﬁfro.

El ez(ifre es uno de los elementos que més estimulan
los fendémenos corrosivos, de modo que su eliminscién del
hierro es uno de los problemss més importantes de la 8i-
derurgia mod erna,

El az&iro se encuentra al estado de proto.sulfuro de
hierro y de manganeso en los hierros industriales,

El sulfuro de hierro funde a memnos de 1000° de modo
que durante el proceso de aolidificacién del hierro se re-
parte de un modo irregular en la masa de éste y como ocon-
secuencia se obtiene un producto de estructura heterogéd-
nea que favorece la formacidn de corrientes locales.-Si
se afilade manganeso a la mass fundida de hierro el azt'lfre
8e combina primero con el manganeso,formando sulfuro de
manganeso cuyo punto de fusién es mayor que el del hierro,
de modo que se separa en forma de glébulos dispersos que
favorecen,oamo en el oaso del sulfuro de hierro,lsa forma=
o1én de corrientes loceles.- En eate caso nos encontramos
con dos elementos,el azﬁfre y o1 manganeso que actfdan cone
Juntamente como aceleradores del proceso corrosivo.

En 1893 Weinwurm (43) estudid les ceusas de la ocorro=-
8ién de planches de acero de una compaiiia de ferrocarri-
les austriacos,que se atacaban enérgicsmente,llegando a
la conclusién de que era debido a la presencia de no me=
nos de 1,08% de azétre.- El manganeso que contenian estos

aceros no superaba a 0.20%; ahora bien, como en los aceros



de buena ocalidad, el azufre se encuentra totalmente combi-

nado sl esteado de sulfuro de manganeso (44),corresponderfan
en ¢l ocaso estudisdo por Weinmwurm 1,86% de manganeso,de mo-
do que se trataba de un mcero de muy mala oalidad. (Friend).

El azﬁtre,en el caso de hallarse combinado formando sul-
furos, favorece las acociones galvénicas,y stes en determi-
nedos casos descomponen al sulfuro,oxidando luego al arﬁ-
fre puésto en libertsad se forma écido sulfdrico,cuyas ace
oiones corroaivas enérgicas oonocemos,

La formaocién de éoido sulfirico durente los fenémenos
corroeivos ha 8ido observado con frecuencia en la corros
8ién de calderas cuyas planchas de acero se atscaban enére
glocamente ,forméndose péstules en el interior de las cuales
ge encuentra un liquido formedo de una solucién de sulfato
ferroso y foido sulffrico libre,

Otros elementos.

Losa elementos considerados son los que e Jjercen una
marcadia influenocia en los fenémenos corrosivos,ya contra=
reaténdolos o aceleréndolos.= A continuscién considers=
remos algunos otros que no intervienen con tanta frecuene
oia en los productos siderdrgicos,pero que han merecido la
atencién de los investigadores,

Plata,

Dado el elevado precio de la plata,éste elemento pooa
importancis tiene en el problema de las corrosiones,pués
sus aleaciones ocon el hierro mesultarfan sumamente costo-
8a8 y segwamente no aventajar{a en resistencia al ataque
de los agentes ocorrosivos ordinarios & otras aleacionea de
menor costo.

Burgess y Aston,han estudiado aleaciones de plata,pe=
ro 1lo8 resultados obtenidos no indican nada de partioular

que hiciese sospechar una ventaja de éstas aleacionea,



Est afioe

El estafio tiene muy pocas splicaciones como aleacién con
el hierro.-Percy (45) dice que uns fundioién que contiene un
94 de estafio, es sumamente resistente a 1as acoiones corroe
8ivas,

Burgess y Aston (46) han estudiado tambien la influene
ola ejercida por el estafio sobre 1a corrosién del hierro.-
Las aleaciones sometidas a las acciones atmosférices y a la
accidn de los £cidos contenian desde 0,28% = ;ES%L- En los
primeros términos de 1la serie,la resistencia al atague de
los fcidos es buena, pero el grado de corrosiém aumente al
aumentar el estafio presente,~Los ensayos atmosféricos no
presenten neds digno de mencidén,comparado con los obtenidos
oon el hierro electrolf{tico,pero a pesar de todo se nota una
leve disminucién con el sunmento del estafioe=Como no se po=
seen més datos experimentales no puede deducirse afn,cone
olusién algune respecto a le influencia de estafio en los
fenémenos ocorrosivos,

Selenio,

Burgeas y Aston tambien han estudiado la influencias del
selenio,preparando aleaciones con un contenido muy bajo de
selenio (0,017%) no pudiendo deducirse conclusiones respecs
to a su influencia en la corrosién del hierro.=De los en-
8ayos reslizedos por estos experimentadores,se desprende
une elevada resistencia & las mociones atmosférices,en came
bio es baja al ataque de los &cidos,

Platino,

Pereaday y Stodart (47) han preparado sleaciones de hiee
rro con 114 de platino, obaervendo que ésta aleacidén es su-
memente resistente a las acciones corrosivas,no habiéndose
formado herrumbre después de haberse expuesto a la corrosién

durante varios meses (Friend).



Rodio.- Faraday y Stodart (47) han encontrado que ales~
ciones ocon 50% de rodio pueden resistir durante mucho tiem-
por & las acoionesa corrosivaes (Friend).

Yolframio.- Burgess y Aston han estudiado detenidamente
le influenois ejercida por éste elemento,preparando para ello
aleacionea cuyo contenido variaba entre 0,40 a 23,86%.= El
resultado fué una gren resistencia de las aleaciones a la ao=-
cién de los écidos y de los agentes atmosféricos,observénio=-
se un aumento 4de la resistencia en las aleaciones con mayor
cantidad de wolframio,- Pero desgracisdamente,estas alesacio-
nea no ofrecen las ventajas esperadas desde el punto de visw
ta de la corrosién,puesto que ocon los grandes agregados de
Wolframio entramos & la serie de los aceros al tungsfio de
elevado costo y duregza extrema,

Conoclusiones.~ La importancia de la influencia ejercids

por determinados elementos que acompailian al hierro es ine
negable de modo que éste punto del estudio de las corrosio-
nes deberia estudiarse con més prolijidad a fin de aclarar
laes dudas numerosas que afin subsisten respecto a la scoién
aceleratriz o protectora de detorminaldos elementos que pue-
den considerarse como componentes normales del hierro téo-
nico.

Los elementos considerados en el presente ocepftulo,que
actdan como sceleradores o iniciadores del prosceso oprrosi-
vo deberian ser eliminados del hierro,introduciendo las
proporciones éptimas, los elementos cuya sccién protectora
es marceda 8in que por ello se alteren notablemente sus
propiedades fisicas,

En general,los elementos que forman una solucién Solide
con €1 hierro, e8 decir,los que se reparten uniformemente
en su mase y que ennoblecen su potencial,intervienen aumen-
tando la resistencia de 1la aleacidn contra las acoiones co=

rrosivas,



No solo deben estuiiasrse las propledades conferidas al
hierro por un solo elemento 8i-nd es indispensable ver el
comportamiento de aleacioneacoon &iversos elementos en su
selo, dsdo que todos los productos siderdrgicos industris-
les van acompafiados de una serie de elementos extrafios que
segfn las proporciones en que ase encuentran, confieren &
éstos sus propledades f{sicas especisles,-Vestigios de oidre
tos elementos pueden ejercer una accién marcada perjudiocial
sobre las propiedades f{sicas del hierro,en cambio pueden
hecer a éste tambien muy resistente & la corrosién.-Como ve-
mos, el problems de las corrosiores de los productos siderur-
glco8s no puede ser resuelto mediante un simple agregadd de
algfin metal o metaloide sin preocuparse de las propiedades
f{sicas que los elementos agregados le confieren.
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ACCION CORROSIVA DE LOS ACIDGS,BASES Y SALES.

Los fendmenos corrosivos que se observan en la préctica
son en general tan complejos,que antes de emitir algune opi-
nién sobre su origen,deben estudiarséYles condiciones del
medio pexfeobsmenbe,-La influencis ejercida en un fenbmeno
corrosivo por los éoidqgglas bases y las sales es tal que
eliminando o agregando alguno.le ellos,puede detenerse com-
pletamente la.acciGn d_‘ruotora.

En el ospitulo preo:henwe hemos observado que 108 ensa-
yoe realizados por diversos investigadores con el obJeto de
determinar la facilidaed de corrosiém de ﬁn material de hie-
rro,se refieren & le resistencia antdcorrosiva de éstos en
los écidos y & las acciones atmosféricas; en cambio pocos
son los datos que poseemos sobre la accién de les bases y
sales.-Las bases y las sales desempeflan un papel sumamente
importante en la préctica de modo que en el presente capi-
tulo las estudiaremos eon cierta detencién.-El hecho de no
haber estudiasdo tembien la accién de estos elementos en los
fenbmenos corrvsivos,encuentra probablemente su explicaoién
en la circunstancie de considerarse, durante mucho tiempo,
& un #cido como factor indispensable de le corrosién (teo-
rfa del écido).

La préctica ha demostrado con frecuencia que no hay que
generelizar los resultados logrados en un medio ya sea &cie
do,alocalino o neutro,con el obJeto de deducir la resisten=
cia snticorrosiva en general de un producto siderdrgico,pués
es fécil exponerse a una gran decepcidén.-lLa demostracién de
ésto la encontramos en los hierros cuprosos estudiados por
Bauer,quién observé gran resistencie & la accidén del é4cido

sulférico,en cambio nada digno de mencién en cuanto a las

ascciones atmosfériocas.-La presencia de fésforo, por ejemplo,



favorece la acocidn corrosiva del &cido sulfdrico mientras
que la resistencia a la accién del agua de mar aumentea con
la ad;oidn de mayores cantidedes de fésforo.

De modo que consideraremos la accién corrosivae de los
écidos,las bases y las sales oomo casoB especiales de corro-
sién.

Acoidén corrosiva de los fcidos,

Hasta el momento de presentar Whitney (1903) la teorfa
eléctrolftica de la corrosidn,ers creencia generel que la
csorrosién solo Be debils a la intervenciédn de un &cido cuyo
papel era disolver -8l hierro,colocédndolo en situacibén de
oxidarse en contacto con el oxf{geno del aire,

Después de aceptarse la teoria de Whitney,se hicieron
numerosos estudios a efecto de comprober si era o nd indis-
pensable un dcido pera iniciar el fenémeno corrosivo,-Los
primeros trabajos presentados no aclaran la cuestién,pués
muchos de los ensayos realizados son defectuosos por elis
minar oompleteamente el &cido carbénico cuya accién catali-
tica en los fenémenos corrosivos ya conocemos,-Dunstan (1)
fué el primero en decir que el asgua y el oxfgeno eran in-
dispensables para la oorrosién, no as{ el &cido ocarbénico
que solo actusba como acelerador.-Divers (2) después de pro-
1lijos ensayos,d8mostré que el hierro se oxida en presencis
de agua y oxf{geno sin que intervenga un 4cido.

El problema de la infleunia de un &cido sobre la corro-
8ién fué prolijemente estudiado por Friend (3) quién afin es
partidario de la intervencién de los 4cidos en los fenéme-
nos corrosivos sin desconocer por ello la teoria electrolf-
tica de Whitney.

Lembert y Thomson (4) hen prepersdo un dispositivo es=
pecial para evitar todo acceso de écido carbénico en un en-
sayo de corrosién; de los resultados obtenido deduce 1la Si-

guiente conclusién: "El hierro puro no es oxidedo visible-



mente en contacto de agua y ox{geno puro,pero la presencia
de rastros de impurezas en el hierro produce la oxidacién

en ignaldad de condiciones, adn cuando esa impureza no sea
de.oaréoter écido o capéz de producir un écido durante la

reaoocién”,

Vamos & considerar ahora la aocién de los 4cidos sobre
el hierro desde el punto de viste qufmico.-Cuando actfan
soluoiones acuoses &cidas sobre el hierro,éste es disuelto
con formacién de una sal ferrosa,desprendiéndose durante
¢l ataque una cantidad equivalente de hidrégeno.-Conside=-
remos en primer término el édcido clorhidrico que ateqm al
hierro de acuerdo con la siguiente ecuaocidn:

Fe+ 2 HC1 =~ Fe Cl2 t+H2.

Esto es 1o que tiene lugar en ausencla de ox{geno,=Si
la reaccidén tiene lugar en presencia de oxfgeno,el hierro
ferroso se oxids pasendo a férticoj;la velocidad de trans-
formaoién depende del exceso de écido presente,siendo ré-
pida s8i el exceso de #cido clorhidrfoo es pequefio y lenta
en 61 caso oontrario,

4 Fe C12402 +4 HC1 = 4 Fe C13+2 H20

La completa oxldacién de la sal ferrosa depende de la
cantidad de ox{geno presente,

En presencia de vestigios de un édcido,el hierro es di-
suelto como 1én ferroso y &ste es oxidado por el oxfgero,
formando hidrato férrico que precipita,

Si el 4cido que ectda sobre el hierro forma una sal in-
soluble,ésta se deposita sobre su superfilole,protegiéndolo
contrs 1a acciln de ataques ulteriores,-Esto sucede en el
caso del écido sulférico concentrado,siempre que no se en=
cuentre en presencia de agua (5).

Interesante es el caso de le accibén de los &cidos oxi-
dantes, siendo ceracterf{stica le accién del écido n{%rico.

En tal ocaso no se desprende hidrégeno,pués éste es oxidado



por &1 oxfgeno puesto en libertsd durante la reaccién,for-
mando agus.

El écido nitrico actfa de ecuerdo con su concentras
cibn.-E1l dcido n{trioo monohidratedo parece no atacar al
hierro,en cambio el &cido nftrico ordinario lo atacas viva=
mente.-31 se sumerge el hierro en 4cido n{trico monohidra=
tedo y luego se le pasa &l #dcido ordinario,éste ya no lo
ataca,iiciénlose enbdontes que ¢l hierro se ha vuelto pasi=
vo (véase diferentes estados del hierro).

De acuerdo con lo e;puesto vemos que la accibdn de los
dcidos sobre el hierro depende del cardcter de los mismos
y de su concentracién,

Los &cidos cuya influencia se observa con meyor fre-
cuencia en el estudio de la corrosién del hierro en la
préctica,son el &cido carbdnico y el &cido sulféirico y,en
segundo término,el écido oclorhidrico y nftrico.

Acoién del doido carbédmico.

La importancie del 4cido carbdnico en los fenémenos co-
rrosivos ®ué reconocide hace mucho tiempo por hsaterse obe-
servado su presencia en casi todos los estudios de las co=
rrosiones.~

Al estudiar la teoria del dcido carbdnico,hemos heche
referencia a algunos estudios realizedos sobre su acci6£§
scelersdora de la corrosiém del hierro,dejando para éste
cap{tulo su accién en general,para discutir su importancia
en la préctioca en el capftulo de los gases &isueltos en el
agug,

El écido carbdnico actda sobre el hierro en ausencia de.
ox{geno de un modo anélogo al dcido clorhidrico,es decir se
desprende hidr8geno durante la reaccién,

Fe4 2 H20+2 C02 = Pe H2 (CO3)24 H2.
Si la cantidad de écido carbénico es limitada y existien

do exceso de hierro presente,la reaccién tiene lugar de a=



guerdo con la siguignte ecuacién.
Fe+ H2 C03 = Fe CO3 +H2.

Ls solucién permence incolors haste tento intervenga o=
xfgeno en la reecciln,precipitando en dicho ocaso hidrato f£é-
rrico,es decir nos encontramos ante el caso de la corrosiém
del hierro por la accién del &cldo carbénico,el cual por ser
puesto en lAbertad,vuelve a atacar nuevas porciones de hie=
rro,estableciéndose un siclo.

4 Fe 003+6 H20+0 = 2 Fe2 (OH) 6+ 4 €02,

A esto de debe la funesta accién de pequeZas camtidades
de écido carbbdnico en las agues de consumo y en las destina=
das & usos industriales,sobre los conductos y los recipien=-
tes destinados a recibirlas.

El éocido carbénico se consideraba antes tan Poco enérgi-
00 que se llegaba a dudar de su aseeiém aprooiabf%$%§iolvon-
te sobre el hierro.-Moody (6),mediante sencillas experien-
clssy demostrd oclaramente le importancia de ésta accién.=La
experiencia de Moody cmmsistia en determinar la pérdida de
peso de @n trogzo de hierro bien pulido,sumergido en una so=-
lucién saturade de écido carbénico,

Los resultados quedan representados por el siguiente

cuadro:
Tiempo. Gramos de Fe O
por litro

20 horas 0, 25646

’30 »
0.3771

e =

96 i 0.8172

26 dias 24139

S1i se mantiene el recipiente de la experiencia perfecta-
mente cerrado, la solucién permanece inclora, pero con la
presencia de oxfgeno,se forma inmediatamente una mezda de
carbonato ferroso,hidrato ferroso e hidrato férrico,coloreén-

dose la solucién de pardo rojigo.



Aoido sulfﬂrioo

El écido sulffrico actda sobre el hierro,disolviéndolo
coh desprendimiento de hiergono.-Si el &cido es muy con=
centrado,el ataque se detiene répidamente por formarse Soe
bre el hierro una oapa insoluble que lo protege de un nuevo
ataque, siendo suficiente el agregado de pequeiias porciones
de agus para que se reinicie la roaccidn.-Dado que en la prdg_
tica,uno se encuentra en presencia de #oido sulfdrico dilui-
do,la imptrtancia de la mocién de éste dcido es nada despre-
oiable,~Al estudiar la composiciln de las aleaciones,kemos
citedo el caso de 1la formaoibn de éoido sulfdérico durante
el proceso corrosivo & expensas del agufre ya sea combinsado
al estado de protosulfuro de hierro o de manganeso.-Ademés
se forma dcido sulférico en 1a atmésfera de las ciudades ine
dustrisles por el anhidrido sulférico desprendido de los
combustibles ricos en azufre cuyo efeoto desastrozo puede
observarse en los techos de hierro galvanizado.

Debido & las razones expuestas,el fcido sulférico ha me=
recido especial atenocidn de parte de los investigasdores quie-
nes hicieron ensayos comparativos ocon el obJjeto de determinar
le mayor o menor resistencia de los diversos tipos de hierro
& la sccidén corrosiva de éste,

Ls intensidad del ataque de hierro por ls accidn de los
dcidos en genersl,dismuniye con el grado de Su pureza,-New-
ton Friend (7) oite un ensayo hecho ocon hierro puro,fundi-
0ién y acero,sometidos & la sccidn de &oido sulfdrico al
26%.~La pérdida de pesos del hierro puro (99.95%) es casi
insignificante,compareda con los otros dos tipos de hierros
industriales,

Por los trabajos citados de Burgess y Aston no debemos
confiar exhageradamente en la pureza del hierro para dedu=

oir su resistencia a los &ldos, dependiendo ésta ante todo



del modo de preparacién y del tratamiento posterior.=Asi,
por ejemplo,el hierro electrolftico,se muestra propdenso a
neudaeiinm
la peeperwotdn si se le usa directamente, en cambio, some=-
tiéndolo s un calientammiento prévio,la facilided de corroer=
8¢ es redudica en alto grado.

Ba explicacién de éste fendmeno se debe a Foerster quién
determiné la presencia de hidrégeno en el hierro electroli-
tico,e1 que con el metal forma una verdadera aleacién,corres-
pondiendo s éste una posicién determinsda en la serie elec-
troqufmica,=-Seglin Foerster,el hierro puro posee una pequeiia
presién de disolucién comparada con le de su aleacidn hidro-
gensda,de modo que so0lo disuelve un escaso nimero de iones,
es decir que el hierro puro libre de hidrégeno es relativa=
mente pasivo, siendo en cambio sctiva la aleacién hierro=
hidrégeno.-

Los resultsdoes contradictorios obtenidos por diversos
qutores se deben al empleo de hierro dectrolftico,no exento
de hidrégeno.-Le acoidn ejercida por el dcido sulfirico die
luido depenie tembien,como hemos visto,de la compoasicién del
material atecado de modo que cada sleacién debe ser ensaya-
da prevismente antes de poder fallar sobre su resistencis
al ataque de éste £cido.

Acoiln del dcido nitrico.

La acciln del doido nitrico sobre el hierro depende A&e
su concentracién,

El hierro reacciona enfrgicamente sobre el &cido nitri-
60 ordinario de densidad l,42,en cambio e8 inactivo en con-
tacto con el écido n{trioo fumante,-S1 se le pone primero
en contacto oon el #oido fumante,plerde su poder de reaccién
con el &cido n{trico ordinario.~El hierro que no reacciona
ocon el &dcido nftrioo de densided 1,42,8¢ denomina pasivo,
siendo observado esto por Feradsy por vez primers,quién atri-

buyé éste fendémeno & la formaeoién de una capas de Sxido y més



tarde a un manto gaseoso de b#éxido de nitrégeno (8).

Los diferentes estados del hierro tienen gran importan-
cia para el estudio de las corrosiones,dado que éstas no
pu.dén tener lugar en el caso de hierro pasivo de modo que
es conveniente dedicar algunsa atencién & los mismos,

Diferentes estedos del hierro.

E]l hierro desie el punto de vista de sus propiedades
quimicas se slasifioca en hierro activo y pasivo,correspon=
diendo a estos estadosa un papel importante en el estudio de
las corrosiones,

S80lo el hierro activo puede ser oxidedo,pués edsel #énico
capdz de didolverse para entrar luego en combinacién con &
oxigono;éleotroquimicamento la sotividad del hierro consis=
2 en la produccién de iones Fe ' ,quedando expresadas ésta
produccidn de iones de mcuerdo con Liebresh (&) por la si-
guiente f£8rmula:

Fe —» Te* + 2 7F («)(&)
siendo P (-) la carga por valencia necesaria para la oxides
¢ién o sean 96640 Coulomb,

Pratandose de hierro pesivo no se efectda la transfor-
macién indicade en la férmula (&) pués é#ste no se disuelve
produciendo iones cepaces luego de oxidarse por la accibn
del ox{geno.

Siendo ésta propiedad del hierro sumamente importante
desde el punto de vista de la protecoién del mismo contra
los fenémenos corrosivos,indicaré los métodos més comunes
parsa obtenerae este estado y las teorias emitides para ex-
plicardo.

La primers observaoidn sobre el estado pasivo del hie-
rro fué hecha por James Keir (23 & fines del siglo 18,quién
disolvid plata en écido nftrico puro,introduciendo en éste
soluoién un alambre de hierro pulido; observd primero una

reaccién entre el hierro y la solucién,con depbsito de pla-



ta sobre el hierro,pero pronto ocesé esta reaccién y la pla~-
ta se dieolvié nuevamente.~El hierro permanecié en el 141-
quido durante varias semenas pulido y sin presentar el més
leve ataque ulterior.-Keir observé la inestabilided de 48e
te estado,pués raspando el hierro o acercando &l miamo e
otro trozo de hierro, &:: perdia completamente.-Después de

estas observaciones,el asunto qued$ olvidado hasta 1827,
siendo nuevamente descubierto por Wetzlar (ll).-Este inves-
tigador observé las diferencias electroquimicas entre el
hierro inactivo y el hierro comdn y a rafz de éstas inves-
tigeociones Feohner (12) hizo medidas electricas las cuales
comprobaron que la combinacién del hierro con la platsa en
una soluocién de platas ers positiva con relacién & uns pila
mientras el hierro eres capédz de disolverse;une veg dessa=
parecida ésta propiedad,de volvié eleotro-negativo.

En el afio 1836,Sohtnbein (13) continué los trabajos Qe

Fooh::r y comprob$ que el hierro se vo¥a inactivo 51 se
polarizaba anodicamente en soluciones salinas o de #cidos

oxigenados diluidos,-El nombre de hierro pasivo se debe a

Sch¥nbein,

Para expliocar el fenémeno de la pasividad de los meta
les se han planteado diversas teorias de las cuales ine
dicaré las més importantes,

le-Teroria del #xido, ésta teories establece como causa

de la pasividad le formacién de una pelfoula de 6xido tan
tenue que escapak a la obessevacidn,-A favor de &ste teoria
hablan los hechos siguientes:
Apasrnolad_

8)-Los fendémenos de oxidacién producen fe&=stIt&ad en los
metales.

b)-calentamiento an una atmésfera de oxfgeno es causa
de pasividad.

¢)-La polerizecién anédioa produce el fenémeno de la

pasividad.



d)-La accién QQ‘lbs oxidentes sobre los metales produe=
oc:Mlstos el cetado.pasiéo.

Ls objecién principal s ésta teoris se debe a Hittorf
quién observé que tambien en soluciones de &;anuro de pota~-
sio se produce ls ﬁ-iiiidad de diversos metales,

2)=Tepria de la Valencia (14) ests teoris fué formula-

da,baséndose en la hipétesis de que ¢l hierro al estado me-
télico puede ser bi o trivalente,debiéndose el estado pasi-
vo al pasage del hierro ﬁnvalcntc menos noble &l trivaleh-
te.~Esta teoria no pudo sostenerse por las numerosas fallas
que presenta en la préctioca,

3)=~Teoria de la capa gaseosa ,— JKimerosos autores tra-

taron de explicar la pasivided del hierro por una capa ge-
seosg que se forma en la superficie del metal y que no per-
mite el atague directo de los dcidos sobre éste.-Este gaz
puede ser,s8e o8 agerntes que han actuado:ox{gono,nitrﬁke-
no,46xido de nitrégeno o cualgquier otro,

Fredenhagen (15) hace resaltar en su trabajo que el
hierro vuelto pasivo por la sccién de la polarizecién ané-
dica,posee propiledades distintas que el hierro vpclto pasi=-
vo por la acoién del écido nitrico,atribuyendo éste dife-
rencisg a las capas gaseosas diferentes;en el primer caso
se forma unea capa de oxigeno y en el segundo una de 6xido
de nitrégeno.

4)-Teoria ffeica, ls pasividad del hierro es atribuida

tambien & una alteracidn puramente fi{sioca de la superficie
del hierro,pero la naturaleza del cambio es8 afin un punto
muy discutido,.

b)=Teoria de la velocidad de resccidn,916) seglén ésts

teorfa, la pasivided de 1los metales se debe & que los iones
del metal pasivo se disuelven lentamente en el electrolito;
en cambio,la separacién del oxfgeno en 1la solucidén pasiva-

dore o en la polerizacién andédica se realiza con mayor ve=



locidad.~El oxfgeno asi separado,desempeiia un p&pel de un
catalizador negativo, y no interviniendo en ls corrosién
del metal.-El proceso de disolucién del metal,dc:acuordo
con la expresién

Fe—~Fe'+2 P (-)
es8 retardado de tal modo,que puede ser considerado como aw
nulado,una veg vuelto pasivo el metal,

6)wTeoria de F¥rster (17).- FVrster partiendo de la teo-

ria de Le Blano,oonaiderﬁ el hierro activo como unae alea=~
oién de hierro e hidrégeno,atribuyendo la pasividad del hie=
rro 8 un fenémeno de oxidacién,que elimina al hidrégeno,toe
mando as{ el hierro un potencial mas noble,~El hidrégeno ,
segdn la teoria de PWrster,tiene el cardcter de un oatali-
gador positivo,considerado como el oxfgeno en la teoria de
Le Blano,que desempeiia el papel de un catalizador negativo.
La teoris de FP8rster nos permite explicar la accién pa-
sivadora de las legfas de concentracidn media,que se oarac-
terizan por lea reducida.concentracién de iones hidrégeno.=
El hierro desprende en ellas hidrégeno, dejando de ser por
lo tanto en estas soluciones una aleaciédn de hierro e hidré-

geno saturada.

e

Newton PFriend (17 bis),en su trabajo sobre la teo-
ria coloidal de la corrosién del hierro,presenta une nueva
teoria con el objeto de explicar de un modo cient{fico la
pasividad de los metales,

La teoria se basa en la observacién hecha por su au-
tor de que los pasivadores comunes,actdan todos como preci-
pitantes de los coloides positivos,~Esta observacién hismo
pensar a Friend que la accién pasivedora de diversos 1lfqui-
dos se deba a la destruccién del sol cataligador,formado
probablemente por hidrato ferroso-férrico coloidal.

El estudio de las teorias mencionadas nos demuestra que



el problema de la pasivided del hierro,afn no ha sido re-

suelto y probsblemente no todos los fenémenos de pasividad
podrdn ser explicados por una teoria dnica,dependiendo se-
guremente la expliceoién en cada caso de los agentes pasi=-
vadores que intervienmen,

Newton Friend (18),explica la pasividad del hierro por
la accién de los alcalis,en que éste fija en sus poros al
alcali,-Para explicar este caso de pasividad,el autor se
basa en los trabajos realizados por 61 que consistfan en
pulir el metal pasivo y luego sumergiéndolo en agua destiw
leda completamente pura,el metal cedia al agua el alcalf,
perdiendo luego su pasividad.

El hierro pasivo obtenido por la acoién de un 4lcald
plerde ésta propiedad sumergiéndolo en una solucién debil-
mente &cida,-El anhidrid@o carbédnico del aire hace perder
la pasividad de una plancha de hierro al cabo de poco tiem-
po.-Este caso de pasividad no puede explicarse por fendme-
nos de oxidacidn,de lo ocusal Frgnd deduce que debe haber di-
versaB clases de pasividad.

El hierro se vuelve pasivo 8i se polariza anédicamen-
te durante oierto tiempo,debiéndose la pasividad en este
caso probablemente sl contacto del hierro ocon el oxfgeno
naciente.-0tros pasivadores son los oxidantes enérgicos
como ser el dcido nftrico,el doido orémico,el permanga~
nato de potasio,eto.,y por dltimo tenemos las legfas de
mediana con¢entracibén, (X.OH,Ne.OH,Ce (OH)2) que tambien
vuelven pasivo a1l hierro que se introduce en ellas durane
te cimrto tiempo.

En 1909 Krassa (19) ha hecho un interesante estudio
sobre la pasividad del hierro por la polerizacién anédie
cg.~En 1la polarizacién anbdica el estado pasivo se presen=-
ta con tants mayor répidez cuanto mayor sea la intensidad

de la corriente,-Si se emplea como electrolito una legfa



alcalina, la répidez del fenémeno depende de la concentra-
oién,siendo tanto méds rdpido cuanto menor sea la concentra=
cién.-81 se deja al hierro vuelto pasivo en el electrolito,
cortanto la corriente,recobra su actividad poco a poco.=En
la pasivacién lenta por corrientes poco intensas,se colores
la solucién de verde agulado por disolverse el hierro,ade=
més los electrodos Be cubren de un manto negro muy delgado.
El andlisis de la capa megra de 1los electrodos dié por re-~
sultado que se compone de productos de oxidacién menores en
el grado de oxidaocién que el 6xido férrico (Fe 2 03) pero

sl se disuelvéeth dcido,presenta reacciones correspondientes
a las sales férricas,debiendo considerarse por lo tanto co=
mo una combinacién ferroso-férrica.-Por polarizaciédn catbddi-
ca el manto es reducido a Fe metédlico.

Estos emsayos de Krassa apoyan la teoria de Haber y Gold-
gsdmidt que explican la pasividad del hierro en soluciones al=~
calinas por la formacién de una capa de 8xido (20),pero se
encuentren en contradiocién ocon los trabajos de Miller y
Kbnig:berger (21) quienes llegan & la conclusién de que la
pasividad se debe & una modificaciém del hierro,pero sin
formecién de un manto protector,dado que el poder de refle=
xién del hierro pasivo g: el mismo que el del activo.,-Este
trabajo fué discutido por Krsssa quién sostiene que un es-
pesor del manto de éxidos que cubren al hierro,correspon-
diente & un centésimo de longitud de onda de la luz emplea~
da,provoca la pasividad pero escapa & 1las observaciones 4pe
ticas.~Miller y Knnigsberé:fhan comprobado qugwg;pa<u3xido\
de plomo de 0.957’de espesor que se formek sobre una super-
ficie pulida de platino, disminuyex el poder de reflexién
de éste. considerablemente (22).wA lo0s mismos resultados he
llegado en 1913 Kigéer (23) quién ha hecho medidas del po=-
der de reflexién del hierro activo y pasivo,emplemndo rayos

AT G
rojos.



Le Blan{ha considerado el grado de solubilided del me-
tal pasivo como mucho menor que el del metal activo y par=-
tiendo de ésta concepcién,F¥rster y Grave,admiten que el
estado pasivo em el estado ordinario del hierro,pués éste
80lo se vuelve activo en presencia de un cataligador,=-pe=-
gﬁln PUrster el catalizador es el hidrégeno, el cual for=-
ma una aleacién con el metal,y segdn Grave son los ﬁ;;;:-
éﬁgiézggjloa verdaderos oatalizadores.-Apoyan ésta dltima
afirmacién 1los hechos siguientes: el hierro se vuelve &c=
tivo cuando se oaliemta en una atmésfera de hidrégeno y se
vuelve pasivo cuando se calienta fuertemente en una corrien-
te de aire,de nitrdgeno o en el vacfo.- El hidrégeno mole~
oular después de haber estado en contacto con el hierro no
ocambia el potencial;pero el hidrégeno ionizado vuelve al
metal activo,mientras que el nitrégeno ionizado 1lo vuelve
pasivo,-Los iones de hidrégeno quedan en libertad ocuando
un metal pasa del estado activo al estado pasivo y ouando
el hierro vuelve activo en un punto de su masa por contac-
to ocon los iones de hidrégeno,las otras partes del metal
vuelven activas por difusién,

Dunstan e Hill, alegan en favor de la teoria del éxi=
do que el hierro vuelve activo oalenta#ho en hidrégeno a
240°,vero permanece pasivo calentafdo en el vacio a 400°.~
Estos resultados se explican perfectamente por la teoria
de la sotividad producida por el hidrégeno y los presents
el propio Grave como confirmacién de ésts dltima teoria.-
Esta propis hipétesis del hidrégeno explica tambien el fe-
némeno del hierro que vuelve pasivo en los 4lcalis,lo cual
e8 de dif{oil entender con la teoria de la pelfcula de 6xi=-
do (24).

De 1lo expuesto se deduce que el problema de la pasivie

dad del hierro afn no ha sido aclarado,no pudiéndose por



lo mismo desechar o aprobar defiritivamente ninguna de las
teorias expuestas,«~Lo cierto es que el hierro pasivo no se
oxida en contacto con los medios corrosivos ordinarios por
no tener lugar la disolucién del hierro de acuerdo con lo

expuesto.

Accién del dcido crémico (25)

La importancia del 4cido orémico en el estudio de las
corrosiones se debe al hecho de que soluciones acuosas de
éste 8cldo ejercen una accién pasivadora sobre el hierro
protegiédmlolo contras la formacién de herrumbre,

La influencia del 4cido crémico sobre los fenémenos co-
rrosivos ha sido estudiada por numerosos experimentadores,
dado que el hierro vuelto pasivo por éste medio,ofrecfa une
gran resistencia & la corrosién.

El hecho de que el 4cido orémico ejerce una accién proe
tectora sobre el hierro,parece encontrarse en contradioccién
con los expuesto anteriormente,es decir,de que los 4cidos
por aumentar la concentracidn de los iones hidrégeno,acele-
ran los fenémenos corrosivos.~ La duda queda disipada in-
mediatamente si aceptamos la teoria del éxido,para explicar
la pasividad del hierro,pués dasdo el carécter de enérgico
oxidante que tiene el 4cido crémico,se forme uns pelfcule
de éxide insoluble en el 4cido diluido,

Si se afiade una sal soluble & la solucién acuosa de &ci-
do orémico,108 fendmenos corrosivos no son detenidos y se
observa en ciertos casos un aumento del ataque.~Asi por
ejemplo,agregando cloruro de sodio,tiene lugar la siguien=
te reaccidns

2 Na Cl + Hy Cr 04°S=Na, Cr 04+ & HC1.

El 4cido clorhfdrico,puesto en libertdad,disuelve al 4xi-

do formado por la accién del 4dcido ordémico formaendo cloruro

ferroso y dejandd a la superficie del metal expuesta a un

nuevo ataque,



Heyn y Bauer,han estudiado la accién del 4cido orémico
gobre el hierrd y 1llegan a la conclusién de que se ennoble=
ce su potenclial proporcionalmente al aumento de la oconcen=
tracidn del dcido,es deciry a medida que crece el ppder oxi-
dante del medio.

Al estudiaer la acoién corrosiva de las salea,veremos la
importancia de los oromatos y dioromatos en la fabricacién
de pinturas anticorrosivas.

Accién corrosivae de las bases.

Las bases actdan en el sentido contrario que los &cidos
sobre el hierro,es decir,ejercen una determinada accién
propectora sobre éste,contrarestando su disolucién y eviw
tando de ese modo su corrosién,- Bergelius fué uno de los
primeros que observé que los &lcalis cédusticos preservan
el hierro de los fenémenos corrosivos,

La accién de los 4lcalis depende ante todo de su ocon=-
centracién y asf tenemos que soluciones alcalinas muy di=-
luidas no protegen 8l hierro de la corrosién.

Heyn y Bauer (26) han estudisdo la influencia de la ¢ on=-
centracién de las soluciones sobre el atague del hierro;ve-
remos sus resultados en el capfitulo de les soluciones sa-
linas,

Le concentracién 1{mite que corresponie a una solucién
aloalina se encuentra en relacién directa con la temperatu-
ra sumentando répidamente si se eleva esta dltime.

Las bases se caracterizan,en que en el equilibrio

(£). (CE) = K
los iones (OHf dominan sobre los iones (Hf; de modo que el
efecto disolvente ejercido por los iones (Hf es8 completa=
mente contrarrestado por la concentraciédn muy superior de
los iones (OH)t

Heyn y Bauer,en el trabajo ya citado,han estudiado la

accién de soluciones diluides de hidratos de calcio y sodio,



-

determinandio las concentraciones lfmites de acuerdo con la
concentracidn iénica,observando que la concentracién limi-
te obtenida précticamente es slgo superior a la calculada.

Newton Priemd,llega & la conclusién de que soluciones
alcelinas muy diluides,libres de carbonatos,no corroen al
hierfo.

Las soluciones de hidratos alcalinos y aloalino-téﬂéos
muy concentradas protegen al hierro de la corrosién duran-
te un tiempo indefinido,

A oontinuacién se encuentran resumidos los resultados
obtenidos por Heyn y Bauer (27) con planchas de hierro de
3x4,5cm,de Area suspendidas en soluciones de hidrato de
calcio de sodio y de potasio durante 22 dias.

Hidrato de calecio

Grs., 6a0 %o 71 empo Pérdida en grs.
0.0 22 aias 040646
0e67 22 " 0.0000
1.35 (saturado) 22 " 0. 0000

Hidrato de sodio.

Grs. Na OH %o T4 empo Pérdide en grs.
0.0 22 dias 0. 0653
10. 22 " 0,0002
100. 22 n 0.0005
Saturada 22 " 0. 0002

Hidrato de potasio.

Grs. K.OH %o Tiempo Superficie Pérdida en gre

0.0 28 5 x 4 onm. 0.068b6
2.8 28 d 0+ 0000



28, = 28 6 x 4 om. 000001
168, = 28 " 000003
Saturads 21 " 0.0002

.La accién pasivadore ejercide por les soluciozes alca~
linas de mediana concentracién,considerades por Heyn y Bauer
se funda en otra causa que la ocasionada por los oxidantes.

La pasividad del hierro en soluciones alcalines es debil-

da & la falta de iones hidrégeno,en cambio en la provocada
por los oxidentes,el hidrégeno es oxidado a medide que se
forma,de modo que no puede influir en la presién de disolu-
cién del metal,de acuerdo con las observeciones de ¥Brster
ya tratadas anteriormente,

Los élcalis fundidos e jercen una intensa accidn corro-
siva sobre el hierro,siendo ésta particularmente intensa
pera la soda cdustica.«la intensidad del fenémeno es consi=
derableménte agravada con el aumento de la temperatura,

Segfn Scheurer Kestner (28) el hierro dulce es atagado
con mayor intensidad que la fundiciém por los 4lcalis fun-
didos,

La acoién de los 4lcalis sobre el hierro solo presenta
inter&s para las industrias que operan con &stos productos,

dado que en la naturasleza no se encuentran libres.

Accidédn corrosiva de las sales.

La accién corrosiva de las sales ha merecido mucha &
tencién de parte de los investigadores dado que intervienen
en todos los ataques corrosivos,dependiendo le intensidad
de éstos en primer término de la concentracidn,ademés de
la temperatura y de la presién.

El estudio de los fenémenos corrosivos ocasionado por
las soluciones salinas puede considerarse desde dos puntos
de vista,~El uno conaiderando la sal disuelta en agus des-

tilada 1ibre de oxfgeno y de otros gases,es decir,observaen-



do la accidn corrosive 'de la sal pura.-ElVoonsiste en estu-
diar la relacién que existe entre la intensidad del fenéme=-
no corrosivo en las condiciones normasles,es decir,permitién-
do el acceso de los gases livremente a la solucién salina.

De las investigeociones hechas por Heyn ¥ Bauer (29) se
deduce que la corrosién del hierro industrial es un prooceso
individual no comparable & 1la disolucién del hierro en los
dcidos.-Por ésta causa es erréneo querer utilizar los datos
obtenidos :; la accidén de los docidos o sales 4cides sobre
el hierro para deduoclr su resistencia a las acciones corro-
sivas ordinarias.

El estado primario del proceso corrosivo en agua es idéne
tico a la disoluociédn del hierro en los 4cildos,pués ambos
procesos se caracterigan por la separacién de hidrégeno,que
tiene lugar cuam% ‘la eouacién de Nemst (30) es satisfechag

Yoy -2

siendo C la concentracién de los iones metdlicos y c la de

los iones,hidrégeno, refiriéndose el fndice 1 &l metel y el
2 g1 hidrégeno y n, representa la valencia del metal.

Los iones metdlicos de signo positivo desplazan al hi-
drégeno que pasa entonces al estado meleoular;les condiocién
necesaria para satisfacer la eocumcidén de Ndﬂht;es dedw , que
la tensibn de aicqluoidn del hierro deb{ ser mayor que la
tensién del hidrégeno,es satisfecha tanto en el proceso co=
rrosivo en el agua,como en el caso de disolucién del metal
en un #0ido,-Es decir, ave las condiciones iniclales son
las miemas en los dos procesos.

Una vez iniciasdos los dos procesos,difieren éstos fun-
damentalme nte,=~La concentraciln creciente de los iones me=
1411008 durante el proceso de disolucién llega & un méximo
en el caso de tratarse de un dcido,perc si se trata de corro-

8ién en agua,ésta no tiene lugar por precipitar el oxfgeno



presente continuamente el hidrato ferroso disuelto al es=-
tado de hidrato férrico.~- La velocidad de la oxidacién ¥
precipitacién es proporcional & la concentracidn del ox{-
geno y a la del Fe (0H)2.

Heyn y Beuer (31) han determinsdo para el proceso co-
rrosivo durante el tiempo Z la siguiente disminucién de

peso:

1 <
c;‘.m g —e C'2

i1 °

C representa el peso de una moléouls de hierro en gra=~
mos, cl, la concentracién del oxigeno,ml,la concentracién
de los iones hierro necesaria para el equilibrio, A la cons
tante de velocidad de lé%golucién delhierro Yy B la constan=-
te de velocided de la oxidecidn y precipitecidédm de los io-
nes hierro.

81 se considera la disolucién del hierro en soluciones
écidas,la concentracién del oxfgeno es tan pequefia que pue=
de ser desprecisda,de modo que la férmula arriba indicada
se ¥educe a:

C mteze
La velocidad de disolucién del hierro A se expresa por:
P]_ & (ol - m)
donde m es la concentracidén que se obtiene después de ser
reduocida la oconcentracién médxime por la accién precipitan-
te del ox{geno.~La velocided de oxidacién y preocipitacién
se halls deda por la siguiente expresién:
f&-‘- Bectome

Vamos a conslderar ahora el caso general referente a

le acoién corrosiva de las soluciones salinas,ajusténdo=-

nogs a los trabejos realizados por Heyn y Bauer (32) titula=

doe "Sobre el atagque del hierro por el agua y soluciones

salinas”, publicados por el "kWmglichen Material-p:itu.ngsamt"




Berlin,por'aex estoa)que més luz han arrojsdo sobre éste
Problema,

El proceso corrosivo originado por soluciones salinas
neutias,sigue una ley oaraoterfstioa de acuerdo con la con-
gentracidén de laémismaj=En primer término decrece ligera=
mente la velocidad de la corrosién con un aumento de la con=
centracién.-E£ una concentracién determinada,llamada por los

autores,concentracién orftica, se observa un ataque méximo

del hierro.-Continuando el gumento de la concentracién,a
ceusa de la disminuciln del oxfgeno disuelto, se reduce con=
siderablemente el ataque que puede reducirse en determinados
cas08 a cero;Heyn y Bauer han denominado la concentracién
correspondiente & la iniciacién de la accibn protectoras de

la soluoién,concentracién méxima.

El érden de la importancis de las sales por sus efectos
corrosivos,considerando el cation,es : mangenesio sodio y
calcio,corresponiiendo a los aniones el siguiente:cloruros,
sulfatos y nitratos,

Priend (33) clasifica los electrolitos en dos grupos
con el obJjeto de facilitar el estudio de los mismos,siendo
-éatos los siguientes:

ler,Grupo. Electrolitos que admiten soluciones l{mites.
2° Grupo, Eleotrolitos con soluciones l{mitesimaginarias.

Vamos & considerar en primer término al primer grupo de

electrolitos tomando en cuenta los resultados obtenidos por

"Heyn y Besuer"™ y "Friemd y Brown."

Los primeros experimentadores citados han utilizado en
sue experiencias hierro maleable y acero dulce,en cambio
Friend y Brown,han hecho sue ensayos con hoJas de hierro
puro de Kshlbaum,

La curva B C D E, dada por Heyn y B auer,representa la

accibn corrosiva del ferrocianuro de potasio sobre el hierro



siendo éste un electrolito caracterf{stico del primer grupo,

El punto B representa los efectos del agua destilada sobre

el hierro y F los de la soluciln saturada del electrolito

considerados

La curva nos muestra que muy pequefias concentraciones
del electrolito e jercen una accidn retardatriz sobre la coe-
rrosidn,corresponiiendo éste fendbmeno al trazo Bc;—conti-
nuendo el aumento de la concentracién se inicia un mayor
ataque,siendo representado esto por la parte ascendente CD
de la curva.= En D es slcanzado un méximo que corresponde
a la concentracién crftica.,~Desde la concentracibn crftica
el ataque disminuye répidsmente hasta la concentracién 1f-
mite (méxima) correspondiendo ésta al punto E,~ Si se con-
tinua aumentando la concentracidn no tiene lugar ningfin fe-

némeno corrosivo.

Aceidn corrosiva del ferrocianuro de potasio.(Heyn y Bauer

Se ha observado en general,que sl algmzar ls solucién

la concentracién critica,se producen atagques locales enérgi-

cog repartidos irregularmente sobre la superficie:de la mues-

tra en ensayo.-Probablemente se debe éste fenbmeno a la ree
particién heterogénea de las impurezas en el hierro que dan
lugar & le formacién de corrientes locales,(como hemos vise
to en el cepftulo anterior).

La aceidén de los electrolitos sobre el hierro no solo
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depende de la conoentéacién temperatura,presibn y otros fac=
tores,siné tambien d¢ la intensidad de la luz como ha podie
do demostrar Friend en sus trabajos,de modo que todos los
result;doa obtenidos tienen un carécter aproximativo;

Heyn y Baa:i,han hecho interesantes observaciones con
soluciones de carbonatoc de sodio y de potasio,quedando és=
tas representadas por la curva que se encuentra a continuae-

c¢ién.

Curva demostrativa de los efectos corrosivos de los

carbonatos ﬂca.g{ioe en diferentes consentraciones(Heyn y / /
Bauer). !

El cuadro que se encuentra & continuacién nos da la
concentracién critima y méxima de los electrolitos corres-

pondientes al primer grupo.

Concentra~ Concentra-
Metal mti- Electrolito e¢ién erfti-cién limite Obser-
lizad o, ¢a,gramos gramos por vaciones,
por litro 1litro

Hierro dulce(3) K 4 Fe(CN)6 0l 1.l
Hierro puro K4 Pe(CN)6 02 -——
iKahlbm (4)
Hierro dulce(3) K3 Fe(CN)6 0e1 1 & 2
% " K MnO4 Oel 08l " 140
., " K2 CO03 lo= 1 * 100
nl KEO; 001 0.1 ™ 1,0)H0ofeces pmies,
" " KCN Bl 0.1 ™ 1,0(pusdshabec

afen-u}ad,o Lo




Hierro duloe K Br 03
n " K Cl 03
Acero (3) CaCl2
" Ha 2 $8-9H20
Hierro dulce(3) ¥aHCO3
" Na 2 CO3
— ) Na 2 COS
Hierro dulce (3 )Na2B407,10H20
" " Na2HP04,12H20
" " CH3,COONH4
" " (NH4) 2 HPO4
" " Cro 3
(Hierro puro Cr0 3
\Kahlbaum(4)
Hierro dulce K2 Cr04
b K2 Or207
- (5) K2 0r207
(Hierro puro
\de Kahlbaum(4) K2 crov

-

<

e

o
o]

®

1,27
3:4
1.0
0;795

-
°
o

romcenTiasiin

Oel a 1,0 JM

7445
510 }

1Q0
1 =10

l =«10
1,06 = 159

1 - 10

1 - 10

0l = ;91

l¢0 - 10
Oe 01 —OQ 05}
0. 066

00l = 0ol
00l = 061l
0,076

0,084

La concen=
tracién 1{-
mite y el
punto de sa-
turacién oams

- ——

ntvaden nd“.,
Mmaate P

Hierro sta~
cado visible-
mente en so-
luciones con=
centradas

Vuelven al
hierro pasi-
VO

®l cuadro indicado es de Newton Priermd (The Corrosidén

of Iron and Steel pdg 133 ) correspondiendo los datos sin

néimero a Heyn y Beuer (1908 «1910).

Ormaud_
(2)~ Cridbdb y Amwsd, Analyst, 1906. 30 226; hierro de
compoeicién desconoocida.

(3)= "Analysis” pég.129

(4)e Priend "I.Iron Steel Inst,1911l,(En prensa).

(5)= Cushman, "Bulletin EN° SOs

culture Washington (1907).

U S.Departenent of Agri-

A las concentraciones crf{tices subraysdas,correspon=

de una accién corrosiva mayor que la del sgua destilada,

El segundo grupo dé electrolitos no posee concentraw

ciones 1{mites,es decir,que por m4s que se aumente la con=

centracién nunca se llega & una detencién del fenémeno co=

rrosivo,

Vamos & considerar en §ste grupo especialmente al



=)

> a .
cloruro y sulfato de sodio y el de potasio,tomando en cuenta los

gréficos de "Heyn y Bauer™ y de "Friend y Brown" que se encuen-

tran a continuacidn (34),

La accibn corrosiva del Cl K determinade por "Heyn y

Bauer™ y "Friend y Brown".

' ’ [}
enileacion de W sal en gramos /oo |

Accibn corrosiva de soluciones de sulfato y cloruro de sodios

Accidbn corrosive de soluciones de sulfato y nitrato de potasio.

4‘.



En el capitulo correspondiente a la corrosién de los

conductores de agua por la accidn de las sales disueltas

consideraremos las principales,de acuerdo con su importancia.

A continuacién se encuentra un cusdro que resume las con-

centraciones orfticas de los principales electrolitos corres-

pondientes & éste grupo.

Eléctrolitos del 2° grupo (1)

Hierro emplea~Electrolito Conocentrea~ Autor.
cién orfti-
oa en grs.
faproxime)
P .
Hierro dulce K Cl 60 Heyn y Bsuer
Hierro de Kahl- KCl 55 Friend
baum
Hierro dulce Ky S04 10 Heyn y Bauer
Hierro Kahlbaum K, S04 10 Ftiend y Brown
hd " ‘K N 03 1.15 " "
b dulce Na C1 10,06 Heyn y Bauer
* Kahlbgum Na Cl b. Friend y Brown
" dulce Na , S04,10H, 0 10. Heyn y Bauer
"® Kahlbaum Na ,_.804.103,,0 lo. Friend y Brown
* dulce ¥a HO, ‘\%8:: Heyn y Bauer
® Eahlbaum Na NO, 60 ¥Friend y Brown
* dulce O« H2(00s)2: Oel4 Heyn y Bauer
hd " Ca S04 2.034 "
Aceno S Ca. 0. 0014 i
Hierro duloce Ba 0l,, 2H; 0 100. "
" Kehlbaum Ba Cly, 2H,0 10. Friend y Brown
® dulce Fe S04.7H;0 100, Heyn y Bauer
" " A8y, Os 0. 064 "
. " Mg Cl,,6H,0 100. "
* Kahlbaum Mg C1,,6H;0 20, Friend y Brown
b ddlce Mg S04.7H30 1060 Heyn y Bauer



Hierro Kahlbaum Mg SO4.7H,0 10560 Friend y Browm

" dulce Mn S04 bHy0 0.1 Heyn y Bauer'
» " (MHa) CNS 0.01 "
" " 01(§H4) 1004 "
" " S04 (NH4)2 200. "
" " NOs (XNHL) 600, "

(1)= E1 cuadro es de Newton Friend ™The Corrosién of Irom and

Steel, pég.138,

Influencia de la temperatura eén la accién corrosiva de

lo8 electrolitos.

Este es un punto adn poco estudiado,pero puede decirse
que un aumento de temperatura trae oonsigo un aumento del feo-
némeno corrosivo como oconsecuencia de la presencia de un ma-
yor némero de iones Feé*’ en la solucién.= E1 aumento de la
doncentraciln de iones Fe'' no 80lo se debe & la mayor solu~
bilidad del hidrato ferroso a temperaturas elevadas,siné que
con el sumento de ésta tambien orece el grado de disoluoién.

El awmento del poder corrosivo no es proporcional al au=-
mento de la temperatura,a causa de la disminucién de la s0=
lubilidad del oxfgeno elevando la temperatura,de modo que
llega un momento en que éstas acciones ocuyos efectos son o=
puestos,se anulan.~La curva representativa del fenémeno co=-
rrosivo aumentando la temperatura nos mostraréd un méximo de
ataque,correspondiiente a la temperatura oriticaypor encima
de dicha temperatura decrece el ataque gradualmente.-Segin
Heyn y Bauer se encuentra la temperatura ori{tica para solu=
ciones de cloruro de sodio y de 3228222210 a 80° C,

Soluciones diluides de COz Nay pueden provocar a 96° C
acciones corrosivas locales sobre la superficie del hierro.

Por encima de le temperatura de cebulliocién précticamehte
no puede temer luger ningfn fenémeno corrosivo en el seno de

la solucifn como conseocuencia de la exphlsién del oxigeno de



ls misma, pero si puede disolverse el hierro por la accién
disolvente del electrolito y del agua que siempre se en=
oueptra algo disociada,

La corrosién d€l hierro en soluciones calientes depen-
de de una serie de factorea, cuyo estudio afn no se ha he-
oho con detencién,

La composicién del material es en este 0aso como en
los anteriores deoiaivqf, dado gue de ella depende la forw
maoién de corrientes looales,cuya influencia en los fené=-

menos corrosivos ya conocemos,
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CAPITULO II.

Corroeidén de los conductores de agua.

El problema de las corrosiones de los conductores
de agua e8 uno de los tantos de la ingenierfa moderna que
adn espera ser resuelto.

Numerosos estudios s8e han realizado ocon el objJeto de
resolver éste cuestién pero daeda la complejidad de la mis-
ma 80lo se obtienen éxitos locales cuyas ensefianzas 8010
en pocos casos pueden aplicarse con el real provecho,vor
ser raro el caso de una corrosién que tenge lugar en igual=-
dad de condiciones.

Se han hecho numerosos ensayos con 6l objeto de deterw
minar cufl de los produotos siderdrgicos es el mfs adecua-
do para los oconduoctos de aguaspero a pesar de 1los proli-
jos ensayos de Krbhuke (1) adn no se ha llegado & una 80=
lucién del problema pués todo depende del conjunto de &aocw
oiones ocorrosivas que intervienen en la préctica,.

Indudeblemente la composicién quimica del agua ejerce
una gran influenoia sobre la corrosién de las ocafierias de
hierro,siendo su accién tanto mfs anérgica cuanto mayor
sea su residuo mineral y la cantidad de gases disueltos,

Antes de inicilar el estudio de los diferentes agen=
tes ocorrosivos que intervienen generalmente en las corro-
siones ordinarias,haremos un pequefio parénttsis pars ha-
blar de loe tipos de corrosién més freocuentes en.los con-
ductos de aguas

La corroeién de los cafios no siempre presente el mise
mo aspecto exterior pudiendo diferenciarse dos tipos ca=-
racterfsticos de corrosién,

El primer tipo es el gme presentan los cafios con ma=

yor frecuencis y oohesiste en una capa de éxido férrico



hidratado adherida a 1las paredes de los cafios,en capas
més o menos gruesas segfn el orfgen y la antiguedad del
ataques= S1 la capa presenta puntos de mayor ataque nos
encéntramos con las llamadas péstulas, siendo éstas cen-
tros de enérgicos fendmenos corrosivos ouya explicacién de-
bemos buscar en las teorias de las corrientes locales,

Bste tipo de corrosién se observa con freocuencis en
los hierros expuestos a la corrosién atmosférice y en las

Ll ad
calderas,siendo especialmente molesto en estas lsamsss por
disminuirse la resistencia a la presién,

El swgundo tipo de ocorrosién consiste en la formaoién
de una capa de herrumbre,poco adherente y de color pardo
amarillento,-Separando el manto de herrumbre se observa
sobre el material una substancia de color pardo negrusca,
siendo éste 6xido ferroso que aén no se ha oxidado.=Si
la corriente de agua es intensa el producto de la oxida-
cién del hierro se deposita en la parte inferior del ce=
fio en forma de lodo,facilitando de esa forma el vroceso
corrosivo,por poner en deacubierto nuevas prociones de
hierro.~En eate caso no se obstruyen los conductores por
disminucién del didmetro, como sucede en el primer caso
considerado,pero 8{ por depésitos considerables de herrum-
bree

El tercer tipo de sorrosiédn se va observando con fre=
cuencia desde el uso de la energfa electrica en gran es=
cala y espedialmente desde que se establecieron 1los ser=
viclos tranviarios electricos en las grandes ciudades,~-
Se caracteriga la corrosién producida por las corrientes
vagabundas por la ausencia de herrumbre acumulada en los
puntos de ataques=~El fenémeno consiste en una electré-
lisis,disolviéndose el hierro en las regiones anédicas

JOVALULMEAR,

quedando en aufenmeta al cabo de cierto tiempo unicamente

el armagzdn del cafio constituido por los elementos extra-



fios que acompafian & la fundicidn originaria.-Este tipo de
corrosién se ha observado en Buenos Aires,Corrientes y
Salta,siendo en ésta dltima ociundad una verdadera celamidad
ocomo veremos en la parte experimental de éste trabajo.-Ob=
servanio un cafio atacado por las corrientes yagabundes 80-
lo puede camprobarse el ataque mediante medios mecénicos
0 por medio de la obsgrvaoidn mioroscépica de la parte
e e
interna,hacienm o precimsmentte un corte.=Al hacer el ocorte
del material se observa en primer lugar la poca resisten-
cia que ofrece,pués puede cortarse con un cortaplumes sin
difiocultad.=En algunos casos puede reconocerse adn perfec-
tamente la capa de proteccién y sl se hace una incieién
oon un cortaplumes éste se introduce sin dificultad en el
meterial,llegando a perforar la pared del ocafio 81 su desw
trucoién ha sido completa.-Este transformaciém del hierro
se denomina "esponjosa”.

La esponjosidad del hierro puede ser local,afectando
pequefias porciones del material,o tambien general,depen=
diendo ésto de la intensidad de la corriente qléotrice
que ha sotuado y del tiampo del fenémeno electroli{tico,-
En algunos cafios onawataa de Salta he observado superfi-
cies de ataque de varios centimetros cuadrados.

Una cuestién & a?°,’?ﬁ?f¥f‘,?ﬁi?$%2°<i9° agﬁfgialea
més ventajosos paraila provisién de agus potable a las
grandes ciudades.-Habiéndose estudiado el punto por die
verso8 autores,no se ha llegado & ninguna conoclusdén a
causa de 1las venta)aa y desventajas que presentan,

Asf por ejemplo los cafios de fundicién a causa de la
menor longitud presentan facilidades para su manejo,en
cambio son méds pesados y no pueden unirse mediante roscas,
ademés presentan con frecuencia fallas en su masa que puee

den ocasionar roturas sl deben soportar grandes presiones,



KrYhuke (2) ha realizado un encomiable trabajo con el
objeto de establecer ocudl de los materiales destinados a
lae fabricacién de conductores es el més ventajoso.=El re-
sultado de los ensayos realizedos ocon este obJeto no ha si-
do seguramente el esperado,pués Krbhuke termina su trebajo
diciendo."La eleccidn entre ocafios de fundiociédn y de hierro
forjado,de aocuerdo con lo dicho,debe someterse a una obser-
vacién especisl ,desempefiando en ésta el problema de la co=
rrosién un papel secundario,en cambio debe considerarse es-
pecialmente la proteccién y el medio de evitar toda des-
truccién.

Con anteriorided a la puvblicacién mencionada,Krthuke(3)
publioé un resumen de sus experiencias sobre la oprrosién
de oafios de fundicién y de hierro forjado,llegando a las
siguientes conclusiones:Las variaciones del materiel eme
pleado en la fabriocacién de conduotores,no ofrecen pronun-
ciadas diferencias en su oxidacién.-Sin tomar en cuenta
la eontextura de la superfiole del material (mento de éxi-
do de hierro o elementos protectores),todos los cafios de
hierro,que solo se diferenoia#por su ocomposicién qufmica,
deben oxidarse uniformemente.-Cuanto mayor sea el porcenta-
je de las impurezas,tanto mayor serd la velocidad de co-
rrosién inicial.-& causa de esto se explica que la velo=
cidad inicial de la corrosién en conductores de fundieién
es mayor gque la del hierro maleable.=-La perforacién de
lo8 cafios en puntos aislados :; ga~primer término une
conseouencia de la destrucciédn del manto superficial pre-
sentailo en éste sentido la fundicién une vertaja sobre el
hierro maleable por ser éste manto producido durante la
80lidificacién de la fundicién més resistente que el for-
mado durante el larinados= KrBhnke termina diciendo que
debieran tombinarse las ventajas de la fundicién ocon 1las

del hierro maleable,con el objeto de obtener un material



de éptimas condiciones para la fabricacién de ocafieriase
Amdt (4) ha estudiedo la corrosién de oafios de fun-
dioidn’de hierro fundido y de acero Mannesmann, expresan=

do el gredo de ocorrosién de acuerdo oon el oxf{geno consu=

mido.
Tiempo Fundieién Hierro fundido Maunesmann.
3 dias 39 42 80
30 " 161 437 b49
70 bl 286 731 870
122 w 416 949 1132

Wulbling (6) pone en disousiédn los resultados obteni-
dos por Aght como consecuencia de sus ensayos realizados
de acuerdo con el método de KrVhmnke,siendo los valores ha-
llados para los tubos Mannesmann muy inferiores & los de
Amdt.-Seghn éste sutor consumen en el primer dia los ca-
fios de fundicibén seis veces més d¢ ox{geno que los tubos
Mannesmann,el tercer dia el consumo es tres veces mayor,
en cambio el promedio diario de oxfgeno oconsumido después
de un més,en unos casog8 era menor para log8 cafios de fun-
dicién que para los cafios de scero Mannesmann,pero en otros
era dos veces mayor.=Cafios con el manto de laminacién so-
lo presentan poco poder de absorcién para el ox{geno.

;;Et (6) dice en una publicacién anterior a la de
Wolbling que el ox{geno eonsumiéo por la fundiocién,el hie-
rro fundido y pﬁg acero Mennesmann,en el término de 43
dias se encuentra en la relacién siguiente: 1: 2: 4.

En 1913 Wvlbling (7) nuevamente consideré Ros resulta-
dos obtenidos por E;ﬁt.-El autor dice gyue los resultados
altos de fmﬁt,se explican probablemente,por desgarramienw
tos de la superficie del cafio o por la condensacién del

agua sobre los mismos y gue queda descartada la posibie



lidad de una mayor corrosién del hierro leminado con rela-
oién a la fundicidn.-Segﬁn WBlbling la suceptibilidad de
corrosién es mayor en la fundicién que er ol hierro y
acero fundido.~La accién protectora ejercida por la capa
de 8xidos es mayor en el bierro laminado que en la fundi=~
cién,er cambio parece formarse en la fundicién con mayor
prontitud una cepa de herrumbre, que la protege de un a~
taque ulterior, que en el hierro forjado,de modo que se
llega & un equilibrio.~La rédpida detencidén del proceso co=-
rrosivo hace pensar en su eliminacién al cabo de poco tiem
po 81 se eliminan sus causas mecénicas y quimicas,~En una
atmésfera hémeda presemtan lbs cafios de fundicién,un cone
gumo de oxfgeno menor que los de hierro laminado,-En estas
condiciones la velocidad de corrosiédn es tan exigus que

se necesitarian afios de observacién pare poder deducir una
conclusién dtil.-En arena hémeda presentan durante el prie
mer medio afio mayor resistencia los caifios de hierro forja=
do que los de fundiocién.-4l cabo de dicho tiempo el consu~
mo de oxfgeno contindé siendo adn tan considersble gue de~
bie contarse con una prosecusién del fendmeno corrosivo.-
Cubriendo cafios de fundicién y de acero Mannesmann oon ba-
suras hémedas,el proceso corrosivo parece detenerse al og_
bo de cince meses para loe cafios de fundicién, en cambio
los cafios Mennesmann,segln todas las apariencias,continian
atacdndose,pero oslculdndo el oxigeno consumido en el mis-
mo tiempo,correspondie a éstos menor cantidad que & los de
fundiciém,

Pare der una idee sobre la duracién de los cafios de
fundicién 0.S&kreker (8) en su obra sobre provisién de a~
gua'cita los cafios expuestos por la administracién sanita-
rie de Berlfn que habian permanecido durente 50 afios en el
suelo sin presentar al cabo de dicho tiempo deterioros de

importancia.-En la misma obra,el autor dice que nade pue=-



de decirse con seguridad de loa cafios de hierro forjado o
de acero por no existir aén cesos précticos de mucha #u-
raci&n,debido a su empleo reciente.

Riohardson (9) en un trabajo reciente,lleme nuevamene
te la atenciédn sobre la mayor adherencie de la herrumbre
sobre 1la fundicién que otros tipos de hierro.-Como la he=-
rrumbre,proteje en muchos casos al hierro,se he querido es-
tablecer una relecidn entre 1la adherencia de &sta y su ac-
cibén protectora més,nada @@ ha obtenido en este sentidoe=
En determinados casos,la herrumbre puede acelerar la co=-
rrosién,actuando en estas ocasionee como catodo y depole=
rigante,observédndoee profundas piceduras en la superficie
metélica.

Como vemos,ésta cuestibén del empleo de cafios de fundi-
0ién o de otro materiasl afn no se ha resuelto a causa de
los numerosos factores que intervienen en su destruccién,
quedando el asunto & merced de las condiciones de trsbajo
y del oriterio de los eJecutantes de las obras,

Con el objeto de estudiar la corrosién de los conduc=
tores de agua en general,debemos considerar en primer
término, la composicién qufmica del agua conducida por és=-
tos,luego la composicidn de los suelos que 8e encuentran
en contacto con &stos y por dltimo los agentes corrosi=
vos accidentales que puedan interveniwp diracta o indirec~
tamente en su destruccidn,

Accién del agua sobre 1os conductores.

Un problema de importancia constituye la mayor o menor
agraeividad del agua sobre 1los conductores,pués de ella
depende, en primer término,la duracién de 1los mismos.

El agua actéa sobre los conductores por los gases diw
eueltos,por sus sales y por 108 microorganismos,siendo los
primeros los agentes corrosivos méds enérgicos y mejor es-

tudiaedos.
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@on el objeto de tratur con mayor amplitud la interw
veroién del agua en la destruccidén de los conductores,
estudiaremos en primer término la a;cién de los gases 4iw
suéltoé ¥ luego los demds elementos destructores que se
encuentran en el agua,

Le intensidad del fendémeno corrosivo depende entre o-
tres de la velocidad de la corriente de agua como lo han
demostrado Heyn y Beuer y Friend (10).

Accibn corrosiva de 108 geses disueltos.

Cuando se encuentra hierro en contacto con agua'éa-
te manda iones hierro a la solucién desalojando al mismo
tiampo los iones hidrégeno,hasta que la presién osmétice
de la soluciédn se equilibre con lg presién de disolueién
del metal.-Si el agua no contiene ox{geno,éste proceso A&e
detiene al cabo de poco tiempo.-Si hay oxf{geno en la so0=
lucién,el hidrato ferroso formedo es precipitado inmedia-
tamente al estado de hidrato fértico.- En estas condicio=
nes el agua se encuentra nuevamente feoultada de recibir
iones hierro hasta saturacién y el oxfgeno nuevamente pre-
cipita hidrato férrico de la solucién,continuando el proe-
ceso indefinidamente,manteniendo igueles las condiciones
del medio,

Vemos & considerar separadamente la influencia de los
spguientes agentes corrosivos: aire,oxfigeno y anhidrido
carbdnico,que pudden hallarse disuveltos en mayor o menor
proporcién segn el orfgen del agua.~Como ya hemos dicho
¢l 4cido carbédnico ejerce un papel acelerador,pero no es
indispensable,

Intervencién del aire y del ox{geno en los fenémenos

corrosivos,

Ensayos realizados por diversos autores demostraron
que no 68 la miama la acoidn corrosiva ejercida por el

ox{geno introducido en el agua directamente que la del



ox{geno que socompafia al aire,

Richardeson (11) llega en su trabajo publicado en 1920
a8 los sigulentes resultados: En las resoluciones salinas
la intensidad de la corrosidn dependie en primer término de
la concentracién del oxfgeno y en segundo término de la ao-
cién de las salea que se encuentran en dichas soluciones,
En ausencia del ox{geno,le corroeién tiene lugar,pero se
ve deteniendo poco a poco hasta volverse despreciable.-La
corroeidn producida por la intervencién direota del oxfge-~
no,es mucho més enérgioca que la del aire,pero en ciertos
casos al actuar el ox{geno directamente puede formarse una
capa de herrumbre adherente que ejerce una accién protec-
tora sobre el hierro de modo que considerando la intensi-
dad del ataque por la pérdida de peso del materisl ensaya-
do al cabo de cierto tiempo se obtienen valores més altos
para el aire que para el oxigeno.

Gaston Paris (12) :g(npone la importancis de éfte factor
de un modo claro y sencillo,basédndose en la ley de 3:;3;
La solubilidad del aire en el agua es proporcional & la
presién e inversamente proporcional a la temperatura.-Ca-
da uno de los gases que componen al aire se disuelve prow-
porcionalmente a su presiédn percial,como si se encontrara
sélo.-como el aire se compone de ocuatro volémenes de ni-
trégeno para un voldmen de oxfgeno,siendo por lo tanto la
presiln paroial del nitrégeno igual a 0,8 y la del ox{ge-
N0 042~ A la temperstura y presidn ordinaria (20° y 760mm)
el agus se sature eon 18 om® de nitr8geno y 35 om® de ox{-
geno.~ Los voldmenes de dichos gases que se disuelven por
litro serédn.por lo tanto:

Nitr8geno : 0,8 18 14 om3
Oxigeno : 0.2 36 7 cm3,
De acuerdo con esto el aire ddsuelto en el agua serd

més rico en oxfgeno que el atmosférico,conteniendo alrede-



dor de un 33% de éste elemento.

41 calentarse el agua'el oxfgeno disuelto se desprende .
Q-loe\7o° C,8i no se agita ¢l agua,se produce un fenémeno
de sobresaturacidn,luego el agua Bse reduse en pequefias bur=
b;gjae adheridas a las paredes del recipilente.8levando po-
¢co0 a poco la temperatura se desprenden lentemente y cuando
se llega a la ebullicién el desprendimiento se hace tumule
tuoso.~En este momento,el agua que contenia 7omy de ox{ge-
no,no contiene més de 2.,lom3.- Si la ebullicién continda,
el vapor se encuentra en gran exceso oon'gg;aoidn a loe
otros gases,siendo estos arrastrados al desprenderse el va-
por del liquido;ﬁé;égi:zgﬁhsc una prolongada: ehullicién pa-
ra arrastrar la totalidad de los gases disueltos,

Estas indicaciones nos permiten darnos cuenta de que
los aparatos més expuestos a la accién del ox{igeno son a~
quellos en los cusles no se llega & la temperatura de ebu-
1licién del agua,es decir, ocuando las burbdijas de aire se
fijan sobre el hierro y la corriente de agua no eg suficien-
temente intensa paera arrastmar a estas burbijas,

Considerand o agus saturada de oxfgeno en frfo (7em® de
0 %) y actuando la totalidad del oxfgeno sobre el hierro
expuesto en dicho medio forméndose como producto final
Po (OH)3, veremos que 1 m® de dicha agus es suceptible de
atacer 23, 1 grse de hierro.

Heyn y Bauer (13) después de demostrar que ol oxfgeno
es8 un elemento indispensable para la corrosién del hierro,
hacen algunas consideraciones sobre el ox{geno como agente
corroeivo.~Reemplazando el oxfgeno consumido por una co=
rriente de aire,el ataque ¢s més enérgico que difundiendo
el oxfgeno del aire desde le superficie,siendo tanto mayor
el ataque cuanto mayor es la presidén paroiszl del oxfgeno
en la atmésfera que se encuentra sobre el 1fquido.-Para

evitar técnicamente el proceso ocorrosivo por la acoidn del



oxfgeno no basta una capa de aceite sobre el agua,por poseer
éstos un gran poder disolvente para el oxfgeno,permitiendo
de €ste modo el contacto del oxfgeno con ¢l agua.-El mejor
protector del hierro sumergido en agua es ¢l warbén de ma=
dera,el cual posee un gran poder de 3§1ucidn'para el oxi-
geno,pudienio reducirse mediante éste,el fenémeno corro-
eivo a 4 ~1/6 de 1o normal,

Accidén protectora del carbén de madera.

Pérdida de peso de la
Naturaleza del ex- plancha de hierro en Corroeién rela-

perimento gre.(Media de 2 expe- tiva.
riencias)
Agua destilada 0.0377 100
1 Trogo de carbén 00256 68
Polvo de carbén en 0.0077 20

la superficie

El cuadro de Heyn y Bauer nos demuestra claramente le
importancia del ox{geno disuelto en los fenémenoe corrosi-
vos,

La socidn del oxfgeno no se hace sentir tanto en la co=-
rrosién de los condu&torea de agua debido & la corriente
intensa que no permite que el ox{geno puede adherirse Bso=-
bre las paredes del cafio en forma de burbiﬁjaa producien-
do atagues intensos en forma de pdstulas,como sucede con
los ataques de hierro y las calderas,

Fl sgua de los rfos ¥ especiaslmente el de lluvia ejer-
cen una aceiédn corrosiva intensa ocomo consecuencia de 1la
aereacién que experimentan,encontréndose generalmente sa-
turadas de gases.~El agua de lluvia en las ciudades indugs=
triales es mds corrosiva que en la campafia,debido al anhi=-
drido sulférioco y el 8xido de nitrégeno que disuelve forw
mando #&cido sulfdrico y édcido nitrico,

De loe estudios realizedos por Sohglhaasc (}4) se des-



prende gue la acoidn corrosiva del oxigeno es considersblé-
mente aumentada por la presencia de 4cido carbénico,actuan=~
do éste como disolvente de los pigmentos protectores y an-
te todo acelera la disolucién del hierro por aumentar la
concentracién de los iones hidrégeno en el medio de ataque.
El doido carbdnico fué y es sotualmente un punto de discu-
sién pars numerosos experimentadores,pués unos quieren exa-
gerar su importencia en cambio otros desean despreciarlo,
lo cierto es, qus no es nada despreciable su intervencién

en los fenémenos de corrosién,

Intervencién del édcido carbédnico en los fenémenos corrosivos.

Al tratar las teorias de la corrosién Eé:;;;; viato qum
durante mucho tiempo se oconsideraban tres factores como in-
dispensables para que tenga lugar la corrosién del Lierro
siendo estos,el agua,el ox{geno y un 4cido.=-Como &cido se
consideraba generalmente al 4cido carbénico por hallarse
éote en ocasli todas las aguas ocorrosivas.-Por los estudios
realizados por Spennrsth\,Dunstan y otros,qued$ demostra=
do que 8010 eran suficientes dos factores,el agua y el
oxfgeno,desempefiando el &cido un papel secundsrio durante
la destrucoién del metal.-La intervencién del &cido car-
bénico,a peser de ser secundaria,es nada despreciable,pués
actda como acelerador del proceso corrosivo,adh encontrén-
dose en pequeifias centidades en el medio,es decir, que su
acoidn puede conaiderarse como catalftioa,

La acciln corrosive del &ocido carbénico se hace sentir
especialmente en las calderas slimentadas oon agues no des-
gesificades;tratdndose por ejemplo, de aguas de pozot'rioas
en 4cido carbénico,este puede inutilizaer rapidemente toda
la instalacién.

Por las experiencies concluyentes de Dunstan,Cushman y

Heyn y Bauer y otros,no vamos a considerar al aédido carbé-
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niéo ?omo elamtnfo indispensable,pero 8{ oomo uno de los
agentes corrosivos més te®¥ibles en la préctioca,

Blacher (15) en su estudio sobre "novedades en la quf-
mioca del agua™ hace un resumen de la corrosién del hierro,
presentando de acuerdo con las ideas de Heyn,el fenémeno
corroeivo como sigue:

Ante todo %ﬁbemoa dejar sentado que
el 4cido carbénico no acelera el procéso corrosivo,pués en
ausencia de agua y ox{geno que son los faotores fundeamen-
tales,s0l0 ¢ jerce una accién despreciable ,~El proceso fi-
sico quifmico tiene lugar como lo ha descrito Walker,es de=-
ocir: primero tan s80lo poco hierro es disuelto,siendo pre=
cipitado el ién ferroso al estado de Sxido,repitiéndose
éstxe proceso continuamente.,~La intensidad del proceso es
proporcional a la concentracién del oxfgeno en la super-
ficie del hierro.~ La propledad ocorrosiva de las soluocio-
nes acuosas dependen de dos factores,ie la acoién especi=~
fica del cuerpo disuelto y de la solubilidad del oxfgeno
en dicha solucién.~ La aceidn corrosiva especi{fica omece
por 1o general con la concentracién digminuyendo la solu-
bilgaad del oxfgeno con ella,de modo que la aceién corrosi=
va que e8 primeramente aumentada por le oonoentraoidn,lle-
ga a un valor critico; para luego volver a di%minuir,por
decrecer la solubilided del ox{geno en la soluciébne=La
digminucién del proceso corrosivo puede ser tal que éste
llega a detenerse completamente deseomindndose ésta con=

centracién,concentracién méxima.

De acuerdo con lo expuesto nos encontramos éon un ce=
80 especial de corrosién,que dificilmente podremos encon=-
trar en la prhoctica,de modo que ésta emposiolén sobre el
€enémeno carrosivo,no quita la importancia del &cido car-
bénico,pués é€ste raras veces actéa s0lo,en cambio siem=

pre en combinacidn de los dos factores indispensables,



Vemos a considerar ahora algunas cbservaciones hechas 80~
bre la intervencién del dcido carbédnico en la destruccién de
conduoctos de aguse ) o,

Wehmer (15) ha observado,en diversas redes de éﬁ:ﬁ;ﬁ;ﬁ;gh
de agua potable,efectos desastrosos ocasionados por el ataque
de los conductores.=En un caso citado por el autor,el agua
proveniente de los depdésitos y que lle¥waba 27 mgrs de 4oido
ocarbénico libre por 1litro,perdie a éste regularmente con la
distancia recorrida en los conductores.

En los barrios de la ciudad donde el consumo de ague era
mayor a caus& de las industrias y de una poblacidn més den=-
sa llegaba a ser utiligzada el agua con un pocentaje de #cido
ocarbénico relativamente alto,en cambio en los sitios de me-
nor consumo el &oido ocarbdédnico era nulo o solo se observe=~
ben vestigios del mismo.-Este fenémeno lo explice Wegner por
la intervenocién del 4cido ocarbdnico en 1los fenbmenos corro-
sivos.

Se ha hecho un oélculo interesente sobre el poder disol=-
vente del 4cido carbénico sobre el hierro,-Calculando,que
por litro se encuentre un término medio de 15 mg,de dcido
carbénico libre,combinable con el hierro de la oafierie,corres-
ponderian a un consumo diario de 30,000 m® de agus 286 kg
de hierro disuelto o sea un total de 102,390 kg por aifioee
Estas cifras demumestran claramente que la inportancia del
dcido carbdénico no es desprecisble y que éx su presencia en
cantidades puede ocasionar serias celamidades al cabo de po-
cos afios,

Krthwke (16)'ha estudiado un caso interesante de corro-
8ién ocasionada por écido carbénico;el aguas corrosiva conte-
nia 30 mg %o de éste dcido,pero un cuarto de afio antee su
oontenido era de 240 mg.%o0.-El agua considereds angosté un
ocafio de 26 mm. & 7 mm ,. 8l cabo de poco tiempo las paredes

del cafio ouyo espesor era de 3% mm quedaron reducidas a



&

1 mm.- Para demostrar la importancia del écido carbdénico el
autor coloed en un recipiente cerrado lleno de agua cargada
de dicho 4cido,un trozo de hierro dulce,observando al cabo
de 3 dias una pérdida de 900 gramos de hierro,para un litro
de agua.

De acuerdo con las investigaciones de Scheelhaase (17)

cuando en presencia de éxfgeno en el agua se encuentra tam-

bien dcido carbénico,éste forma primero carbonato de hierro
primario,el cual por la accibn del oxfgeno es descompuesto
en 6xido férrico hidratado insoluble en &cido carbénico.=
Este proceso presenta el inconveniente de gue el éxido de
hierro hidratado no permanece adherido &l lugar de su for-
macibén sind que se deposita en forma de un precipitado gue
es facilmente arrastrado por la corriente de agua,producien=-
do inconvenientes con frecuencia sumamente molestos por las
dificultades de subsanarlos,

Scheelhaase ha hecho algunos estudios interesantes en
la red de provisién de agua de Francfort s.el M.~ El tipo
de corrosibn estudisdo en dicha ciudad se encuentra indica-

do en el croguis adjunto.




£l ataque de los calios era originado por el agua semi-
surgente,demostrdndose,en cambio,como inofensiva el agua
procedente de las vertientes,

En el cuadro que se encuentra a continuacién se hallan
los datos referentes al agua de la vertiente y a la subte=
rrénea empleadas para la provisién de Francfort que intere=~

san al estudio de la ocorrosién.

Agua de vertiente Aagua subterrénesa.

Dureza total 2° 5 le 5
Oxigeno 10, 3 Geow
Acido libdre 8, 5 30e=~

El comportamiento del agua vertiente ere normal en cam-
bio la subterrénea se caracterizaba como muy agresiva.- A
pesar de la mayor cantided de oxfgeno el agua de la vertien-
te no ofrecia nade anormal desde el punto de vista de las
corrosiones,

Una serie de ensayos de contralor cordujeron al resulte-
do de que los cafios a#ifaltados de uso corriente ofrecian pro~
teccién suficiente hasta paras agues con sonsidersble canti-
dad de oxfgeno,vero se demostraron como insuficientes al ata~
que del dcido carbdnico.- La ciudad de Francfort contralorea
rigurosamente en las fundiciones el pintado de los caiios,ce=-
pillando su superficie inmediatumente después de haberlos su=
mergido en la masa fluide de alquitrédn.-En estos ensayos tam=
dien se han experimentado conductores de hierro dulce pinta~
dos con los pigmentos usuasles,comprobédndose su menor resisten-
cia & las acciones corrosivas que los ocafios de fundieién.

De sus experiencias Scheelhaase deduce las siguientes con-

clusiones:



a)-La accibén del oxfgeno en sguas reutras solo es facti-
ble cuando el hierro es puesto en desoubierto por separacién
del pigmento protector.QNo forma pdstulas grandes,ni tempooco
produce el enturbiamiento de las aguas.

b)-Le acoién del fcido carbfnico cuando no hay oxfgeno
consiste en disolver el hierro,pero no produce herrumbre.-=La
proteccidn por alquitrén no ofrece ninguna seguridad contra
la acoién del &cido carbédnico libres

c)-La accibn del dcido carbénico y oxfgeno en coghina~
cién,produsen los dos efectos citados,es deoir; el 4cido ocar-
bénico @isuelve al hierro y el ox{geno lo oxida & continua=~
ci6n.~Se forman pdstules en los condvotores y enturbiamien-
to del agzum.-El poder de disolucién del &cido carbbdnico au-
menta disminuyendo la concentracidn del oxfgeno.

Estas investigaoiones de Scheelhaase con sus conclusio-
nce se encuentran en contraposicidn con los estudios de Bla-
cher,pero lo clerto es que el 4cido carkénico libre ejerce
una acoién destructore sobre el alquitrényaafalto empleeado
en la protecoifn de los cafios facilitando de esa forma el
ataque ulterior.

Seglin Wehmer (18), pueden observarse dos formas de depé=
ositoherrumbre cuamdo asctfan el oxfgeno y el 4cido carbéni-
6o como agentes corrosivos,dependiendo éstas de la cantidad
de ox{geno presente,=Cuando la acciln del &4cidc carbdénico
es ejercida duraente cierto tiempo y cuardo la adhesidédn no
es muy fuerteﬁ;:}la fuerza de la corriente de agua y del
frotamiento e jercido por fustulas ya separesdas,el 6xido que
se v4 formando es arrastrado.~En el segundo ceso,se presen-
ta el producto del ataque en forma de una mesa pulverulenta
de color pardo amerillento,formade por la copbinacién direc-
ta del 4cido carbénico con el hierro,al estado de bicarbone
to ferroso soluble en el agua,siendo precipitado a expensas

de éste hidrato férrico en presencia de oxigeno,el cuel se



deposite en los puntos de menor corriente.-El agua cargada
de oxfgeno y de &cido carbdénico se inclgggf'a la formacién
de pédstulas,en cambio habiendo poco ox{geno en el medio co=-
rrosivo,se formard con frecuencia un depdsito de hidrato fé-
rrico de aspecto homogéneos

I.Tillmans (19) hece un interesante resumen de la accién
corrosiva del agua sobre el hierro en presencia de oxfgeno y
d4cido ocarbénico.~ En la prdctioca se presentan dos casos de
ataque de hierro por la mocién corroesiva del agua.- En el
primero el agua contiene oxfgeno y dcido carbénico.~En este
caso el hierro disuelto por la accién del 4cido carbédnico
al estado de bicarbonato ferroso no puede permanecer en la
solucidn,dado que el oxfgeno lo precipita inmediaetamente al
estado de hidrato férrioco,

Distinto se presente el femémeno cuando el agua desde
su orfgen no contiene oxfgeno,sind dnicamente dcido carbé=
nico,pués en dicho caso el hierro disuelto y que se encuenw
tra al estado de bicarbonato ferroso,no es precipitedo per-
maneoiendo en solucibdn.=-Si el agua rica en bicarbonato fe-
rroso e deja al alre o se hierve inmediatamente precipita
el hidrato férrico enturbidndose.-El autor ha encontrado en
el agua de una red de distribucién 24 mgr. de hierro,en cam-
bio el agua que servia a dichae provisién era exenta de hie-
rro en el momento de 322?2& en la misma.=-El agua contenia
80 mgr. de dcido carbénico libre y nada de ox{geno,=Por sus
observaciones hechas en la préctica Tillmans,refiere que la
ferrificacién del agua tiene lugar en mayor grado en cafios
gelvanizados,expliocando éste fenémeno por el hecho de encone
trarse dos metales,el ginc y el hierro,en contacto;produ=
ciendo de éste modo corrientes locales,siendo aumentada® por
éstas considerablemente la disolucién del hierroe=

Tillmans cree, que agua rice en dcido carbédnico,pero



que no contiene 4cido cerbénico agresivo contre marmol,actia
sobre los pigmentos y sobre el hierro no protegido por la ac-
cién disolvente del 4cido que.lleva consigo.-~Peroc como en
dstas condiciones es disminuide la cantidad de 4cido carbéni-
co necesaria para los bicarbonatos,tiene lugar como conse-
cuencia 1égica precipitenién de carbonato de calcio.-En los
puntos en los cuales el agua se encuentra en contacto direc=
to con el metal,se producen con el tiempo depbsitos cristae
linos de carbonato de calcio.~ Este manto de carbonmto de
calcio puede proteger al hierro de un atague ulterior tanto
del doido carbénico ocomo del oxfgeno.~ Ahora bien, en el ce-
so precedente,Tillmans considerasba agua sin 4cido carbémnico
agresivo ocontra mérmol,perc si &ste se encuentra presente,

el 8cido carbémnico de 1los bicarbonatos no es gastado o so-
1o une pequefifsima cantidad es utilizeda.,- En estas oondicio~
nes no tiene lugar la precipitaciédn de carbonato de oalecio

Yy por lo mismo tampoco se forma unae cape protectora como en
el primer oaso.~Esta explicacién se encuentra de acuerdo con
las experiencias y ocon la prhctica,

Le importancia del 4cido carbdnico es inmegable como fac-
tor acelerador de los fenémenos corrosivosgporeéblo hecho de
sumentar la concentracién de 1los ionem hidrégeno en el eleow-
trolito por su cardoter de docido,quienes son los verdederos
dest ructores del hierro,

Por 1lo que antecede,vemos 1lo diffcil que es llegar a
una conclusién definitiva sobre la importancia de la aceién
del dcido carbdnico sobre los conductores de agus.=-Tomando
er. cuenta un agus de oomposicién normal ,pueden presentarse
para el oxfgeno y el &cido carbénico los siguientes omsos:

1)-Presencia de 4cido carbdnico y de oxfgeno,rno habien=~
do &cido carbédnico agresivo,

En este ocaso el dcido ocarbénico disuelve al hierro,sien-

do éste inmedistamente precipitado al estado de hidratoc fée



rrico.~Desde el momentoc de faltar el 4cido carbbdnico nece-
sario para la estabilidad de los bicarbonatos,estos se des=
componen cediendo dcido carbédnico y precipitando carbonato
de calcio oristalino,que se deposita sobre las paredes del
conductor,protegiéndolo contra nuevos ataques,

2)-Presencia de 8cido carbdnico y de ox{geno,con 4eido
earbénico agresivo,

Hebiendo &cido ocarbénico agresivo contra el mérmol,la
segunde fase del proceso anterior no tiemne lugar,es decir
que no se forma un manto protector de carbonato de ocal=~
0i0.-El proceso corrosivo se caracteriza por la disolucién
del hierro y su precipitecidn por el oxfgeno,siendo conti=
nuamente puesto en libertad une nueva porcién de 4cido car=-
bénico combinada en la primera fase, & estado carbonato e~
TTO0BO0,

3)-Presenocia de Acido carbdénico y ausencia de oxfgeno.

En este ceso el 4cido carbénico actfia como disolven=
te del hierro,pero no tiene lugar precipitacién alguna,de=
teniéndose la acoién disolvente ouando la presidn osmética
de la solucién se equilibra oon la presién de disolucién
del ;1erro.-E1 agua ocargada de carbonato ferroso é& incolo=
ra ocuando sale de los condustores,pero una vez en contacto
oon el aire inmediatamente se colorea de amarillo rojiso,
precipitando hidreto férrdeo a1 cabo de poco tiempo,

4)~Presencia de ox{geno.

El oxigeno gepara al hierro de sus soluc iones,=-Cuan=
do el agua contiene menos de b mg %o de oxfgeno,puede con=
siderarse como inofensiva,-El oxfgeno es el elemento indis-
pensable para la formacién de herrumbre en un medio corro=
givo,

En Franofort se han hecho ensayos con el objeto de eli-

minar el 4cido carbénico agresivo de las aguas,obteniéndose



muy buenos resultados mediante el método propuesto por Scheel~
haase el cual consiste en hacer pasar el agua sobre médrmol en
trozos, el 4oido carbénico actda sobre el carbontato de cal-
clo,formenmd o bicarbonato de caleioy,soluble en el agua.=Fara
copbinar 10 mg.de dcido carbdnico libre en 1 m® de agua se
necesitan 22, 5 gre. de mérmol.-~La parte téonica del procedi=
miento es sencilla y su aplicacién es poco costosa.

Muchos 1industriales han ideado aparatos destinedos a la
desgasificacibn del agua destinada al uso de las calderas,
con el objeto de oontrarrestar la accién corrosiva del éoci-
do carbdnico comhinada con el oxf{geno,obteniendo resultados,
que Jjustifican los gastos que ocasionan esas instelaciones.

Sobre éste punto mucho se ha escrito,sienlo imposible ha-
cer un estudio detallado de los métodos de desgasificacién
hoy en dia en uso.

(1)-%r6hnke-6ber das Verhalten son Gup~und Schsmiederohren
1911).

(2)-Krthwke Loc.cit,1911.
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LOS FERROBACTERIOS Y LA CORROSION DEL HIERRO.

Al oconsiderar la teorfa biolégica de la corrosidém
del hierro hemos 1llamedo le atencién sobre la importan-
cla de los ferrobscterios en los fenémenos corrosivos,

Los inconvenientes producidos por los ferrobacte-
rios en los conductores de ague no solo se deben a&}re-
gsencie 3in8 también por su intervencién direota en los
fenémenos corrosivos & los cuales seguramente intensi-
ficen y aceleran por accidn de sus secreciones.

Towando en cuenta la escase cantided de materla or-
génioce existente en el sgue,esto #ltimo resulte eviden-
te.~Le naterle orgénies presente en el agua potable es
insuficiente para. que por su descomposicibén, suminis~
tre a los ferrobacterios la energfa hecessria para su
metabolismo, por estoj debemos aceptar que gran parte
‘de la energfa necesaria para el desarrollo de estos mi-
oroorganismos procede de la transformacién de los com=
puestos ferrosos en férricospor oxidecidn.

De amocuerdo con la transformacidn de los compuestos
ferrosos en férriooslae produce un fenémeno anélogo, al
que se observa en los sulfobacterios.- Por el hecho de
no poder deserrollarse ningdn ferrobacterio en un medio
libre de sales ferrosog, oomprueba la necesidad por par-~

te de &stos de producir €sta oxidacién:
2 Pe COy+ 3H;0+0 = Fe, (OHk+ 2 CO4 X calorfss.

En le red de provisidn de agua de la ciudad de Bue-
nos Aires se han encontrado diversas especies de ferro~
bacterios, siendo la Gallionella ferrugfnea la méd{%un-
dida.

La caracterfstice del desarrollo de los ferrobac~



terios en los conductores de ague, es la formacién de
manojos de filamentos viscosos, que se encuentran edhe-
ridos & 1as paredes de éatos.

Estos fllamentos, que no son otra cosa que ferroe
bacterios, al principio provistos de una delgeda mem-
brens.~ Con el tiempo se inorustan fuertemente oon é&xi-
do férrico hidratedo, aumentando en conaecuenoia consi-
dersgblemente el didmetro de los filamentos.- Por la in-
crustacién la membrane recibe oilerta solidéz y los fi-
lamentos forman una red resistente, sobre cuyas malleas
quedsa retenide gran cantidad de compuestos de hierro,
haciendo que el conjunto se constituys en un néocleo com-
pacto, fuertemente adherido a la pared del conductor,
formando sl csbo de cierto tiempo una incrustacién més
0 menos voluminose, que crece constantemente por pro-
liferacién de los filsmentos de los ferrobacterios y
acunulacién de nuevo material.- El creoimiento de las
incrustaciones originadaes por los ferrobacterios, de=~
termine una gradual reduccién de la luz del caiio,llew-
gando & obstrulr al cabo de cierto tiempo al mismo,

Los ferrobacterios no solo producen los inconves=
nientes mencionados en los conductores de agua, 8iné
que su desarrollo tiene por oonsecuencia un aumento de
la materia orgénice, dado que la corriente separa oon=
tinuamente trozos de las vegetaciones favoreciendo el
aumento de la materia orgénica el desarrollo de los mi-
orobios espeocf{ficos del sguae- El desarrollo de los mi=~
orobios puede llegar a constituir un serio peligro para
la poblacidn, resultando mala un sgua que quimicamente

es potable,



Los ferrobacterios acarrean segin lo mencionedo los
siguientes inconvenientes:

1)-Aumento de la materia orgénica en el agua.

2)=Diminucién de 1la luz de los caiios.

3)-Por el anterior, reducciédn de la cantided de agua

conducida por los ocaiios.

Molisch (1) c¢ite una dicertacién del Profesor J.Cs
Brown (2) sobre 1l& corrosién de los conductores de agua
deade el punto de vista qufmico y biolégico.

Brown menciona en su trabejo dos tipos de incrusta-
ciones,debiéndose el primero a la accidn corrosiva de
los factores qufmicos y el segundo & la intervencién
de microorganismos.- Los anédlisis que acompafia el autor
dan una idea sobre la composioidn de las incrustaciones,

Usa inerustacién reciente, que no contenia ferrobao-
terios y que se habie fomado En un conductor no alqui-

tranado, fué analizeds por Brown, dando el siguiente

regulted o;

Humedad 2,62%
Pérdida al rojo 24,19"
Oxido férrico 5796
Oxlido ferroso 9e17"
Oxido de calecio 2,06"
Oxido de magnesio veatigios
Acido sulférico(S03) 1l.43%
Azufre libre vestigilos
Isoluble en HCl 268"

Este incrustecién era debida dnicamente a acciones
quinicas pués no se ha encontrado en ella rastros de

videae



El residuo formado por los ferrobacterios analizado
por éste investigedor presentaba un aspecto mucilagimoso,

teniendo le siguiente composicién:

oxido férrico 42,23%
Oxido de manganeso 5098
Peroxid o de manganeso 9.58"
Oxido de oalcio l.67"
Oxido de megnesio 13.74"
Sulfatos vestiglos
Pérdide por calcinaocién 26480

Los compuestos del mengenesc son los que confieren &
la masa mucilaginosa 1la coloracién osoura.= Por un tre-
temiento de la inorustacién por écido oxélico, que disuel-
ve al hierro y al menganeso, pudo observar Brown la pre~
sencia de les vainas de los bacterios.- La formacidn de
éstes incrustaciones es explicada por Brown del modo si-
guiente:

Los gérmenes de los ferrobacterios son conduocldos a
los ocafios por el agua.- Al encontrar §stos un medio pro-
picio se desarrollan,incrustando en sus membranas 8xido
£&rricoe~ Como las particulas suspendides en el agua se
adhieren a las superfiocies mucilaginosas de los bacte-~
rios, se forman con el tiempo los depésitos mnaligedos.

Baumert y Holdeflegk (3) comunican la ostruccién de
une red de distribuocién de agus potsble al cabo de al~
gunos meseS.- La investigacién microsclpice did por re=
sultado la presencia de Cregiothrix en lag inorustacio-

nes de los ceifios,



Schorler (4) atribuye a los ferrobacterios unm rol
esencial en la formacién de herrumbre en las cafierfas,
siendo de la opinién de que 1la &hllionella debe encon-
trarse, 81 no en todas, por lo menos en la mayor parte
de las redes de provisidn de agua, pudiendo desarrollar-
8e en ellas considerablemente s8i las condiolones le son
favorables.~ Molisch es de la creencise, que la @allione-
lla se encuentra muyy difundide, pero no en todas partes,
pués no ha enocontrado & éste en todos sus estudios ree-
liecados sobre ferrobacterios en diversas redes de pro=
visién de agua potables

En los conductores de agua de Pragae, Molisch nunca
ha encontrado ﬁallionella,pero en cambio siempre obser-
v8 la presencie de Crewvothrix, Leptothrix y Clomyothrix,

Muy interesantes Bson las oonclusiones dadas por Mo-
lisch (6) al terminar su estudio sobre ferrobacterios,
Segfhn éste investigador la formacidn de herrumbre en los
cafios, que no pocas veces he producido le obtursacién
completa de los mismos, no tiene siempre igual origen,
Las incrustaciones se forman ya sea por acciones quimi-
cas o acciones bioléghoas aoompafiadas de fendmenos quif-
micos.~ En sguas pobres en meteria orgénica, el fenéme-
no de la corrosidén eé puramente quimico.- En sguas co-
rrientes ricas en materia orgénioa y en las cuales los
ferrobacterios encuentran oondiciones de vida favore-~
bles, actfa estos considerablemente en la formacidn de
concresionea, asimilando al hierro que pasa en solucién,
oxid4ndolo en sus ramas, &onde queda depositado, forman-
do con el 8xido f&rrico ya precipitado en el medio ex~

terior une masa compacte,



Una cuestidn afin no diluocideda constituye el hecho
de 81 los ferrobacterios intervienen o ro en la forma~
cién de péstulas.

Algunos investigadores creen que las pfdstulas en los
conductores de agua tienen un origen ﬁuramente quimico,
en ocambio otros atribuyen cierta influencle & los ferro-
bacterios en su formacidn. '

Ellis (6) es partidario de la primere oreencia, es
decir,que los ferrobacterios no intervienen directamen-
te en la formacién de péstulas.- Una experiencia efectua-
ds por Casagrandi (7) citeda también por Ellis compruebe
esta creencia,

Indudablemente la presencie de los ferrobacterios
ejerce una accién aceleradoras sobre la formscidn de pds-
tulas por ponmer oontinuamente &cido carbdénico en liber-
ted, cuya accién en los fendmenos corrosivos ye conoce~
mose- Ellis dioce que el pepel desempeiiado por los ferro-
baoterios en las corrosiones con produccién de péstulas,
e8 muy subordinado, pero lo clerto es que favorecen los
cambios que tienen lugar en el interior de &stas form-
clones por producir al descomponer el carbonato ferroso,
dcido carbénico.

Gartner (8) es de le misme opinidn que Ellis, dicien~
do que las pdstules no se forman & expensas del hierro
disuelto en el agua, nl tampoco por la acoién de los fe~
rrobacterios.~ S1 el ague disuelve €1 hierro de los con-
ductores y sl falta oxfgeno para oxidarlo y en consecuen-
cia precipitarlo,pueden desarrollarse en ella ferrobacw

terios, pero &stos no producen las péstulasa



En los puntos de formacidn de les pdstulas,es decir,
en puntos de ataque del kierro, en los cuales deberédn en-
contrarse los ferrobacterios sl intervinieran directa=
-mente en el fenbmeno corrosivo del hierro,no se encuen-—
tran nunca segin GUrtner, por lo menos este investigador
afirma no haberlos encontrado en dichas regiones.

En }os conductores de agus se deposite con frecuen-
ciw un lodo ferruginoso, procddente de la corrosién de
los conductores o del sgua ferruginosa,~ En muchos casos
este masa se encuentre intinmamente mezgcleda con ferro-
bacter ios.~ El lodo puede endurecerse con el tiempo for-
mend o incrustaciones, cuyo aspecto puede ser andlogo al
de 1as pdéstules y como originariamente se encontraban
en esa masa ferrobacterios,logicamente deben hallarse
despuds del endurecimiento,~ Baséndose en esto dice Gart-
ner, que reconoce la presencie de ferrobacterios en in-
crustacionés ferruginosas pero discute la intervencién
directa de estos organismos,er el ataque corrosivo del
hierro.

Por las opiniones contradictories emitidas por los
diferentes investigedores citados, llegamos & la conw
clusibn de que es imposible esteblecer.e de un modo ce-
tegbrico, el rol desempefindo por los ferrobacterios co-
mo elementos de alteracién del material de kierro que
constituye los conductores de sgus,

La dificulted que presente la resoluocién del pro-
blema se encuentra principalmente en el hecho de que
no ha sido afn posible verificar experiencies, practi~
oadas a base de cultivos de ferrobacterios puros.

Las experienciaes que he practicado concuerdan en

sus resultados con los obtenidos por 1los observedores



que sostienen que el etague puede producirse en susen-
cia de ferrobacterios, pero, por otra parte, en ningtn
caso he observedo la formacién de las péstules y con-
oreoion&i que se forman en los conductores y en las que
aparecen los ferrobacterios,

Si los ferrobacterios intervienen en la corrosién
de los conductores no por eso serédn la dYnice ceusa, ni
laVmayor importancia, pués las corrosiones se producen
con gren intensidad también en su ausencia,

Teniendo en cuenta la afinided de los ferrobacte-
rios por los compuestos del hierro, es indudable que
han de sprovechar de la energfa puesta en liberted por
las reacoiones exotémicas que se producen al trans-
formarse unos en otros los compuestos del hierroe=
Biolégicamente no se podrfe explicar de otro modo esa
aefinided.~ Bien puede pensarse enténces que, 88f como
los sulfobacterios producen le oxidacién del agufre
los ferrobacterios sean cepaces de oxidar directamen-
te al hierro, en ouyo caso serfs innegaeble su inter
vencién como elementos de corrosién.

En cambio no puede negerse que los ferrobacterios
por su accibn, por su presencia y por la intensidad
de incrustacidn de su membrena, contribuyen a conso~
lidar el dep8sito de los compuestos de hierro, actuan~
do asf como agentes de formacién de pféstules y conore-
siones, cuyos perjuicios son mayores afn que le corro-

8ién en si.
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ACCION CORROSIVA DE .LOS_SUELOS.

La intervencién de los terrenos en la corrosién de les
construcciones met4licas,puede llegar & ser nada despre-
ciable bajo condiciones favorables.

Este problema, como muchos otros relacionedos con las
corrosiones adn se encuentre mel estudiado,dado que es di-
ffc11 hacer estudios experimentales en igualdad de con-
diciones que en la préctice.- Un mismo suelo por ejemplo
actfa distintamente sobre un mismo material, puesto que
a mayores profundidades se hace més diffocil el acceso del
oxigeno.~ En cambio, el asgua con sus sales disueltas pue~
de llegar a atacer lentamente al hierro sin producir oxi=-
daciones por 1la susencis del oxfgero,

La accidén corrosiva de los suelos depende en primer
término de su composiocilén,pudiendo deducirse de esto la
complejidad del problema.-No siempre es la compoaicién
del terrenc mismo la causa de fenémenos emrrosivos enér-
glcos; estos pueden ser debldos tambien a influencias ac-
cidentales como ser la accidn de corrientes Wwagabundes,
,infjltraciones dcides etc.

Con el objeto de realizar un estudio provechoso de
la influencia de los suelos sobre los fendémenos de cow
rrosién,debe tomarse en ocuente los siguientes factores:
origen del terreno, reaccién, composicién quimica,hume-
dad ,porosidad, geses presentes si es poroso, ocondiciones
bacteriolégicas, conduotibilidad eledétrioce, temperaturs
¥ otros de importancia menor.

Vamos & oonsiderar en primer término el origen del
terreno para pasar luego & los demés factores.-Al consi-
derar el origen de los terrenos,debe culdarse ante todo

de 8f estos son o né neturales.-En 1las ciudedes se enw



cuemtra con frecuencia terrenos de relleno, debido al a=
provechamlento de bajos 0 nuevas extensiones de tierra
ganades al rf® como sucede por ejemplo en le regién por-
tuaria de Buenos”Aires.

Por €l hecho de emplearse residuos de toda clase y no
faltando la materia orgéniea que por la intervencién del
agua de lluvie entra en descomposicién, pueden formarse
productos cuyas aceliones corrosivas no pueden sospechar-
se,~- Entre los residuos puede haber productos inorgéni-
co8 solubles en agua que poco & pocd son dlsueltos por
el agua de 1lluvia, siendo arrstrado por ésta a traves
del suelo para llegar a ponerse en contacto ya sea con
los cafios u otros materieles metdlicos, destrpyéndolo si
su accibn corrosiva es enédrgica.-~ La infiltracién en es-
tos terrenos es més f4cil que en los naturales por no
formerse inmedistamente une maesa de tlerra compacta; a-
demds influye el origen de los productos de rellenoe=~
Por el solo hecho de obtener por el relleno suelos poro=
sos, es de imaginarse que se hace m&s fdcil 1z interven-
cibn del oxfgeno en los fenémenos corrosivos y camo du=
rente la descomposicién de 1la meteria orgénica, pueden
formarse considerables cantidedes de &cido carbénico,su
influencisa aceleradora sobre los fenémenos corrosivos se
hace sentir inmediaetamente,

Cuando se consideran suelos naturales, hay que tener
en cuenta s8si son arcillosos o arenosos, dado que su &ag-
0ibn es distinta a causa de la mayor porosidad de los
suelos arenosos.

Se han presentado casos de ceailos sepultedos durante
20 a 30 afios en terrenos arcillosos que no presentsban
ataques de oxldacién debido a la poca permesbilidad del

suelo, dependiendo tel circunstencie,naturalmente,también



de la profundidad.

La reaeccién del suelo es comunmente meutra o alcali-
na, pero también se han encontredo en determinades re-
glones terrenos de reascciln 4cida.~ Como ssbemos, la resac-
cién més favoreble para el hierro es la alcalina por neu=-
trelizar sus iones (QH)' los iones H® que son los verda-
deros agentes disolventes del hierro.~ La presencia de
suelos #cidos natursles es felizmente muy rare pero tal
cose no sucede oon terrenos de relleno por poder proces
der los residuos de fébricas de vroductos qufmicos y,si
no son &cidos de por sf, pueden llegar a serlo por las
reacciones que pueden tener lugar a ceusa de lea inter«
vencibn del sgua y otros constitupentes residuales.=La
acidéz de un suelo puede producirse tembién por infil-
tracliones de aguas residuales procedentes de industrias
que utilizan &cidos o que los febricen.=- Si la acidaéz
del suelo es debida & las aguas residuales de algln es=
teblecimiento industrisl, éstas deben corducirse a otra
parte y & fin de evitar la accién del &cldo ya presente
sobre el conductor que debe pasar por dicha panto, no
queda otro recurso que hecer grandes escaveciones y reno-
var totalmente la tierra que @ircunds el cafio en la re=-
gién conteminada.- Ultimemente se ha ohservado un caso
de corroeidn de un cafio por la accién de #cldos proceden~
tea de una fébrica de productos qufmicos.- Le accién
destructora de los écidos es sumamente réplde de modo
que deben subseanarse de irmediato los invonvenientew pa-
ra no renovar continuamente los conductores, slempre,na~
turalmente, que no se emplemn cgafios de productos inata-
oables por éstos.

La composicilén qufmice de los suelds tiene igualmen-

te su Importancis,correspondiendo & 129 sales solubles



en agua el papel primordiasl.- La eccldn corrosive de as
sﬁlgs solubles en ague puede considerarse como en el ca~
so de las soluciones salinas,de godo que no entraremos
en meyores detalles.

Medinger (1) h§ hecho un minucioso estudio sobre la
sccibn corrosive del sulfato de calcio disuelto en el &~
gue sobre el hierro, apli;;ndo los resultados el caso de
las arcilles selenitosas.~ Medinger, explica el fenéme-
no, por la ionizacién del sulfeto de calcio, que aumenta
la congcentraciln de los ion?s calcio, llegendo &sta a tal
grado que provoce una disoig;idn del bicerbonato de cal-
cio disuelto en el electrélito.(agua).- La disociacién
del bicerbonato de celcio forma iones hidrégeno (H®) y
(BECO3 )' .- La presencia de estos iones produce una ace=
leraciédn en el proceso corrosivo del hierro por sus pro-
pledades disolventes,~ L& accién aceleradora del 4cido
carbénico ya la hemos viasto en el capftulo correspondien~
te de modo que no entraremos en mayores detalles.

La acidéz de las soluciones de carbonato de calecio
por el dcido carbénico puesto en liberted,debido & la
adicién de sulfasto de celcio,qued$ demostreds préctica~
mente, por el autor mediante indicadores.

TLos nitratos y fosfatos actfan de un modo anédlogo
que en sus soluciones acuoses.- Las sales de amonio ace-
leran considersblemente el fendmeno corrosivo,producién=
dose durante la corrosién una reaceién con formecidn de
hidrégeno y de amonfaco.- El estudio de la accién corro-
sivae de las sales de emonio fué hecho por Nance (2) que
sent§ la teorfe del amonio con el objeto de explicar cier-
tos fendmenos corrosivos.=- Vaubel ( 3 ) ha estudiado le

acciln corrosiva de diversos nitretos, llegardo a la con-



clusidn de que el nitrato de amonio es el que produce dos
fenémenos corrosivos més enérgicos.

La presencia de substancics hémicas (4cidos hi¥micos
etc) en general no parece ejercer una marcads influen-~
cis en los fendmenos corrosivos, dado que haste la fecha
no se he realizado estudios de importancias sobre ésta
cuestibn nada seguro puede decirse &l respecto,

La importencie de le humedad de los suelos en los
fenémenos de corrosiln, se desprende del hecho de ser el
Egba uno de los elementos indispensables pare que se oxi~
de el hierro en las condiciones normales.- Aumentando la
humedad, si hay muchas sales solubles en el terreno, se
obgservaré con seguridad un sumento de la corrosiédn,debi~
da a la accién misma de las sales o a fenémenos electro-
1fticos que pueden tener lugar en la superficie del con-
ductor por la presencia de puntos de distinto potencial,
comunicados entre sf por el electrdlito (agua seles di-
sueltes gases).

La porosidad del terreno desempeila un papel lmporten-
te en los fenbmenos de corrosién, por permitir el acceso
de los agentes corrosivos conslderedos, con mayor o0 menor
facilidad segfn los casos,

Le accibn del oxfgeno y del 4cido carbbnico en la co=
rrosién de construccidnes de hierro subterrréneas es la
nisme que en las soluciones salinms, de modo que no en=
traremos en mayores detalles.~ La presencia de éstos ge~
ses8 depende de dos factores que son la porosidad del te-
rreno y le profundidad & le cual se encuentra el metal.

En terrenos contaminados desempefianfprobeblemente los

bacterios un papel considerable en la destrucoién de lads

































































































































































































































